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Abstrakt 
P ř e d l o ž e n á baka lá ř ská p ráce je z a m ě ř e n a na ana lýzu s ignálu E E G p o m o c í rychlé Fourierovy 
transformace. Teore t ická čás t se sk ládá z popisu E E G signálu, jeho vzn iku a zvolené metody 
pro ana lýzu s ignálu . P r a k t i c k á čás t p ř eds t avu je program pro n a h r á v á n í dat z E E G headsetu 
a zobrazen í Fourierova spektra. 

Abstract 
This bachelor thesis is focused at the E E G signal analysis using the Fast Fourier Transform. 
The theoretical part consist of E E G signal description, its creation and selected method for 
signal analysis. The practical part presents program for recording data from E E G headset 
and displaying the Fourier spectrum. 
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Kapitola 1 

U vo d 

V dnešn í d o b ě existuje p o m ě r n ě velké m n o ž s t v í obo rů l idských č innost í a z k o u m á n í . P o u h ý 
jejich výčet by rozsahem stači l na samostatnou baka lá ř skou prác i . Exis tu j í oblasti s tak 
velkou dynamikou pokroku, že je dnes m o ž n é použ íva t s lužby a technologie, k t e r é p řed 
deseti lety byly p o u h ý m sci-fi. S t í m , jak rostou lidské znalosti o n a š e m světě , zjišťujeme, 
že na druhou stranu toho v íme p o m ě r n ě m á l o sami o sobě . Jako j i s tý nedostatek větš iny 
vědních obo rů m ů ž e bý t c h á p á n fakt, že se zaměřu j í na z k o u m á n í svě ta „ t am venku". Náš 
vjem okolního svě ta to t iž u tvá ř í a do značné m í r y ř ídí něco , co je u v n i t ř - k o n k r é t n ě Náš 
Mozek. 

L idský m o z e k - č á s t t ě l a n e z b y t n á k ž ivotu, k t e r é s tá le m á svá t a j e m s t v í a s tá le j eš tě 
n e m ů ž e m e říci, že o n ě m v íme vše. Existuje názor , n ě k t e r ý m i označován za m ý t u s , podle 
k t e r ého je člověk schopen využ í t pouze 10 % kapacity svého mozku. Ať už tento názor je nebo 
nen í p ravdivý , na p r v n í pohled je zde n á p a d n á podobnost s poznatky z genetiky, k t e r é říkají 
že necelých 10 % D N A je tzv. kódující, tedy je součás t í genu a nese genetickou informaci. 
Zbytek D N A je považován za o d p a d n í . N á h o d a ? Takové to závěry vyvolávaj í ř a d u o tázek , 
n a p ř : P r o č nevyuž íváme celou kapacitu mozku? K čemu je t ěch více než 90 % o d p a d n í 
D N A ? Jak by vypadal n á š život, kdybychom využíval i celou kapacitu m o z k u - c o všechno 
bychom uměl i? Cí lem t é t o baka lá ř ské p ráce samozře jmě není na tyto o t á z k y odpovědě t , ale 
poskytnout pohled na jednu z možnos t í ana lýzy a v ý z k u m u mozku. Pokud se to t iž o něk te ré 
problematice chceme dozvědě t více je pro n á s p rávě v ý z k u m d a n é oblasti jednou z cest, jak 
toho d o s á h n o u t . A jak již bylo zmíněno , co se dnes jeví jako nejvýš n e p r a v d ě p o d o b n é , může 
bý t za p á r let b ě ž n á věc.[l] 

Z p o m ě r n ě širokého spektra t é m a t z m í n ě n é h o v tomto ú v o d u se tato p r á c e zaměřu je , jak 
již vyp lývá z je j ího názvu , na spek t r á ln í ana lýzu elektroencefalografického ( E E G ) s ignálu. 
Po p řeč ten í t é t o p ráce by č t e n á ř měl mí t mimo j iné p řeh led o tom, jak vzniká, co to v las tně 
je E E G signál a jak je m o ž n é ho analyzovat. P r á c e se p o s t u p n ě věnuje všem re l evan tn ím 
t é m a t ů m . V kapitole 2 se nacház í zák ladn í popis a rozdělení l idského mozku. Obsahem 
kapitoly 3 je vysvět len í pojmu E E G signál a jeho začlenění do kontextu. P ř e č t e n í m kapitoly 
4 by měl č t e n á ř získat zák l adn í p ř e d s t a v u o zpracování a ana lýze s ignálů. V kapitole 5 se 
nacház í n á v r h a postup implementace p rak t i cké část i t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Lidský mozek 

E E G signál vzniká v mozku, proto je v h o d n é začá t ek celé p ráce věnovat p rávě jemu. 
Lidský mozek je m o ž n é c h á p a t jako jakýs i procesor l idského t ě l a - p o d o b n ě jako v pro

cesoru poč í t ače jsou v l idském mozku zpracovávány vstupy, k t e r é do něj př icházej í . A s te jně 
jako u poč í t ače jsou i zde jako reakce na vstupy p r o d u k o v á n y odpovída j íc í výs tupy . 

V ě t š i n a lidí bere č innos t svého mozku jako samozře jmos t , p ř i t o m v p o d s t a t ě celý l idský 
život je touto č innost í ř ízen. P ř e s mozek, ať už na vědomé , nebo n e v ě d o m é úrovni p rocház í 
n a p ř . smyslové vjemy, názory , emoce, schopnost učení a myšlení , v n í m á n í lásky, strachu, 
bolesti a m n o h é další informace. Z a j í m a v ý m paradoxem je, že mozek s á m nen í schopen cíti t 
bolest, maj íc í p ů v o d u v n i t ř mozku. 

Ze všech o rgánů v l idském těle je mozek nej ná ročně j š ím na kyslík. P ř e d s t a v u j e to t iž 
pouze př ib l ižně 2 % váhy dospě lého člověka, ale jeho s p o t ř e b a dosahuje 20 % př i j ímaného 
kysl íku. Proto jsou t aké mozkové b u ň k y p rvn í , k t e r é odumí ra j í př i nedostatku kyslíku.[1] 

2.1 Rozdělení mozku 

Mozek je složen ze t ř í zák ladn ích část í : p ř e d n í h o mozku, mozečku a mozkového kmene (je 
m o ž n é setkat se s označen ím: p ředn í , s t ř edn í a zadn í mozek). P ř e d n í mozek je ze všech část í 
největší . Je s íd lem inteligence a v ě d o m é č innos t i . Funkcí mozečku je koordinace p o h y b ů 
a rovnováhy. Mozkový kmen p o t é p ředs t avu je spojení mozku a míchy. 

P o m ě r n ě z n á m é je t aké rozdělení p ř e d n í h o mozku na levou a pravou hemisféru. O b e c n ě 
p la t í , že levá hemisféra za s t ává spíše rac ioná ln í funkce, p r a v á hemisféra p o t é in tu i t ivn í 
a poc i tové funkce. Schemat ické rozdělení mozku na j edno t l ivé hemisféry je znázo rněno na 
ob rázku 2.1, vče tně k r á t k é h o v ý č t u funkcí, k t e r é jsou danou hemisférou zpracovávány. 

2.1.1 M o z k o v é la loky 

Dalš ím z p ů s o b e m m ů ž e bý t mozek rozdělen na tzv. laloky. M e z i č tyř i zák ladn í laloky pa t ř í : 
čelní (frontální) lalok, t e m e n n í (parietální) lalok, spánkový (temporální) lalok a tý ln í (ok-
cipitální) lalok. Schemat ické znázorněn í mozku spolu s v y z n a č e n ý m i laloky je uvedeno na 
ob rázku 2.2. V každém laloku je sous t ř eděno několik center nervové soustavy, n a p ř . centra 
smyslových o rgánů , centrum řeči a motoriky. Je za j ímavé zmín i t , že n a p ř . centrum zraku je 
u m í s t ě n o v t ý l n í m laloku a tedy rčení „ty m á š oči i vzadu" nen í úp lně zces tné . Po jmenován í 
la loků je s h o d n é s označen ím lebečních kost í v p ř í s lušné část i hlavy a mimo j iné jsou podle 
l a t inských jmen la loků označeny elektrody použ i t é př i E E G vyše t řen í , více v sekci 3.2. 
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O b r á z e k 2.1: Mozkové hemisféry [2] 

Č e l n í lalok je u m í s t ě n v p ř e d n í čás t i mozku, jsou v n ě m s o u s t ř e d ě n a centra mo
toriky, uvažování , rozpoznáván í a vy jadřování se. Motor ická k ů r a je u m í s t ě n a v zadn í čás t i 
v bl ízkost i cen t rá ln í rýhy ( rýhu je v tomto kontextu m o ž n é c h á p a t jako hranici mezi laloky). 
Tato čás t mozku př i j ímá z o s t a tn í ch la loků (center) informace, k t e r é jsou nás l edně využ i ty 
pro ř ízení p o h y b ů celého tě la . Poškození čelního la loku m ů ž e vést ke zhoršení pozornosti, 
schopnosti socializace (proces učení sy s t ému ku l t u rn í ch p o z n a t k ů , norem a hodnot, defino
vaných společnost í ) a snížení pudu sebezáchovy. 

T e m e n n í lalok se nacház í ve s t ř edn í čás t i mozku. Jeho h lavní funkcí je zpracovávání 
h m a t o v ý c h smyslových v j e m ů - p ř e d e v š í m tlak, dotek a bolest. V tomto laloku se t aké 
nacház í čás t z v a n á somatosenzor ická ků ra , k t e r á je n e z b y t n á ke zpracovávání smyslových 
v jemů z celého tě la . Ne jedná se však o vjemy ze smyslových o rgánů (zrak, sluch), ale o s ignály 
vys í lané somatosenzor i cými senzory, k t e r é jsou rozmís t ěny po celém těle . K informacím 
z t ěch to senzorů p a t ř í n a p ř . v n í m á n í polohy a pohybu tě la , změny t laku, teploty a n a p ě t í 
ve vn i t řn ích o rgánech a cévách. Nesp rávné fungování tohoto laloku m ů ž e mí t za nás ledek 
zhoršenou slovní paměť , sn íženou schopnost ud ržen í očn ího kontaktu a p ro b l émy jak se 
p s a n ý m , tak i m l u v e n ý m jazykem. 

S p á n k o v ý lalok je u m í s t ě n ve spodn í čás t i mozku. Je v n ě m sous t ř eděno p r i m á r n í 
sluchové centrum, k t e r é je důlež i té pro interpretaci všech zvuků , k t e r é jsou z a z n a m e n á n y 
skrze sluchové ús t ro j í . Ve spánkovém laloku je t a k é u m í s t ě n hippocampus (klíčové centrum 
pro získávání p a m ě t i a v z p o m í n e k ) , proto je tato část mozku silně spojena s tvorbou p řede
vš ím d l o u h o d o b é p a m ě t i . Poškození tohoto laloku je m o ž n o u př íč inou p r o b l é m ů s p a m ě t í , 
v n í m á n í m řeči a j a zykovými dovednostmi. 

T ý l n í lalok se nacház í v zadn í čás t i mozku. Jeho h lavní funkcí je interpretace vizuálních 
p o d n ě t ů a informací . V t ý l n í m laloku se to t iž nacház í p r i m á r n í zraková ků ra , in terpre tu j íc í 
informace, přicházející z oční s í tnice. N e s p r á v n é fungování tohoto laloku m ů ž e vést k v ý s k y t u 
z rakových p rob lémů , jako n a p ř . ob t í žná identifikace ob jek tů , neschopnost r o z p o z n á n í barev 
a p rob lémové rozpoznáván í slov. [3] [4] 
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Obrázek 2.2: Mozkové laloky [5] 

2.2 Neuron 

Neuron je zák ladn í s t avebn í a funkční jednotka nervové soustavy, objeven by l v roce 1835 
českým biologem J . E . P u r k y n ě e m . V k a ž d é m neuronu je a lespoň jedno b u n ě č n é j á d r o 
a výběžky, j i n ý m i slovy nervová v l ákna . L idskou nervovou soustavu je m o ž n é si p ředs t av i t 
jako síť ( řádově mil iard) v z á j e m n ě p r o p o j e n ý c h n e u r o n ů o celkové délce př ib l ižně deset t isíc 
k i lomet rů . Schemat ické znázorněn í neuronu, vče tně popisu jeho zák ladn ích čás t í je uvedeno 
na o b r á z k u 2.3.[3] 

Obrázek 2.3: Schéma neuronu [í] 
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2.2.1 Č á s t i n e u r o n u 

V t é t o sekci je n a b í d n u t podrobně j š í popis zák ladn ích čás t í neuronu, ze jména vysvět lení 
n ě k t e r ý c h důlež i tých p o j m ů , uvedených na o b r á z k u 2.3. 

