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sekd dynaamisen tilan kuvaamisessa ja menetelma on laajalti kiyytossé niin ladketie-
teen kuin psykologiankin tutkimuksessa. EEG-mittauksen vaiheet ovat koehenkil6l-
le tehtavian EEG-rekisterointi, raakasignaalin késittely, signaalin analyysointi seké
johtopéatosten tekeminen.

Diplomityon ensimméisessé osiossa esitetddn EEG-tutkimuksen matemaattinen pe-
rusta. Osiossa kuvataan yleisimpié aivosahkokayran esikésittely- ja analyysivaiheita.
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lab-ohjelmasta: eegtool-preprocessing ja eegtool-analysis. Eegtool-preprocessing-oh-
jelmalla voidaan suorittaa EEG-signaalin esikésittely. Eegtool-analysis ohjelmalla
voidaan suorittaa analyyseja esikasitellyille tiedostoille. Liséksi osiossa késitelldan
EEG-signaalin kasittelyd matriisi- ja vektorimuodossa ja siihen liittyvia erityispiir-
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One of the most important methods in studying brains is measuring the electric
activity in brain. Electroencefalography (EEG) is an important method in describing
the dynamic state of brain and wakeness. EEG is widely used across the study of
medicine and psychology. Typical EEG-study contains four phases: EEG-recording,
signal preprocessing, signal analysis and conclusion formation.

The first part of this master’s thesis presents the mathematical basis of an EEG
study. Most common preprocessing and analysis methods are described. Preproces-
sing phases include filtering, baseline-correction, error detection and correction and
re-referencing. Analysis phases include event related power- (ERP), Fourier-, time-
frequency- and connectivity-analyses. Various examples are given.

The second part of this master’s thesis presents a Matlab-program Eegtool designed
to ease the analysis of big EEG datasets. The program consists of two individual
parts: eegtool-preprocessing and eegtool-analysis. Eegtool-preprocessing implements
the preprocessing phases to single dataset. After that eegtool-analysis gives one the
option of performing analysis over the preprocessed datasets. Additionally, some
thought is given to how EEG-dataset should be handled in matrix- and vector-
forms. The second part is sufficient enough to be used as a manual for the program
Eegtool.
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Hermosolu
Elektroenkefalografia eli aivosdhkokayra

Koehenkilolle annettava &rsyke, kuten kuva tai déni, jonka

vaikutusta aivosahkokiyradn mitataan.

Tapahtumasidonnainen jannitevaste (event-related potential),
joka kuvaa keskimaéraista vastetta tietyntyyppiselle stimuluk-

selle.

EEG-signaalin néytteiden osajoukko, joka sisaltda kaikki ka-

navat, mutta vain osan naytepisteista.

Vahintddn kahden eri aivoalueen toiminta on sidoksissa toi-

siinsa.
Néyte tai signaalin osa, joka on tavalla tai toisella virheellinen.

Wavelet-analyysissa kiytettava padaalloke on aalloke, josta
siirtdmalla ja skaalaamalla saadaan luotua joukko sopivia aal-

lokkeita kaytettaviksi analyysissa.

Fast Fourier Transform, termia kiytetdan yleisesti Fourierin

muunnoksesta puhuttaessa.
Continuous Wavelet Transform
Vaihelukittumisarvo (Phase Locking Value)

Vaihelukittumisarvon tilastollinen merkitsevyysarvo (Phase
Locking Statistics)



1. JOHDANTO

Aivosdhkokayréan mittaaminen on nykypéivina tarkeéd tutkimusmenetelma. Sité voi-
daan kayttdd mm. ladketieteellisessa tutkimuksessa, joko diagnostisena vélineena tai
perustutkimuksessa. Toinen tarked aivosdhkokayria hyodyntéavé tutkimusala on kehi-
tyspsykologia. Tulevaisuuden sovellusalueena voitaneen nahda myos erilaiset kulut-
tajakayttoon tarkoitetut sovellukset, joissa aivosdhkotoimintaa voitaisiin tarkkailla

tai hyodyntad, esimerkiksi ohjausmenetelméana.

Aivotutkimus on haastavaa mm. kallon monimutkaisen ja yksilollisen rakenteen, kal-
lon vaimentamisen, haastavan mittaustilanteen seké aivoissa tapahtuvien muutosten
kokoluokan perusteella. Tutkimus keskittyy usein aivosihko- (EEG) tai tai aivomag-
neettisignaalien (MEG) analyyseihin tai aivojen kuvantamiseen. Téssé diplomityos-
sé tarkastellaan sdhkoistd EEG-signaalia, EEG-analyysin tuottamia haasteita, ja
esitelldan joukko erilaisia analyysimenetelmia. Tyo on tehty yhteistyossa Tampe-
reen yliopiston Léaéketieteellisen yksikon Infant Cognition -tutkimusryhmén kanssa.
Tyon soveltava osuus on tutkimusryhmélle toteutetun Matlab-ohjelman, Fegtool:n

esittely.

Tama diplomityo tulee myos osaltaan toimimaan yleisend johdatuksena aivojen sidh-

kéisen toiminnan analysoimiseen ja manuaalina Eegtool:n kayttéjille.



2. EEG

EEG eli elektroenkefalografia on térked aivotutkimusmenetelmé. EEG antaa tietoa
aivojen dynaamisesta tilasta sekd valve- ja unitilasta. Menetelméd voidaan kayttaa
niin nopeisiin, millisenkuntiluokan ilmioihin ja mittauksiin, toisaalta my0s paivia
kestévat rekisterdinnit ovat mahdollisia. EEG rekisteroi kahden elektrodin jannite-

erotusta [4]. Kuvassa 2.1 nékyy tyypillinen EEG-mittaustilanne lapselle.

P2~ > -
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Kuva 2.1: Lapsen EEG-mittausta modernilla Geodesic-sensoriverkolla.
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2.1 Fysiologinen perusta

2.1.1 Neuronit ja niiden sihkoinen toiminta

Neuronit eli hermosolut muodostavat ihmisen sdhkoisen viestinvélitysjarjestelmén.
Hermosolu (kuva 2.2) koostuu soomasta eli solukeskuksesta, jossa sijaitsee solun
tuma, aksonista eli viejahaarakkeesta sekd dendriiteistéd eli tuojahaarakkeista. Ak-
sonista haarautuu useita hermopéatteita, jotka voivat muodostaa synapsin toisten
hermosolujen kanssa. Synapsin kautta tieto vilittyy kemiallisesti toiseen hermoso-
luun tai lihassoluun. Riittéva drsytys voi laukaista kohdesolussa hermoimpulssin eli
aktiopotentiaalin. Aktiopotentiaali etenee aksonia pitkin kohti seuraavia synapseja.
Aktiopotentiaalissa hermosolun solukalvoa pitkin kulkee sdhkdisen latauksen aal-
to, joka aiheutuu sdhkoisesti varautuneiden ionien (pddasiassa Na™ ja Ka™) kulke-
misesta neuronin seindman lavitse. Aktiopotentiaalien vililld aktiiviset ionipumput
pumppaavat ioneja kalvon léapi, jolloin kalvopotentiaali palautuu takaisin lepopo-
tentiaalitilaan. Aktiopotentiaalin voimakkuus on aina suunnilleen yhté suuri, mutta

potentiaalien taajuus voi vaihdella. [1]

Synapsipaatteita
Tuma

Aksoni

Kuva 2.2: Kaavakuva neuronista.
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2.1.2 EEG:n merkitys aivojen aivojen toiminnan kuvaajana

Aivot rakentuvat padosin neuroneista, jotka edelleen muodostavat erikoistuneempia
aivoalueita. EEG on aivoista mitattava signaali, joka antaa tietoa aivoissa tapah-
tuvista sahkoisistd muutoksista. Yksittdisen neuronin yksittdinen aktiopotentiaali
on liian pieni ndkyidkseen EEG:sséd, mutta laajemman neuronipopulaation saman-
aikainen séhkoinen yhteisvaikutus voidaan havaita mittauksessa. Kaikki EEG:ssé
nékyvat aallot syntyvit aivokuorella, joten aivojen syvempien osien tietoa ndhdaéan

mittauksessa vain vélillisesti. [4]

2.1.3 Taajuuskaistat

Aivoilta mitattavasta EEG:std tutkitaan usein tiettyja taajuuskaistoja. Néille taa-
juuskaistoille on vakiintuneet nimitykset, delta (<4Hz), theeta (4-8Hz), alfa (8-13Hz)
ja beeta (>13Hz) [4]. My6s nopeampia gamma-taajuuksia (30-70Hz) voidaan havai-

ta [16]. Alla on esitelty taajuuskaistojen térkeimmét tunnetut merkitykset [4]:

delta

Deltatoimintaa esiintyy terveelld aikuisella vain unessa. Jos deltatoimintaa nakyy,
merkitsee se aivokuoren kolienergisen afferentin toiminnan véhaisyytta tai puuttu-
mista. Deltatoiminta vastaa eksitatoristen ja inhibitoristen vaiheiden vuorottelua

pyramidaalisoluissa.

theeta

Yleinen havainto EEG:ssd on theetatoiminta. Sitd esiintyy varsinkin lasten nukah-
taessa tai toisaalta lasten péin taka-alueen toimintana. Myo0s terveilld aikuisilla voi

toisinaan esiintyé rytmista theta-toimintaa.

alfa

Alfatoiminta on n. 8-13Hz:n taajuudella tapahtuvaa aivotoimintaa, jonka synty on
sidoksissa talamuksen spesifisiin tumekeisiin, jotka ovat yhteyssilmukassa oman ai-
vokuorialueensa kanssa. Alfarytmid nékyy yleenséd, kun potilas on rentoutuneessa
valvetilassa silmét kiinni ja se syntyykin aivokuorialueen ollessa joutilaana. Alfatoi-

minta painottuu aivojen takaosiin.

beeta

Beetatoiminta voi lisdéntya aivojen aktivoituessa. Toisaalta se saattaa liittyd myos

torkevaiheeseen, etenkin lapsilla. Beetatoiminta liittyy silmien avaamiseen: silmien
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avauksessa beeta-komponentti aivojen tehospektrisséd vaimenee. MyoOs ikd saattaa
vaikuttaa beeta-aktiivisuuteen tai aktiivisuuden viaheneminen saattaa olla oire jopa

patologisesta muutoksesta.

gamma

Korkeampien taajuuksien gamma-aaltojen on todettu korreloivan korkeampien ai-

votoimintojen, mahdollisesti jopa tietoisuuden kanssa [2].

