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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyvaienim EEG v laborato UBMI FEKT BRNO a jeho naslednym
zpracovanim v programovém priesti Matlab. Cilem je prozkoumat moZnosti vyuZitialgay
hlavnich komponent k analyze EEG dat. Prace sevAaimpznostmi redukce dimenze vstupnich dat
v zavislosti na rozmishi elektrod, délce natani, gipadré vyskytujicim se artefaktu. Jsou
zkoumany také moznosti zvyraam abnormalit v EEG zacélem snadgjSi detekce. V z&vru jsou
probrany moznosti vyuziti ICA k analyze EE@padré k odstragni nezadoucich grafoelemént

KLi COVA SLOVA

Elektroencefalograf (EEG), Analyza hlavnich kompan@CA), Analyza nezavislych Komponent
(ICA)

ABSTRACT

In the beginning of the bachelor's thesis is dedth the measurement of EEG signals in the
laboratory of Department of Biomedical Engineeratg~-EEC BRNO and following processing in
programming environment Matlab. The aim of the ithéses to demonstrate the analysis of EEG
dates using the principal components analysis.el'asg shown the using possibilities for reducing
the dimension of input’s dates. It is considerezll#ty-out of electrodes, the duration of recording
existing artifact. There is also conducted a swidyighlighting the abnormalities contained in EEG
in order to easier detection. In the end are cedlithe possibilities of using the ICA for analysfs

EEG and eventually for removing unwanted artifacts.
KEY WORDS

Electroencephalograph (EEG), Principal componerdlyais (PCA), Independent component
analysis (ICA)
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Uvod

V souwtasné dob je kladen draz na automatizované zpracovani signélu, zvlast
vyznamnou Ulohu hraje tento vyvoj v medicinskémsgiedli, kde do zrmé miry Safi
rozhodovacicas experta. Cilem této prace je prozkoumat moznasélyzy hlavnich
komponent aplikované na EEG signal. Data nahramédlpuhodobém snimani pacienta
mohou byt velice rozsahld a je ekonomicky neregr@chézet az 72h. zaznamycma.
Hledaji se proto metody jak s co n&pi presnosti automatizovat vyhledavani patologické
aktivity mozku. DalSim dlezitym predmétem zajmu je redukce objemu dat Zedgpokladu

minimalni inform&ni zmeény nahraného signalu.

V prvni kapitole je probran teoreticky Uvod do ghastiky mozku a metody
zpracovani EEG signalu. 2. a 3. kapitola se zalbymmanim EEG sign@ina gistroji firmy
Alien. Prevodem nasnimanych surovych dat pedit Matlab a jejich f@dzpracovani pro
nasledujici analyzu. Ve 4. kapitole jsou ukazanyzmoesti vyuZiti analyzy hlavnich
komponent ke zpracovani signalu EEG, zejména painosii redukce vstupni dimenze dat..
V 5. kapitole je probrana moznost analyzy EEG digrea pomoci analyzy nezavislych

komponent.



1 Diagnostika mozku - m éreni signalu
EEG

1.1 Elektroencefalografie

Historie

Elektroencefalografie pét mezi zakladni metody vysenhi mozku. Poprvé byla
nantiena elektricka aktivita mozku na konci 19. stoletisem zaloZeni elektroencefalografie
se udalo az ve dvacatych letech 20. stoleti.iiatich letech se disciplina aimg rozvinula
a byly zndmy prvni patologie. V padesatych leteah @idala spankova polygrafie.
Sedmdesata léta jsou charakterizovana hledaninicklaidetod a v roce 1980 se objevuje
topografické mapovani mozkové aktivity — brain mapgp S rozvojem vypgetni techniky
a miniaturizaci komponent se zasadmni charakter fistroji. | pfes znany pokrok v oblasti
zobrazovani a gidtacovych metod éstava natéeni zakladni Kvky ve stejné podabjako [i
svem paéatku. Meni se vSak nazory na abnormalitu a normu grafdefpsnimanych kana|
piidava se prudky rozvoj evokovanych potencid gichazi snimani magnetické slozky

signélu — magnetoencefalografie.[1]

Elektroencefalogram je jednim zvyznamnych nastraginvazivni diagnostiky
a vyzkumuwinnosti mozku. Je to velmi slozity elektricky bigsél reflektujici tiznou aktivitu
mozku — fizné fadze spanku, stavyédomi, projevy metabolickych poruch, vliv
psychotropnich latek a alkohoti jinych toxickych latek. Elektroencefalografickg3eteni
se provadji u vSech poruch mozku v neurologiicasto také v psychiatrii. Podle amplitudy
a kmitatu Ize také rozpoznatc¢které emoni stavy vySdbvané osoby, a proto ihe byt

encefalograf vyuzit nagklad v kriminalistice jako saifst detektoru IZi.

1.2 Z&kladni viny v EEG signalu

EEG signdl je tven vinami sinusoidniho tvarudeni se podle frekvence do pasem
ozna&ovanychieckymi pismenya (8-12 Hz),p (12-21 Hz),6 (0,5-3 Hz)v (3-8 Hz) viz

Tabulka 1.Normalni jsou viny v pasmeaha 3, viny nizSich frekvenci jsou povazovany za

patologické, nejedna-li se o projevy spanku. Né&jdisvargjSi mozkovou vinou je
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pravdépodobré vina alfa. Pedpoklada se, Ze rytmus alfa vznikdi mejzaklad®jSich
biologickych pochodech v organismu a souvisi pépedobr scinnosti nervové soustavy,
udrzujici biologickou existengloveéka. Je prokazano, 2ém vice se mentalinnost mozku
uvoliuje — relaxuje —(stav navozeny tigad hypndzou, autogennim tréninkem, jégou), tim
vétSi podil v celkové bioelektrické aktigitmozku zaujimaji viny alfa. Objekti¢nize vSak
fici, Ze mnoho z diskutovanych probl@mema jednozriay vyklad a jsou definovany jako

védecké hypotézy.

H EEG-Frekvenéni pasma
Kmlt'o ctove Frekfence Stav Mozné nasledky
pasmo
Delta 05- 3 Hz Hlupoky spanek, trans,
extaze
Nizka P .
Grove 3-6.5 Hz Usvln,anl, hypndza, kst
sreni
.. |(Theta 1)
Théta = = = —
Vysoka Hluboké uvolrni, ZlepSena patt a
aroven 6,5 - 8 Hz meditace, hypnoza, bé |strojové deni,
(Theta 2) sneni koncentrace, tviovost
Lehké uvolini, Super
Alfa 8-12 Hz L(vearfnng (.povdvdo[nev ] Zlep_ser'la pa@h a
uceni), vnikné usnernéna |strojove weni
pozornost
N'Zkav J Uvolnény navenek Dobra vnimavost a
arover 12 -15H2 o ovana pozornost ozornost
(SMR) P P
o e Bd¢lost, normalni az I
Beta §tredrvn 15 - 21 Hz zvySena pozornost a Dobry dusevni vykon
aroven
koncentrace
Vysoka 1 Shon, stres, vztek nebo Skakave mySlenkove
. " 21 - 38 Hz o pochody
aroven hyperaktivita
Naratnéacinnost s velkym
Gama 38 - 42 Hz mnozstvim informaci

Grafoelementy v EEG

téemei vzdy smiSeno €mito signdly. Lze je rozdit na artefakty technické a biologické

Signaly v EEG, které nemaji §vpuvod v mozku, jsou nazyvankrtefakty EEG je

povahy.

Tabulka 1 Frekvenéni pAsma EEG




1.2.1 Artefakty biologického p vodu

e

NejdalezitejSi typy biologickych artefaktjsou:
- O¢ni artefakt (zahrnujedmi bulvu, okularni svaly a ko)
- EKG artefakt
- EMG artefakt
- Glosokineticky artefakt
Artefakt zpasobeny @&ni bulvou je zagicinén rozdilem potenciél mezi rohovkou
a sitnici, ktery je docela velky v porovnani s nmakmi potencidly. Pokud jsou¢bzcela
utlumeny, tak to neni problém, ale vzdy jsou zden$hexebo ¥tSi reflexivni @ni pohyby,
které vytvdeji potencial, ktery je sbirandelnich vyvodech. éni pohyby, & uz vertikalni
nebo horizontalni, jsou Apobeny onimi svaly, které také vytwdji elektromyograficky
potencial. Zardrné nebo reflexni mrkani také vytvaelektromyograficky potencial, ale
mnohem dleZit¢jSi jsou zde reflexni pohybycoi bulvy kBhem mrkani, které nam davaji

charakteristicky artefakticky vzhled EEG — Bwlifenomeén.

