Analyza a spracovanie EEG signalu

Variant A: Detekcia stavov Otvorené / Zatvorené oci

April 2026 Dominik Surka

1 Ciele tlohy

Cielom tejto ulohy je spracovanie viackanalového EEG signalu (Variant A) s vyuzitim
pokrocilych metod ¢islicového spracovania signalov. Analyza zahina extrakciu alfa rytmu,
automatickil segmentaciu stavov, ¢asovo-frekvenént analyzu, smerovi konektivitu medzi
mozgovymi centrami a klasifikdciu stavov pomocou strojového ucenia.

2 Metodika spracovania

V tomto protokole boli namiesto Standardnych FIR/IIR filtrov a FFT analyzy vyuzité
nasledujuce adaptivne metody:

e Empirical Mode Decomposition (EMD): Dekompozicia signalu na vnutorné moédové
funkcie (IMFs) pre nelinearnu filtraciu alfa pasma.

e Gaussian Mixture Model (GMM): Probabilistickd segmentacia stavov na zéaklade
distribicie vykonu alfa obéalky.

e Continuous Wavelet Transform (CWT): Casovo-frekvenéné analyza pomocou viniek
s logaritmickym frekvenénym rozliSenim.

e Grangerova kauzalita: Kvantifikicia smerového toku informacii (connectivity) po-
mocou autoregresnych modelov.

e Regularizovand LDA: Linearna diskriminacné analyza so shrinkage regularizaciou
() pre klasifikiciu v 16-rozmernom priestore.

2.1 Experimentalne podmienky a usporiadanie kanalov

Pocas analyzy surového signalu (Obr. [1]) bola zistena diskrepancia medzi hlavickou déto-
vého siiboru a redlnym fyziologickym obsahom kanalov. Na zaklade vizuédlnej kontroly a
pritomnosti alfa rytmu (Bergerovho efektu) bolo identifikované nasledovné realne zapoje-
nie elektrod:

e Kanal 1: Fpl-F3 (Frontal vlavo)
e Kanal 2: Fp2-F4 (Frontal vpravo)

e Kanal 3: P3-O1 (Okcipital vlavo)



e Kanal 4: P4-O2 (Okcipital vpravo)

Tento nestlad vznikol pravdepodobne zamenou vstupov na meracom zariadeni Biopac
oproti preddefinovanej Sablone. Vsetky nasledné vypocty (konektivita, klasifikicia) boli
korigované podla tohto realneho usporiadania, aby bola zachovana integrita vysledkov
pre Tava (1-3) a prava (2-4) hemisféru.

3 Vysledky a Diskusia

3.1 Predspracovanie a extrakcia alfa rytmu (EMD)

Na okcipitalny kanal P4-O2 bol aplikovany rozklad EMD. Algoritmus automaticky identi-
fikoval IMF komponentu s dominantnym vykonom v pasme 8-13 Hz. Na tito komponentu
bola aplikované Hilbertova transformacia pre ziskanie analytickej obalky, ktora jasne ko-
reluje so zmenami stavu subjektu (Obr. [2).
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Obr. 1: Namerané surové kanaly EEG signalu.

3.2 Automaticki segmentacia stavov (GMM)

Na zaklade amplitudy obalky boli definované dva GMM modely reprezentujice stavy Oc¢i
otvorené (nizka amplitida) a O¢i zatvorené (vysoka amplitida). Prechod medzi stavmi
bol vyhladeny medianovym filtrom, ¢im sa dosiahla robustné segmentacia bez falosnych
detekeif pri zmurkani (Obr. [3).
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Obr. 2: EMD dekompozicia okcipitalneho kanala a extrakcia vyhladenej obélky alfa rytmu.

Obr. 3: Automaticka detekcia stavov (Pseudo-HMM/GMM) na zéklade prahovania alfa vykonu.
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3.3 Spektralna analyza a CWT Skalogram

Casovo-frekvencna analyza pomocou kontinualnej vlnkovej transformécie (Obr. od-
halila jasny Bergerov efekt. V. momente zatvorenia o¢i dochédza k okamzitému rozvoju
synchrénnej aktivity v okoli frekvencie 10 Hz. Tento jav je v skalograme reprezentovany
vyraznym zvySenim vykonu (¢ervené oblast) v alfa pasme, zatial ¢o pocas otvorenych o¢i
je tato aktivita utlmena (tzv. desynchronizacia).