2.2 EEG-mittaus

EEG-signaalia voidaan mitata joko kallon sisé- tai ulkopuolelta. Yleensd mittaus
tehdddn paan pinnalta elektrodimyssylld tai -verkolla, jossa elektrodeja on sijoi-
teltu padn pintaan néhden tasaisesti. Elektrodit mittaavat ajan funktiona jannite-
eroa johonkin referenssielektrodiin niéhden. Elektrodien tuottamat signaalit ajetaan
vahvistimien lapi tietokoneelle késiteltaviksi. Tamén jalkeen raakasignaali yleensa
suodatetaan kaistanpadstosuotimella. Myohempi jatkoanalysointi tehdéan erikseen

mittauksen jalkeen. Esimerkki eradnlaisesta elektrodiverkosta nakyy kuvassa 2.1.

EEG-mittaukseen liittyy useita virheldhteitd, joiden késittely on téarkedd totuuden-
mukaisten tulosten aikaansaamiseksi. Koska sahkokenttien ldhteet sijaitsevat aivojen
sisdlla tai aivokuoren pinnalla, kulkeutuu signaali ensin kallon lapi. Kallo vaimentaa
signaaleita, eri taajuusalueita eri tavalla. Hitaat aallot (delta) saattavat esimerkiksi
tulla ldhes sellaisinaan kallon lavitse, kun taas nopeista aalloista (beeta) voi suo-
dattua jopa yli 90%. Lisaksi aallot "puuroutuvat" kulkiessaan kudosten lapi, miki

vaikeuttaa kentén paikantamista. [4]



3. EEG-SIGNAALIN ANALYSOINTI

Tyypillinen EEG-tutkimus siséltéd kolme vaihetta. Ensimmaéisessi vaiheessa signaali
kerdatadan koehenkiloltda EEG-mittauksella. Toisessa vaiheessa signaali esikasitelladn
mahdollisten virheiden poistamiseksi ja muotoillaan sopivaksi varsinaisiin analyy-
seihin. Kolmas vaihe on analyysi, jossa korjatusta signaalista pyritdan sopivien ana-

lyysimenetelmien avulla tekeméén havaintoja.

Téasséd kappaleessa kuvataan yleisimmét esikésittelyvaiheet ja edetdéan niiden kaut-
ta analyysimenetelmiin. Analyysimenetelmét pyritdan kuvaamaan riittavalla mate-

maattisella tarkkuudella korostaen jokaisen menetelmén erityispiirteita.

Esikésittelyvaiheista tarkeimpid ovat suodatus, jolla saadaan poistettua virheita ja
epatoivottuja taajuuksia signaalista, kantaviiva- eli baselinekorjaus, jolla saadaan
signaalin amplitudi oikealle tasolle suhteessa stimulusta edeltavian aikaan, virheen
korjaus, jolla virheellinen data saadaan poistettua tai korjattua ennen varsinaista
analyysia sekd uudelleenreferensointi, jolla voidaan korjata referenssielektrodin si-

joitusongelmaa.

Analyyseista tarkeimpia ovat ERP-analyysi, Fourier-analyysi seké aika-taajuusana-
lyysi. ERP-analyysissa tutkitaan keskimé&iréistd vastetta tietynlaiselle arsykkeel-
le, Fourier-analyysi mahdollistaa eri taajuuskaistojen analysoinnin ja aika-taajuus-
analyysi taas mahdollistaa taajuusanalyysin lokalisoimisen ajan suhteen. Liséksi
esitelladn pintapuoleisesti kaksi konnektiivisuusestimaatin laskemiseen tarkoitettua

menetelmaa.
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3.1 Esikasittely

3.1.1 Signaalin suodatus

Suodatus on yleinen toimenpide signaalinkésittelyssd. Suodatuksen tavoitteena on
yleisesti poistaa suuresta dataméarasté tarpeetonta informaatiota. EEG-analyysissa
tavoitteena on poistaa signaalista tarpeettomia taajuuksia ja vihentédd virheitd pa-

rempien mittaustulosten aikaansaamiseksi.

Suodin

Lineaariset jarjestelmét voidaan jakaa kahteen luokkaan: impulssivasteeltaan déarel-
lisiin (FIR) ja dérettomiin (IIR). FIR-suotimen impulssivaste on tietyn rajan jalkeen

aina nolla. Kausaalinen FIR-suodin mééaritellaan kaavalla

y(n) =Y h(k)a(n — k) (3.1)

k=0

jossa M on suotimen aste. [IR-suodin maaritellaan differenssiyhtalolla

y(n) = Z agz(k)x(n — k) + Z by(k)x(n —m) (3.2)

Lineaarinen aikainvariantti jarjestelmé on taysin maaratty, kun sen impulssivaste
h(n) on tiedossa. Impulssivasteen z-muunnosta H(z) nimitetdén siirtofunktioksi.

Herédtteen z(n) ja vasteen y(n) vilinen relaatio impulssivasteen avulla on

y(n) = h(n) x x(n) (3.3)

missé * on konvoluutio-operaattori (3.6). Ottamalla puolittain z-muunnokset yht&lo

saadaan muotoon

Y(z) = H(2)X(2) (3.4)

Sijoittamalla z = ¢ saadaan yht#lé muotoon

Y (™) = H(e")X(e™) (3.5)

tissi signaalin taajuudet (diskreettiaikainen Fourier-muunnos X (™)) kerrotaan jér-
jestelmin taajuusvasteella H(e™), joka on reaalimuuttujan w kompleksiarvoinen
funktio (w € [0, 27]).
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Taajuusvasteen itseisarvoa | H (¢™)| kutsutaan jérjestelméin amlitudivasteeksi, ja vai-
hekulmaa H(e™) vaihevasteeksi. Amplitudivaste kertoo kuinka paljon signaalin eri
taajuudet vaimenevat tai vahvistuvat suodatuksessa. Vaihevaste taas kertoo kuin-
ka paljon signaalin eri taajuudet viivastyvéat suodatuksessa. Vaihevasteen ollessa li-
neaarinen kaikki taajuudet viivistyvit yhtd paljon [3]. Kuvassa 3.1 on esimerkki

amplitudi- ja vaihevasteen visualisoinnista.

Magnitude (dB)

20 40 60 80 100 120
Freguency (Hz)
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= : : i : : :
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Kuva 3.1: Matlabin EEGlab-ohjelmiston eegfilt-funktiolla suunnitellun 30Hz:n alipa&sto-
suotimen taajuus- ja vaihevasteet.

Suodatus

Matemaattisesti suodatus on signaalin ja impulssivasteen konvoluutio. Konvoluutio

jonoille z(n) ja h(n) maaritelldén yhtalolla [3]

(e}

y(n) =xz(n)«h(n) = > a(k)h(n - k). (3.6)

k=—o0
Konvoluutio siis kiisittelee signaalin z(n) h(n):n kertoimien méaritteleméall tavalla.
EEG-signaalista pyritdén suodatuksella saamaan ndkyviin kiinostavat taajuusalu-

eet, joiden mukaan suodattimen taajuusrajat valitaan. Esimerkiksi 50Hz:n sdhko-
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verkkohéirion ja muiden korkeamman taajuuden virheiden poistoon soveltuu 30 Hz:n
alipadstosuodatin. EEG-signaalia taltioitaessa voidaan mahdollisesti joissakin jérjes-
telmissa tehdd myds analoginen suodatus.

Suodatus kannattaa tehda jatkuvalle signaalille, silld suodatustavasta riippuen sig-
naalin alku- ja loppupéésté saattaa osa néytteistd jaada suodattamatta, tai niita
taytyy késitelld erikseen (esim. zero-padding). Koska mittauksen alku- ja loppu-
padssé el yleensd tapahdu mitdan merkittavid, voidaan namé pisteet sivuuttaa. Sen
sijaan epokoitua dataa kasiteltdessé nédytteiden pienesta madréista johtuen naytepis-

telden menettaminen ei ole suotavaa.

3.1.2 Uudelleenreferensointi

EEG-mittaus on jinnitemittaus, eli jinnite mitataan kahden pisteen véliltd. EEG-
mittauksessa laitteisto mittaa jannitteen tutkittavan elektrodin ja ns. referenssielekt-
rodin vélilla. Referenssielektrodin oletetaan olevan jannitteeltdéin nolla ja sen paikka
voidaan valita vapaasti. Esimerkiksi kuvan 3.2 elektrodikartassa referenssikanava on
merkitty "Vref". Taméa tuottaa kuitenkin ongelman, silla oikeasti referenssialueen
arvo ei ole nolla, eiké edes vakio. Uudelleenreferensoinnin tarkoituksena on tuottaa
mahdollisimman oikea nollareferenssi.

Usein tehdéan oletus, ettd neuronildhteet ovat dipolaarisia, jolloin positiiviset ja ne-
gatiiviset sihkokentdat summautuvat nollaksi. Jos koko pinta mitataan ja oletetaan
konduktanssin olevan homogeeninen, pintaintegraali saa arvon nolla. Kanavamaa-
rian kasvaessa niiden keskiarvo approksimoi paremmin pintaintegraalin, eli nollarefe-
renssin arvoa. Haluttaessa poistaa mielivaltaisen mittausreferenssikanavan vaikutus,
data uudelleenreferensoidaan useimmiten juuri keskiarvoreferenssiin. Keskiarvorefe-

renssin laskenta lahtee oletuksesta

F1+E2+E3+..+En+Cz = 0 (3.7)

missé Fx on elektrodi x ja Cz referenssikanava. Sen jélkeen lasketaan aktiivisuus

referenssissa C'z
A=FEl1+E2+ . +En—n-Cz— (F1+E2+ ..+ En+Cz) =0 (3.8)

Cz=—A/(n+1) (3.9)
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missd A on kaikkien elektrodien aktiivisuus. Lopuksi referenssikanavan aktiivisuus

lisataan kaikkiin kanaviin.

Eiepx = EFx + Cz

(3.10)

Néin tuloksena saadaan uudelleenreferensoitu néyte. [5]

Jos pédn pintaa ei mitata tasaisesti, referenssi ei ole tarkka vaan suuntautunut.

[Imioté kutsutaan polaariseksi keskiarvoreferenssiefektiksi (PARE). Koska péété ei

saada tasaisesti mitattua, vaan elektrodit ovat paédosin vain paan ylaosassa, keskiar-

vo on suuntautunut kohti péén yldosaa. Kaytadnnossd PARE-vaikutus on aina ldsné
EEG-mittauksissa. [7] Jotkin ohjelmat mahdollistavat PARE-korjattujen keskiarvo-

referenssien laskennan kiyttden apuna mm. interpolaatiota.