Artefakt zpasobeny fesem @éniho vi¢ka charakteristického typu bylkide nazyvan
Kappa rytmus (kappa vina). Je obvykle pozorovamefrpntalni (fed celni) elektrodach.
Nekdy byva pozorovan s mentalni aktivitou. Obvykleréy oblasti théta ( 4-7 Hz) nebo alfa
(8- 13 Hz). Kappa rytmus byl pojmenovan jelikoz gedpokladalo, Ze vznikaji v mozku.
PozdjSi studie ovSem odhalily, Ze jsou generovany mygohirepanim éniho vicka, rekdy
tak jemre, Ze bylo &Zké ho pozorovat. Ve skuteosti to je Sum nebo ,artefakt* v EEG
anendl by byt technicky nazyvan rytmem nebo vinou. Prgitb neni kappa rytmus
v elektroencefalografii pouzivan. by byt tedy popisovan jako artefaktigmbeny tesem
vicka.

Nékteré z ¢chto artefaki jsou uziténé. CEni pohyby jsou velice idezité pro
plysomnografii a také v trathi EEG ke zhodnoceni moznych amve stavu bélosti,

ospalostiéi spanku.

EKG artefakt je docela Bzny a niize byt zaminén za Spiku aktivity. Kwvili tomuto
je moderni EEG diagnostikacir¢ rozStena o jeden kanal EKG. To dovoluje EEG
identifikovat srdéni arytmii, ktera je dlezita k diagndéze nahlého be&domi nebo jinych
nahlych poruch. Glosokineticky artefakt je #&mén rozdilem potenciél mezi kdenem
a Sptkou jazyka. Mén dulezité pohyby jazyka se mohou smisit s EEG, z¥ldmk i
Parkinsono¥ nemoci.

-7 -



1.2.2 Artefakty technického p tGvodu

jsou artefakty, které jsou ¥$iho pivodu. Pohyb pacienta nebo urovnani elektroaen
zpasobit elektrodovy ,vysel“ - Spicka vznikla z ndhlé zamy impedance dané elektrody.
DalSi artefakty mohou byt z&pinény Spatnymi kontakty elektrod, vysychanim gelu nebo
elektrostatickymi vyboji, $ovym brumem (50 Hz nebo 60 Hz). Jinym druhem rujsmi

Sumy, & uz tepelné nebo Sum polovéidlici kontakii.

1.3 Metody zpracovani signélu EEG

S ohledem na rychly rozvoj digitalni technologieclkiézi k rozmachutenych metod

zpracovani EEG pomoci pitece.

1.3.1 Spektralni analyza

PRI

slouzi Fourierova analyza, pouziva se rychlé Foavie transformace (FFT), ta umaje
piiblizeni pohledu lék& na graf. Transformace zvoleného Useku graftasevé do
frekvertni oblasti umoiuje stanovit, jaké je celkové mnoZstvi vin v jedngth
frekvertnich pasmech a &it frekvenci, ktera je zastoupena v zaznamu nej\dééezi také na
vybéru intervalu pro vypéet FFT. Metoda se vyuZiva ve farmakologickém vyzkumri
hodnoceni vyvoje zaznama @i dlouhodobém sledovani staypacient. Jeji variantou je
metoda CSA — zhudtych kulis, ve které se snimana aktivita mozku wngeh Usecich

kontinualre transformuje a zobrazuje.

Existuji pistroje (jednotelové rekolika kanalové) a fundni bloky ke komplexnimu
monitorovani, ty jsou pouzivany ke sledovani padigii operacich , na jednotce AR®na
neurologickych JIP. Podle é@pobu nastaveni automaticky hlasi alarmem sniZemiosti
mozku v disledku nedostateého metabolického zasobeni. Rychla Fourierovasfoamace
je zakladnim vypétem i pro dalSi ménrozstené postupy, jakymi jsou néklad: sledovani

koherenci, okamzitych frekvenci nebo stanovovadétim tzv. generalizovanych vylioj

1.3.2 Topografické mapovani aktivity EEG

Tato metoda vznikla na &aku 80. let je ozrmvana jako ,brain mapping“. Vznika

mapovanim vysledk FFT. Problémem této metody je zavislost na poukétereni
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elektrod. Jen u zcela zdravého jedince jsou vysledky z AA/GA1l + A2) shodné. Mapy
ukazujici rozloZeni aktivit ovSem stale zobrazup,ico Ize vypozorovat i vizualni analyzou.
Provedeme-li vSak relativizace pomoci FFT, ziskanu@je nezavislé na amplitudach.
Mapovat Ize také koherence, ale také transformowgstedky zdrojového zapojeni, i

generalizované hrotoveé aktivity po povrchu hlavy.

1.3.3 Zpracovani dlouhodobych zdznam @ EEG

Pouziva se k jgkazu diagnozy epilepsie &ipyhledani hlavniho loziska epilepsie.
Pouziva se zaznano délce 24 hodin nebo az 72 hodinhgZnécinnosti pacienta. Prohlizeni
takovych zaznain je velice naroné, proto se pouzivaji metody, které vyhledavapicke
grafoelementy a automaticky klasifikuji a hodnotivku. K diagnostice poruch spailse
pouziva polygrafie. Zakladnim signdlem je ékolik svodi signadlu EEG. Dale se
zaznamenavaji signal EKG, pohybgi,asvalova aktivita, dechovéinnost, krevni tlak a dalSi

Zivotni projevycloveka, které se &asem mini.

1.3.4 Aplikace neuronovych siti

Neuronové s& maji tu vlastnost, Zze se¢hem casu ,samy &i“. Pouzivaji se
k vyhledavani grafoelement jak artefaki technickych, biologickych nebo &gobenych
patologickymi projevy nemoci. Lze je pouZit k realti zpracovani signalEEG metodou
analyzy hlavnich komponent nebo nezavislych kompbrigostup Iékie se d& napodobifip
aplikaci neuronovych siti na rozpoznavani podohvadyae obrai, pii které vSak stale zalezi

na interpretaci experta.

1.3.5 Vyuziti evokovanych potencial

Evokované potencialy Ize ziskat opakovanim stdéjngodrétat a snimanim EEG
v oblastech, kde dochazi kjejich zpracovani. Wn¥iprincipu zpémérnovani ziskame
kiivku, ve které se té#h vyruSi spontanni aktivita. Séet amplitud signalu EEG se blizi
k nule, to ndm dava moZznost ziskat viny, které kajhipéi postupném fenosu a zpracovani
podriti. Casto se vyuzivaji stimuly zableskfotostimulani lampa),éimz vznikaji zrakové
evokované potencialy. Dale se pouZzivaji sluchovienmaly, potencialy vzniklé aplikaci
elektrickych puld na koretinach. Dilezita informace je latence, amplitudy a lokalizace
popisovanych vin. Analyza se provadi pomoci amgtteho mapovani, k lokalizaci se

pouziva dipélové analyzy s kombinaci MR.



2 Snimani signalu EEG

2.1 Snimani signalu EEG

Pro umistni elektrod na povrchu lebky se pouziva rémwmani, které vychazi
z definovanych v§nélkt na lebce, a nasledném reélahi vSech vzdalenosti po 10% a 20% -
systém 10-20. Takto je definovano 19 zakladnictktedd. Pro snimani &Sim pdatem
elektrod se pouziva systém 10-10. Mozné maximub2@elektrod, coz je dano prostorovym
omezenim na lebce — pouziva se pouze pro expedamentely.
Vzorkovaci frekvence je variabilni a je odvozenadétky snimaného zaznamu, pro zaznamy

delSi 8 hodin se pouziva frekvence 64Hz .

2.1.1 Snimaci elektrody

Existuji tyto druhy elektrod: _podpovrchové povrchové mikroelektrodove
Podpovrchové a mikroelektrodové elektrody jsou amai, elektrolytem jsou zdeélhi
tekutiny. Bi mém n&feni nebyly pouzity. Povrchové elektrody jsodany k neinvazivnimu
zpiasobu snimani. Elektrody musi byt nepolarizovan&uto pozadavku vyhovuji vzacne
kovy (zlacené elektrody) nebo se také pouZivajkteddy s vrstvou AgCl v kombinaci
s roztoky snizujicimi fechodovy odpor lebka-elektroda, pgad se pouzivaji elektrodové
gely a pasty s volnymi ionty ClUpevreéni elektrod na lebku je klulepenim pomoci koloida,
EEG pasty nebo je pouzivana elasti¢&gice s jiz definovanymi otvory pro umist elektrod

v systému 10-20. Dathto elektrod je injetni stikackou aplikovan EEG gel.

—F—

Obr. 1 Nahradni schéma elektrody Ag-AgCl. Rg-odpopasty(652)

Ri,Ci-impedance rozhrani kiize pasta (22, desetiny uF)
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Pfi méteni je vyZzadovano, aby celkovy odpor (odpoivedi + prechod KiZe-elektrolyt +

tkén) klesl pod 5K, tato hodnota je povaZzovana za optimalni.