Dendrit 

Dendri t je aferentní, neboli dos t řed ivé v lákno , přenášej íc í nervové impulsy do t ě l a ner
vové buňky . N e r v o v ý m v l á k n e m je p ř e n á š e n a fyzikálně-chemická z m ě n a , vyvo laná n a r u š e n í m 
elektrické rovnováhy, uvo lňován ím CO2 a b iochemických mediátorů- l á tek zpros t ředkuj íc ích 
p řenášen í nervového vzruchu, n a p ř . acetylcholinu nebo nor adrenalinu. 

Neurit 

Neurit je eferentní (ods t ředivé) v l ákno , vedoucí nervový vzruch z t ě l a nervové buňky . Obyče j 
ně vycház í z t ě la nervové b u ň k y pouze jedno nervové v lákno , dosahuj íc í délky až jeden metr, 
k t e r é není dále vě tveno . Nervové impulsy jsou po eferentních v láknech šířeny k v ý k o n n é m u 
o rgánu - efekt oru. 

O s t a t n í č á s t i 

Další ze zák ladn ích část í neuronu je m y e l i n o v á pochva, kterou je m o ž n é c h á p a t jako obal 
nervového v lákna . P ř ib l i žně na každém 1 m m je p ř e r u š e n a R a n v i e r o v ý m z á ř e z e m , urych
lujícím přenos nervového impulsu. Z a k o n č e n í neuritu se nacház í n a p ř . v p ř íčně p r u h o v a n é 
svalovine, tedy svalu, k t e r ý je m o ž n é ov láda t vůlí . 

2.2.2 Synapse 

Jedno t l ivé neurony jsou mezi sebou propojeny rozsáh lou sítí synaps í . Synapse je tedy mís to , 
kde docház í ke spojení dvou n e u r o n ů , nebo neuronu a p ř í s lušného o rgánu . Účelem synapse 
je p ř e d á n í nervového vzruchu za úče lem v z á j e m n é komunikace. Charakter synapse může 
bý t b u ď t o excitační, nebo inhibiční, v závislost i na povaze m e d i á t o r ů , působíc ích v d a n é 
synapsi. 

Podle z á s t u p c ů , k te ř í jsou zúčas tněn i spojení , je m o ž n é rozlišovat několik d r u h ů synaps í . 
M e z i zák ladn í druhy synaps í p a t ř í n a p ř . axo-dendr i t i cká synapse, k t e r á je t v o ř e n a spo jen ím 
zakončení axonu (axon je zák ladn í nervové v lákno) a dendritu. Dá le axo-somat ická synapse, 
k t e r á p ředs t avu je spojení axonu s b u n ě č n ý m tě lem, v nepos ledn í ř a d ě p o t é axo-axoná ln í 
s y n a p s e - s p o j e n í m axonu a neuritu. 

E E G signál je v y t v á ř e n p rávě př i p ř enosu nervového vzruchu skrze synapse. Jeho geneze 
je pod robně j i p o p s á n a v sekci 3.1.[3] 

2.3 Mozkové frekvence 

Mozek se v závislost i na a k t u á l n í situaci nebo stavu organismu nacház í na u rč i t é p racovní 
frekvenci. P l a t í zde j e d n o d u c h á ú m ě r a - č í m je frekvence vyšší , t í m je mozek více vyt ížen . 
Jsou rozlišovány tyto zák ladn í mozkové vlny: delta, theta, alfa, gamma a beta. Jejich zák
ladn í charakteristika (oblast v ý s k y t u ) a frekvenční rozsah jsou uvedeny v tabulce 2.1. N a 
tomto mís t ě je dů lež i té uvés t , že výsky t frekvencí ze z m í n ě n é tabulky je p l a t n ý pro zdravého 
dospě lého člověka. Mozková ak t iv i ta je to t i ž j i n á u ma lých dě t í nebo lidí t rp íc ích r ů z n ý m i 
onemocněn ími , n a p ř . epilepsií . 
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Frekvence Rozsah V ý s k y t 
Del ta 0 . 5 - 4 H Z spánek , h y p n ó z a 
The ta 4 - 8 H z ospalost, neč innos t 
A l f a 8 - 1 3 H z relaxace, meditace 
Be t a 1 3 - 3 0 Hz logicko-analyt ické myšlení , strach 
G a m a 3 0 - 8 0 Hz vícesmyslové zpracování informací 

Tabulka 2.1: P ř e h l e d mozkových frekvencí [ | 

2.3.1 D e l t a v l n y 

Del ta vlny jsou z á k l a d n í m ry tmem u dě t í ve věku kolem č tyř měsíců . U dospě lého člověka 
se vyskytu j í ve s p á n k u a v tomto stavu dosahuj í ampl i tudy př ib l ižně 100 /J,V. Pokud však 
delta vlny dosahuj í v ý r a z n é ampl i tudy nebo ložiskového v ý s k y t u v b d ě l é m stavu dospě lého 
člověka, vždy to z n a m e n á pa to logický stav. Pa to log ický v ý z n a m roste s velikostí ampl i tudy 
a č i s to tou spektra. 

2.3.2 T h e t a v l n y 

Za z d r a v ý projev theta v ln je označován jejich výsky t v cen t rá ln í , spánkové a t e m e n n í oblasti 
hlavy př i a m p l i t u d ě do 15 fiV. Pa to log ický stav signalizují theta vlny v p ř í p a d ě , že jejich 
ampl i tuda dosahuje a lespoň d v o j n á s o b n é hodnoty oproti ak t iv i t ě alfa, nebo hodnoty 30 fiV 
za p ř e d p o k l a d u chyběj ícího alfa ry tmu. 

Thety vlny jsou t aké spo jovány se sny, obrazovou p ředs tav ivos t í , ž ivými v z p o m í n k a m i 
a fantasi í , tedy se stavy, kdy docház í k u r č i t é m u „vypnut í" v ě d o m é h o myšlení . T y t o vlny je 
dále m o ž n o pozorovat v u rč i tých fázích s p á n k u a př i h l u b o k é m uvolnění s p o j e n é m s med i t ac í . 

2.3.3 A l f a v l n y 

A l f a vlny jsou p ředevš ím akt iv i tou opt ického a n a l y z á t o r u (lidé od na rozen í slepí nema j í vyv
inu tý alfa rytmus). A l f a ak t iv i ta je nej lépe v y j á d ř e n a př i zavření očí a naopak je t lumena 
při o tevřen í očí nebo duševn í č innos t i . T y t o vlny dosahuj í max ima v oblasti nad zadn ími 
čás tmi mozkových hemisfér př i fyzické relaxaci a k l idu (bez duševn í č innos t i ) . Charakteri
stické stadium pro alfa vlny je stav t ě sně p ř e d u s n u t í m . 

2.3.4 B e t a v l n y 

Beta vlny nabýva j í max ima v p ředn í , p ř edevš ím frontální čás t i lebky a s m ě r e m dozadu 
ubývaj í na in tenz i tě . Be ta rytmus je typ ický pro logicko-analyt ické myšlení , reakce na vnější 
podně ty , ale t a k é pro pocity strachu a nekl idu. Tento rytmus nebývá t lumen z a m ě ř e n í m 
pozornosti nebo z r akovým vjemem, jako je tomu u alfa v ln . 

A m p l i t u d a beta v ln je do 30 fiV. V ý r a z n á beta ak t iv i ta je č a s t ý m nás l edkem použ i t í 
p sycho t ropn ích lá tek (např . analgetika). Zvýšený pod í l beta ry tmu v celkovém E E G bývá 
doprovázen n a d p r ů m ě r n ý m vy lučován ím s t resových ho rmonů . [ ] 
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Kapitola 3 

E E G signál 

E E G signál p a t ř í do kategorie biologických s ignálů, tedy s ignálů, k t e r é jsou v y t v á ř e n y ž ivým 
organismem a zároveň jsou na živém organismu sn ímány. Biologické s ignály tvoř í velkou 
skupinu, v r á m c i k t e r é jsou dále děleny na: bioelektr ické, b iomagne t i cké , b io impedančn í , 
b ioakus t ické , b iomechan ické a b iochemické . E E G signál p a t ř í do skupiny bioelektrických 
signálů, proto zde dá le bude p racováno pouze s touto čás t í biologických s ignálů . 

Bioelektr ické s ignály jsou vyvo lány časovou z m ě n o u elektr ického po tenc iá lu , neboli n a p ě t í 
v ž ivém organismu. S t r u č n ý popis E E G vyše t ř en í v lékařs tv í z t echnického hlediska je uveden 
v sekci 3.2. 

3.1 Geneze E E G signálu 

E E G signál je měř i t e lný jako elektr ické n a p ě t í , k t e r é je definováno jako rozdíl e lektr ických 
po tenc i á lů mezi d v ě m a body. Tento rozdíl je m o ž n é zaznamenat, pokud se nervová b u ň k a 
začne pod í l e t na šíření nervového vzruchu. J i n ý m i slovy to z n a m e n á p řechod z kl idového do 
akčního po tenc iá lu . 

3.1.1 K l i d o v ý p o t e n c i á l 

Nervové b u ň k y 2.2 jsou p o d o b n ě jako další b u ň k y živého organismu ohran ičeny lipopro-
teinovou m e m b r á n o u , k t e r á je p o m ě r n ě d o b r ý m e lek t r i ckým izo lá to rem. N a obou s t r a n á c h 
t é t o m e m b r á n y obvykle existuje tzv. membránový potenciál, neboli rozdíl e lekt r ických poten
ciálů, ovlivňující proces metabolismu. V p ř í p a d ě t ep lok revných živočichů dosahuje kl idový 
po tenc iá l hodnot —50 až —100 m V . 

Po tenc i á l n a b ý v á z á p o r n ý c h hodnot z d ů v o d u p řevahy sodíkových a chlorových ion tů 
vně b u ň k y a d rase lných ion tů uvn i t ř . P ro ionty K + a C l ~ je to t iž snazší p ro j í t m e m b r á n o u , 
než pro ionty N a + . Pro to je na vnějš ím povrchu m e m b r á n y k l a d n ý n á b o j a na v n i t ř n í m 
povrchu z á p o r n ý n á b o j . 

3.1.2 A k č n í p o t e n c i á l 

Elek t r i ckým p o d r á ž d ě n í m nervu je vyvo lán ne rvový vzruch, k t e rý je šířen podé l axonu. Toto 
šíření je p rovázeno akčn ím po tenc iá l em, neboli rychlou z m ě n o u m e m b r á n o v é h o po tenc iá lu 
do poz i t ivn ího stavu. 