17
127 126
22 Com 4
26 18 15 8
/ 23 9 \
27 16 3
33 19 10 1
128 54 5 125
31 2 55 L 4 123 122
39 25 124 121
12 5
4 35 29 ;m 119 118 117 120
an 6 116
30 13 113 112
45 36 111 115
41 7 1oz 110
31 106
37 105
49 46 a2 32 VREF 31 104 109 114
47 45 8 88 103
48 o a5
50 » 50 102
56 o 5 52 B2 87 o = 108
61 79
57 ¢ 60 > 86 g im
8 (59 92 7
67 23 78
63 66 85 100
64 g5 7 77 91 96
71 g4
69 70 76 90 95
75 83
74 89
82

Kuva 3.2: Kaavakuva GSN-128 v200 sensoriverkon elektrodien asettelusta projisoituna
tasoon. VREF kuvaa referenssielektrodin paikkaa [6].
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3.1.3 Epokointi

Epokointi tarkoittaa jatkuvan signaalin muuntamista useisiin lyhytkestoisempiin
"ikkunoihin". Epokoinnissa on péaitettdva pre-stimulus- ja post-stimulus-aika. Pre-
stimulusaika on aika, jolloin kukin epookki aloitetaan suhteessa stimulukseen (esim.
-500ms). Post-stimulusaika on aika, jolloin kukin epookki katkaistaan suhteessa sti-
mulukseen (esim. 2500ms stimuluksen jélkeen). Aluksi selvitetdén, milld ajanhetkel-
14 koehenkilolle on naytetty tutkittavaa stimulusta ja sen jéilkeen jatkuvasta datasta
irroitetaan jokaista stimulusta kohden pre-stimulusajasta post-stimulusaikaan oleva

ajanjakso.

Néin yhdestd n x m-matriisista, jossa n on kanavien lukumééré ja m aikapisteet,
muodostuu n X j X p-matriisi, jossa 7 on yhden epookin aikapisteet ja p on epook-

kien maara.

3.1.4 Baselinekorjaus

EEG-analyysissa baseline on tietynmittaisen signaalin keskiarvo. Yleensé tdma kes-
kiarvo mitataan ERP-analyysissa stimulusta edeltéavalta ajanjaksolta. Baselinekor-
jaus tarkoittaa baselinen poistoa tutkittavasta signaalista kanavoittain. Jokaisesta
datapisteesté siis vihennetaén kyseisen kanavan baseline [5]. Signaali s baselinekor-

jattuna on
s=ls =k sm—k o so—k si—Fk .. sm—k] (3.11)

missa .
1 &

ja h on baselinen aloituspiste seké j lopetuspiste.

3.1.5 Virheiden kasittely

Virheité eli artefaktoja EEG-rekisterdinnissd ovat jannitevaihtelut, jotka syntyvét
muualla kuin potilaan aivoissa. Osa artefaktoista on teknisid, ympéristosta aiheu-
tuvia ja osa fysiologisia eli potilaasta aiheutuvia. Tulosten tarkastelussa taytyy aina
huomioida mahdolliset virheelliset mittaustulokset. Kaikkien virheldhteiden poista-
minen ei aina ole helppoa tai edes mahdollista [4]. Onkin tutkijan vastuulla paattéa,

miten virheitd korjataan ja millaisia virherajoja kiytetaan.
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3.1.6 Virhetyypit
Tekniset artefaktat

Teknisia artefaktoja aiheuttavat mm. rontgenlaitteet, hissit, siéhkokaapelit, leikkaus-
salit tms. voimakkaat sdhkolaitteet. Mahdolliset virheldhteet olisi hyva huomioida
EEG-laboratorion sijoituksessa ja pyrkia sijoittamaan laboratorio mahdollisimman
kauaksi kyseisistd laitteista. Elektrodeista voi aiheutua héiricita (kuva 3.3), esimer-
kiksi huonokuntoiset tai huonosti kiinnitetyt elektrodit voivat aiheuttaa piikkimaisia
artefaktoja signaaliin. Potilaan hikoilu tai muu neste péan pinnalla saattaa aiheut-

taa elektrodien vilille nestesillan, joka poistaa jannite-eron elektrodien valilta.

— ]

! P L P
F8—T4 ,v"’ e ‘%w‘tw AW“\M“""‘“

s Ao
T4—T6 st e \WMMM«N\!WW‘M A A e | e

T6-02

T3-T5 anwwwwwwwwwwwwwmw

T5-01

| SUSRPR AP PIICSI st St Cahhntaaaad i

s | 1o0pv | | B

Kuva 3.3: Elektrodiartefakta. Hidastaajuinen héairio ylhaaltdlukien kanavilla 2 ja 3 aiheutuu
elektrodin kontaktih&iriosta [24].
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Potilaasta johtuvat hairiot

Liikeartefaktat ovat hairioita, jotka syntyvét koehenkilon liikutellessa kaapeleita tai
elektrodeja. Yleensa naita artefaktoja on eniten potilailla, jotka ovat jostain syysté
haluttomia tai kykeneméttomiéd yhteistyohon. Lihas eli elektromyografia (EMG) -
artefaktat ovat tihedd epésddannollistd toimintaa, joka aiheutuu mm. purenta-, ot-
sa-, tai niskalihasten jannittamisesta. Esimerkkinéd potilaasta johtuvista hairidista

on kuvan 3.4 Parkinsonin tautia sairastava potilas.

Eog2-Eog1 WWWMNWWWWMMMWW
Fp2-F8 w»awwu»nwM;w«J*wuwmafww~mvwwﬂJ\»«nWMAmwmN{fuwmmﬁuMVvanzu~ww¢hiﬁm«khwﬂwwm
F&-T4 MMWWM\WWMWWW
T4-T6 sﬂﬂwmﬁvvwmmﬁnhwkwwvvwmwuwwwww%&wmpwvw{wmwMﬂﬁmvmmmmmww
T6-02 WW%WhWW%MWMWWWM
FPI-FT (o s A S s S A N b 0
F7-T3 wwﬁmwwwmr*%ﬂmmfwwww MMWWWW(“\%%VW«\M
T3-T5 “VW““““A“VWM@VM””“AMMwmﬂéwv»ﬂﬁﬂhﬂﬁMWMM“ww“%“ﬁwww;wvv%wﬁw
T5-01 wﬂmwwwmwwﬂnmmwwww

s | 100pv

Kuva 3.4: EMG- ja vapina-artefakti. Potilas sairastaa Parkinsonin tautia, jonka vuoksi
hénen leukansa vapisee. Kanavilla 7 ja 8 nakyva hitaampi 5Hz artefakta aiheutuu vapinasta,
samoilla kanavilla oleva nopeampi piikkiméinen aktiivisuus taas EMG:sta [24].
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Sydidmen toiminnasta aiheutuvat hairiot

Myo6s sydamen sdhkoinen toiminta saattaa aiheuttaa artefaktoja. Jos syddmen séh-
koinen akseli on poikkeavasti vaakatasossa, EKG-aktiviteetti saattaa levitd myoOs
EEG-elektrodeihin. Hairio ilmenee QRS-kompleksin ndkymisend EEG:n joukossa ja
on yleensé helppo tunnistaa. Myo6s jonkin pulsoivan rakenteen, kuten verisuonen lii-
kuttaessa elektrodeja saattaa ilmetd EKG-taajuista (n.1-2Hz) artefaktaa (kuva 3.5).

Myo6s sydamentahdistin tai pddn liike hengityksen tahdissa aiheuttavat artefaktoja.

Eogz_Eog 1/_:_'_,_,4 mwmwuu m*«w—“«m

Fp2-F8 R N i WP e N NP
F8TA P e el et N T e T L e
L - S e e ey R R Mo I
TE-02 [ e et
Fpi-F7 """ ——— T
= Y U B NS e S SIS el

L 1 e R e A e naanl R Sl

e h A AL

Kuva 3.5: Pulssiartefakta. Syddmen séhkdisestd toiminnasta aiheutuvia hairiditd nakyy
kanavilla 2 ja 3. Hairiot toistuvat EKG:n tahtiin [24].
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Silmista aiheutuvat hairiot

Silmét ovat yksi yleisimmistd artefaktojen aiheuttajista. Silmaluomien avaamiseen
ja sulkemiseen liittyy rapytys- eli blink-artefakta. Myos silmémunan liikkeet aiheut-
tavat jannitemuutoksen eli EOG:n (elektro-okulogramma). Kuvissa 3.6 ja 3.7 on

esimerkkeja silmésta aiheutuvista artefaktoista.

aare

h
H

Fp2-F8 WW”M”WMWWWL

S

7

Eog2-Eog1

F&-T4 T e e A A

T3-T6 B N AR A p it e Sl e Pl e NG G NN N o AN O A AR ]

1s 100 pv

Kuva 3.6: Silménliikeartefakta. Nopeita silménliikkeité esiintyy ylh#élta lukien kanavilla
1,2,3,6,7. "Sakkadipiikkeja" kanavilla 3 ja 7 [24].
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Kuva 3.7: Luomivérindn aiheuttama artefakta. Kanavilla 1,2,3,6 ja 7 nikyy korkea-
amplitudista luomivirinédsta johtuvaa aktiivisuutta [24].

Hikoilu

Ihon séhkonjohtavuuden muutokset voivat aiheuttaa rekisterdintiin EEG-signaaliin

hidasta "soutamista".

Potilaan tilasta johtuvat hairiot

EEG néyttdd tarkasti koehenkilon vireystason (esimerkiksi alfarytmin voimakkuus
[23]). Jos kokeessa ei kuitenkaan tarkkailla vireystasoa, voidaan sité pitdd artefakta-
na. Kaytettiessa hyperventilaatiota aktivaatiomenetelména tai muutenkin, saattaa

koehenkil6 jadda hyperventiloimaan, miké aiheuttaa EEG:n hidastumista.
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Suusta aiheutuvat hairiot

Puremalihasten sdhkoinen aktiviteetti (EMG) saattaa aiheuttaa héairidita rekiste-
rointiin mm. puhumisen ja nielemisen yhteydessa. Pienilla lapsilla my6s tutin ime-

minen aiheuttaa n.2Hz:n héiriéta (kuva 3.8).

Eog2-Eog1 WWMWMWW
Fp2-T4 | |
T4-02
Fp2-C4

C4-02

Fp1-T3
T3-01
Fp1-C3
C3-01
Cz-02
EKG

EMG

RESP —— —— " T
| 1s 100 pv ’

Kuva 3.8: Imemisartefakta. Hidastaajuinen 2Hz:n héirio ldhes kaikilla keskikanavilla johtuu
pienen lapsen tutin imemisestd. Samaan aikaan myts EMG-kanavalla on aktiivisuutta. Kun
imeminen loppuu, artefakta ja EMG hévidvit [24].
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3.1.7 Virheiden tunnistus ja korjaus

Virheitd tunnistetaan useimmiten virherajoihin perustuvalla virheentunnistuksella.
Talloin asetetaan staattiset virherajat esimerkiksi amplitudin voimakkuudelle tai
fft:n arvolle ja niiden ylittyessd tietty ajanjakso merkitédén virheelliseksi [4]. Tutki-
ja voi myos silmamadgraisesti kiyda koko signaalin lapi, esimerkiksi epookeittain, ja

merkitéd virheelliset epookit tai kanavat.