2.1.2 Zesilova ¢e

Vzhledem k tomu, Ze snimany signal EEG j@&dech mikrovoli, je nutné jej vhodh
zesilit, aby bylo mozné ho nadale zpracovavat. dexdno zesilov@ nagti, na které jsou
kladeny poZadavky, jako je: vysoky vstupni odporQMzZ desitky @), ktery nesmi
ovliviiovat nefeny proces; rnitelné nastaveni zesileni (jednotlivé svody maginy odpor,
nutno dodrzet wtitka jednotlivych kandl); zanedbatelny unikajici proud; minimalni vlastni

sum.

2.2 Snimaci systém Alien

Snimaci systém Alien se sklada ze snimaci jedniggdbox), péitace s gisluSnym
softwarem a elastick&epice s 22 elektrodami. Systém dale utipe videomonitoring, ktery

ovSem nebyl i méreni pouzit.

Obr. 2 Laboratorni headbox firmy Alien
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2.2.1 Snimaci jednotka (headbox)

Snimaci jednotka ma 24, pagpact 32 kanak. Analogovy vzorkovaci kmitet je
4 kHz na jeden kanal. Analogo¢asovéa konstanta 1 s nebo 3 s. Vzorkovani probiiech
kanali v jednom okamZziku. Obsahuje zabudovany antialgasig filtr 32fadu s meznim
kmitoctem 50 Hz pro vzorkovaci frekvenci 128 Hz, 100 Ha yzorkovaci frekvenci 256 Hz,
400 Hz pro vzorkovaci frekvenci 1024 Hz. Signal ER&S ukladan v surovém tvaru, je
vzorkovan 16-ti bitovym A/D fevodnikem. Mieni a zpracovani impedanci vSech aktivnich
i referertnich a zemnicich elektrod probiha vmthu natéeni. Headbox je napéajen 4
alkalickymi tuzkovymiclanky a signal je dale z HeadboxtepaSen optickym kabelemimz
je zajiseno dokonalé elektrické odeeni od dalSicltasti systému, které jsou jiZ napajeny ze
sitt. NemiZe tedy dojit ke kontaktu pacient-elektrickd. dBezp€nost pacienta odpovida
normg |IEC 601.1 tida Ila, typ BF. Opticky kabel je necitlivyiwi elektromagnetickému
ruSeni v daném kmitbovém pasmu, které ime v blizkosti ndticiho za&izeni vzniknout.

Dany headbox neobsahuje Zadny vypiaai jiné mechanické nastavovaci prvky.

2.2.2 Fotostimula €éni lampa

Fotostimul&ni lampa byva obvykle tfena xenonovou vybojkou, ve které dochazi k
vytvoreni swételnych zablesk ionizaci plynu. PouZitim této vybojky dostavameslgpum
priblizujici se spektru denniho &la. Provozni nafii elektrody vybojky je udrzovano
v hodnotachadow 100kV. V systému Alien je twena fotostimuléni lampa souborem LED
diod, které se chrométiosti s¥tla priblizuji xenonové vybojce. Dana lampa umag nenit
jas (tyfi darovre) a frekvenci (1Hz az 60Hz), ma bezihy provoz a je ovladana

prostednictvim pditace.

2.2.3 Softwaroveé vybaveni

Systém obsahujéitzakladnicasti a to software pro n&eni, zpracovani a zalohu dat.

Software pro nat&eni

Mezi zakladni funkce p#tvolba vzorkovaci frekvencefrgruSeni a zahajeni zdznamu,
zobrazeni zaznamu i bez nutnosti nahravani, kantralikosti gechodové impedance
elektrod v piibéhu naté&eni, popis graf, vkladani poznamek. Zprd@stlkovava ovladani

fotostimulani lampy.
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Software pro zpracovani
Umoziuje prohlizeni libovolné montazecatre zdrojove, dale umdilije moZznost
pohybu v grafu s naslednym wWiem zajimavych segment Dale je mozZné zobrazit
amplitudovy, frekvedni a koherentni brain mapping a spektralni analWhwaného Useku.
Grafy je mozné exportovat na flash medidgitisk. Podle manualu ma umidvat

export dat do Matlabu, coZz ovSem neni mozné &rentp zkomplikovalo naslednou praci

S nangenymi daty.
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® - 1o | e — B
it ! T = FEG 2/32
- |
~ = [ ottt |

st 5 n oenle e
EES [iowzot oo wiond, v | g & > @. |
i MWM Eatn peawn | ot st o | =
;Mf e e |mm_|_aw l;loem am [y MENWH‘
”**“‘“"‘*‘W‘”VM'\MN’W“ L T R T
»»»»» MMMM\M\'WM.WMM\WM AL eI OB
e
BT S b PR BRI
e pe R TR o
L LT Tt T PR T AT TR P
'-"wflmwmq}\.vwvm’wW‘r—VM“
B T T e e s
R L R R L ERE
e R R i :
B = T e S l::o.-- n.wl:p“:mu“ IR g
B e T )
B | VAR AR, o -
kAt A a3

T

e L

Obr. 3 Hlavni obrazovka nat&eciho softwaru
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3 Méreni a predzpracovani dat z EEG

Namsteni potebnych dat prahlo v laboratsi 232 na UBMI Fakulty elektrotechniky

Vysokeho deni technického v Bi Zmétena byla data s pouzitini raznych vzorkovacich
frekvenci (1024Hz, 256Hz, 128Hz). Byly simulovanskieré artefakty, ndgklad otevirani

a zavirani &i.

3.1 Struény popis m éreni

Zména montaze

lpogitatove

zesileni

™~

analogové
gislicovy
plevodnik

~

Filtr HP

aa

wstupni box

Filtr DP

zpracovani

y
g
L pamétové
1
potitad -

Obr. 4 Blokové schéma réireni EEG

ubrazovl;a.

1) Na dobrovolnika byla fipevrena elastickacepice s elektrodami, nasledrbyl

aplikovan elektrovodny gel.

2) Byl spustn prislusny program v PC a vybran modul préremi EEG .

3) Inicializace komunikace s headboxem.

4) Kontrola impedance jednotlivych elektrodiipmdré piidani gelu, byla-li impedance

VEtSi nez pozadovanych 1Qk

5) Nastaveni vzorkovaci frekvencefigadré frekvence a intenzity fotostimuiai

lampy, byla-li pouZita.

6) Spuséno ukladani dat z jednotlivych svind

7) Pro jiné vzorkovaci frekvence nebo simulovani jimgrtefaki opakovano od bodu 4.

! Pti méteni bylo vyuZito fotostimukni lampy, bohuZelip zpracovavani signélu v Matlabu jsem zjistil, Zze

schéazi informace o stimulu(zablesku¥ésgto, Ze se na obrazovce jevil jako dalSi svoetjokladal jsem tedy,

Ze bude ulozen spales s nangienymi daty, coz se ovSem nepotvrdilo. A nasledmécgvani evokovanych

potenciél tedy nebylo provedeno.
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3.2 Prevod nam éfenych dat do prost Fedi Matlab

Me¢tici systém firmy Alien uklada nafirena data do dvou souligs koncovkou

.ini a.dat.

Ptipona obsah

Jani informace o pacientov

o délce signalu a typ
meieni EEG pop EKG

[

.dat namifenda data

Tabulka 2 Obsah souboii s pfiponami dat a ini

Datovy soubor dat je bohuZel nekompatibilni s geaitn Matlab. Firma Alien sice uvadi ve
svém manualu moznost exportu dat do Matlabu, tat&de je ovSem nefutiki a data nelze
pievést. Bylo tedy nutné vgsit grevod dat do formatu stitelném s progedim Matlab, aby

bylo mozné je dale zpracovavat.

3.2.1 Format dat

Data jsou v souborechdat uloZzeny podle nasledujiciho schématu (toto schéyta b
ziskano od firmy Alien):
Zacatek vlastnich dat je na pozici 512 nebo 1024 bRtata jsou uloZena v nasledujicim
poradi vzorekl kanalul, vzorekl kanalu2, ... vzorekl kakal..vzorek2 kanalul, vzorek2
kanalu2, ... vzorek2 kanalu K......

Data jsou uloZzena v 16 bitovém dvojkovém d&pl odpovidajici v Delphi
smallint.(rozsah -32768 az 32767)
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poloZka pozice délka
[byte] [byte]
Rodnécislo pacienta 0 10 ascii
Prijmeni pacienta 12 15 ascii
Jméno pacienta 28 10 ascii
Datum natéeni grafu 40 10 ascii
Cas natoeni grafu 52 8 ascil
Vzorkovaci frekvence [Hz] 60 2 word
Patet kanalu 62 1 byte
Citlivost [bit/uV]? 63 1 byte
Nézvy elektrod 64 - 1023(511) | 6 ascii na jeden nazev

Tabulka 3 Format vystupnich dat z programu fy Alien-hlavi¢ka souboru

3.2.2 Prevod dat

Prevodu dat bylo docileno m-filem, poskytnutym firmatien. Po malych Upravach

vypadal nasledovin- read_alien.m(viz prilozené CD)Data jsou uloZena v surove fo¥m

3.3 Predzpracovani nam éreného EEG signalu

Vzhledem k tomu, Ze signal je v surové patlbbz jakéhokoliv fedzpracovani, bylo

nutné jej upravit tak, aby vyhovoval nasledujicalgme pomoci PCA.