D ů s l e d k e m vyvo laného nervového vzruchu je vylučování m e d i á t o r u acetylcholinu. Pokud 
je molekula t é t o l á tky zachycena v n ě k t e r é m z ion tových kaná lů b u n ě č n é m e m b r á n y , dojde 
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k jeho o tevřen í a t í m uvolnění cesty i o n t ů m . Takto na j e d n é s t r a n ě ionty vs tupu j í do b u ň k y 
a na d r u h é s t r a n ě j i opouště j í , což m á za nás ledek polarizaci b u n ě č n é m e m b r á n y . Pokud 
je tato polarizace d o s t a t e č n ě vy jád řena , je v y t v o ř e n akční po tenc iá l . Jsou rozlišovány dva 
druhy polarizace - depolarizace a hyperpolarizace. Depolarizace je z m ě n a m e m b r á n o v é h o po
tenc iá lu k m é n ě n e g a t i v n í m , až poz i t i vn ím h o d n o t á m . Hyperpolarizace m á opačný charak
ter, tedy z m ě n u m e m b r á n o v é h o po t enc i á lu k záporně j š ím h o d n o t á m . P ř i vstupu k ladně 
n a b i t ý c h ion tů sod íku do b u ň k y je vyvo lána depolarizace, k t e r á m á exci tační charakter. 
Opro t i tomu př i o tevřen í d rase lných kaná lů dojde k hyperpolarizaci b u ň k y a to i p ře s to , že 
ionty K + ma j í k l a d n ý n á b o j - d r a s e l n é ionty to t iž b u ň k u opouští .[3] 

3.2 Elektroencefalografie 

Elektroencefalografie, zk ráceně E E G je neurologická d iagnos t ická metoda. P o m o c í E E G 
je m o ž n é sledovat elektrickou ak t iv i tu l idského mozku. Tato akt iv i ta , k t e r á je př í s t ro jově 
m ě ř i t e l n á jako rozdíl e lekt r ických po tenc iá lů , neboli n a p ě t í , vzniká př i p ř enosu informací 
[1] mezi mozkovými b u ň k a m i - neurony. E E G je ř a z e n a mezi ne invazní m e t o d y - m o z k o v á 
ak t iv i ta je s n í m á n a p o m o c í povrchových elektrod, u m í s t ě n ý c h na hlavě . Typické rozmís těn í 
elektrod je uvedeno na o b r á z k u 3.1. 

V b ě ž n é m zapo jen í s v y u ž i t í m s y s t é m u rozložení 10/20 je celkem 21 elektrod, z toho 
8 pá rových , 3 nepá rové (vertexové) a 2 referenční . Označen í elektrod je ř ízeno podle nás ledu
j ících pravidel: F p - frontopolární (oblast p ř e d n í h o laloku), F - frontální (zadní čás t p ř e d n í h o 
laloku), P-parietální ( t emenn í čás t hlavy), T - temporální (oblast s p á n k ů ) , O - okcipitální 
(zadní čás t hlavy), C - centrální ( s t řední čás t hlavy), Z - vertexové (nepárové elektrody), A -
referenční (ušní la loky) . S u d á čísla značí elektrody na p ravé hemisfére, l ichá čísla z n a m e n a j í 
levou hemisféru. Referenční elektrody nejsou v tomto zapo jen í využ i ty pro sn ímán í E E G 
signálu, ale slouží k u d á n í tzv. referenčního n a p ě t í (v tomto p ř í p a d ě mí s to s nu lovým elek
t r i ckým p o t e n c i á l e m ) . Výs ledné n a p ě t í na konk ré tn í e lek t rodě je d á n o jako rozdíl po tenc iá lu 
mezi re ferenčním bodem a p ř í s lušnou snímaj íc í elektrodou. 

Elektroencefalografii je m o ž n é využ í t n a p ř . v lékařs tv í jako h lavní n á s t r o j k d iagnóze 
epilepsie, z r aněn í hlavy, poruch s p á n k u a psychických onemocněn í [7]. V současné d o b ě je 
m o ž n é pozorovat v ý z k u m mozku v ř a d ě dalš ích oborů , s o u h r n n ě lze zmíněné obory označi t 
slovem neurovčdy, n a p ř . neuroinformatika, neu ro inženýr s tv í a neuromarketing. N a s t r ánce 
společnost i b ra in2win 1 je m o ž n é na léz t bližší informace z oblasti neuromarketingu. Z oblasti 
neuromarketingu je i v ý z k u m p o p s a n ý v odstavci Jednoduchý příklad.[7] 

J e d n o d u c h ý p ř í k l a d : P a n XY shlédl večer v televizi působ ivou reklamu na ně jaký 
konk ré tn í produkt. Následuj ící den jde do obchodu, kde vedle sebe leží dva p o d o b n é výrobky. 
J e d n í m z nich je ten, k t e r ý viděl v r ek lamě . Pokud zvažuje koupi n ě k t e r é h o z t ě ch to vý robků , 
je již d o p ř e d u rozhodnut, k t e r ý z nich koupí a to vě t š inou bez toho, že by si to uvědomoval . 
Jeho volbou bude samozře jmě v ý r o b e k z reklamy a to i v p ř í p a d ě , že konkurenčn í produkt 
dosahuje vyšších kvalit . 

Inspirace pro tento p ř ík lad byla p ř e v z a t a z v ý z k u m u , p o p s a n é h o v [8]. 

1 Česká společnost zaměřená na zvýšení efektivity mozku formou hry www.brain2win.cz. 
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Obrázek 3.1: Schéma u m í s t ě n í elektrod př i E E G vyše t řen í 

3.3 Elektroencefalograf 

Elektroencefalograf je p ř í s t r o j , k t e r ý z a z n a m e n á v á mozkovou ak t iv i tu popsanou v 3.2. Záz
nam mozkové akt iv i ty je označován slovem elektroencefalogram. Z a z n a m e n a n é hodnoty 
n a p ě t í jsou v ř ádech mikrovo l tů . V dřívějších d o b á c h p ř i p o m í n a l tento p ř í s t ro j čepici s poměr 
ně ve lkým m n o ž s t v í m kabe lů , k t e r é byly vedeny od snímaj íc ích elektrod k řídící jednotce 
E E G . V dnešn í době , kdy do všech obo rů pronika j í b e z d r á t o v é technologie, p ř i p o m í n á 
spíše „normální" čelenku, k t e r á plní stejnou funkci, ale d íky absenci kabe lových vodičů bylo 
dosaženo větší mobi l i ty a dostupnosti p ř í s t r o j e 2 . 

Ob rázek 3.2: R ů z n á provedení elektroencefalografu [9] [10] 

O b r á z e k 3.2 je složen ze dvou čás t í , vlevo se nacház í s ta rš í typ E E G př í s t ro je , vpravo 
p o t é jeho novější verze. 

V ý s t u p e m elektroencefalografu je s ignál , u něhož je očekávána ampl i tuda 2 - 3 0 0 / / V 
a frekvence 0 .1 -80 Hz. P ro další postup v p rávě n a č a t é problematice by bylo v h o d n é vědět , 
co p ře sně se rozumí pojmem signál, jak jsou s ignály rozděleny a j aké jsou u nich z k o u m á n y 
vlastnosti, p o p ř . co tyto vlastnosti o s ignálu vypovída j í . V š e c h n a tato t é m a t a jsou podrob
něji r ozepsána sekci 3.5.[7] 

2Vlastní E E G přístroj lze pořídit poměrně levně např. na www.bio-medical.com. 
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3.4 Artefakty 

Artefaktem v souvislosti se s n í m á n í m E E G signálu je myšlen , p o d o b n ě jako n a p ř . v oboru 
digi tá ln í fotografie 3, jev, kdy výsledek obsahuje vedle re levantn ích dat t aké něk t e r é nežá
doucí p rvky - artefakty Artefakt je j i n ý m i slovy jev, nebo proces, k t e rý n e m á fyziologický 
p ů v o d ve vyše t řovaném orgánu (není cílem měřen í ) . T y t o artefakty vznikaj í obecně nedo
konalos t í z a z n a m e n á n í , nebo v důs ledku působen í vnějších vl ivů. 

S souvislosti se s n í m á n í m E E G signálu jsou z a z n a m e n á v á n y dva typy a r t e fak tů , k t e ré je 
n u t n é odděl i t od s ignálu p řed jeho další ana lýzou . J e d n á se o: 

• Technické, neboli fyzikální artefakty 

• Biologické artefakty 

Technickými artefakty jsou r o z u m ě n y vnější vl ivy, n a p ř . š p a t n é elektrody, n e s p r á v n ý 
kontakt elektrody s kůží , impu l sn í rušení od bl ízkých e l ek t romoto rů , jakýkol i další elektro
m a g n e t i c k ý š u m a j iné . 

Biologické artefakty jsou vyvolané č innost í l idského organismu, n a p ř . mrkán í , svalová 
ak t iv i ta a pocení . 

Je požadováno , aby na vstup konečné ana lýzy by l p ř e d á n s ignál ideá lně bez a r t e fak tů . 
Proto p ř e d samotnou ana lýzou p r o b í h á fáze tzv. předzpracování s ignálu, kde mimo j iné 
p r o b í h á proces ods t r aňován í a r t e fak tů . Více v sekci 4.1. [7] 

3.5 Signály 

Signál je c h á p á n jako fyzikální veličina, nesoucí ně jakou zp rávu . Zpráva je s ložena z infor
mac í . M n o ž s t v í a podoba p řenášených informací závisí na př í jemci s ignálu. Signál může 
bý t r ep rezen tován jako popis závislost i jednoho parametru (závislé p r o m ě n n é ) na j i n é m 
parametru (nezávislé p r o m ě n n é ) . Nejčastěj i bývá jako nezávis lá p r o m ě n n á volen čas , je ale 
možné , aby to bylo cokoli j i ného . P ro konk ré tn í p ř e d s t a v u , co všechno m ů ž e bý t c h á p á n o 
jako signál , je zde uveden k r á t k ý výče t . 

P ř í k l a d y s i g n á l ů : Zvuk, obraz, E K G , E E G , š u m , kurs měny, tlak, teplota, n a p ě t í , proud, 
úh lová rychlost, . . . 

N a o b r á z k u 3.3 jsou zobrazeny něk t e r é z výše zmíněných p ř ík l adů s ignálů. V jeho levé 
ho rn í čás t i obraz, vpravo n a h o ř e E K G signál a v dolní čás t i zvuk (p ravý a levý kanál 
zvukového v ý s t u p u ) . 

Pokud bude jeden a ten s a m ý signál p ř i j ímán d v ě m a r ů z n ý m i př í jemci , m ů ž e se po 
jeho z a z n a m e n á n í u obou př í jemců jevit , že k a ž d ý m z nich by l zachycen j i n ý signál , to je 
z p ů s o b e n o t í m , že se každý př í jemce m ů ž e sous t řed i t na j inou p ř e n á š e n o u informaci a t í m 
opomenout ně jakou další . M a x i m á l n í m n o ž s t v í informací to t iž nese zpráva , u k t e r é př í jemce 
neví , co bude obsahovat (nezaměř í pozornost na čás t zp rávy na úkor j iné čás t i ) . V praxi 
se obecně s ignály využívaj í ke zjištění stavu r ů z n ý c h systémů, ž ivých i neživých. S y s t é m e m 
je r o z u m ě n ně jaký celek, t v o ř e n ý souvisejícími prvky. P ř í k l a d e m živého s y s t é m u m ů ž e být 
člověk, neživého n a p ř . vysoká pec. 

Signály je dále m o ž n o rozděl i t podle několika kr i tér i í . N ě k t e r á zák ladn í k r i t é r i a dělení 
s ignálů jsou p o p s á n a v následuj íc í kapitole. 

3Popis základních artefaktů uvádí např. Roman Pihan na svých stránkách www.fotoroman.cz. 
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O b r á z e k 3.3: P ř í k l a d y s ignálů [11] [12] 

3.5.1 D ě l e n í s i g n á l ů 

Jako zák ladn í rozdělení s ignálů m ů ž e bý t c h á p á n o členění na s ignály se spo j i t ým časem 
a d i sk r é tn ím časem. Signál se spo j i t ým časem je definován v k a ž d é m časovém okamžiku , po 
dobu jeho t rván í . Cas t akového s ignálu náleží oboru reá lných čísel (í £ TZ), jeho označení je 
potom x(t). Opro t i tomu čas u d iskré tn ích s ignálů p a t ř í do m n o ž i n y celých čísel (n £ Z), 
označení x[n]. To z n a m e n á , že v čase mimo celočíselný obor ma j í nedefinovanou hodnotu. 
P ř í k l a d e m spo j i t ého m ů ž e bý t svě te lný tok od Slunce na Zemi v p r ů b ě h u jednoho dne, 
d i sk ré tn ím potom n a p ř . p r ů m ě r n á denn í teplota všech d n ů v měsíci . 