Edellamainittuja virheitd voidaan késitella eri tavoin riippuen signaalien kdyttotar-
peesta. Signaali suodatetaan mittauksen aikana tai sen jéilkeen sopivalla digitaalisel-
la/analogisella suotimella. T&lla tavoin voidaan poistaa osa (erityisesti sdhkolinjat,
valaisimet ym.) virheestd. Jos jokin kanava osoittautuu kauttaaltaan virheellisek-
si, voidaan se poistaa kokonaan analyysista. Toisaalta virheellinen kanava voidaan
myo0s interpoloida viereisten kelvollisten kanavien arvoista kiyttéden erilaisia algo-
ritmeja, mm. pinnan sovitusta [19]. Pinnan sovituksessa oletetaan, ettd virheellisen
kanavan kohdalla ei ollut elektrodia, vaan siihen interpoloidaan arvo muiden eheiden
kanavien arvojen perusteella. Jos jokin epookki todetaan huonoksi esimerkiksi koe-
henkilon liikeartefaktan vuoksi, voidaan epookki jattaé pois lopullisesta analyysisté.
Erityisesti lasten EEG-tutkimuksissa on paljon artefaktoja, joten usein joudutaan
interpoloimaan tietyt kanavat tietylle epookille. Talloin voidaan kiyttaa tiettya vir-
herajaa huonojen interpoloitavien kanavien maérille /epookki. Usein kiytetty sdanto
on, ettd korkeintaan 10% kanavista voidaan interpoloida.

Interpolaatiomenetelmié on useita, kuvataan téssid kddnteisen etdisyyden (inverse
distance weighting) menetelmé [17]. Interpoloitu arvo karteesisen koordinaatiston

pisteessa x on

Z?:l zid;

ule) = S

kaikille D; : d; # 0,u > 0,1 =1,...,w (3.13)

missa z; on arvo pisteessd D;, n on tunnettujen pisteiden méaara, d; etaisyys pisteen
x ja D; valilla ja u sddtoparametri.
Esimerkki virheellisen kanavan interpoloinnista

Interpoloidaan virhesignaalille uusi sovitus kdyttden yhtaloa (3.13). Interpoloidaan
virheellinen kanava E5 virheettomista kanavista E1, E2, E3 ja E4 saatoparametrilla

u = 1. Virheettomien kanavien koordinaatit [x, y| ovat

El= [1 1] E2— [1 2} B3 = [2 1] F4— [2 2} (3.14)
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ja virheellisen kanavan koordinaatit ovat

E5 = [1,5 1,5} (3.15)

Signaaleilla on ajanhetkelld t arvot

El=2 E2=4 E3=25 E4=3 (3.16)

Nyt siis kaikkien virheettémien kanavien etéisyys virheellisesté kanavasta on sama,

eli

dy=dy=ds=d;=+/(1—-1,5)2+(1—1,5)2=/0,5=0,707 (3.17)
di't=1,414 di'+dyt +dzt +dt =4-1,414 = 5,656 (3.18)

Zl/dl = 2/07 707 = 2,828
2 /dy = 4/0,707 = 5,657
z3/ds = 2,5/0,707 = 3,536
24/dy = 30,707 = 4,243

(3.19)

Sijoittamalla arvot yhtaldista (3.17) ja (3.19) kaavaan (3.13) saadaan signaalin ar-

voksi kanavalla E5 interpoloiduksi

u(E5) = 16,264/5,656 = 2,875 (3.20)
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3.2 ERP-analyysi

Perinteinen EEG-analyysimenetelmé on ERP-analyysi (event related potential), jos-
sa mitataan koehenkilon aivoissa tapahtuvia muutoksia stimuluksen jélkeen. Koe-
henkil6lle voidaan esimerkiksi nayttéa hetkellisesti kuvia pelokkaista kasvoista. Koe-
tilanteen ja esikéasittelyn jilkeen saadaan epokoitu data, jossa jokaista stimulusta
vastaa tietty méara epokkeja. ERP-vaste saadaan laskemalla tasta epookkijoukosta
keskiarvo eri epookkien suhteen. Saatu signaali on keskiarvoinen vaste tdméan tyypin

stimulukselle aivoissa [18].

=]

ERP(S(1) = = 3 8i(t) (3.21)

missd N on epookkien méara ja t aika. ERP-vastetta voidaan visualisoida joko pe-
rinteiselld signaaliesitykselld, jossa x-akselia edustaa aika ja y-akselia voimakkuus,
tai erilaisilla topograafisilla esityksilld kuten paén lampdkarttakuvalla. Talloin vé-
risdvyn maaraé signaalin voimakkuus tietylla elektrodilla tietylla ajanhetkella. Tal-
laisessa esityksessa aikaa kdytetdén usen liikkuvana suureena ja yhtendisen kuvan

saamiseksi nédytepisteiden valit interpoloidaan.

3.2.1 Esimerkki: ERP-analyysi

Valitaan esimerkkisignaali, joka on epokoitu saman &rsykkeen suhteen siten, etté
epookki on kymmenen néytteen mittainen. Muodostetaan néytteistd matriisi, jonka

riveind ovat kolme epookkia. Matriisin koko on siis 3 x 10.

—-25 =23 23 -39 32 —48 —-34 —41 20 47
Sl=1]-21 32 -—-16 41 —-24 -7 =32 10 20 —43 (3.22)
12 48 8 38 9 -19 -8 -3 14 -18

ERP lasketaan keskiarvona saman &drsykkeen kaikista epookeista.

ERP(S1) = [—25 _ 21412 —23432448 .- 47— 43— 18] (3.23)

Ll —

ERP(S1) = [—11,3 19 5 13,3 56 —24,7 —24,7 —11,3 18 —36]
(3.24)
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3.3 Fourier-analyysi

Fourier'n teorian mukaan jaksollinen signaali voidaan esittda diskreettind taajuus-
spektriné, eli sen voidaan ajatella koostuvan eri taajuuksilla esiintyvisté, eri vaihees-
sa olevista sini- tai kosinimuotoisista aalloista (esimerkki: kuvat 3.9 ja 3.10). Tamé
havainto mahdollistaa minké tahansa signaalin esittdmisen taajuus- ja vaihetasos-
sa. Fourier-muunnos ja erityisesti sen nopean laskennan mahdollistava Fast Fourier
Transform (FFT) -algoritmi ovat laajalti kiytettyja tyokaluja monilla signaalinki-

sittelyn aloilla.

2 ;/ T T T T ]
gl nt |
2t 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0B 0.8 1
sin(5 . 2rt) D'g : :
0af =
1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1
0.5 / .
ain(10 . 2wt} ok _
05t /l
1 1 1 1
0 0.2 0.4 0B 0.8 1
0.5 g .
sin(15 . Bt} ol ]
L5+
1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Aikal)

Kuva 3.9: Signaali S1 on summa komponenteista sin(5¢ - 27), sin(10¢ - 27) ja sin(10¢ - 27).

Teoriaa voidaan laajentaa koskemaan myos ei-jaksollisia funktioita, ikkunoimalla

funktiota ja kasvattamalla sitten ikkunan kokoa.

Téasséd diplomityossa rajoitetaan Fourier-muunnoksen tarkastelu jonoihin, diskreet-
tiaikaiseen Fourier-muunnokseen ja FFT-algoritmiin, silla tutkittava signaali on

néytteistyksen vuoksi diskreetti.
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Kuva 3.10: Kuvan 3.9 signaalin s1 sisdltdmien taajuuksien maarat FFT:1la laskettuna.

3.3.1 Diskreettiaikainen Fourier-muunnos

Diskreetti Fourier-muunnos jonolle z(k) ja kddnteismuunnos jonolle X (k) mééritel-
lidn yhtalsilld [3]

N-1 N-1
X(n) =Y az(k)wy™ x(n)=1/N> X(kuwk" (3.25)
k=0 k=0
jossa
wy = e/ (3.26)

Tuloksena on kompleksiarvoinen signaali X (n). Itseisarvo |X(n)| kertoo Fourier-
muunnoksen voimakkuuden tietylla taajuudella, kun taas arg(X(n)) kertoo vaihe-
kulman. Nain saadaan taajuuden funktiolla oleva esitys alkuperaisessd signaalissa

olevista taajuuksista.

Diskreetin Fourier-muunnoksen laskeminen on kuitenkin tyolasta, silla /N-ulotteisen
vektorin kertominen N x N-matriisilla vaatii N? operaatiota. Fourier-muunnoksen

laajemman kdyton mahdollistava FFT-algoritmi (fast Fourier transform) toteuttaa
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laskun nopeudella 2Nlogy(N) [9].
3.3.2 Power Spectral Density

Useimmat reaalimaailmassa tapahtuvat signaalit ovat luonteeltaan sellaisia, etta nii-
den variaation taydellinen ennustaminen on vaikeaa tai mahdotonta. Matemaatisesti
tallaista signaalia kuvataan satunnaisjonona, jolla on tietty méaara siirtymia erilaisil-
la todennékoisyyksilld. Jos satunnaisella signaalilla on darellinen keskiarvovoimak-
kuus, voidaan mééritella PSD (power spectral density), joka kuvaa kuinka signaalin
voimakkuus jakautuu taajuuksittain. Maéritelladn PSD (kaavan johto [21]) oletuk-

sella ettd kovarianssijono r(k) véhenee riittavén nopeasti

N
I T —iwt
PSD = lim E {Z y(t)e } (3.27)

t=1

missé F{} on odotus-operaattori yli siirtyméjoukon, y(t) diskreetti aikasignaali
{y(t) : t = 0,4£1,+2,...}. Jos signaalin mittayksikké on voltti, PSD:n yksikkonéa
on VZ/Hz [22].

3.3.3 Ilkkunointi

Fourier-muunnos késittelee signaalia tietyn mittaisena &darellisend ikkunana. Ikku-
nan pituinen signaali laajennetaan darettoméan mittaiseksi, toistuvaksi signaaliksi,
jotta Fourier-muunnos voidaan laskea. Témé aiheuttaa kuitenkin usein ikkunoiden
valiin epéajatkuvuuskohdan, silla aallon alku- ja loppukohta eivat valttamattd koh-
taa. Talloin fft-spektri laajenee liian suurelle alueelle, koska epéajatkuvuuskohdan
vuoksi fft indikoi signaalissa olevan muitakin taajuuksia. Téalloin voidaan tehda ik-
kunointi. Tkkunoinnilla tarkoitetaan alkuperdisen, Fourier-muunnettavan signaalin
kertomista ikkunafunktiolla. Tkkunafunktio on Fourier-muunnoksen ikkunan pitui-

nen funktio, jolla on sama maéarittelyjoukko.