Casovy prubeh jednoho svodu
-20 T T T T

Loyl

B0 | ! | | | | | | |
4] a4 ] 6.4 7 75 g 8.5 z) 95 10

t[s]

Obr. 5 Ukazka jednoho nanéfeného svodu Wasové oblasti

3.3.1 Analyza EEG pomoci FFT

V této podkapitole bude stme popsana teoretickéast tykajici se frekvemi analyzy

signalu a jeji uziti pro EEG signal.

2 Citlivost je 7 bitova. Prvni bit udava délku hidky 1xxxxxxx — odpovida délce 1024 byte;
Oxxxxxxx — odpovida délce 512 byte
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Diskrétni Fourierovd@ada

Slouzi ke spektralni reprezentaci periodickychkmdigich signal posloupnosti.

Diskrétni Fourierovdada pifazuje posloupnos{s(n)} s periodou N obrd3(k)}, periodickou

N-1
posloupnost s periodou NS(k’):ZS(n) (eéxp — | GZNLTEknj. Zpstna diskrétni fourierova
n=0

fada pifazuje periodické posloupnosti {S(k)} pavodni  posloupnost {s(n)}

s(n) = %Nfsao @xp:éj BZNLT Elknj,

= 2—Nnk ,kdeax je normovany kmitéet.

Diskrétni Fourierova transformace
Slouzi ke spektrélni reprezentaci stochastickyddkrétnich signdl posloupnosti

koneiné délky. Pro vypeet obrazu diskrétni Fourierovy transformace poshosg

{s(n)}plati: S(k) = ils(n) (exp(j DZNLTElkn), kden=0,1,2,...,N-1

>

Je to pedpis pro vypeet aperiodického diskrétniho signalu z N vZoskgnalu.

N-1
Zpétna diskrétni Fourierova transformas@) = z S(K) [exp| BZNLTD}(n) ,

n=0

kde k=0,1,2,...,N-1.

Rychla Fourierova transformace(FFT)
Je oznéeni algoritnti pro efektivni vypodet obrazu DFT. Népstji se pouzivaji

algoritmy pro posloupnosti délky N£2 q je celé¢islo, tyto jsou nejefektivisi, prinasi

vyraznou usporu vygetniho vykonu.

Praktické uziti FFT

Prevodu jednotlivych svad z casové oblasti do frekveni, a jejich naslednym
rozborem, bylo vypozorovano, Zze mimo u&iteu slozku EEG signalu v rozmezi 1 Hz az
30 Hz, se v danych signalech vyskytuje také vetioeninantni slozka sbvého kmit@tu
v okoli 50 Hz, viz. Obr. 6. (pra¥godobré vznikla pisobenim elektromagnetického pole
zapnuté zavky s tlumivkou na ndficim pracovisti).Tuto sloZku bylo petba odfiltrovat. To

bylo provedeno dolni propusti s meznim krtiéon § = 40 Hz filtrem typu FIRadu 50.
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Spektrum z jednoho svodu delley M
10

LCuy]
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I:I o L 1 ]
a 10 20 30 40 &0 O

flHz]

Obr. 6 Spektrum jednoho svodu

3.3.2 Linearni filtrace signalu princip navrhu FIR filtru

Diferertni rovnice FIR ( Finite Impulse Response) filflsou obect nerekurzivni,

jejich impulsni charakteristika nabyva kéného pétu hodnot. Bimy realiz&ni algoritmus
N=1

se vyjadi tedy takto y, :an_khk. Aby bylo moZno odfiltrovat nezadouci slozky ze
k=0

signélu, musi jit o aditivni sés uzit&ného signélu a rusSeni, coZ naindukovampwsj brum
spliuje. Nerekurzivni filtry mohou byt realizovanycéasové oblasti pomoci konvoluce
vstupniho signalx(n) s impulsni charakteristikao(n), nebo ve frekveini oblasti nasobenim
x(n) sh(n). Odezva pd&itand konvoluci se sestava #ectisti — pechodovy @ (N-1 vzorki), ustalena

odezva a doznivani odezvy.

Navrh filtru

Pro navrh FIR filtru byla pouzita v présti Matlab funkce vypotavajici koeficienty
filtru fir2(n,fm,m),kde n — je ¥&d filtru, fm — je vektor frekvenci v rozsahu 0 az 1, kde 1 je
Nyquistiv kmito¢et. m e vektor obsahujici amplitudovou charakteristikuodib
specifikovanych ¥m. Standardé je pouzito hammingovo oknoK samotné filtraci bylo

pouzito funkcefilter paogitajici odezvu pomoci konvolucecasové oblasti. Vysledkem je
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filtrovany signal stejné délky jako vstupni, obsghovSem pechodovy dj délky n-1

Modulova freky. char. abs( H{f)) filtru 01 Impulsni char. hin) filtru

1.5
0.3
1
i m 02
= —
T =
= 01
0.5
0 "-|-'|'|||' '|||'|'-|- "
1] -0.1 :
0 a0 100 20 a0 B0
f[Hz] f [-]

Obr. 7 Charakteristiky filtru

Danym filtrem byly filtrovany vS8echna natiena data. Ukazka vysleidlfiltrace je na

Obr. 8. Z obrazku je patrné zZmee zlepSeni signalu.

Pred filtraci
w107 Signal Prad filtraci
10
2
B
1
'3_=-‘ - 6
f= 1 ]
3 | =
-1
L L 1 1 L D L Il
3800 3500 4000 4100 4200 0 50 100 150 200
M f[Hz]
Fo filtraci doini propusti
& Signal i Pua filtraci
¥ 10 igné w10 o filtraci
3
1
— 2
= —_
0
5 £
3
& 1
-2 1 il
1 L L 1 1 D L Il
3900 4000 4100 4200 4300 0 50 100 140 200
M f [Hz]

Obr. 8 Filtrace signalu
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4 Analyza hlavnich komponent -

principal components analysis

Cilem analyzy hlavnich komponent jeedevSim zjednoduSeni popisu skupiny
vzajemt linearré zavislychcili korelovanych znak. V analyze hlavnich komponent nejsou
znaky dleny na zavislé a nezavislé prémmé jako v regresi. Techniku lze popsat jako
metodu linearni transformacdiypdnich znak na noveé, nekorelované prémmeé, nazvané
hlavni komponenty. Kazda hlavni komponentadstavuje linearni kombinaciayodnich
znaka. Zakladni charakteristikou kazdé hlavni kompongatigji mira variability€ili rozptyl.
Hlavni komponenty jsou s&zeny dle dlezitosti, tj. dle klesajiciho rozptylu, od ne&fgiho
k nejmenSimu. ¥Sina informace o variabifitpavodnich dat je fitom soustedna do prvni
komponenty a nejméninformace je obsazeno v posledni kompo#&eRtati pravidlo, Ze ma-

li ngjaky pavodni znak malyi dokonce nulovy rozptyl, neni schopefispivat k rozliSeni

mezi objekty.

Standardnim vyuzitim PCA je sniZeni dimenze ulotiyredukce pdtu znaki bez
velké ztraty informace, a to uzitim pouzalika hlavnich komponent. Toto sniZeni dimenze
tlohy se netyka pu pivodnich znak. Je tedy vyhodné zejména pro moznost zobrazeni
viceroznérnych dat. Fedpoklada se, Zze nevyuzité hlavni komponenty oljsatalé mnozstvi
informace, protoZe jejich rozptyl jefipS maly. Tato metoda je atraktivnirg@evsim
z davoda, Ze hlavni komponenty jsou nekorelované. Namistdektovani velkého pitu
puvodnich znak s komplexnimi vninimi vazbami analyzuje uZivatel pouze malycgio

nekorelovanych hlavnich komponent.

Analyza hlavnich komponent se da vyuZit v oblastippznavani tué ¢i v oblasti
komprese obrag jedna se ovSem o kompresi ztratovoul8].
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4.1 Matematicky zaklad

Je vhodné uvéstkteré dilezité gedpoklady, které se upiatji v PCA

4.1.1 Smérodatna odchylka

Vypovida o tom, jak moc se hodnoty v daném vzgriéipulace od sebe navzajem lisi.
Je-li tato odchylka mald, jsou prvky v souboréiSinou podobné, v oppém gFipad to

naznguje velké vzajemné rozdilnosti.

_ 1 SN e
s—\/N—_liZ:l:(xi X) (4.1)

4.1.2 Rozptyl
(stredni kvadraticka odchylka, variance, disperze)

Symbolizuje promanlivost rozdleni prav@épodobnosti nahodné veiny, kterd
vyjadiuje nestalost nahodnych hodnot kolem jegdni hodnoty.