Da l š ím pohledem na s ignály je rozdělení na s ignály de te rmin is t i cké a n á h o d n é . Deter
min is t ický signál m á definovanou hodnotu pro jakýkol i okamžik v čase (ať už spo j i t ém, 
nebo d i s k r é t n í m ) . Opro t i tomu n á h o d n ý signál tuto vlastnost n e m á - n e l z e jej tedy popsat 
ž á d n o u rovnicí . N á h o d n é s ignály lze charakterizovat p o m o c í jejich p a r a m e t r ů , jako n a p ř . 
s t ř edn í hodnoty. 

Signály je dá le m o ž n o děli t na skalární a vektorové , kde jako u každé j iné fyzikální veličiny 
skalární z n a m e n á , že se z k o u m á pouze velikost d a n é veličiny (např . hmotnost). Opro t i tomu 
u vektorové veličiny je vedle velikosti p o ž a d o v á n i směr (např . s í la) . 

Jako pos lední ze zák ladn ích členění s ignálů je m o ž n o uvés t rozdělení na s ignály jed
n o r o z m ě r n é a v íce rozměrné signály. Zde je z n á z v u vyplývaj íc í , že j e d n o r o z m ě r n ý signál 
m á jeden „rozměr", n a p ř . zvuk. V íce rozměrný potom n a b ý v á i dalších rozměrů , p ř í k l adem 
takového s ignálu m ů ž e bý t černobí lý obraz, k t e r ý je k o n k r é t n ě dvo j rozměrný . 

Pro názornějš í p ř e d s t a v u výše p o p s a n é h o členění s ignálů je zde uveden j e d n o d u c h ý př ík lad : 
Definice 3.1 obsahuje dvě rovnice. P r v n í z nich je tzv. obdé ln íkový impuls spo j i t ého s ignálu 
x(t), d r u h á potom j e d n o t k o v ý impuls d i sk ré tn ího s ignálu x[n]. P r ů b ě h obou t ěch to s ignálů 
je znázo rněn na o b r á z k u 3.4. Dle p ředchoz ího členění se j e d n á o de te rmin is t i cké , skalární 
a j e d n o r o z m ě r n é signály. 

* < H o ^ e - 2 S Í S 2 * N = { ž ? l " = a < « > 

Z p o z n a t k ů , k t e ré byly uvedeny v t é t o sekci je m o ž n é začleni t do kontextu E E G signál, 
k t e r ý je ve s t ř e d u z á j m u t é t o p ráce . E E G signál je tedy spoji tý, n e d e t e r m i n i s t i c k ý ( n á h o d n ý ) , 
skalární a j e d n o r o z m ě r n ý signál . Dů lež i t ým faktem o E E G signálu vzhledem k jeho da lš ímu 
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Vrti 
- 3 

1 — — 1 — 

- 1 

1 1 r - * 

x[nl 
-3 

h2 

- - 1 

O 

O b r á z e k 3.4: Obdé ln íkový a j e d n o t k o v ý impuls 

zpracování je, že se j e d n á o spo j i tý s ignál . Zpracování spo j i t ého s ignálu to t iž nen í na čísli
covém stroji (počí tači ) možné , proto je n u t n é provést jeho tzv. diskretizaci, více informací 
v kapitole 4 o ana lýze signálů.[13] [14] 
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Kapitola 4 

Zpracování a analýza signálů 

A n a l ý z a s ignálů je p r o v á d ě n a za úče lem získání informací o ně jakém sys tému, k t e rý tento 
signál vyprodukoval . P ř e d samotnou ana lýzou je t ř e b a signál v h o d n ě zpracovat do takové 
podoby, aby z něj bylo m o ž n é vyčís t p o ž a d o v a n á re levantn í data, neboli informace, k te ré 
p řenáš í . K o n k r é t n ě v p ř í p a d ě spek t r á ln í ana lýzy E E G signálu je p o ž a d o v á n o získat jeho 
spek t r á ln í funkci, zk ráceně spek t rum-nebo l i z a s t o u p e n í j edno t l ivých frekvencí (Alfa, Beta , 
Gama, Del ta , Theta) , na k t e rých mozek pracuje. [1] 

4.1 Předzpracování signálu 

Ve fázi p ředzp racován í s ignálu se p rovád í p ředevš ím o d s t r a n ě n í a r t e f ak tů 3.4. Vynechání 
tohoto kroku by znamenalo zkreslení v ý s t u p n í c h dat. P ř e d z p r a c o v á n í m ů ž e dále spočívat ve 
zlepšení dynamiky s ignálu p o u ž i t í m metod p o s t u p n é h o p růměrován í , filtrací s ignálu a jeho 
analogově-čísl icového p ř evodu . 

4.1.1 M e t o d a p o s t u p n é h o p r ů m ě r o v á n í 

Metoda p o s t u p n é h o p r ů m ě r o v á n í v čase je nejčastěj i použ ívanou metodou při p ředzpracován í 
biologických s ignálů. Tato metoda je postavena na pr incipu zesílení opakuj íc ích se dějů, př i 
současném zes labení v ý s k y t u n á h o d n ý c h j evů . O d s t r a n ě n í vad ze s ignálu je m o ž n é provést 
i v p ř í p a d ě , že ú roveň s ignálu je m n o h o k r á t menš í , než ú roveň š u m u a k m i t o č t o v á spektra 
s ignálu a š u m u jsou s te jná . K tomuto oddělení je však n u t n é , aby by l r eá lný signál p ř í t o m e n 
v mnoha pe r iodách a t aké aby p ř í t o m n ý š u m měl charakter s tochas t i ckého procesu s nulovou 
s t ř edn í hodnotou v r ámc i periody. 

Zák ladn ími algoritmy pro p r ů m ě r o v á n í v čase jsou: 

• s tá lé p r ů m ě r o v á n í se stejnou vahou složek 

• p r ů m ě r o v á n í na k louzavém intervalu 

• p r ů m ě r o v á n í s exponenc iá ln ím vážen ím složek 

4.1.2 F i l t r o v á n í 

Proces filtrování m ů ž e bý t obecně c h á p á n jako o d s t r a n ě n í , nebo po t l ačen í u rč i tých složek 
v ně jakém celku. V p ř í p a d ě s ignálů je m o ž n é rozlišit dva druhy filtrování, filtraci v časové 
oblasti a filtraci ve frekvenční oblasti. 
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Fil t race v časové oblasti je za ložena na pr incipu přerušování , zes labování , nebo úp lného 
o d s t r a n ě n í segmentu v s t u p n í h o s ignálu . T y p i c k ý m p r o s t ř e d k e m pro filtrování v časové oblasti 
jsou tzv. window functions, neboli okénkové funkce. M e z i zák ladn í okénkové funkce p a t ř í 
n a p ř . tyto: Obdéln íková , Hammingova, Hannova, Bart let tova, Blackmannova a Gaussova. 
P r ů b ě h v y b r a n ý c h okénkových funkcí je uveden v tabulce 4.1. V praxi existuje dalš ích něko
l ik des í tek okénkových funkcí. P ř i v ý b ě r u jejich použ i t í jsou h lavn ími určuj íc ími faktory 
p o ž a d a v k y na frekvenční rozdělení dvou sousedních vrcholů spektra, s t anoven í výkonu na 
u rč i t é frekvenci a metoda zhodnocen í spektra. 

N á z e v funkce P r ů b ě h w(n) 

Obdé ln íková 1 

Blackmannova 
0.42 2 C O S ( iV j + 0 - ° 8 C O S ( iV ) 

Hammingova 0.54347 0.46 c o s i J 

Hannova 

Tabulka 4.1: P r ů b ě h v y b r a n ý c h okénkových funkcí 

V tabulce 4.1 je použ i t o následující značení : N je celkový poče t vzorků v s t u p n í h o s ignálu, 
n je d i sk ré tn í čas (symbolizuje konk ré tn í vzorek). 

P ř i filtraci ve frekvenční oblasti jsou rozlišovány dva zák ladn í druhy filtrů. P r v n í m typem 
je p á s m o v á propust, d r u h ý m p o t é p á s m o v á zád rž . K f i l t rům typu p á s m o v á propust je dále 
m o ž n é za řad i t tzv. ho rn í a dolní propust. Všechny tyto filtry jsou klasifikovány jako l ineární . 

Z p o j m e n o v á n í filtruje m o ž n é vyvodit jejich chování . P á s m o v á propust p r o p o u š t í všechny 
frekvence, k te ré spada j í do zvoleného p á s m a (horní propust p r o p o u š t í všechny frekvence 
vyšší než zvolená mez, o b d o b n ě dolní propust všechny frekvence menš í než zvolená mez). 
Opro t i tomu p á s m o v á zádrž je p růchoz í pouze pro frekvence mimo zvolené p á s m o . 

F i l t r ac i je m o ž n é popsat nás leduj íc ím z p ů s o b e m . Signál x(ť) p rocház í filtrem s p řenosovou 
funkcí G(f). Výs ledek filtrace je p o t é r ep rezen tován jako X(f)-G(f), kde X(f) je Fourierovo 
spektrum s ignálu x(ť). F i l t rován í ve frekvenční oblasti je př i zpracování b ios ignálů ho jně 
využ ívána . T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é odstranit něk t e r é artefakty, D C offset a j i né nerele-
van tn í složky s ignálu . [3] 

4.1.3 P ř í k l a d o d s t r a n ě n í n ě k t e r ý c h a r t e f a k t ů 

J e d n í m z a r t e fak tů , k t e r é m u je p o m ě r n ě ob t í žné se vyhnout je rušení z elektr ické sí tě . 
Frekvence s t ř ídavého proudu d i s t r ibuovaného v České republice (i Ev ropě ) je 50 Hz1. Výs ledný 
z á z n a m E E G s ignálu tedy bude okolo frekvence 50 H z ovl ivněn h a r m o n i c k ý m k m i t á n í m 
s t ř ídavého proudu. O d s t r a n ě n í tohoto rušení je p o m ě r n ě j e d n o d u c h é . Je p ř i t o m využ i to 
faktu, že frekvence vyšší než 50 Hz se v E E G s ignálu vyskytu j í p o m ě r n ě zř ídka a p ř í p a d n á 
vyše t řen í jsou z a m ě ř e n a na č innost i , kdy l idský mozek nevykazuje ak t iv i tu na takto vysokých 

: K dohledání na www.cez.cz. 
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frekvencích. S v y u ž i t í m t ěch to zna los t í s tač í použ í t n a p ř . dolní propust s v h o d n ě nastavenou 
frekvenční h ran ic í (pro tento konk ré tn í p ř í p a d 50Hz) . 

Ideální stav pro z á z n a m E E G signálu by nastal, kdyby lidské tě lo po dobu z a z n a m e n á v á n í 
produkovalo pouze tento signál . To je ale v praxi n e m o ž n é , p ro tože něk t e r é procesy l idského 
t ě l a nelze nijak „vypnout" (např . s rdeční č innos t ) . Tento fakt by by l akcep tova te lný za 
p ř e d p o k l a d u , že by o s t a t n í ak t iv i ta l idského tě la nijak neovl ivňovala z a z n a m e n á v a n é E E G , 
ale p rávě n a p ř . z m í n ě n á s rdeční ak t iv i ta ( E K G ) m ů ž e způsob i t falešný hrot u E E G . Řešen ím 
tohoto p r o b l é m u je n a h r á n í E E G i E K G zároveň. P ř í p a d n é podez řen í na falešný hrot může 
bý t potvrzeno, nebo vyv ráceno p o r o v n á n í m obou signálů.[7] 

4.1.4 Z á z n a m E E G s i g n á l u 

Jak již bylo zmíněno , E E G signál je spoji tý. Proto je m o ž n é jako j is tou formu p ředzp raco 
vání v n í m a t i jeho digital izaci , tj. p ř evod ana logového s ignálu na digi tá ln í . Tento proces je 
znázo rněn na o b r á z k u 4.1. 