Tw(k) = z(k)w(k) (3.28)

missd w(k) on ikkunafunktio, ja x, ikkunoitu signaali. Tkkunoinnin tarkoitus on
"pehmentdd" ikkunan alku- ja loppupédsséd esiintyvad kohinaa, silla esimerkiksi
Hann-ikkunan tapauksessa molemmat paat lahestyvat nollaa. Kuvassa 3.11 on esi-

merkki Hann-ikkunan vaikutuksesta sinisignaalin muotoon.
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signaali 51
signaali 1 Hann-ikkunoituna

L 1 L 1 iR -
a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.4 0.6 s 0.4 0.4 1
aikarls)

sor -------- signaalin =1 fourier-rmuunnos

a0 : Hann-ikkunalla kasitellyn s1:n fouriermuunnos
0F

B0

R PR b 4o [ 1 ! L

20 30 40 a0 60 70 80 a0 100
taajuus(Hz)

Kuva 3.11: Hann-ikkunoinnin vaikutus signaalin s1 spektriin.

Ikkuna vaikuttaa myos fft:n amplitudiin ja amplitudivdaristymé téytyykin ottaa
huomioon. Jos esimerkiksi impulssimainen heilahdus spektrissa tapahtuu lahella ik-
kunan reunaa, se lihes katoaa spektrista ikkunan painotuksen vuoksi. Témén esta-
miseksi voidaan tehdé esimerkiksi ns. window-overlapping, jolloin ikkunat sijaitsevat

osittain toistensa paalla.
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3.3.4 FFT-algoritmi

FFT-algoritmissa muunnettava vektori jaetaan kahtia rekursiivisesti, kunnes vekto-
reiden dimensio on yksi. Téalloin yksiulotteisten vektorien Fourier-muunnos on maa-

ritelmén mukaan se itse. 9]

1. Jos muunnettavan vektorin dimensio on N = 1, palauta se sellaisenaan

2. Jaetaan muunnettava lukujono z(n) kahdeksi lukujonoksi z(n) ja z1(n), joista
xo(n) koostuu parillisen indeksin komponenteista ja x1(n) parittoman indeksin
komponenteista.

3. Lasketaan lukujonojen z¢(n) ja z1(n) Fourier-muunnokset télla algoritmilla

rekursiivisesti

4. yhdistetddn jonot Xo(n) ja Xi(n) kiyttden kaavaa

X(n) = Xo(mod(n, N/2))+wy" X1 (mod(n, N/2)), jossa n=0,1,...,N—1
(3.29)

3.3.5 Spektrianalyysi ja EEG

Mittauksen ERP-vaste kertoo sen signaalien keskiarvon yli kaikkien epookkien. Jos
kuitenkin joka toisessa epookissa tietty taajuus on vastavaiheessa jaljelle jaaviin
epookkeihin ndhden, taajuuskomponentti menee nollaksi silla vaihe-erolla 7 toisiinsa

néhden olevat signaalit tuottavat yhtdlon (3.30) mukaisesti nollasignaalin.

sin(x) + sin(z + 7) = sin(z) + (—sin(z)) =0 (3.30)

Tésta voidaan vetdd se johtopadtos, ettd ERP-vastetta ei voida kdyttda ainoana
analyysimenetelméand, vaan tarvitaan myos vaihe-eron huomioonottavia menetelmia,

kuten Fourier- ja wavelet-analyysi.
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3.4 Wavelet-analyysi

3.4.1 Johdanto

EEG- ja ERP-mittauksia voidaan tarkastella taajuustasossa, ja on osoitettu, etta
tiettyjen taajuuksien esiintyminen madrittad usein signaalien funktionaalista kogni-

tilvistd korrelaatiota [2].

Wavelet on aaltomuotoinen signaali, jonka amplitudi alkaa nollasta kasvaen ja paa-
tyen lopulta takaisin nollaan. Signaalinkasittelysséd wavelet-signaali muokataan ha-
lutunlaiseksi, jotta sitd voidaan kayttda hyviksi aika-taajuusanalyysissa. Jatkuvassa
wavelet-analyysissa tutkittavalle signaalille ja waveletille tehdaén liukuvalla taajuus-
ja siirtokaistalla konvoluutio (3.6), eli kahden signaalin vélinen operaatio, jossa las-

ketaan ensimmaisen ja toisen signaalin néytteiden vélinen sisédtulo.

Néin saadun signaalin avulla saadaan tietoa tutkittavasta signaalista. Wavelet-sig-
naalin osuessa kohtaan, jossa tutkittava signaali sisaltad samanlaista oskillointia al-
kavat signaalit resonoida tuottaen suuria arvoja. Nain tutkittavaa signaalia voidaan

tarkastella aikatasossa. [10]

3.4.2 Wavelet ja lyhytaikainen Fourier-muunnos

Wavelet-menetelmé tarjoaa mahdollisuuden signaalin tarkasteluun niin aika- kuin
taajuustasossa. Fourier-muunnos tuottaa signaalin spektrijakauman. Spektrijakau-
masta voidaan paatella mité taajuuksia signaalissa on ollut, mutta ei niiden sijoit-
tumista aikatasossa. Téméa on ongelmallista, silli EEG-signaali ei valttamétta ole
stationéérinen (keskiarvo ja varianssi siilyviat muuttumattomana) ja usein signaalis-
sa on pienia lyhytaikaisia, vain hetken vaikuttavia, taajuuskomponentteja. Spektri
voidaan toisaalta ottaa pienemmésta ikkunasta kerrallaan, (WFT, windowed Fou-
rier transform) josta saadaan tietoa joidenkin taajuuksien esiintymisesté silla ajan-
hetkella. Téssd on kuitenkin tiettyja ongelmia, kuten esimerkiksi nopeasti muuttu-
van signaalin tapauksessa. Lyhyelld ikkunalla 1dhella toisiaan taajuustasossa olevien
signaalien erottamisesta tulee mahdotonta. Toisaalta pitkén ikkunan tapauksessa

signaalikomponenttien aikaresoluutio heikkenee. [10]

3.4.3 \Wavelet-aalloke

Wavelet-aallokkeita on useita eri tyyppeja. Paatyypin signaaleja nimitetddn péaa-
aallokkeeksi (mother wavelet). Eri wavelet-tyypeilla on erilaisia ominaisuuksia, jot-

ka ovat hyodyllisid eri kdyttotarkoituksiin. Usein EEG-analyysisséd kiytetty péa-
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aalloke on Morletin wavelet. Epileptisen aktiivisuuden havaitsemiseen on olemassa
omantyyppiset padaallokkeensa [2|. Muita padaallokkeita ovat mm. Haar-wavelet,
Daubechies-wavelet ja Mexican Hat-wavelet. Kaytannossa padaallokkeen tulee olla
lokalisoitu aika- ja taajuusulottuvuudessa seké oltava keskiarvoltaan nolla, jotta se
on kiytannollinen analyyseissa [2]. Eri aallokeperheilla on vaihtelevia ominaisuuksia,
joista kattava dokumentaatio 16ytyy mm. [11]:Wavelet Families. Ominaisuuksia ovat

esimerkiksi symmetrian, tdydellisen rekonstruktion tai nopean laskenta-algoritmin

olemassaolo.
horlet wavelet Haar wavelet Mexican hat wavelet
1 15 1
1
0s
0s
0 0
0.5
0.5
-1
1 e
5 il 5 a 0.5 1

Kuva 3.12: Esimerkkejé joistakin wavelet-funktioista
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3.4.4 Morletin wavelet

Biologisten signaalien analyysissa kaytetdan usein Morletin wavelettia, silla sen si-
nusoidinen muoto muistuttaa EEG-aktiivisuutta. Morletin waveletista on kompleksi-
nen ja reaalinen versio. Funktio saadaan muodostettua kertomalla siniaaltoa Gaus-
sin kellokdyrafunktiolla kuvan 3.13 tapaan [2|. Ndin Morletin waveletille saadaan
funktio

U(t) = /ot . ¢=/2, (3.31)

missd wy on 27 kertaa siirtdméttomén ja skaalaamattoman padaallokkeen taajuus.
Myos taajuustasossa Morletin waveleteilla on Gaussin signaalin muoto modulaatio-
taajuuden ymparilla. Nain waveletin skaala saadaankin esitettya suoraan keskustaa-

juuden avulla

U(t, f) = 2™t /207 (3.32)

missa kellokédyrén keskihajonta o, on kiiéintéden verrannollinen taajuuteen (o, ~ 1/ f).
Talla skaalauksella saadaan sama maara wavelet-sykleja joka taajuudelle. Taajuus-

tason keskihajonta saadaan kaavasta

op = (2ma,) 7" (3.33)

Siis o/ f on vakio. Téasté seuraa ettd Morletin waveletilla on jokaisella skaalalla eri
aika- ja taajuusresoluutio. Jos syklien méaaré pidetadn vakiona, ajallinen pituus vaih-
telee taajuuden funktiona koska sama syklimd#ra vaatii pidemmén ajan matalilla
taajuuksilla. Siten korkeammilla taajuuksilla waveletin aikaresoluutio on parempi,

kun taas matalilla taajuuksilla taajuusresoluutio.