PACTEN (4.2)

=1
N-17=

4.1.3 Kovariance
Kovariance vyjatlje vztah mezi dimenzemi ( rozptyl popisuje pouzérmenzi a pro
kazdou dimenzi se musidilrzvla¥’), je méiena vzdy mezi 2 dimenzemi.d&ime-li
kovarianci sebe sama, dostaneme rozptyl.
2 (X =X)(Y, -Y)

cov(X,Y) =2 =D (4.3)

Vysledek kovariaéni funkce se da interpretovat nasledujicimisgibem: Je-li pozitivni, je
mezi dimenzemi kladné vazba adwmwasre rostou, je-li negativni, naopakiiulovém

vysledku je vazba pra¥godobr velice slaba a vzajenarse neovliviuji.

Kovarian éni matice

Pokud mame soubor dat s vice nez 2 dimenzemilgevice nez jeden vypet

n!

kovariance. Vlasthpro n-dimenzionalni soubor dat je peba raznych hodnot.
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Definice kovariatini maticeC™ = (¢, ;c; ; = cov(Dim;,Dim,)), jedna se tedy &vercovou
matici. Riklad pro kovarianci mezi 3 dimenzemi ato X, y, z.

cov(x,x) cov(x,y) cov(x, z)
C =|cov(y,x) cov(y,y) cov(y,2)
cov(z,X) cov(z,y) cov(z 2)

Matice je symetricka kolem hlavni diagonaly.

414 Vlastni vektor

Vlastni vektor dané transformace ozm@ nenulovy vektor, jehoZz sim se (i
transformaci neimi. Mnozina vlastnich vektor uréuje vlastni prostor transformace.
Libovolny nasobek vlastniho vektoru je r@¥rnviastnim vektorem, neni-li vS8ak povazovan za
jiny vlastni vektor.Vlastni vektory mohou bytéeny pouze pr@tvercové matice, a ne kazda
¢tvercova matice musi mit vlastni vektory. DalSlieditou vlastnosti vlastnich vektomatice
je jejich vzajemna kolmost (ortogonalita) bez ohil@ mnozstvi dimenzi.

Dalsi dileZitou &ci je normalizace vektor jde tedy vypoet jednotkovych vektar
MuzZeme si to dovolit s ohledem na to, Ze délka vekt@ma vliv na jeho sén.

415 Vlastni ¢éislo

Vlastni¢islo je spojeno s vlastnim vektorem. Koeficienktery se zmini velikost

vektoru i transformaci, se nazyva vlasthislo daného vektoru.
4.2 Metoda zpracovani dat pomoci PCA
Princip metody se da ro&it do nékolika krokii.[6]

Krok 1: Ziskani dat.

Krok 2: Vypocet piiméru.
Aby PCAftadre pracovala je nutné odist piimér od kaZzdého datového souboru dané
dimenze. Jsou vygteny hodnoty snizené ox a dale hodnoty snizené oy .To dava

soubor dat, jehoz pmér je 0. Ziskana matice se nazyva matlormalizovanychDat
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Krok 3: Vypocet kovariagni matice S.
Matice je vZdytvercovan x n, kden je paiet dimenzi.
Hodnoty nediagonalnicklena fikaji, jestli dané dimenze budou sasrt rust (kladné

hodnoty)¢i klesat (zaporné hodnoty)iipadre, Ze spolu nesouvisi (hodnoty nulové).

Krok 4: Vypocet vliastniho vektoru a vlastnikitsla kovariagni matice.

Jelikoz je kovariaéni maticectvercova, niZze k ni byt wten vlastni vektor aislo.

Krok 5: Vybér komponent a vytv@ni hlavniho vektoru.
Vlastni vektor s nejvyssi hodnotou vlastnéigla je hlavni komponenta daného
datového souboru. Ten vyjagle nejvyznamgsi vazbu mezi dimenzemi danych dat.
Mame-li tedy data @ dimenzich, vypéitamen vlastnich vektar a vlastnicktisel,
poté je vybrano prvnicp vlastnich vektar. Dostaneme n@pouzep dimenzionalni data.
Nyni se vytvei Feature Vectarktery je sestaven z vlastnich vekitode formovan do

matice, kde v jednotlivych sloupcich jsou viastektory.
FeatureVector = (eigeig eigs...eig,)

Krok 6: Extrahovani nového datového souboru.

Matice vyslednych dat je mozno ziskat:
VyslednaData =FeatureVectbX NormalizovanaData
Timto jsou ziskana data, ktera jsourama vyhradé vybranymi vektory.Pokud bylygwodni
data vyjadlovany pomoci os X,y,z .... s&ou nyni tyto osy byt nahrazeny vybranymi
vlastnimi vektory, které jsou ortogondlni, a tinjdok redukci dimenzi.

Pavodni data mohou byt ziskany nasledujicimisgibem:

OriginalniData’ = (FeaturVectof X NormalizovanaData) + Rmer

-23-



) ) Procentudlni zastoupeni
| Zastoupeni= | | pivodnich proménych
100*(L/sum(D)) hlavnimi komponentami

Kovarianéni mati Rozlozeni na jednotlivé Vytvoreni diagondlni matice ] Vlastni hod
Signal x(n) ovariancni maticel | hodnoty > latentnich hodnot astni hodnoty
covaria¢ni matice

C = cov(x(n)) L = svd(C) D = diag(L)
{ Hlavni komponenty

Nasledr je vhodné zjistit podil celkového rozptylu zaklé&n pronénnych vyerpanych

Obr. 9 Princip algoritmu PCA

danou komponentou jako:

P« = (4.4)

Kovariancij-té prongénne X, Xo, ....,X, sk-tou komponentouyY 1, Yo, ....,Yplze vyjadit
hodnotou Jv, kde \je charakteristickym vektorem kovartam matice pislusSnym

k charakteristickémuislu k.

Korelachi koeficientmezij-tou pivodni komponentou ktou hlavni komponentou

vypocitame jako:

Moy = (4.5)
S.
v 2
Proménna Komponenta
Y, Y, Yo
X1 Mxay1 Mx1y2 Mavp
Xz Moyt Mxoy2 Movp
Xn r><3v1 r><3v2 rX3VD

Tabulka 4 Korelace proménnych a hlavnich komponent

4.3 Analyza EEG uzitim PCA

N¢kolikrate jiz zmihovanym divodem pouZiti PCA je schopnost této transformace

zredukovat mnozstvi snimanych dat vynechanim kompios nizkou mirou rozptylu.
Vypocet PCA Ize v Matlabu verze 7.0 realizovékolika zpisoby :

1) pomoci pikazu:

[eigenvector eigenvalue percentage]= pcacoW®):
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eigenvectorpiedstavuje matici vlastnich vekfowstupni kovariaéni maticeS, kde prvni
sloupec pedstavuje vektor nalezici prvnimu vlastnindislu, druhy druhému ...atd.
eigenvaluejsou latentni hodnoty (vlastniisla) maticeS, vektor percentagepiedstavuje

procentni miru v§erpani rozptylu fivodnich prominnych komponentami.

2) postupnym vypitem
Nejdiive je nutné vypditat vlastni vektory to Izeifkazem[PC,V]=eig(S) kde:
PC matice neseazenych vlastnich vektbr V diagonalni matice vlastnictisel maticeS.

Vektory v maticiPC je nutno sétdit podle velikosti jejich vlastnictisel.

Tyto dva istupy ve vypotu vlastnich vektar davaji izné vysledky, které se od sebe
liSi ve znaméncich vlastnich vekiornikoli ovSsem v samotnyckiislech. Tento rozdil
zpisobuje invertovani komponent. Pro nasledujici ¥fypgsem vychazel z druhého igobu
vypoétu, jehoZ vysledky korespondovaly s matematickaariitevice [7]. Pro jednoduchou

redukci dimenze dat je postaici funkcepcacov.

4.3.1 Moznost vyuziti PCA k redukci dimenze

Z&kladnim problémem pouziti PCA je spravna intetqoe vysledk tedy zjistni
toho co dané komponenty reprezentuji.iippc EEG signalu vychazelarippopisu 10 a vice
svodi 0 mizné délce zpracovavaného useku, Ze pttyiti komponenty vzdy v§erpavaji pes
90% rozptylu. Prvni it poté ges 90%, dale bylo tedy pracovdno s prvnient
komponentami, které maji relevantni vyznam. DaBiynzité komponenty nejspiSe pouze

zachycuji spektralni Sum vizikbha 2.