Zde je dů lež i té uvés t , že z m í n ě n ý proces digitalizace je p rováděn v r eá lném čase př i zaz
n a m e n á v á n í s ignálu, p ro tože na dnešn ích poč í t ač ích z a t í m nen í m o ž n é uloži t v čase spo j i tý 
signál. 

analogový signál 

digitální signál 

vzorkovaný signál 

kvantovaný signál 

O b r á z e k 4.1: P ř e v o d ana logového s ignálu na d ig i tá ln í 

Celkový proces z a z n a m e n á n í E E G signálu je m o ž n é popsat p o m o c í blokového s c h é m a t u , 
uvedeného na o b r á z k u 4.2. [7] 

EEG signál 
AA filtr Xaa(t) vzorkování 

Analogově-Digitální převodník 

x v z(t) kvantování Xkv(t) digitalizace 

x[n ] 

Zobrazení výstupu - zpracovaní 

O b r á z e k 4.2: S c h é m a zpracování s ignálu na číslicovém stroji 
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4.2 Vzorkování signálu 

Vzorkování s ignálu je proces diskretizace v jeho časové oblasti. Angl ický t e r m í n pro vzorková
ní je sampling, proto je n ě k d y m o ž n é setkat se s českými ekvivalenty jako samplovaní , 
samplovací , samply apod. 

Vzorkování je zavedeno, p ro tože v dnešn í d o b ě z a t í m nen í m o ž n é zpracovávat analogové 
s ignály na poč í tač ích , k t e r é j e š t ě p o ř á d maj í konečnou velikost p a m ě t i a nejsou t í m p á d e m 
schopny o b s á h n o u t nekonečně mnoho časových okamžiků spo j i t ého času, ve k t e r é m je anal
ogový signál definován. S a m o t n ý proces vzorkování je m o ž n é obecně popsat jako násoben í 
vzorkovaného s ignálu v h o d n ý m vzorkovacím s ignálem, k t e r ý je per iod ický v čase a u něhož 
je z n á m a spek t r á ln í funkce. V h o d n ý m vzorkovacím s ignálem je n a p ř . per iod ický sled tzv. 
Diracových impu l sů . 

D i r a c ů v impuls, neboli t aké Diracova á-funkce je j e d n o t k o v ý impuls, k t e rý je nekonečně 
k r á t k ý a nekonečně vysoký. Jeho definice je z a p s á n a ve vztahu 4.1. 

4.2.1 V z o r k o v a c í frekvence 

Důlež i tým parametrem procesu vzorkování je vzorkovací frekvence fvz, p o t a ž m o vzorkovací 

perioda Tvz. O b e c n ě lze vzorkovací frekvenci definovat jako poče t vzorků za jednotku času 

(nejčastěji sekunda). Vzorkovací periodu je potom m o ž n é c h á p a t jako časový rozestup jed

no t l ivých vzorků , p la t í vz tah Tvz = ——. Pokud je to možné , je v h o d n é volit vzorkovací 
Jvz 

frekvenci tak, aby by l sp lněn vzorkovací t e o r é m 4.2.2. 
J iné , m é n ě formální , vysvět len í vzorkovací frekvence je m o ž n é podat takto: Uvažu jme 

spoj i tý s ignál (funkci), k t e r ý je definován jako y = sin(x) v časovém intervalu (—oo;oo). 
Je p o ž a d o v á n o tento signál navzorkovat se vzorkovací frekvencí n a p ř . 512 H z. To z n a m e n á , 
že 512 k r á t za sekundu p r o b ě h n e „dotaz" na funkční hodnotu sin(x) a časový rozestup 

j edno t l i vých t ěch to „dotazů" p ř i t o m bude —— s. Takto vznikne každou sekundu 512 vzorků . 

Vzorek je v tomto p ř í p a d ě tvo řen pomyslnou dvojicí: 

1. časový ú d a j 

2. funkční hodnota odpovída j íc í časovému úda j i 

P ř í k l a d : P ř i vzorkování s ignálu, p o p s a n é h o v p ředchoz ím odstavci, po dobu 10 minut, 
bude výs ledkem 512 • (10 • 60) = 307200 vzorků . 

4.2.2 V z o r k o v a c í t e o r é m 

Splnění vzorkovacího t e o r é m u je m o ž n é c h á p a t jako p o d m í n k u sp r ávného vzorkování s ignálu. 
Tento t e o r é m bývá označován t a k é jako S h a n n o n ů v , Kotě ln ikovův , nebo N y q u i s t ů v . J e d n á 
se o j m é n a t ř í svě tových m a t e m a t i k ů z p o č á t k u 20. s tole t í , k t e r ý m i by l nezávisle na sobě 
definován. Matemat icky lze vzorkovací t e o r é m zapsat rovnicí , uvedenou ve vztahu 4.2. 

pro t ^ 0 
pro t = 0 

(4.1) 

fvz ^ 2 / , max (4.2) 
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Slovně je m o ž n é vy jádř i t výše uvedenou rovnici nás ledovně : Vzorkovací frekvence (fvz) mus í 
bý t a lespoň 2 k r á t vyšší , než nejvyšší frekvence (fmax) obsažená ve vzorkovaném signálu. 

P ř i nedodržen í vzorkovacího t e o r é m u docház í k jevu, k t e r ý bývá označován jako tzv. 
aliasing. 

4.2.3 A l i a s i n g 

Alias ing je označení pro jev, kdy vl ivem nízké vzorkovací frekvence 4.2.1, dojde k porušen í 
vzorkovacího t e o r é m u 4.2.2. M o ž n ý m a velmi p r a v d ě p o d o b n ý m nás l edkem aliasingu je poměr 
ně značné zkreslení vzorkovaného s ignálu . V ý s k y t aliasingu dále znemožňuje vzorkovaný 
signál jakkol i rekonstruovat (sestavit ze vzorků p ů v o d n í s ignál) . 

Angl ický t e r m í n aliasing se v češ t ině b ě ž n ě používá , ale je m o ž n é se setkat s českými 
v ý r a z y roztřepení nebo schodovitost2, k t e r é se ale užívají spíše u d ig i tá ln ích fotograf i í 3 nebo 
poč í t ačových her. 

4.2.4 A n t i a l i a s i n g 

Pojem antialiasing, zk ráceně A A je t é m ě ř samovysvět lu j íc í . Z n á m ý bude j i s t ě n a p ř . pro 
h ráče poč í t ačových her. O b e c n ě se j e d n á o proces, jehož cílem je odstranit, nebo a lespoň 
minimalizovat v l iv aliasingu. Aplikace A A je p r o v á d ě n a p řed vzorkován ím signálu, u k t e r ého 
se očekává, že nebude splněn vzorkovací t e o r é m 4.2.2. A A je m o ž n é si p ř eds t av i t jako filtr, 
k t e r ý ze v s t u p n í h o s ignálu ořeže všechny frekvence, jež jsou větší než polovina vzorkovací 
frekvence. M a t e m a t i c k ý zápis A A filtru je uveden ve vztahu 4.3. 

{ 1 fvz j. fvz 

1 Pro - _ < / < _ 
0 jinde 

Z m a t e m a t i c k é h o vy jádřen í je p a t r n é , že v s t u p n í s ignál z ů s t a n e na intervalu 
ve frekvenční oblasti n e z m ě n ě n a mimo tento interval bude jeho frekvence nulová. T í m t o 
krokem sice dojde ke z t r á t ě něk t e rých frekvencí, ale vyf i l t rovaná čás t j iž nebude ovl ivněna 
aliasingem. 

P o z n á m k a : Signál splňující vzorkovací t e o r é m projde A A filtrem bez jakékoli změny. 

P ř e d s t a v a antialiasingu jako ně jakého filtru, k t e r ý ořeže u rč i t é frekvence m ů ž e bý t příliš 
a b s t r a k t n í . Názornějš í p ř e d s t a v u o A A je m o ž n é získat z o b r á z k u 4.3, kde je z n á z o r n ě n a 
jeho aplikace v poč í t ačové grafice, kde sice A A pracuje na m í r n ě od l i šném principu, než 
p o p s a n é filtrování frekvencí, p o ř á d se ale j e d n á o zpracování u rč i t ého s ignálu za účelem 
dosažení jeho vyšší kvality. 

O b r á z e k 4.3 je složen ze dvou menš ích , vlevo je scéna bez použ i t í A A , p a t r n á je zde 
schodovitost hrany a to ze jména na detailu v p r a v é m h o r n í m rohu. V p ravé část i je potom 
scéna s p o u ž i t ý m 4 x M S A A (Mul t iSampleAnt iAl ias ing) , kde je oproti scéně nalevo j a sně 
v idět h ladš í vykres lení hrany. Více informací o A A v h e r n í m p r ů m y s l u n a p ř . na s t r ánkách 
www. tweakgu ides . com/Crys i s3_6 .h tml . [7] [14] 

2Včetně vysvětlení pojmu na www.slovnik-cizich-slov.abz.cz. 
3Popis aliasingu v oboru digitální fotografie na www.fotoroman.cz. 
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Obrázek 4.3: Ant ia l ias ing v poč í tačové grafice 

4.3 Diskrétní Fourierova transformace 

Pro spek t r á ln í ana lýzu s ignálu je nejprve t ř e b a zmíněné spektrum n ě j a k ý m z p ů s o b e m získat . 
U per iod ických s ignálů je dos taču j íc ím p r o s t ř e d k e m Fourierova ř a d a . N a neper iodické s ignály 
je z a p o t ř e b í aplikovat tzv. Fourierovu transformaci. 

E E G je sice řazen do kategorie spo j i tých s ignálů, ale p ř e d j akýmkol i jeho da l š ím zpracov
á n í m procház í procesem vzorkování 4.2, což m á za nás ledek jeho diskretizaci. Proto je zde 
uvedena a uvažována pouze d i sk ré tn í Fourierova transformace ( D F T ) . V ý s t u p e m diskré tn í 
Fourierovy transformace je spek t r á ln í funkce, zk ráceně spektrum v s t u p n í h o s ignálu . Vzorec 
pro v ý p o č e t D F T je uveden ve vztahu 4.4. 

K d e N je délka (počet vzorků) D F T , n je (d iskré tní ) čas , k je „počí tad lo" frekvence, neboli 
u m í s t ě n í na frekvenční ose. [14] 

4.4 Rychlá Fourierova transformace 

Rych lá Fourierova transformace neboli F F T (z angl ického Fast Fourier Transform) je efek
t ivn í algoritmus pro v ý p o č e t d i sk ré tn í Fourierovy transformace. A s y m p t o t i c k á složitost al
gori tmu F F T je 0(N • logN). Zde je důlež i té p ř i p o m e n o u t , že oba algoritmy ( D F T i F F T ) 
p roduku j í s te jný v ý s t u p , ale F F T dosahuje řádově lepší a sympto t i cké s loži tost i . Tento rozdíl 
je m o ž n é pozorovat p ředevš ím při větší délce v s t u p n í posloupnosti. P o r o v n á n í obou algo
r i t m ů z hlediska p o č t u p rovedených operac í v závislost i na dá lce v s t u p n í posloupnosti je 
uvedeno v grafu na o b r á z k u 4.4. 

4.4.1 A l g o r i t m u s C o o l e y - T u k e y 

P r a v d ě p o d o b n ě ne jznámějš ím algoritmem pro v ý p o č e t F F T je p rávě Cooley-Tukey (dále 
u v á d ě n pod označen ím C T ) . Algor i tmus by l p o j m e n o v á n podle amer ických m a t e m a t i k ů , 
pana Jamese Cooleyho a pana Johna Tukeye. P s e u d o k ó d pro rekurz ivn í verzi C T je uveden 
v algoritmu 1. 

Algor i tmus C T funguje na pr incipu Divide et Impera (rozděl a panuj), tedy p o s t u p n é h o 
rozdělování v s t u p n í posloupnosti. V tomto ohledu je p o d o b n ý n a p ř . algoritmu QuickSor t 4 . 

4Velmi rychlý řadící algoritmus, více informací např. na www.algoritmy.net. 