Kuva 3.13: Morletin wavelet voidaan muodostaa siniaallon ja Gaussin normaalijakauma-
funktion tulona [7].
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3.4.5 Jatkuva wavelet-muunnos

Jatkuva wavelet-muunnos (CWT) kertoo esiintyyko signaalissa kyseisen waveletin
kaltaista vardhtelyd. Kuvassa 3.14 on esitetty erddn testisignaalin jatkuva wavelet-
muunnos. Muunnos signaalille z(t) lasketaan sen konvoluutiona skaalatun ja siirre-
tyn padaallokkeen W(t) kanssa. Péddaalloke on konstruoitu siten, etté sen keskiarvo on
nolla ja se on lokalisoitu niin aika- kuin taajuusulottuvuudessa. Tamén lokalisaatio-
ominaisuuden avulla on mahdollista skaalata wavelettia siten, etta silla voidaan tut-

kia erilaisia taajuuksia ja niiden esiintymistd aikaulottuvuudessa. Padaalloke skaa-

Signaali
T
0.5
|:|_
\Hh “ HJ\HJ\
AL UL
an 4x & an 10m 120 14n 1&m
CWTimodulus)
A5, 54
2414
876
w518
0.15
0.08
[:]02 | 1 1 1 1 1 | |
2n 4dn (o an 10m 12n 14n s
Ailia

Kuva 3.14: Ylemmén kuvan signaalin jatkuvan wavelet-muunnoksen itseisarvot. Signaali
koostuu peréakkiin 100H z:n niytteenottotaajuudella olevista sinisignaaleista sin(t), sin(5t),
sin(10¢t), sin(20t). CWT:n kuvaajassa néikyy, kuinka jokainen komponentti on aktiivinen
vain tietylld aikavalilla.

lataan analyysistd riippuen jonkin tietyn alueen yli. Wavelet voidaan skaalata esi-
merkiksi kaikkien taajuuksien, [f,2f] yli kaikilla positiivisilla taajuuksilla f > 0.
Taajuusalueet ovat skaalattuja versioita taajuudesta skaalalla 1. Skaala voi olla mil-
lainen vain, ja tdmén takia muunnosta nimitetédénkin jatkuvaksi [2]. Yksiulotteisesta
signaalista tuotettu kaksiulotteinen esitys on redundantti [11]. Konvoluutiosta saa-

daan signaali
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t—>

a

Wb, a) Am/\y* ( > 2Bt a 40, (3.34)

missd U* on waveletfunktion kompleksikonjugaatti, b siirtoparametri, a waveletin
skaalausparametri, ja Ay wavelet-spesifinen normalisointiparametri. Kaava voidaan

esittad useassa muodossa. Toinen versio kaavasta 16ytyy [20]

O, f(u,v) = /OO f(x)e g (e "z —v)dz, wu,v € R, (3.35)

missé @, on signaalin f (f € L*(R)) piaaallokkeella g (¢ € L*(R)) tuotettu wavelet-

muunnos.

Yhtélon (3.35) kddnteismuunnos saadaan kaavalla [20]

flz) = /_OO /_OO O, f(u,v)e " ?g(e™"z — v)dudv, (3.36)

kun integraalit lasketaan vastaavasti.

2 &
=
E
a o
E
= s
Time Amplitude
Time Damain (Shannan) Frequency Domain (Fourier)
[
5 o
=
: :
LL I I
Time Time
STFT (Gabar) Wavelet Analysis

Kuva 3.15: CWT:n skaalauksen vaikutus analyysi-ikkunoiden pituuteen. Kuva:|11]
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Signaali
2
ol
-2
1 1 1 1 1 1 1
2n 4x (o an 10m 12n 14n l&m
CWTimodulus)
f6.54 F
24 14 F
BTAE
m 3 18F
= 115k
o 042E
O 15E
.08 F
I:II:IE- E | 1 1 1 1 1 1 1
an 4x (o5 an 10m 127 l4n l&nm
Aika

Kuva 3.16: Signaali on summa signaaleista sin(t), sin(5¢), sin(10t), sin(20¢). CWT:n ku-
vassa nékyy, kuinka kukin signaalikomponentti on aktiivinen koko ikkunan keston ajan.

3.4.6 Wavelet-analyysin parametrit

Wavelet-analyysiin kuuluu olennaisena osana parametrien valinta. Parametreja ovat
waveletin tyyppi ja taajuusalue. Joissakin waveleteissa saattaa olla vield muitakin

parametreja, kuten syklien maara (Morlet).

Waveletin tyyppi

Kaytettava wavelet valitaan tehtdvan mukaan. Valinta voidaan tehdd mm. laskemal-
la tutkittavalla esimerkkisignaalilla wavelet-muunnoksia erityypin waveleteilla, las-
kemalla tdmén jilkeen kddnteismuunnos ja vertaamalla naiden vélistd virhettd [15].
Apua waveletin valintaan 16ytyy esimerkiksi Matlab wavelet-toolbox documentation:

Wawvelet families.

Taajuusalue

Mika on waveletin kattama taajuusalue, ja miké on erotus kahden taajuuden vililla.
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Syklien maara

Kompleksisen Morletin waveletin tapauksessa puhutaan sykleista [5], télld viita-
taan siithen, kuinka monen syklin mittainen wavelet on. Jos syklien méaéra pidetaén
vakiona, waveletin pituus ajassa muuttuu silla sama maara sykleja korkeammalla
taajuudella vastaa lyhyempéd aikaa. Siksi siis korkeilla taajuuksilla waveletin ai-
karesoluutio on parempi [2] (Kuva 3.15). Syklien méérdé voidaan skaalata esimer-
kiksi kasvattamalla sitéd lineaarisesti taajuuden kasvaessa. Syklien madra vaikuttaa
myoOs matalimpaan analysoitavaan taajuuteen - jos syklien méaara on suuri, lyhyestéa
aikaikkunasta ei saada analysoitua matalimpia taajuuksia, silla konvoluutio ei ole

mahdollinen.

3.4.7 Aika-taajuus ERP

EEG:ta tarkastaltaessa puhutaan yleensd kahdenlaisesta aktiivisuudesta: evoked ja
mduced. Evoked-tyypin aktiivisuus ilmenee stimuluksen jalkeen ja on vaihelukittu-
nut siithen. Induced-aktiivisuus ilmenee myoskin stimuluksen jélkeen, mutta ei ole
vaihelukittunut siihen. Keskiarvoistetussa signaalissa ei yleenséd ndy indusoitua ak-

tiivisuutta, silld aktiivisuudet kumoavat toisensa satunnaisen vaiheen vuoksi [16].

Aika-taajuustasossa evoked-aktiivisuus saadaan esiin laskemalla wavelet-muunnos

yli keskiarvoistetun signaalin (ERP:m) [2].

Aw/\lf* <t;b) -%ﬁ:eegi(t)dt

=1

FEvoked = , (3.37)

Taman jalkeen voidaan laskea taajuus-spesifinen baseline ja saada tf-arvot suhtees-
sa baselineen. Kun wavelet-muunnos on laskettu, konvoluutio saa huippuarvonsa
samaan aikaan kun etsittdva taajuuskomponentti 16ytyy signaalista. Huipun leveys
tosin muuntuu. Baseline tulisikin ajoittaa edeltdméan stimulusta puolen waveletin
verran, jotta véltettdisiin poststimulusaktiivisuuden nékyminen baselinessa (esimer-
kiksi 75ms kuudelle 25ms:n syklille 40Hz:n wavelettia). Myoskin epookin nelidikku-
nan vaikutuksen vuoksi konvoluution tulisi alkaa ja paéttya puolen waveletin mitan

pituuden verran ennen baselinea, ja datan jilkeen [2].

Jotta analyysissd saataisiin nakyméaén myos vaihelukittumaton data, voidaan laskea

total activity, eli keskiarvo kaikkien epookkien wavelet-muunnetuista signaaleista.

|
Total = —
ota N;

A, / e (?) -eegl-(t)dt‘ | (3.39)
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3.5 Konnektiivisuusanalyysi

Konnektiivisuudella tarkoitetaan kahden erillaén toisista sijaitsevan aivojen alueen
toiminnan olevan yhteydesséa toisiinsa. Konnektiivisuuden mittaamisessa on useita
haasteita, esimerkiksi samanlidhteisen sdhkokentédn nakyminen eri elektrodeilla (vo-
lume conduction) [14]. Analyysin tekemiseen on ehdotettu useita toisistaan eriévia

menetelmid, mm. vaihesynkroniaa ja signaalien vélistd korrelaatiota [13],[12].

Téssé diplomityossa esitellidn A. Mazaherin ja J.P Lachaux’n esittelemét menetel-
mét. Mazaherin menetelmé perustuu fft-spektrien véliseen korrelaatioon. Lachaux’n
menetelma perustuu wavelet-analyysiin ja signaalien vaihesynkronisuuden tarkaste-

luun.

Liitteessd A.2 vertaillaan molempien menetelmien tuottamia konnektiivisuusesti-

maatteja viiden koehenkilon testiaineistolla.

3.5.1 Korrelaatiomenetelma

Koehenkilon EEG-data epokoidaan siten, ettd epookki alkaa 1000ms ennen stimu-
lusta ja paattyy 1000ms stimuluksen jélkeen. Merkitéddn epookin kattavaa signaalia
vektorilla s, joka sisaltdéd signaalin naytepisteet. Tamaén jalkeen vektori s jaetaan

kahtia vektoreihin s; ja ss.

slz[m,m Tl o x,l} So = |:I0 T1 .. Tyt - (3.39)

Vektorit sy ja sg kisitellddn sekunnin mittaisella Hanningin ikkunointifunktiolla
(3.40)

w(n) = 0.5 <1 — cos <27T%>> , 0<n<N. (3.40)

Ikkunointi tehddén kertomalla vektori ikkunointifunktion w(n) tuottamalla vekto-

rilla w alkioittain

WSy = Wy, * S, (3.41)

jonka jalkeen niistd otetaan Fourier-muunnos. Merkitaan vektoreiden s; ja so Fourier-
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muunnosvektoreita S; ja S, missé

Slz[Xl Xy .. Xm} szz[y1 Y .. Ym] (3.42)

Seuraavaksi lasketaan |Si|:n ja |Sa|:n erotus eli erotuspektri

Sair = [|Xa] = Vi| 1X] = Yol o [Xa| = Vol (3.43)

Tamén jéilkeen valitaan referenssitaajuuskaista sekd vertailutaajuuskaista. Laske-
taan keskimdardinen arvo valitulla taajuuskaistalla jokaiselle epookille. Seuraavak-
si lasketaan signaalien keskiarvojen muodostamien signaalien vélinen korrelaatio
(3.44). Prosessi toistetaan referenssikanavan ja vertailukanavan valilld siten, etté
vertailukanavina toimivat kaikki kanavat, joiden yli konnektiivisuutta halutaan ver-
rata.

corr(Sy(referenssikaista), Sa(vertailukaista)), (3.44)

orr(nny) — O0EY) Bl = )y — ) 5.15)

0.0y 0.0y

missé cov(x,y) on kovarianssi, eli kahden muuttujan vélisen riippuvuuden mittari.

E(x) on z:n odotusarvo, eli

E(x) = py - (3.46)

Korrelaatio saa arvoja vélilld [—1 1]. Néytteet késitelladn vield Fisherin r—z-muun-
noksella (kuva 3.17),

1. 147r
z=—=In
2 1—r

= arctanh(r), M;=(-1,1) (3.47)

joka muuntaa néytteet normaalisti jakautuneiksi.