Na Obr. 10 je vyobrazeno 6 svgdrybrany byly fi svody z gedni oblasti hlavy(Fp1,
F8, F3) a ze zadniasti (P4,T6,02), jedna se tedy o svody z protileflpblasti hlavy.
PricemZz hlavni komponenta vyuziva 85,8 % rozptylivqunich prominnych, druha
komponenta 9,6% ardti 2,6%. Celko¥ tedy vyterpavaji 98% energie. Je tedy mozno
zredukovat p&éet dimenzi z fivodnich Sesti nafit Problém vyvstava s reprezentaci
jednotlivych komponent. Tedy jaky vyznam dét jedingn komponentam.. Tento problém
se d& viesit vypatem korelaci jednotlivych komponent &ienych svod EEG. Vypdet
téchto korelaci je saiasti vytvadeného skriptPCA.m.Vysledné koreléni koeficienty jsou v
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Tabulka 5., kde hodnota rovna fe@dstavuje absolutni shodu, tedy komponenta a smd |
totozné, hodnota -1 znamena, Ze svod a komponeata\izajem# invertované, ale také

s~ s

shodné. Zajimaji nas tedy hodnoty bliZici se v laixsbhodnog 1.

Komponent

Svody Y1 Y2 Y3
Fpl -0,7743 0,15002, 0,61019
F7 0,56115 -0,8241| 0,06107
F3 [0,75853 0,42169 -0,1596
P4 0,98299 0,08604 -0,0091
T6 0,9929  0,030920,05237
02 0,98603 0,1074| 0,05749

Tabulka 5 Korelace jednotlivych svodi a komponent

Paorovnani svodu s hlavni komponentou
svod Fpl

kornponenta

t[s]

Obr. 10 Porovnavani hlavni komponenty s ré¥enymi svody
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Porovnani svodu = druhou komponentou
svod Fpl

svod
komponenta

Obr. 11 Porovnavani druhé komponenty s réenymi svody

Tabulka 5 vyplyva, Ze prvni komponenta t#ndokonale vystihuje fibéh pavodnich
proménnych P4, T6, O2iife pak F3. Zasadni jsou jeddruhd afiteti komponenta, které je
mozné piradit ke svodm Fpl a F7. Je tedy moZztiéi, Ze v tomto fipad miZzeme zanedbat
ostatni komponenty a uvazovat, Z¢Sina informace je nesenadchto prvnichitech.Docilili
jsme takto redukce dimenze z 6 na 3, da se tiwilyZe jde o ztratovou kompresi v psm
2:1. V Tabulka 6 je poté rozebrany moznosti kompiEeEG signalu. Je nutno podotknout, Ze
v pripact pouziti PCA ke kompresi mnoZzstvi dimenzi u EEG&Ig je nutno respektovat
nikoliv pouze jen mnoZstvi rozptylu jez dana komgata v¢erpava, ale také jejich korelai
koeficienty s jednotlivymi svody. Mnohdy komponentgerpavajici maly podil rozptylu
v fadu jednotek procent e korelovat sé&kterym ze svod hodnotou besahujl'ci|0,8| ,

coz je hodnota dostatea k popisu daného svodu.
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Komponenty Peet Mozny
Y1 | Y2 | Y3 | Y4 Suma | komponent s rgz&ompresn
Paset svodi | Méfeno pro pedni svody Fpl, F3, F7, T3, C3, Fz, Fp2ylem >95% porér
3 70,9% 252% 3,9% 100,0% 2 3:2
4 69,6% 22,6% 6,3% 1,5% 100,000 2 2:1
5 71,6% 20,4% 54% 2,1% 99,5% 3 5:3
6 71,5% 20,1% 5,3% 2,1% 99,0% 3 2:1
7 71,7% 19,2% 53% 2,4% 98,6% 3 7:3
Patet svodi | Métreno pro tylni svody P3, PZ, O1, Cz, C3, T5,P4
3 94,8% 3,6%| 1,69 100,0% 2 3:2
4 93,3% 42%| 1,6% 0,6% 99,7% 2 2:1
5 93,0% 45%| 1,4% 0,7% 99,6% 2 5:2
6 92,6% 42%| 1,7% 0,8% 99,3% 2 3:1
7 91,9% 42%| 22% 0,8% 99,1% 2 7:2
Patet svodi | Méreno pro vzajemhvzdalené svody Fpl,F8, O1, T6, Cz,T3
3 77,2% 16,099 6,8% 100,0% 2 3:2
4 82,5% 10,9% 45% 2,1% 100,00 2 2:1
5 81,8% 10,099 4,9% 2,0% 98,7% 2 5:2
6 81,5% 92%| 44% 23% 97,4% 2 3:1
Poset svodi | Nahodny vylsr
4 84,1% 9,3%| 50% 1,6% 100,0% 3 4:3
6 74,1% 16,6% 58% 2,6% 99,1% 3 2:1
Délka useky VSechny svody
1s 77,2% 95%| 51% 31% 94,9% 5 19:5
2s 78,8% 8,8%| 45% 29% 95,0% 4 19:4
10s 83,3% 6,4%| 34% 24% 955% 4 19:4
40s 83,6% 6,7%| 3,0% 22% 955% 4 19:4

Tabulka 6 Vliv rozmisténi a pottu elektrod na velikost podilu celkového rozptylu fivodnich proménnych
vyéerpanych danou komponentou na EEG bez artefaktu § fvz=1024Hz

P¥i redukci dimenze u EEG dat, ktera nebyla vhofiltrovana a obsahuji silnéteivé
ruSeni, se PCA jevi jako nevhodna metod&imou je, Ze vahy (iezitost) komponent jsou
rozhodovany na z&klgdvykonu. Normovany vykon centrovaného signalu szengm

spektrem je totiz:
Pa(A) =2 0¢ (4.6)
k=0

d... jerozptyl, P... je vykon signalu
Z tohoto divodu se moZznosti redukce dimenze u &@mych dat obsahujicitsivé ruseni,
jevily jako lepSi nez u dat filtrovanych. Toto jea&né zavadjici, protoze hlavni komponenta
vzdy obsahovala frekvenci 50 Hz, kterdlarelativreé velky vykon oproti EEG signalu.

Priklad ugeni hlavni komponenty na zaktadykonu je na Obr. 12
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Obr. 12 Priklad komponenty s vysokym
podilem rozptylu a nulové vaze informace

I I I I 1
0 0 40 &0 a0 100
Nt

I L
120 140

I
160

I
180

vychozi signaly byly:

fl = 7*sin (2*pi*2*t)

f2=f1 + cos (2*pi*4*t)
f3=1*(1+0.6*cos(2*pi*3*t))cos(2*pi*20*t)

Hlavni komponenta vystihovala 98,3%
puvodniho rozptylu. Druhd 1,1% aeti
0,6%. Dalo by se tedyipdpokladat, Ze

cely soubor dat Ize nahradit prvni

komponentou. Bohuzel tato komponenta nenese zadhiotmaci a chova se st&jrijako

sitovy brum v EEG signalu. Informace obsaZena v f3tégy byla ztracena. Vliv této

vlastnosti PCA je ukazan v Tabulka 7.

Komponenty
vi | vy2 | v3 | va Suma
Pocet svodl | MéFeno pro pfedni svody Fpl-2, F3, F7, T3, C3, Fz
Filtrovano
3 78,5% 15,5% 6,0% 100,0%
4 58,3% | 31,6% 7,0%  3,1% 100,0%
5 56,6% | 31,6%| 7,09 3,0% 982%
6 56,0% | 26,4% | 8,2% 4,5% 951%
7 54,3% 27,9% 9,5% 4,8% 965%
Pocet svod Se sitovym brumem
3 91,9% 6,8% 1,3% 100,0%
4 67,6% 28,7% 2,9% 0,8% 100,0%
5 65,5% 27,3% 5,3% 1,8% 99,9%
6 65,1% 27,2% 5,3% 1,8% 99,4%
7 63,8% | 26,0%| 6,1% 2,6% 985%

Tabulka 7 Porovnani vy¢erpaného rozptylu mezi signalem se 8bvym brumem a bez wj.

V piipact, Ze je silnym brumem zasaZen pouze jeden svogevrse tento brum ve vSech

komponentach s vysokym podilem rozptylu. Korelagleovychto komponent sigodnimi

svody je poté velice slaba a dané komponetwpgni signal popisuji jen velice vagn
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4.3.2 Zvyrazn éni artefakt i pomoci PCA

V piipact, Ze se snima aktivita mozku dlouhodadlaz 72h) je prakticky nemozné
takovéto mnozstvi dat prohledavatémé. Je tedy nutno vyuZit ptacoveé zpracovani
takovéhoto signélu k vyhledani kratkych Usedbnormalni aktivity, které mohouigpst ke
spravné diagnoze. Mnohdy je ovSem takovyto patokygartefakt nevyrazny aime splyvat

s b¥Znoucinnosti mozku. Proto se hledaji metody, které byydgafoelement zvyraznily.