Detailnejsiu kvantifikiciu vykonu v jednotlivych pasmach poskytuje porovnanie stip-
covych grafov pre stav Otvorené oci (Obr. [la)) a Zatvorené oci (Obr. [AD)):

e Zatvorené o¢i (stavy smooth = 2): V tomto stave dominuje alfa pasmo (&er-
vené stlpce), pricom najvyssi vykon dosahuje na okcipitalnych elektrodach P3-O1
a P4-02. Vykon v ostatnych pasmach (delta, theta, beta) zostéva relativne nizky a
stabilny. Toto rozdelenie je typické pre stav bdelej relaxécie.

e Otvorené o¢i (stavy smooth = 1): Po otvoreni o¢i dochédza k blokade alfa rytmu
v désledku spracovania vizualnych informécii. Na grafe [da] vidime signifikantny po-
kles Gervenych stlpcov vo vietkych kanaloch. Dominantnym sa stava vykon v nizsich
frekvenciach (delta, theta), ¢o moze byt Ciasto¢ne ovplyvnené aj okohybnymi arte-
faktmi pritomnymi pri otvorenom pohlade.
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(a) Vykon v pasmach: Otvorené o¢i. (b) Vykon v pasmach: Zatvorené oci.

Obr. 4: Porovnanie spektralneho vykonu v jednotlivych EEG pasmach pre stav s otvorenymi a
zatvorenymi ocami.

3.4 Hodnotenie smerovej konektivity (Grangerova kauzalita)

Vypocet smerovej konektivity pomocou Grangerovej kauzality (Obr. @ pocas fazy so
zatvorenymi o¢ami odhalil vyraznu interhemisférickii asymetriu v toku alfa aktivity.

V Tavej hemisfére bol potvrdeny fyziologicky predpoklad Sirenia signalu. Domi-
nantny tok smeroval z okcipitalnej do frontélnej oblasti (O; — F3, F' = 15,87), ¢o kores-
ponduje s tym, ze zrakové kora posobi ako primarny generator alfa rytmu (Bergerov jav),
ktorého aktivita sa nasledne propaguje do prednych c¢asti mozgu.

V pravej hemisfére vsak bola zaznamenané opa¢na dynamika. Smerovy tok z fron-
talnej do okcipitalnej oblasti (Fy — O,, F' = 19,04) signifikantne prevysil standardny
dopredny tok (F' = 4,65). Tento top-down (zhora-nadol) efekt interpretujeme z dvoch
hladisk:



Kontinuilna vinkova transformacia (CWT Skalogram) pre P3-O1
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Obr. 5: CWT Skalogram s logaritmickou frekvencnou osou a vyznacenim detegovanych stavov.

¢ Kognitivna modulacia: Prava hemisféra je dominantna v procesoch priestorove;
pozornosti a vizualnej predstavivosti. Silny tok Fy — O moze odrazat aktivnu
snahu frontalneho laloku spéatne modulovat (riadit) zrakovi koru, ak subjekt pocas
merania nevykazoval Gplni mentalnu relaxéciu, ale kognitivne spracovaval vnitorné
vizuélne stimuly.

e Vplyv artefaktov: Matematicky model mohol byt ovplyvneny lokalnym svalovym
napatim (EMG) na pravej strane Cela (elektroda Fy), ¢o pri bivariacnej analyze
vedie k detekcii silného, avsak ne-neuronalneho kauzalneho zdroja.

Vysledok demonstruje komplexnost mozgovych sieti a potvrdzuje, Ze aj pocas zdanlivo
jednoduchého stavu so zatvorenymi o¢ami prebieha asymetrickid obojsmerna komunikacia
medzi kortikdlnymi centrami.

3.5 Klasifikdcia stavov pomocou strojového ucenia

Klasifikacia bola realizovana v 16-rozmernom priestore (4 kanéaly x 4 frekvenéné pasma).

e Optimalizacia: Algoritmus nastavil parameter v = 0.9172, ¢o sved¢i o nutnosti
silnej regularizécie (Shrinkage) kvoli malému poétu trénovacich vzoriek.

e Uspesnost: Resubstitucna uspesnost dosiahla 100 %, ¢o je sposobené fyziologickou
vyraznostou alfa rytmu.

e Validacia: 5-nasobné krizova validacia (K-Fold CV) potvrdila realnu tspesnost na
urovni cca 100 %, ¢o je znepokojivo dobry vysledko.(Obr. [7]).



Smerovy tok Alfa rytmu: Lava a Prava hemisféra

Cervena: Tok Vzadu - Dopredu
Modra: Tok Dopredu -> Vzadu

Obr. 6: Topografickd mapa smerovej konektivity. Cervené $ipky indikuja tok vzadu — dopredu,
modré dopredu — vzadu.
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Obr. 7: Priestor priznakov (Alfa vykon F vs O) a deliaca nadrovina LDA Kklasifikatora.



4 Zaver

Aplikicia pokro¢ilych metéd umoznila hlbsi pohlad do EEG signalu subjektu. EMD
uspesne extrahovala alfa rytmus bez fazového skreslenia, zatial ¢o Grangerova kauzalita
odhalila komplexnu sietovt interakciu medzi hemisférami. Klasifikitor LDA so shrinkage
regularizaciou preukazal, Ze stavy vedomia st v EEG signéale spolahlivo identifikovatelné
aj pri nizkom pocte vzoriek.
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