3.5.2 Esimerkki: Konnektiivisuusanalyysin laskeminen korre-

laatiomenetelmalla

Tutkitaan kahden signaalin vélistd konnektiivisuutta. Esimerkkisignaalit S1 ja S2
ovat satunnaisesti luotuja, 10 nadytteen pituisia ja epookkeja on yhteensa kolme. Ky-

seessd on kaksi 3 x 10 matriisia S1 ja S2, joissa rivit ovat erillisid drsykkeista epo-
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Fisher transformation
o

=2k

=10 —-0.5 0.0 0.5 1.0

Sample correlation coefficient

Kuva 3.17: Fisherin r—z-muunnos. Kuva:Wikipedia
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koituja néytevektoreita. Rivit vastaavat matriiseissa toisiaan &rsykkeiden suhteen.

Luodaan signaalit siten, ettd ne saavat arvoja valilla [-50, 50].

=25 =23 23 =39 32 —48 =34 —41 20
Sl=1-21 32 -—-16 41 —-24 -7 =32 10 20

S2 =

12 48 8 38 9 -19 -8&§ -3 14

3 32 3 11 —-41 =22 —4 44 -26 17
15 22 —-17 28 =23 —6 38 14 18 20
-9 47 -39 -8 =35 3 2 46 —-21 —43

(3.48)

(3.49)

Oletetaan stimuluksen tapahtuneen néytteiden 5 ja 6 valilla, valitaan pre-stimulus-

néytteiksi naytteet 1-5 ja post-stimulusnaytteeksi naytteet 6-10. Nyt haetaan sopi-

van mittainen Hann-ikkuna, joka on muotoa [0 0.5 1 0.5 0] ja kerrotaan silld

pre- ja post-stimulusvektorit. Sen jéilkeen lasketaan Fourier-muunnos ensimmaiselle

viidelle ja jalkimmaiselle viidelle néytteelle.

—8
S1,e = |20,5
51

—6,4—14i  10,3+47,2i 10,4 —47,2i
1,346,2i —11,6 —44,1i —11,6+ 44, 1i
14,4 —16,4i —11,1 —24,6i —11,1+ 24,6i

—6,4 4 14
1,3 — 6,2
—14,4 + 16, 4i

(3.50)
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—48 19,8 +46,2 4,2 —38,5i 4,2+38,5i 19,8 +46,2i
Slpost = | 4 —21,1+15,2i 19,1+9,4i 19,1—9,4i —21,1—15,2
0 —4,54+97 45-7,2i 4,5+7,2 —4,5-97i
(3.51)
24,5 —1,9—13,7 —10,3—11,8 —10,3+11,8 —1,9+ 13,8i
2= | 8 58+7,8 —9,8—359 —9,84359 58—7,8i
~19,5 42 —1,8  —32,3—47,1i —32,34+47,1i 42+ 1,8
(3.52)
29  —25,7—31,6 11,2+455,4i 11,2 —55,4i —25,7+ 31,6i
S2ost = | 42 —12,7—21i —8,3—6,4i —83+6,4i —12,7+21i
36,5 —28,4—34,2 10,24 53,2i 10,2 —53,2i —28,4 + 34,2
(3.53)

Matriiseissa on nahtéavissa Fourier-muunnoksen symmetrisyys, sarakkeet 3 ja 4 seké

2 ja 5 ovat toistensa kompleksikonjugaatit. Seuraavaksi lasketaan erotus-spektrit

—40 —34,8 9.6 9,6 —34,8
Slasr = 16,5 —19,7 24,3 24,3 —19,7 (3.54)
51 11,1 18,5 18,5 11,1

—4,5 —26,8 —40,8 —40,8 —26,8
S2upr = | —34 —14,9 26,8 26,8 —14,9 (3.55)
17 -23 3 3 -2.3

Valitaan referenssitaajuudeksi esimerkin suppean taajuuskaistan vuoksi vain yksi

taajuus, toinen sarake. Vertailutaajuudeksi valitaan kolmas sarake. Nyt siis

S1, 2415 = [—34,8 19,7 11,1} (3.56)
$2,34isr = | 40,8 26,8 3| (3.57)

Néiden vektoreiden vélinen korrelaatio saadaan kaavoista (3.44) ja (3.45). Korrelaa-
tioksi saadaan 0,4781 ja sita vastaava z-arvo on 0, 5205.
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3.5.3 Vaihesynkroniamenetelma

Vaihesynkroniamenetelméssé lasketaan PLV, (Phase locking value). PLV:n laskemi-
sessa on kolme vaihetta. Signaalit suodatetaan kaistanpéaéstosuotimella (FIR-suodin,
pituus 300ms ja f+2H z) Lasketaan signaalin ja kompleksisen gabor-waveletin kon-

voluutio taajuudella f:

2

G(t,f) =exp (—2%2) exp(j2mft). (3.58)

t

Valitaan o; = % Konvoluution tuloksen vaihe ¢(t,n) etsitddn kaikille aikapisteille
t, epookeille n[l,..., N] sekd jokaiselle elektrodiparille. Vaihelukittumisarvo (PLV)

saadaan kaavasta

N
1 :
PLV, = ;exp(jﬁ(t,n)) : (3.59)
missé 0(t,n) on vaihe-ero:
O(t,n) = 6,(t,n) — O2(t,n). (3.60)

PLV mittaa vaihe-eron vaihtelua epookeittain: jos PLV-arvo on ldhelld yhta, vaihe-
ero vaihtelee vain vahén. Toisaalta, jos vaihtelu on suurta, on PLV ldhelld nollaa.

Viimeinen askel analyysissa on ns. testivaihe. Téssé vaiheessa rakennetaan tilastol-
linen testi, jolla todetaan tulosten merkitsevyys. Testin tarkoituksena on erottaa
merkittava PLV taustahéirioista. Téssa tapauksessa testijakauman muotoa ei tiede-
td, joten ei voida olettaa sen olevan tasainen. Esimerkkind kahden, toisistaan eril-
laén olevan neuronipopulaation tapaus, jossa molemmat alkavat oskilloida 40Hz:n
taajuudella 50-55ms stimuluksen jalkeen. bms vastaa 40Hz:n taajuudella noin nel-
janneskierrosta, joten neuronipopulaatioiden vaihe-ero on -90 ja 90 asteen valilla.
Ongelman kiertdmiseen voidaan kdyttdd apuna tutkittavaa dataa ja satunnaista-

mista. Menetelmén etuna on, ettei tarvita mitdan aiempaa hypoteesia signaalista.

Tarkastellaan elektrodeja 1 ja 2, joiden vaihesynkroniaa mitataan. Merkitdan vas-
taavia signaaleja x ja y. Muodostetaan 200 uutta joukkoa, joiden ominaisuudet
vastaavat alkuperiisté, elektrodilta 2 tulevaa signaalia. Erona on, etté nyt signaalit

ovat riippumattomia elektrodin 1 signaaleista. Joukot muodostetaan sekoittamalla

y(n) = y(sekoitus(n)), (3.61)
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missd y; on signaali joka on nauhoitettu elektrodilla 2 epookin ¢ aikana. Jokais-
ta surrogaattisarjaa y kohti lasketaan maksimi x:n ja y:n aikaerotukselle. PLV:t4
korkeampien surrogaattisignaalien osuutta kutsutaan lyhenteellda PLS (Phase loc-
king statistics). PLS mittaa todennékoisyyttd vadraan positiivisen vaihesynkronian

havaitsemiseen. Esimerkkitutkimuksessa kaytettiin kriteeria PLS<5%.
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4. EEG-SIGNAALIN ANALYSOINTIA
OHJELMALLISESTI

4.1 Johdanto

Diplomityon soveltavana osana toteutettiin EEG-signaalin analysointiohjelma Mat-
lab-ohjelmistolla. Ohjelma toteutettiin Tampereen Yliopiston Lédketieteen laitoksen
Infant Cognition Laboratorion tarpeisiin ja on sielld paivittiisessd kdytossa. Ohjel-

maa on esitelty lisiksi mm. Uppsalan yliopiston tutkijoille.

Kappaleessa kasitellaan aluksi EEG-signaalin esittdmistd matriisi- ja vektorimuo-
doissa, seké niihin liittyvié erityispiirteitd. Késittelysséa kidydadan lapi vaiheet jatku-
vasta signaalista epokoiduksi ja esikésittelysté analyysiin. Tamén jalkeen kuvataan

Eegtool-ohjelman toiminta.
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4.1.1 Signaalin esittaminen vektorissa ja matriisissa

Kasitelldidn EEG-mittauksesta saatua datasettia. Mittauksen néytteenottotaajuus

on R,. Yksittdisen kanavan s, tallentama tieto esitetdén vektorina

c=|c ¢ ... Ch_1 ck], (4.1)

misséd k on ndytteiden méara ja ¢, on kanavan mittauselektrodin ja referenssielekt-
rodin vélinen jinnite ajanhetkelld t = n/R,. Mittauksessa kisitelldédn useimmiten
lukuisia kanavia. Kanavat on analyysia varten tarkoituksen mukaista sijoittaa mat-

riisiin C' siten, ettd kukin rivi vastaa yhta kanavaa.

Ci

Co

missd g on kanavien maéra. Nain matriisi on siis

C1,1 C1,2 C1,k—1 Cl.k
C2.1 C2.2 C2,k—1 Cak
C = (4.3)
Cg—11 Cg—12 -+ Cyg—1k-1 Cyg—1k
L ngl 0972 Cg7k71 Cg’k .

Jatkuvalle datalle tehtavit operaatiot, kuten suodatus, tehdédéan matriisille C' riveit-

tain. Néin késitteleméalld matriisin C' alkiot yhtéléiden (3.1), (3.2) mukaan saadaan

matriisi B
[ b1 1 bio ... big— b1 |
by 1 bao ... bag— ba
B= (4.4)
bgfl,l bg71,2 bgfl,kfl bgfl,k
| bg 1 bgo ... bgr—1 by |

Analyysi edellyttdd usein datan pilkkomista pienempiin osasiin eli epookkeihin. Mat-

riisiesitys voidaan epokoida alimatriiseiksi
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[ bl,n—m bl,n—m+1 bl,n bl,n+v—1 bl,n—l—v |
b2,n—m b2,n—m+1 e b2,n e b2,n+fu—1 b2,n+v
Bstype,s = .. , (45)
bg—l,n—m bg—l,n—m+1 e bg—l,n bg—l,n+v—1 bg—l,n—l—v
L bg,n—m bg,n—m—H bg,n bg,n—i—v—l bg,n+v _

missa n on tyypin stype stimuluksen numero s mittauspiste, m epookin pre-stimulus-
aika ja v post-stimulus-aika mittauspisteinid. Epokoitaessa on tiarkead sailyttad ai-

kavektori t, jotta mittauspisteiden vastaavuus aikaan sailyy.

tg=|n—m n—-m+1 .. n .. n+v—1 n+v|, (4.6)
missa n voi olla valitusta esitystavasta riippuen joko n = 0, tai n = stimuluksen

esiintymisaika.