0.0z

0.01

[

-0.01

-0.02

1 1

0 0.8 1 15 2 25 3
t[s]

Obr. 13 Zvyraznéni artefaktu zpisobeného mrkanim

Na Obr. 13 je ukdzana moznost uziti PCA ke zvyazmrtefaktu zpsobeného mrkanim.
Tento artefakt se neprojevuje pouze u jednoho svatkl \&tSinou zasahuje vice swvind
souwasre. Vzhledem k tomu, Ze PCA pracuje gasreé se vSemi svody a vysledkem je jejich
linearni kombinace, umanje tak vyzdvihnout artefakt, ktery je ve zkoumamysvodech
zaznamendn afipanalyze jednotlivych svadoddlen¢ by nemusel byt rozpoznan. Podobna
situace nastala jiz vipdchozi kapitole, kde byl obsazen artefakisgibeny siovym brumem
a snizoval tak moznost redukce dimenze. Zde je wsizmyuziti PCA k jednozraému
uréeni toho, jestli jsou datateivym brumem zasazena,tbge niize jednat o slabé ruseni,
které nemusi byt ve spektralni oblasti jednémdairceno.

V tomto fipadt se metoda PCA jevi jako vhodnale@zpracovani signalugd jeho

naslednym automatickym vyhodnocovanim a rozpozrigednotlivych artefakt.
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5 Analyza nezavislych komponent—
Independent component analysis

Independent component analysis (ICA) je metoda raepasignal, které byly dive
né¢jakym zpsobem smichany. Zakladniillad aplikace ICA se nazyva ,Cocktail-party
problem”. Redstavme si, Zze jsme naciku kde je mnoho miuwich (zdroji) a my se
shazime vnimat pouze jednoho — tedy separovat.Zdmijipac, Ze uvaZzujeme pouze dva

zdrojesy(t) asy(t), které registrujeme dwma @ijimaci. MuZzeme to vyjatit rovnici:

X, (t) = ay, [ +a, (3, 6.0
X, (t) =a, [$ +a,L[s,
a1, 81o, @1, Ao JSOU parametry zavislé na vzdalenosti zélaj prijimaca. Reseni rovnice je o
to slozigjSi, ze parametrg; jsou neznamy. Pro U&néresSeni je fekvapivou a postajici
podminkou statistick& nezavislost zdroPbdobny problém jako ,cocktail-party problem*
piedstavuje i snimani elektrickér{padre magnetickeé) aktivity mozku . EEG data sestavaji ze
zaznani elektrickych potenciédl z mnoha #znych mist hlavy. Tyto potencidly jsou
pravdEpodobré vytvareny miSenim &akych podpovrchovych komponent mozkové aktivity,
my jsme ovSem schopni snimat pouzeésnttchto komponent — neni moZzné snimat
samostaté aktivitu jednotlivych neurain ICA tedy miZze odhalit zajimavé informace
0 mozkové aktivi.

Metoda ICA je velmi &srg spjata s metodou slepé separace adidyind source
separation - BSS). Zakladnim omezenim je, aby nglZakomponenty rly negausovské
rozloZeni pravépodobnosti.

X=As
ICA model, kde A pedstavuje mixujici maticiszdroje signalu a X pozorované data.
Problémem u ICA @stava fakt, Ze neni mozné&itirenergii nezavislych komponent ani jejich
poradi. ProtoZze ab matice A i sjsou neznamé, jakékoliv nasobeni skalarni hodnotou
v jednom ze zdrdj s muze byt vzdy zruSeno étenim stejnou skalarni v odpovidajicim
sloupcia maticeA. MiZzeme volg meénit poradi zdrofi v matici Sa pdadi odpovidajicich

sloupd@ maticeA [9]. PodrobrjSi matematickéd analyza ICA je v [11].
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5.1 Predzpracovani signal G pro ICA

Pred aplikaci ICA algoritmu na data jéifpodné tyto vstupni signalygdzpracovat.
V nésledujicim textu budou uvedeny techniky, kigygnahaji zjednodusit problém

odhadovéani komponent pomoci ICA.

5.1.1 Centrovani
Je nejzaklad)Si a nejnezbyt¥Si predzpracovani je centrovadi Toto se provadi
stejre jako u PCA, tedy odgenim stedni hodnot§( od pivodniho signalx.Vznika tak

maticeNormalizovanychDafToto gedzpracovani jedno vyhrada ke zjednoduSeni ICA

algoritmu. Neznamena to, Ze byiprrna hodnota nemohla byt odhadnuta.

5.1.2 Béleni

DalSi uzitené pgredzpracovani signélu je lleni pozorovanych proémnych. To
znamena, Ze ipd aplikaci samotného algoritmu ICA se pozorovargtiom X lineérr¢
transformuje tak, Ze ziskame novou matii, ktera je vyBlend — jeji vektory jsou

nekorelované a jeji protnné maji jednotkovy rozptyl. Jinymi slovy, kovaréah matice

vypoétena zX je rovna jednotkové matici.

Transformace deni je mozna vzdy. Mezi oblibené metody prdehi se pouziva
rozkladu na vlastni hodnoty (diven value decompmsitEVD), nejedna se o nic jiného nez o
aplikaci PCA. Bleni redukuje peet odhadnutych parameétzn® na n(n-1)/2. Béleni se
pouziva velicetasto, jelikoZz se jednd o mnohem jednodussi opewicije nasledny odhad

prvki pomoci algoritm ICA.

STV .
2 . ~, 2 ~ i
Z e ., Centrovani, ~ - "W
5 o X=wsS |: OVt FastiCA | )
54 L J X Béleni 3
s e
\ Y V4
—
. . e : _ e — — e AN o 4
vstupni signaly linearni prostredi piedzpracovani slepa separace  separované

komponenty

Obr. 14 Blokové schéma ICA
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5.2 Experimenty s FastICA toolboxem pro Matlab

— moznosti filtrace EEG signalu

Pro demonstraci funkce FastlCA toolboxu bylo ptmjako vstupni signaly ip
vzorkovaci frekvenci 1024Hz:
f1 = sin(2*pi*f/fvz*n), kde f =2Hz
f2 = square(2*pi*f/fvz*n), kde f = 3Hz
f3 = EEG signél

Tyto signaly byly smichany s¥&ovaci maticA, originalni signaly jsou na Obr. 15.

Originalni signaly Smigené signaly
0.0s T T T T T T T T T 0.5 T T T T T T
_DDE 1 1 1 I 1 _DE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
0.0s 1 T T T T T T T T T
D D WMMWM ‘
_DDS 1 1 1 _1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
0.m T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
0 WMW% =0 IWMJWWW
_DD1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 _1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
] []
Obr. 15 Vstupni signaly Obr. 16 Signaly po ajkaci sméSovaci matice
Separovane signaly
2 T T T

o o Na Obr. 16 jsou signaly po smiSeni. Cilem
I ICA je odhadnout co nejpsreji sméSovaci

0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOD 7000 BOD0 9000 10000 matici. Jeden z takOV)'/Ch to Odhfa(jb na

MWN\/\/W\/W\/W Obr. 17. Je vitk, 7e doslo k tér dokonalé
separaci jednotlivych komponent. Na druhou

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 &OOD 7000 8000 2000 10000

o

o

stranu se ovSem také znilo metitko

- DW\NMW a komponenty jsou v jiném pexdi.

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8000 9000 10000
[l

Obr. 17 Priklad vystup z FastICA
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5.2.1 Odstran éni artefaktu si tového brumu z EEG

P¥i feSeni cocktail-party problému aplikovaného na EHkgnéd se pedpoklada, ze
jednotlivé svody zaznamenavaji elektricky potendiééry se k nim nedostal pouze z mista
piimo pod elektrodou, ale i z okolnich mist, ktera fhohou byt zaznamenavana dalSi
elektrodou. Mlezitymi predpoklady pro aplikaci ICA k zpracovani EEG signlou:

Proudy tekouci ziznych zdroj smérem k elektrodam jsou mixovany linedrn

Casové zpoZthi signah na cest od zdroje k elektrotlje zanedbatelné

Patet hledanych nezavislych komponent je menSi nebenrp@tu elektrod

Nezavislé komponenty maji negaussovske ¢lezd [12].
Uvazime-li, Ze siovy brum vnikajici do r&iciho zaizeni vznikl elektromagnetickou indukci
na svodech, §sobenim elektromagnetického pole tlumivky zapnudéiviey v mistnosti,
muzeme tuto ziévku povazovat za dalSi zdroj, jelikoZz se ruSivépdanenaindukovalo do
vSech svod soungrné, ale hrala zde roli poloha svodu. Zpéiid takovéto indukce mezi
jednotlivymi svody je térx nulové. Jsou tedy spiny vSechny kritéria k uziti ICA. Je tedy na
mis& se domnivat, Ze takovéto ruSeni, by mohlo bytraéhanych dat separovano jako jeden
z nezavislych zdrdj Vysledky aplikace ICA na takto zaruSeny signaljsa Obr. 18

Spektra ICA komponent ICA kamponenty
2 4
0z 1
0
0.1 1
2 _
D 1 1 1 1
0 20 40 G0 a0 100 0 0z 0.4 06 0.a 1
[CA,
2
0z 1
D 4
0.1 1
0 . ]
0 20 40 60 a0 100 0 0z 0.4 0.6 0.g8 1
5
0z 1
0 MPWWWWMW
0.1 1
0 5 : . . .
0 20 40 B0 a0 100 0 0z 0.4 06 0.3 1
5
0.5 1
= = DW\MWWN‘%NWMMWW
0 It L 5 . . . .
0 20 40 B0 a0 100 0 0z 0.4 06 0.3 1
flHz] t[s]

Obr. 18 Nezavislé komponenty (v pravo) a jejich spera (vlevo)
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Komponenta vystihujici 8dvy brum je v obrazku vyzgana. Je vi&, Ze vystihuje téry
vyhradré tento brum. BohuZel nedoSlo k UpIné separaci tohoimu z ostatnich komponent
a vzdy se tam v jisté i@ vyskytoval. Jisté zlepSeni je ovSem mozno poairoBohuzel
nebylo mozZno zrfit vice takto zaruSenych dat adow tak spravnost tohoto vysledku. Podle

[12] je jedna z mozZnosti ICA pré&wdstragni nekterych artefakt z EEG signalu.
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6 Zaver
V zadéani této prace bylo nafit EEG data a nasledmievést do prosedi Matlab
a v rém tato data zpracovat pomoci analyzy hlavnich karepo(PCA).