N-l 
(4.4) 

n=0 
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počet vzorku [N] 

O b r á z e k 4.4: P o r o v n á n í a lgo r i tmů F F T a D F T 

Algoritmus 1: F F T R 
Vstup : Complex[] inp 
V ý s t u p : Complex[] out 

1 N = delka [inp]; 

2 if N == 1 then 
3 return inp 
4 end if 

5 W n = e

2 n i / N ; 

6 w = 1; 

7 A s u d e = (A[0],A[2], . . . ,A[N-2]); 

8 A H c h e = (A[1],A[3], . . . ,A[N-1]): 
9 s = F F T R ( A s u d e ) ; 

10 I = FFTR(Nliche); 

n for k = 0 to (N/2)-l do 
12 out[k] = s[k] + u;-l[k]; 
13 out[k+(n/2)] = s[k] - w • l[k]; 
14 w = wwn; 
15 end for 

16 return out 

K a ž d á v s t u p n í posloupnost délky A" je v p r v n í e t a p ě v ý p o č t u rozdě lena na dvě posloupnosti 
délky ( A / 2 ) , ve d r u h é e t a p ě dojde k rozdělení na č tyř i posloupnosti dé lky ( A / 4 ) . V pos lední 
e t a p ě je N-pos loupnos t í dé lky jedna. Celkový poče t etap je d á n vzorcem l o g 2 A . Schéma 
v ý p o č t u je uvedeno na o b r á z k u 4.6. 

Vs tupn í p o d m í n k o u pro s ignál zpracovávaný algoritmem C T je požadavek na jeho délku 
(počet vzo rků ) , k t e r á mus í bý t rovna m o c n i n ě čísla 2. Pokud v s t u p n í s ignál tuto p o d m í n k u 
nesplňuje , je n u t n é provést tzv. zero padding, neboli za rovnán í nulami na nejbližší mocninu 
dvou. Tedy n a p ř . k s ignálu o délce 1000 vzorků bude dop lněno 24 nul , pro dosažení dé lky 
1024, neboli 2 1 0 . 

Celý v ý p o č e t je rozložen do tzv. m o t ý l k ů (anglicky butterfly). Motýlkové s chéma je 
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založeno na zpracování vždy dvojice v s t u p ů . T í m t o je jako v ý s t u p generována opě t dvojice 
koeficientů p o ž a d o v a n é F F T . Schéma je uvedeno na nás leduj íc ím o b r á z k u 4.5. 

Obrázek 4.5: Motýlkové s chéma 

O b r á z e k 4.5 je složen ze dvou část í , vlevo (černou barvou) se nacház í obecný tvar m o t ý l k u 
pro dva l ibovolné vstupy X^i a X^2 ze v s t u p n í posloupnosti dé lky N. V p ravé část i (modrou 
barvou) je p o t é z n á z o r n ě n a konk ré tn í podoba s c h é m a t u pro posloupnost dé lky 2 a její vzorky 
XQ a X\. S c h é m a je m o ž n é označi t za o r ien tovaný graf a lze v n ě m naléz t celkem t ř i různé 
symboly: Šipky, kruhy (uzly) a hrany. K o n k r é t n í p ř ík lad motý lkové sí tě pro větší v s t u p n í 
posloupnost délky 8 je uveden na o b r á z k u 4.8. 

V ý z n a m s y m b o l ů v m o t ý l k o v é m s c h é m a t u 

Šipka na konk ré tn í h r a n ě značí ná soben í hodnoty uzlu , ze k t e r ého vychází (je po h r a n ě 
prot i s m ě r u šipky) s hodnotou uvedenou u šipky. Takto v y n á s o b e n é hodnoty je možné 
sečíst a vy tvoř i t nový uzel, k t e r ý je t vo řen p rávě d v ě m a t a k o v ý m i hodnotami. Uze l je tedy 
symbolem pro operaci sč í tán í a j edno t l ivé sč í tance jsou hodnoty, k t e r é do něj vs tupu j í . U z l y 
jsou mezi sebou propojeny o r i en tovanými hranami. Z každého uz lu dvě hrany vycház í a dvě 
hrany do něj vs tupu j í . Vý j imku tvoř í pouze p o č á t e č n í uzly (maj í pouze vys tupuj íc í hrany) 
a koncové uzly (pouze v s t u p n í hrany). M a t e m a t i c k é vy jádřen í výše p o p s a n é h o v ý p o č t u je 
uvedeno p o m o c í rovnic ve vztahu 4.5, uvedené rovnice jsou p l a t n é pro schéma uvedené 
v p ravé část i o b r á z k u 4.5. Čini te l je označován jako tzv. twiddle factor, neboli o táčecí 
činitel a je p o p s á n v další čás t i kapitoly. 

yo = (XQ + e(-&-°)-X1) yo = (X0 + W° • 

y0 = (X0-e(-j2?-°) - X i ) yi = {Xo-W$-X1) 

B i t o v á reverze 

Dalš ím dů lež i tým krokem v algoritmu C T je bitová reverze v s t u p n í posloupnosti. J e d n á se 
o „otočení" b i t ů všech vzorků v s t u p n í posloupnosti. Je dů lež i té zmín i t , že se tato operace 
provádí pouze s indexy vzorků , nikol i se s a m o t n ý m i vzorky. Výs ledkem t é t o operace je z m ě n a 
p o ř a d í vzorků ve v s t u p n í m s ignálu . K o n k r é t n í p ř ík lad b i tové reverze na č tyřech bitech může 
vypadat takto: 0101(2) —> 1010(2), j i nými slovy vzorek na pozici 5 bude p ř e s u n u t na pozici 
10 a ob ráceně . P ř í k l a d b i tové reverze na t ř ech bitech vče tně celého postupu v ý p o č t u je 
znázo rněn v s c h é m a t u na o b r á z k u 4.6. 
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bitová reverze 1. etapa 2. etapa 3. etapa 

Obrázek 4.6: Schéma v ý p o č t u F F T pomoci Coley-Tukey 

Twiddle factor 

Twiddle factor, neboli o táčecí činitel (je m o ž n é setkat se s označen ím complex n-th root of 
unity, m o ž n o přeloži t jako n - t á komplexn í odmocnina jedničky) je označení pro činitel , kom
plexní exponenc iá lou vy jád řený jako e^~^'k\ zk ráceně W^, použ ívaný v F F T . Značení 
je s h o d n é s označen ím ve vztahu 4.4. Grafické znázorněn í o táčec ího čini tele je uvedeno na 
ob rázku 4.7. 

w 8° 

Obrázek 4.7: Otáčec í čini tel pro N = 8 

S h l é d n u t í m o b r á z k u 4.7, kde je k o n k r é t n ě zobrazen (vepsán do j edno tkové kružnice) otáčecí 
činitel pro v s t u p n í posloupnost dé lky 8, je m o ž n é získat lepší p ř e d s t a v u o jeho povaze a vlast
nostech. Otáčec í čini tel je per iodický, jeho vektory jsou symet r ické podle p o č á t k u a jsou 
r o v n o m ě r n ě rozmís t ěny po j edno tkové kružnic i s rozestupem AW = 

Díky symet r i čnos t i o táčec ího čini tele jsou všechny hodnoty p o t ř e b n é pro v ý p o č e t F F T 
obsaženy už v p r v n í polovině kružnice , tedy na intervalu (0;7r). Hodnoty v d r u h é polovině 
kružn ice (interval (TT; 2TT)) jsou pouze k n i m inverzní , n a p ř . Wg = — W | a podobně . [7 j 
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Obrázek 4.8: Motý lkové s chéma pro v s t u p n í posloupnost délky 8 
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Kapitola 5 

Návrh a implementace 

V s t u p n í m p o ž a d a v k e m na praktickou čás t t é t o p ráce bylo zhotovit program s grafickým 
už iva te l ským r o z h r a n í m , k t e r ý by uživatel i zobrazoval výs ledné spektrum p o ž a d o v a n é h o 
s ignálu. Jako i m p l e m e n t a č n í jazyk byla zvolena Java, p ředevš ím z d ů v o d u nezávis lost i na 
p la t fo rmě , s n a d n é rozši ř i te lnost i , ob j ek tovému p ř í s t u p u a dostupnosti ř a d y volných kni 
hoven. 

5.1 Zdroj a formát vstupních dat 

P ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í programu pro zobrazování spektra s ignálu bylo n u t n é získat 
v h o d n á r eá lná data pro demonstraci jeho funkčnost i . Z d o s t u p n ý c h on-line d a t a b á z í E E G 
signálů nebyla ž á d n á s h l e d á n a jako vyhovující , proto bylo z a p o t ř e b í získat v las tn í data. 
V tomto ohledu bylo využ i to spo lup ráce s ú s t a v e m b iomedic ínského inženýrs tv í (déle U B M I ) 
na F E K T V U T v B r n ě , kde by l v d o b ě psan í t é t o p ráce ve schvalovacím řízení projekt 
s n á z v e m „Pokroči lé metody pro klasifikaci men tá ln í ch s t a v ů ana lýzou elektr ické mozkové 
aktivity". 

Ve z m í n ě n é m projektu bylo p l ánováno využ í t k z a z n a m e n á v á n í dat b e z d r á t o v ý headset 
Emot iv E P O C ™ , od společnos t i Emot iv . V ý r o b c e m je sice nab ízeno komple tn í řešení 
(Emot iv TestBench) pro z a z n a m e n á v á n í dat z headsetu a jejich p ř í p a d n é u k l á d á n í , vče tně 
real-time vykres lování n a č í t a n ý c h dat, zobrazování spektra a výkonu s ignálu . Toto řešení 
však umožňu je uloži t pouze surová E E G data ve f o r m á t u E D F , nebo C S V . Pro další 
zpracování n a m ě ř e n ý c h dat však U B M I požadova l aplikaci, k t e r á by vedle surových E E G dat 
u m ě l a uloži t t aké data z gyroskopu, emočn í data a p ř edevš ím tzv. markery (číselná hodnota 
symbolizující konk ré tn í udá los t p ř i měřen í , n a p ř . p ř echod na další sn ímek v prezentaci), 
k t e r á TestBench u m í pouze zobrazit, ale nikol i uloži t . Da l š ím p o ž a d a v k e m na výs lednou 
aplikaci by la m o ž n o s t komunikace přes sériový port, k t e rý je př i r eá lném měřen í použ i t 
jako jeden ze zd ro jů m a r k e r ů . V š e c h n a re levantn í data bylo p o t é p o ž a d o v á n o uloži t do 
j e d n o d u c h é h o t ex tového fo rmá tu . Z á k l a d n í m p o ž a d a v k e m na d a t o v ý formát byla možnos t 
jeho s n a d n é manipulace v programu Mat l ab . 

Gást n av rženého da tového f o r m á t u je uvedena na o b r á z k u 5.1, kde je zobrazeno prvn ích 
č t r n á c t s loupců z výs ledného fo rmá tu . V záhlaví f o r m á t u (na p r v n í m ř á d k u ) je obsažen 
ident if ikátor da tového obsahu d a n é h o sloupce. K a ž d ý ze zobrazených s loupců p ředs t avu je 
data z j e d n é sn ímací elektrody, u m í s t ě n é na headsetu (jednotkou n a p ě t í jsou zde fiV). Je 
za j ímavé zmín i t , že E m o t i v E P O C ™ použ ívá oproti k las ickému zapo jen í 3.2 pouze č t r n á c t 
elektrod. F o r m á t obsahuje i další sloupce, předs tavuj íc í data z gyroskopu, z a z n a m e n a n é 
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markery a emočn í data, k t e r é ale již nejsou pro p řeh lednos t zobrazeny Jedno t l i vé sloupce 
jsou od sebe oddě leny t a b u l á t o r y a jako znak nového ř á d k u je použ i t L F (\n). 

K a ž d ý ř á d e k v n a v r ž e n é m f o r m á t u reprezentuje jeden vzorek. U headsetu E m o t i v E P O C ™ 
je p o u ž i t a vzorkovací frekvence (4.2.1) 128 Hz , tedy jedna sekunda z á z n a m u o d p o v í d á 128 
ř á d k ů m . 

1 W3 F7 F3 FC5 T7 P7 01 02 PS TS FC6 F4 FS AF4 
2 4140.0000 4061.0256 4423.0769 4023.0769 4098.4615 3820.0000 4025.6410 4086.6667 3937.9487 4084.1026 4246.6667 4151.7949 4102.0513 4354.3590 
3 4135.B974 4065.12B2 4424.1026 4024.6154 4105.1282 3817.9487 4026.1538 4087.1795 3937.9487 4084.1026 4244.6154 4151.7949 4099.4872 4354.3590 
4 4134.8718 4063.5897 4421.0256 4024.6154 4106.1538 3816.9231 4024.1026 4038.2051 3939.4872 4086.1538 4245.6410 4149.7436 4098.4615 4351.7949 
5 4139.4872 4062.5641 4421.0256 4025.1282 4101.5385 3819.4872 4022.0513 4089.2308 3940.5128 4084.1026 4245.6410 4148.7179 4101.5385 4351.7949 
6 4141.0256 4065.12B2 4424.6154 4024.1026 4103.0769 3820.0000 4024.6154 4089.2308 3939.4872 4080.5128 4245.1282 4149.7436 4101.5385 4353.3333 
7 4138.4615 4064.1026 4423.5897 4021.0256 4105.1282 3817.4359 4025.6410 4087.6923 3938.9744 4083.5897 4244.6154 4149.7436 4098.9744 4352.8205 
8 4140.0000 4062.0513 4420.5128 4023.0769 4101.0256 3817.4359 4023.0769 4037.6923 3938.4615 4086.1538 4243.5897 4149.7436 4098.9744 4351.2821 
9 4142.5641 4064.1026 4422.0513 4026.6667 4098.4615 3820.0000 4022.5641 4088.2051 3937.4359 4082.5641 4243.0769 4150.2564 4101.5385 4350.7692 

10 4140.5128 4064.6154 4423.0769 4025.6410 4102.0513 3820.0000 4023.0769 4086.6667 3937.4359 4083.5897 4243.0769 4151.2821 4101.0256 4352.8205 
11 4140.0000 4062.5641 4423.0769 4024.1026 4101.0256 3817.9487 4022.5641 4086.6667 3936.9231 4087.6923 4242.5641 4150.7692 4099.4872 4354.3590 
12 4141.0256 4064.1026 4426.6667 4024.1026 4099.4872 3817.4359 4024.6154 4087.6923 3937.4359 4086.1538 4244.1026 4149.2308 4100.0000 4353.8462 
13 4140.5128 4066.6667 4426.1538 4023.5897 4101.0256 3818.4615 4025.6410 4087.6923 3938.4615 4083.0769 4245.1282 4150.2564 4100.5128 4352.8205 
14 4139.4872 4063.5897 4421.5385 4023.0769 4100.0000 3820.0000 4024.6154 4088.2051 3940.5128 4085.6410 4244.1026 4151.2821 4099.4872 4352.3077 
15 4139.4872 4060.0000 4422.0513 4023.0769 4100.5128 3818.4615 4025.1282 4088.7179 3941.5385 4085.6410 4244.6154 4149.7436 4098.9744 4353.8462 
16 4140.0000 4062.5641 4425.1282 4022.5641 4104.6154 3818.9744 4025.1282 4088.2051 3941.0256 4082.5641 4245.1282 4149.2308 4100.512B 4351.7949 
17 4139.4872 4063.5897 4424.1026 4024.1026 4105.1282 3321.5335 4022.5641 4087.1795 3940.0000 4083.5897 4244.6154 4149.2308 4101.0256 4347.6923 

Obrázek 5.1: Nav ržený d a t o v ý formát 

5.1.1 P o u ž i t é p r o s t ř e d k y 

Společnost E m o t i v nabíz í v ý v o j á ř ů m své SDK (Software Development K i t ) pro vývoj vlast
ních aplikací . Celé S D K je p ř e h l e d n ě d o k u m e n t o v á n o a neus t á l e vyví jeno na zák ladě poža
d a v k ů od uživate lů . Za z m í n k u j i s t ě s toj í t a k é kval i tn í podpora ze strany E m o t i v u , n a b í z e n á 
na oficiálním fóru. K dispozici je několik verzí S D K , jak komerční , tak i volně šiř i telné. 

Da l š ím dů lež i tým prvkem, n e z b y t n ý m pro funkčnost aplikace jsou knihovny poskyto
vané spolu s k a ž d ý m S D K . Kn ihovny zde slouží, jako ve větš ině p ř í p a d ů , k zapouzd řen í 
u rč i t é entity a manipulaci s ní p o m o c í volání kn ihovních funkcí. Z a p o u z d ř e n o u entitou je 
v tomto p ř í p a d ě hardware použ i t ý k z a z n a m e n á v á n í E E G dat. Ve lmi dů lež i tým faktem je, že 
E m o t i v umožňu je p ř í s t u p k E E G d a t ů m pouze ve v y b r a n ý c h komerčn ích d i s t r ibuc ích S D K 
(konkré tně : Research, Education a Enterprise Plus edici). Tato sku tečnos t činí výs lednou 
aplikaci neš i ř i te lnou jako celek z d ů v o d u dodržen í a u t o r s k ý c h p r á v a t í m využ i t e lnou pouze 
ve z m í n ě n é m projektu. Apl ikace je t aké závislá na p la t fo rmě Windows, kvůl i nedostupnosti 
knihoven pro j inou platformu. 

Jako i m p l e m e n t a č n í jazyk t é t o dílčí aplikace byla opě t zvolena Java. Z toho d ů v o d u 
bylo n u t n é použ í t knihovnu JNA (Java Nat ive Access), k t e r á je volně d o s t u p n á a nabíz í 
p ř í m ý p ř í s t u p ke sd í l eným s y s t é m o v ý m k n i h o v n á m . Tento p ř í s t u p je vyžadován knihovnami 
z E m o t i v S D K právě v p ř í p a d ě , že vývo já ř implementuje svou v las tn í aplikaci v Javě . 

Také splnění p o ž a d a v k u na př í jem m a r k e r ů , jejichž zdrojem m ů ž e bý t mimo j iné sériový 
port bylo vyřešeno p o m o c í existující knihovny, k o n k r é t n ě Java Comm (Java Comunications 
A P I ) . Z m í n ě n á knihovna poskytuje p ř í s t u p k RS-232 hardwaru (sériové porty) a čás tečný 
p ř í s t u p k IEEE-1284 (para le ln í porty). 

5.1.2 V ý s l e d n á aplikace 

K o n e č n á podoba grafického rozh ran í aplikace pro č tení dat z headsetu E m o t i v E P O C ™ , po
j m e n o v a n é E E G Logger je uvedena na o b r á z k u 5.2. O b r á z e k ukazuje aplikaci b e z p r o s t ř e d n ě 
po spuš těn í , tedy bez proveden í ž á d n é akce a za p ř e d p o k l a d u , že by l nalezen a lespoň je
den sériový port. Celou aplikaci je m o ž n é ov láda t myší , klávesové zkratky (F1-F4) jsou 
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př i řazeny pouze sekci Quick Markers. Z d ů v o d n ě n í pro takto nav ržené ov ládán í j 
dále v popisu aplikace. 

e uvedeno 

COM Port Properties 

Connect to Port: 

Disconnect f rom Port 

EEG Properties 

Connect to Headset 

Star t Recording 

Cancel Recording 

Samples t a k e n : 

Custom marker: 

O t h e r P rope r t i es 

Restar t Appl icat ion 

Send 

Quick Markers 

Received Markers 

Outpu t File: o u t p u t . t x t 1 Change J 

Start Marker: Confirm 

End Marker: Conf irm 

O b r á z e k 5.2: Aplikace E E G Logger 

Grafické rozh ran í aplikace je u s p o ř á d á n o podle v ý z n a m o v é h o kontextu ( p o d o b n é ovlá
dací p rvky se nacház í blízko sebe). Je p ř i t o m kladen dů raz spíše na funkčnost , než design. 

Popis aplikace 

Aplikace byla n a v r ž e n a tak, aby k je j ímu použ ívan í by la n u t n á co ne jmenš í v s t u p n í znalost. 
P ro zák ladn í využ i t í , tedy z a z n a m e n á n í E E G dat, dat z gyroskopu a emočních dat je n u t n é 
pouze zapnout headset, k P C př ipo j i t b e z d r á t o v ý př i j ímač a v aplikaci E E G Logger provést 
t ř i k l iknut í myší . 

Sekce C O M Port Properties poskytuje zák ladn í operace s na lezenými sér iovými 
porty, k o n k r é t n ě p ř ipo jen í k v y b r a n é m u por tu a odpo jen í od tohoto portu. V r á m c i co 
ne j jednodušš í obsluhy není m o ž n é specifikovat parametry sériového portu, k t e r é jsou nas
taveny do t ěch to výchozích hodnot: M o d u l a č n í rychlost (baud rate) 9600, 8 d a t o v ý c h b i tů , 
1 stop bit a ž á d n á pari ta. Čás t E E G Properties nab íz í zák ladn í ov ládán í headsetu, tedy 
navázán í spojení , spuš t ěn í z á z n a m u dat a ukončen í n a h r á v á n í . Specifikaci j m é n a v ý s t u p 
n ího souboru a dále možnos t nas t aven í m a r k e r ů pro spuš těn í a ukončen í n a h r á v á n í posky
tuje sekce Other Properties. S t a r t ovac ím a ukončuj íc ím markerem je zde myšlen marker, 
k t e r ý přichází přes sériový port a nikol i takový, k t e r ý už ivate l sám zadá v aplikaci. Část 
Quick Markers poskytuje možnos t zaslat až č tyř i různé , už iva te lsky voli telné markery. 
T y t o markery symbolizuj í u r č i t ou nečekanou udá los t v p r ů b ě h u měřen í , n a p ř . b o u c h n u t í 
dveří , p r ů c h o d osoby po c h o d b ě nebo j iné vyrušen í . Ač se tyto udá los t i mohou jevit jako 
t r iv iá ln í , mozek na ně p ř ine jmenš ím na p o d v ě d o m é úrovn i reaguje a tato reakce se p o t é 
p r o m í t á do výs ledku měřen í . P ř i zasí lání t ě ch to „rychlých m a r k e r ů " je žádouc í co ne jmenší 
p rod len í mezi ruš ivou udá los t í a zas lán ím. Z tohoto d ů v o d u jsou p rávě t ě m t o ov ládac ím 
p r v k ů m př i ř azeny klávesové zkratky, p ro tože je rychlejší stisk j e d n é klávesy, než h ledán í 
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a aktivace ovládac ího p rvku p o m o c í myši . Apl ikace dále obsahuje informační pole Samples 
taken a Received Markers . P r v n í j m e n o v a n é pole zobrazuje p o č e t n a č t e n ý c h vzorků 
od z a č á t k u měřen í , d r u h é potom seznam př i ja tých m a r k e r ů . Pos l edn ím ov ládac ím prvkem 
aplikace je m o ž n o s t zas lání už ivate lského markeru p o m o c í pole C u s t o m marker. Mark -
ery zas lané t í m t o z p ů s o b e m jsou p o d o b n é dř íve p o p s a n ý m „rychlým m a r k e r ů m " , na rozdíl 
od nich však nesymbol izuj í vyrušen í př i měřen í , ale l ibovolnou, vě t š inou p l ánovanou část 
experimentu, n a p ř . z ačá t ek dílčího měřen í . 

5.2 Návrh aplikace pro vykreslování spektra 

Po získání r eá lných dat (s v y u ž i t í m aplikace E E G Logger) bylo m o ž n é p ř i s toup i t k s a m o t n é 
implementaci programu pro grafické zobrazování výs ledků spek t r á ln í analýzy. 