V laboratd@i UBMI FEKT bylo zmsfeno 6 sad EEG dat 8anou vzorkovaci frekvenci
o délce 60s. Byly simulovanyckteré artefakty, zvla&tartefakt mrkani a pohybucib
K pievedeni dat do prastdi Matlab a jejich naslednénteplzpracovani se poidla vytvorit
n¢kolik skripti, které data f@vedou, vhod vyfiltruji, ulozi vSechna pdebna data a EEG

signaly do matic.

Ve 4. kapitole je podrokinprobran matematicky zaklad analyzy hlavnich kongmbn
(PCA). Byla prozkoumana moznost aplikace PCA v siosti redukce dimenze EEG dat.
Schopnost PCA redukovat dimenzi dat se ukazaladyjsla na skolika faktorech, zejména
tedy na mnoZstvi svdd jejich rozmistni a délce zpracovavaného Useku viz Tabulka 6. Déle
bylo ukdzano, Ze kiffazeni komponenty k oblasti snimani je nutno ¥igtdkorel&ni matici
mezi komponentami aupodnimi signaly. V souvislosti s PCA byla taky pkommana
potencialni moznost #dazreéni artefakd, jakozto gedzpracovani EEG dat pro naslednou

snazSi automatizovanou detekci abnormalit viz @Br.

Posledni kapitola se zabyva moZznosti pouziti aiyahgzavislych komponent (ICA),

moznosti aplikace ICA jako filtru, pro odsteari nezadoucich artefakt
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Seznam pouzitych zkratek

EEG Elektroencefalogram
EMG Elektromyogram

EKG Elektrokardiogram

FFT Fast Fourier Transform
MR Magneticka rezonance

UBMI FEKT BRNO Ustav biomedicinckého inzenyrstvikity
elektrotechniky a komunikaich technologii Brno

PCA Principal Component Analysis
FIR Finite Impulse Response

ICA Independent Component Analysis
BSS Blind Source Separation
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8 Piilohy
A.  POPIS FUNKCIVYTVO RENYCHV PROSTREDIMATLAB 7.0
Text psany kurzivou je zapis funkce hodnoty \akgth zavorkach jsou vstupy
funkci v hranatych vystupy.
VétSinu funkci je nutno zkopirovat do adrigsd gisluSnymi daty, ktera maji
byt zpracovana. Soubor, ktery je danou funkgitaa, je definovan -
load jménosouboru.mat
Nameéfené a zpracované signaly jsou v adifid3ata.

1. [data,chans,sampling,sens,chann,id,pr,jm,date,tirmedd alien(file) — funkce nate
originalni soubor siponou.dat, prevede jej do kompatibilniho formatu s piestim
Matlab7.0 a ulozi vystupni matice do souboraliendat.mat Vystup obsahuje
nameérend data a dalSi informace Kimni viz Tabulka 3.

2. filtrace(file,dp,rad)— funkce realizuje dolni propust a filtruje EE@rsal. Vstupem je
nazev filtrovaného soubofile, mezni frekvence dolni propushp aiad filtru —rad.

3. [components, corelmatrix, percentage, eigenvaligerevector]=PCA(data) — funkce
realizuje dekompozici vstupnich dat a vraci Wteaé hlavni komponenty, dale
korela&ni matici mezi komponentami auyodnimi daty, procentni grpanost
rozptylu jednotlivymi komponentami, vlastisla a vektory.

4. PCAzobrazeni(pocatek,rozsah,svody) funkce zobrazi signaly zadanych elektrod —
svody vV zavislosti na zadaném rozsahu acdku zobrazovaného signalu
v sekundach. Zobrazi originalni vstupni data a rilakomponenty wasové i
frekvereni oblasti.

5. [ CAzobrazeni(pocatek,rozsah,svody,pocet ICAkomponent) funkce vypéte a
zobrazi nezavislé komponenty zrozsahu zadanychpwn&th svod. Zobrazeni
probiha wasové i frekvetni oblasti.

6. [prumer]=averagePCA(casti,svody)- funkce vraci grmérnou vy¢erpanost rozptylu

hlavnimi komponentami.
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SEZNAM PROGRAM U A DOKUMENT U NA PRILOZENEM CD
Funkce pro Matlab7.0 uloZené v adigSkripty
- Vlastni
averagePCA.m
filtrace.m
ICAzobrazeni.m
PCA.m
PCAzobrazeni.m
read_alien.m
- Prevzaté- FastICA:
FastICAzip
Nameiené signaly
V adres#é — Data
Elektronicka podoba bakakké prace
BP_Walczysko 2008.doc
BP_Walczysko 2008.pdf
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PRILOHA 1




spektrum originalnich dat

PRILOHA 2
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Ukéazka zvySujiciho spektralniho Sumu u vysSich komgment
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PRILOHA 3

Funkci FastICA algoritmu genou pro Matlab4.0 a vysSi je mozné stahnout :
http://www.cis.hut.fi/projects/ica/fastica/code/FaiCA 2.5.zip
fastICA posledni verze 19.10.2005. FastICA je vermi 2.5

Nékteré parametry v fastica.m souboru

Souborfastica.mje jednim ze z&kladnich soulidoolboxu FastICA[13]. Podobny soubor
jako je tento je soubdasticag.mkde je jeste navic implementovano grafické rozihpan
lepSi a rychlejSi volbu paramétiMy se v popisu za#time na skriptovou podobu souboru
fastica tzn.fastica.m

Mezi nejzakladyjSi parametry funkce fastica plavolba metody vypéty a pa@tu nezavislych

komponent:

1. Approach: tento parametr naiika, jak se budou komponety separovat. Zda budou
komponenty separovany jedna po druhé nebo k seghnj@e najednou. Tento parametr ma
tedy jenom dvaigpinae.

1.1 Deflation (‘defl)- tento pepina tika, Ze komponenty budou separovany jedna po druhé
1.2.Symmetric (‘'symm) tento pepina fika, Ze k separaci komponent bude dochéazet

najednou

2. numOfIC- tento parametika, kolik komponent bude separovano

3.'g’ — parametr umailje vybrat nelinearitu, ktera bude pouzita ve Wginim algoritmu.
Ta se vybira pomoci nasledujicielyi prepin&u.

3.1'pow3d g(u)=4d

3.2.'tanh’ g(u)=tanh(au)

-a,M?

3.3.'gauss’ g(u)=ule 2

3.4.skew’ g(u)=4a

4. 'stabilization'— tento parametr udava, zda bude pouZzita stabdizéd verze vypetniho

programu nebo nebude pouzita.
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4.1.'on'— jestlize je zvolen tenta@pin& muze program ovlisiovat velikost kroku. Jestlize
program zjisti, Ze uvazl mezi &wa body, dojde k roZjeni iter&niho kroku. Ale nedojde-li
ke konvergenci do poloviny ptu konvergetnich kroki, program opt rozpili iteracni krok
na pilku pro zbytek vypétu.

4.2.'off' — tento pepind je tika, Ze byla vypnuta zéna konvergetniho kroku

5.'only' — tento parametiika, zda bude proveden vyfat pouze PCA tzn. redukce dimenze
nebo PCA s #leni

5.1.'pca’— tato volba pro fastica funkci vraci ortogondlrdtici E a diagonalni matidd
5.2.'white'— jestliZze je zvolena tato moZnost, funkce fasti@i pouze vylené signaly,

vybélenou maticiwW a rekonstruovanou matigvr

Priklad pouziti funkce FastICA.
[Komponenty,A,W]=FASTICA (SmichanaData, 'approadymm’,'g’, 'skew','stabilization’, ‘on");
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