5.2.1 O b j e k t o v ý n á v r h 

N á v r h aplikace je p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý , ses tává ze dvou bal íčků a č tyřech t ř íd . Zák ladn í 
p ř e d s t a v u o n á v r h u poskytuje z j ednodušený diagram t ř íd , u v e d e n ý na o b r á z k u 5.3. 

i b p . g u i | 

GUI 

+GUIO 
+main(args:String[]) 
+ i n i t L i s t e n e r s ( ) 
+ i n i t P r o g r e s s B a r ( ) 
+updateProgressBar(newVal:int) 

F FT 

+fftR(inp:Complex!]): Complex!] 
+fftNR(inp:Complex[]): Complex!] 
+bitAlign(inp:Complex[]): Complex!] 
+b i t C o u n t ( n : i n t ) : i n t 
+ b i t R e v e r s i o n ( i n t : n , i n t : b i t s ) : i n t 

Chart 
+getData(): Complex!][] 
+computeSeries(inp:Complex!]): X Y S e r i e s C o l l e c t i o n 
+ p l o t ( d a t a : X Y S e r i e s C o l l e c t i o n , e l e c t r o d e : S t r i n g ) : JFreeChart 
+getl_abel() : S t r i n g ! ] 

Complex 

+Complex(real:double,imag:double) 
+re(): double 
+im(): double 
+abs(): double 
+phs(): double 
+add(b:Complex): Complex 
+sub(b:Complex): Complex 
+mul(b:Complex): Complex 
+ t o S t r i n g ( ) : S t r i n g 

Obrázek 5.3: Diagram t ř íd 

Bal íček b a s i s obsahuje apl ikační a v ý p o č e t n í logiku programu, funkcí bal íčku g u i je vykreslo
vání grafického rozhran í . 

T ř í d a FFT obsahuje p o t ř e b n é metody pro výpoče t rychlé Fourierovy transformace, vče tně 
všech dílčích úkonů . I m p l e m e n t o v a n é metody vychází z čás t í algoritmu Cooley-Tukey, pop
saného v sekci 4.4.1. J e d n á se o rekurz ivn í i ne rekurz ivn í implementaci algoritmu C T , bi tové 
za rovnán í v s t u p n í posloupnosti, bi tovou reverzi a pomocnou metodu pro zjištění p o č t u b i tů , 
p o t ř e b n ý c h k reprezentaci čísla. Nerekurz ivn í verze dosahuje zna te lně k ra t š í doby běhu , 
k o n k r é t n ě je až o 34 % rychlejší (měřeno na v s t u p n í posloupnosti dé lky 2 2 0 ) . Z rekurz ivn ího 
vy jádřen í je však m o ž n é lépe pochopit algoritmus C T . U obou verzí algoritmu byly prove
deny optimalizace, k t e r é spočívaly v p ř e d v ý p o č t u hodnot twiddle factoru, dá le bylo využ i to 
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znalosti o twiddle factoru p o p s a n é v čás t i 4.4.1, d íky k t e r é s tač í pro v s t u p n í posloupnost 
délky iV otáčecí čini tel pouze o N/2 členech. Tato optimalizace se ukáza la jako nejvýraznějš í 
ú s p o r a . Dalš í optimalizace spočívá v še t řen í několika komplexn ích ná soben í v p ř í p a d ě , že 
„úhel" twiddle factoru n a b ý v á hodnoty nula. Efekt tohoto o p a t ř e n í není na p r v n í pohled 
zřejmý, k jeho z a z n a m e n a t e l n é m u projevu docház í až př i delších v s t u p n í c h posloupnostech. 

T ř í d a Complex je t v o ř e n a zák l adn ími metodami pro prác i s komplexn ími čísly. Obsahuje 
metody pro získání reá lné a i m a g i n á r n í čás t i ze zvoleného komplexn ího čísla, dále metody 
pro v ý p o č e t abso lu tn í hodnoty a fáze komplexn ího čísla, v ý p o č e t souč tu , rozdí lu a součinu 
dvou komplexn ích čísel. 

Obsahem t ř í d y Char t jsou metody pro p ř í p r a v u grafického v ý s t u p u aplikace. K o n k r é t n ě 
se j e d n á o metodu pro nač t en í re levantn ích dat z nav rženého d a t o v é h o fo rmá tu , p o p s a n é h o 
v sekci 5.1, v ý p o č e t hodnot, tvoř íc ích graf a vy tvořen í s a m o t n é h o grafu. Součás t í t ř í dy 
je t a k é p o m o c n á metoda pro získání n á z v ů n a č t e n ý c h elektrod. P ro s a m o t n é vykreslování 
grafu byla p o u ž i t a volně š i ř i te lná knihovna JFreeChart1, k t e r á nabíz í rozsáhlé možnos t i pro 
tvorbu všech b ě ž n ě použ ívaných t y p ů grafů, jak ve 2D, tak i 3D. 

T ř í d a GUI, tvořící obsah bal íčku g u i p ředs tavu j i vidi telnou složkou celého programu. Zo
b razen í okna aplikace ses tává z několika k roků . V p r v n í fázi je volán konstruktor t ř ídy, k t e r ý 
provádí inicial izaci a u m í s t ě n í všech použ i tých grafických komponent (JPanel , J M e n u , J B u t -
ton, J C o m b o B o x , . . . ) . Všechny tyto komponenty jsou součás t í knihovny S W I N G . D r u h á 
fáze spočívá v inicial izaci pos luchačů udá los t í , k t e ré zaznamenáva j í a reagují na v y b r a n é 
udá los t i myši , po jejich vykonán í na p ř í s lušném ov ládac ím prvku . Pos ledn í fází je pas ivní 
čekání na udá los t . V t é t o fázi je p ř e d p o k l á d a n á ak t iv i ta uživate le , v zák ladě sestávající 
z n a č t e n í zdro jového souboru, v ý b ě r u elektrody a vykres lení spektra. 

Vzhled celé aplikace, p o j m e n o v a n é Spectre je zachycen na o b r á z k u 5.4. 

Sett ings 

[Ol [•] [ Plot ] Q plot in new window 

Signal spectrum - O l 

Obrázek 5.4: Aplikace Spectre 

N a o b r á z k u je zachycena aplikace po spuš těn í , nač t en í zdro jového souboru a vykreslení 
spektra z ú d a j ů , z a z n a m e n a n ý c h elektrodou O l . 

1Oficiální stránka knihovny, příklady použití: www.jfree.org/jfreechart. 
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Základn í možnos t i ov ládán í spočívaj í v n a č t e n í souboru p o m o c í položky Settings v menu, 
nebo klávesovou zkratkou Ctrl+L. O p r ů b ě h u n a č í t á n í je už ivate l informován p o m o c í procen
t u á l n í h o ukazatele. Taková to informace je p ř ínosem ze jména př i n a č í t á n í vě tš ího množs tv í 
dat, kdy je p o m o c í ní p o s k y t o v á n a dů lež i t á z p ě t n á vazba a už ivate l vidí , že aplikace pracuje. 
N a s t e jném m í s t ě v menu je dále m o ž n é vybrat n ě k t e r o u z p o d p o r o v a n ý c h okénkových funkcí 
4.1. Po n a č t e n í souboru je již m o ž n é přej í t k s a m o t n é m u vykres lení spektra, což je úkon 
sestávající z v ý b ě r u p o ž a d o v a n é elektrody (pomocí combo boxu) a ná s l edný stisk t l ač í tka 
Plot. Vykreslení je v z á k l a d n í m nas t aven í provedeno do oblasti okna aplikace. Toto chování 
je m o ž n é změn i t z a š k r t n u t í m check boxu plot in new window, což m á za nás ledek o tevřen í 
nového okna, jehož obsah tvoř í s a m o s t a t n ý graf. Takto je m o ž n é o tevř í t více oken a porovnat 
n a p ř . data z levé a p ravé hemisféry. 

5.3 Shrnutí 

P r a k t i c k á čás t t é t o p r á c e je t v o ř e n a d v ě m a s a m o s t a t n ý m i programy. R o z h o d n u t í o rozdělení 
na dvě část i vzešlo z fak tů o E m o t i v S D K , p o p s a n ý c h v sekci 5.1.1, h l avn ím d ů v o d e m však 
byla p o t ř e b a komerčně d o s t u p n ý c h knihoven pro funkčnost aplikace. Shrnující p řeh led obou 
aplikací je uveden v tabulce 5.1. 

Parametr Aplikace 
Název E E G Logger Spectre 
I m p l e m e n t a č n í jazyk Java Java 
Funkce č ten í <fe z á z n a m dat z headsetu vykres lování spektra 
P o u ž i t é volné knihovny Java C o m m ; Java Native Access JFreeChart 
P o u ž i t é komerčn í knihovny edk.dll; edk_u t i l s .d l l -
Pla t fo rmová závislost Windows -

Tabulka 5.1: S h r n u t í imp lemen tovaných aplikací 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce bylo seznámen í se zp racován ím E E G signálu, z a m ě ř e n é p ředevš ím na 
využ i t í Fourierovy transformace pro spek t r á ln í ana lýzu . Da l š ím cílem by l n á v r h a implemen
tace v h o d n ý c h a lgo r i tmů pro spek t r á ln í ana lýzu , s v y u ž i t é m rychlé Fourierovy transformace, 
ve zvoleném p r o g r a m o v a c í m jazyce a demonstrace funkčnost i na reá lných datech. 

Postup řešení a dosažení j edno t l i vých cílů je náp ln í kapitol 3, 4 a 5. Teore t ická čás t p ráce 
je s t r u k t u r o v a n á tak, aby p o s t u p n ě n a b í d l a č t ená ř i ucelené informace o p r o b í r a n é problem
atice, bez nutnosti velkých v s t u p n í c h zna los t í a čas tého h ledán í souvislost í . P r a k t i c k á část 
p o t é nabíz í možnos t z a z n a m e n á v a t data z E E G headsetu E m o t i v E P O C ™ a to vče tně dat 
z gyroskopu, emočních dat a m a r k e r ů (navíc s podporou sériové komunikace přes RS-232), 
do snadno zpracova te lného t ex tového fo rmá tu , č ímž p ředs t avu je značné rozšíření existu
jící aplikace E m o t i v TestBench, co do m n o ž s t v í z a z n a m e n a t e l n ý c h dat. Součás t í p rak t i cké 
část i je t aké s a m o s t a t n á aplikace, umožňuj íc í vykres lení spektra s ignálu , z a z n a m e n a n é h o 
z m í n ě n ý m headsetem. 

Oblast v ý z k u m u mozku (obecně neurovědy) je rychle se rozvíjejícím oborem. V dnešní 
d o b ě už zdaleka nefiguruje pouze v lékařs tví , kde je m o ž n é k o n k r é t n ě n a p ř . ana lýzou E E G 
signálu diagnostikovat ř a d u nemoc í , ale p ron iká do velkého m n o ž s t v í dalš ích oborů . Už 
dnes je dokonce m o ž n é ov láda t nejen j e d n o d u c h é hry pouhou myš lenkou . P ř e d s t a v a , že 
k p rovedení u rč i t é akce nebo splnění ně jakého p ř á n í s tač í p o u h á myš lenka tedy už zdaleka 
nen í jen hudbou vzdá lené budoucnosti. 
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Příloha A 

Příklad reálného měření 

N a o b r á z k u A . l je znázo rněno spektrum E E G signálu, odpovída j íc í 32 s e k u n d á m z á z n a m u . 
V tomto úseku měřen í mě la z k o u m a n á osoba zavřené oči. Očekávaný rytmus pro t akové to 
p o d m í n k y jsou p ředevš ím alfa vlny v tý ln í čás t i hlavy. N a o b r á z k u je sku t ečně p a t r n ý výsky t 
alfa v ln , p ř edevš ím z vý razných h r o t ů na frekvencích 9 a 10 H z . Další m é n ě v ý r a z n ý hrot je 
m o ž n é pozorovat na frekvenci př ib l ižně 2 0 H z , což o d p o v í d á ak t iv i t ě beta. Z v ý s k y t u beta 
v ln zle usuzovat, že vyše t řovaná osoba m ě l a v ana lyzovaném úseku měřen í zapojeno logicko-
ana ly t ické myšlení , typické p rávě pro tyto vlny. O s t a t n í frekvence je m o ž n é považovat za 
n e v ý z n a m n é , ve s rovnán í s p řev láda j í c ím alfa a beta ry tmem. 

Veškeré souvislosti k in formacím u v e d e n ý m v t é t o pří loze, vče tně použ i tých zd ro jů je 
m o ž n é na léz t v kapitole 2. 
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