Epokoidulle datalle tehdaén tarvittaessa vield baselinekorjaus, jolloin matriisi muut-

tuu muotoon

bin-m—0B1 . bia—PB1 . biage1— B bintw — B1
bon—m — B2 .. ban— B b2 ntv—1 — B2 bontv — B2
Bstype,s = ’
by—1n-m — Bg—1 - gln Bg-1 o byimrv-1— Byo1 bg_1n10 — Byt
bgn-m—Bg bgn—08g o bgntv-1— By bgntv — By
(47)

missé [ on keskiarvo

n+uv

By, = U+k > bk (4.8)

l=n—m

Téssa vaiheessa voidaan tehdé virheiden tunnistus ja korjaaminen. Virheidentunnis-
tus voidaan tehda eri tavalla. Voidaan etsid joko kauttaaltaan virheellinen kanava
tai virheellinen ajanhetki, jolloin koehenkilé on esimerkiksi liikkunut. Virheellinen
kanava voidaan joko poistaa tai vaihtoehtoisesti yrittaa korjata. Valittaessa kanavan

poisto, kauttaaltaan virheellisen kanavan matriisi sisaltava muutetaan alimatriisiksi
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_ - [ b, |
by '
b,
b, .
: by
B=|by| — Bw=] """, (4.9)
, b1
b :
g—1 bg—2
bg
i i by

misséd k on virheellinen kanava. Epokoidussa datassa virheelliset epookit poistetaan

kokonaan tai korjataan, jolloin matriisi B muuttuu muotoon

bl,nfm bl,n bl,’nrl*’U*l bl,nJrv
b2,n—m bQ,n b2,n+v—1 b2,n+’u
Bstype,s = bk,nfm bk,n bk:,nJrvfl bk,nJrv — (410)
bgfl,nfm bgfl,n bgfl,n+v71 - bgfl,n+v
bl,n—m bl,n bl,n-i—v—l bl,n-l—v
bQ,nfm b2,n bQ,nJrvfl b2,n+v
Bstype,s,corr = Ok n—m (6773 Ok ntov—1 O ntv ) (411)
bg—lm,—m bg—l,n bg—l,n+v—1_ bg—lm,—i-v

misséd kanava k sisélsi epookin s aikana virheitd. «(7) on b(i) korjattuna. Epokoitua
dataa korjatessa taytyy kaytannossa tehdé valinta epookin havittamisen tai korjaa-
misen kanssa, silld eri epookkien matriisien tulee olla samankokoisia, ja kanavien

vastata toisiaan.

Signaalin esikésittelyn jalkeen voidaan suorittaa analyysejd. Epokoidun datan ta-
pauksessa analyyseissa kaytetdan epokoituja matriiseja, eikd koko signaalin sisalta-

vaa matriisia. Analyysit suoritetaan padosin kanavittain, paitsi konnektiivisuusana-
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lyysissa, jossa verrataan eri kanavia keskendédn. Esikésitelty kanavavektori

Butypes.corneh = [bn_m o by Dy bW] (4.12)

késitelladn ennen néytteen ottamista funktiolla, kuten esimerkiksi fft, tai padstetaén
lapi sellaisenaan. Funktion arvojoukosta riippuen tuloksena voi olla joko dimensiol-
taan yksi- tai kaksiulotteinen matriisi. Matriisi indeksoidaan niin, etté saadaan ha-
luttu alue, (esimerkiksi aika ¢ € [+100,4-300](ms), taajuus f € [3,7|(Hz))

Bstype,s,corr,ch = bk bk+1 bk+l—1 bk‘-H ’ (413>
[ bk bigsr e bigia it |
bar  bopt1 o bagyiaa b2, k+i
Bstype,s,corr = (414)
bs—1k bs—ig1 oo bs—1pri—1—  bs—1 k4
L bs,k bs,k+1 bs,kJrlfl bs,kJrl i

Lopuksi matriisi tai vektori késitelldan halutulla analyysifunktiolla, kuten keskiarvo
tai maksimi. Ndin saadaan niyte kanavoittain. Naytteiden yli lasketaan keskiarvo,
jotta saadaan selville kyseisen stimuluksen aiheuttama keskiméarainen vaste kysei-

selld kanavalla.
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4.2 Eegtool- aivosdahkokayran analyysiohjelma

Eegtool on Matlabilla toteutettu ohjelma EEG-signaalin esikésittelyyn ja analysoin-
tiin. Ohjelma mahdollistaa erilaisten yksilo- ja ryhmaétason analyysien tekemisen.
Analyysit tehdddn mittauksen jéalkeen offline-tilassa. Eegtool lukee tiedostoja EGI-
ja Neuroscan jarjestelmisté seké Eeglab-ohjelmistosta. Ohjelma on suunniteltu hyo-

dyntdméan mahdollisimman paljon avoimen Eeglab-ohjelmiston funktioita.

Ohjelma koostuu kahdesta osasta: esikésittely (Eegtool-preprocess) ja analyysi (Eeg-
tool-analysis). Eegtool-preprocess-ohjelma siséltdéd graafisen kdyttoliittymén, jossa
voidaan esikésitelld kerrallaan yhden koehenkilon yksi mittaus. Eegtool-analysis-
ohjelmassa on mahdollista ajaa erilaisia analyyseja kerrallaan useamman koehenki-

16n esikasitellylle tiedostolle.

Tassa diplomityossa kasitellddn Eegtool-ohjelman versiota 1.0. Ohjelmointiteknisié

seikkoja kasitellaan liséksi lyhyesti liitteessa A.1.

4.3 Asennus

Ohjelmasta on toistaiseksi saatavilla kaksi versiota. Standalone-versio ei tarvitse
Matlabia eikd muita kirjastoja, paitsi Matlabin ilmaisen MCR-kirjaston. Matlab-
koodeista ajettava versio vaatii Eeglab-kirjaston asennuksen ja lisdédmisen Matlabin
polkuun. Jotkut analyysit saattavat liséksi tarvita Matlabin Signal Processing Tool-
boxin. Tiedostojen siirron jélkeen ohjelma on valmis kéytettéaviksi. Suositeltava ver-

sio on Matlab-versio, silld se on vakaampi.

Ohjelma koostuu kahdesta ajettavasta tiedostosta - eegtool_preprocess ja eegtool_ a-
nalysis, seka naitd tukevista tiedostoista, kuten funktio-, grafiikka- ja lokaatiotiedos-

toista.
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4.4 Tiedostojen tuominen ohjelmaan

441 EGI

EGI-jarjestelmaéssa tiedostot tulee tallentaa eeglabin ymmértaméssd muodossa. Tal-

lenna tiedostot seuraavalla tavalla:

1. Tuo raw Netstation Data file Netstationin Segmentation Marker Tooliin. Tama
tyokalu muuttaa alkuperaista tiedostoa merkitseméllé siihen tiedot stimuluk-
sista. Esimerkki:

Happy:

Key Code "cel#"is "1"And
Code "isstm-+"And

Trial Spec "rsp#"is 0

2. Tuo merkattu tiedosto file-export tooliin. Esimerkkiasetukset:

e Output options:
Name: Append ".raw"

Destination: "Same as Source"

e File Export Settings:
Format: NetStation Simple Binary (Epoch Marked)

Precision: Floating Point

e Export These Auxiliary Files:
Calibration Information
History information
Calibrate Data

Export Reference Channel

3. Jos dataa ldhetetddn esimerkiksi FTP-serverille, tulee se tallentaa zip-muotoon

korruptoitumisen estéamiseksi.

4.4.2 Neuroscan

Tiedosto tulee tallentaa .cnt-muodossa. Stimulusinformaatio tulee sisallyttda mu-

kaan tiedostoon.

4.4.3 Eeglab

Tiedosto tulee tallentaa .set-muodossa jatkuva-aikaisena. Stimulusinformaatio tulee

sisallyttad mukaan tiedostoon.
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4.5 Signaalin esikasittely

Esikésittely tapahtuu Eegtool-preprocess-ohjelmalla. Ohjelma visualisoi EEG-mit-
tauksen péaatd kuvaavalle elektrodikartalle. Ladattaessa tiedostoa ohjelma hakee
EEG-mittauksessa kiytetyn myssyn elektrodien ideaalikoordinaatit lokaatiotiedos-
toista ja piirtda kunkin elektrodin paikalle tasoon akseliston. Akselistossa esitetdan
kyseisen elektrodin mittauskayréa. Eegtool-preprocess tarjoaa useita esikésittelytyo-
kaluja, jotka on pééosin toteutettu eeglabin funktioita hyédyntden. Ohjelman kont-

rollit (kuva 4.1) toimivat seuraavasti:

B EEGtool - preprocess EE )
File Mode Preprocessing ¥
‘conl -
L = E
*M o st R w@-—».—
= V4 b o L I e \ R
R . B e ooowed . o= L] buvs
;T T ekl T
bt P S T P e ' TR S o o .
’ e T T L ‘
' M:-_-‘ﬁ“*iu;"— t _""ww«- '
N T e T
T e e T s
. = T : “’W:: - j,:;“"*‘"a : e
: ‘ : - ] h et
Hiphpret : = " = :: :: - T Eempireen
B et SN BUREE- o ol
L om e o L e = “
et MR ! . D - = ! L = A
&-Vd&qmz - ' R #—M -
¥ -
C205T2 20120627 1237 raw P » ‘
ymax (uv) 150
ymin (uV) ~150 Time/event 1 Remove epoch
winlen (ms) 2000 [ Display channel indices
Kuva 4.1: Ohjelman esikasittelyvaiheen padnakymaé
Quit Poistuu ohjelmasta
Open datafile Lataa uuden tiedoston ohjelmaan kasiteltavaksi.
Print view Tallentaa kuvan sen hetkisestd nakymaésta analyysi-ikkunassa.
Edit channel Kéynnistad eeglab:n graafisen kayttoliittymén kanavatietojen
locations muokkaukseen jne.
Clear view Poistaa kaiken késiteltdvadn datasettiin liittyvin muistista ja

tyhjentad nakymaén.
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Load video

Continuous

Epoch

Filter

Artefact detection

Interpolate

ReReference

Save dataset

liukusaadin

Lataa videon videotiedostosta.
Vaihtaa jatkuvan datankésittelymuotoon.

Vaihtaa epokoituun datankésittelymuotoon. Kéynnistéaa ikku-
nan, jossa datasetti voidaan epokoida halutulla tavalla haluttu-
jen stimulusten suhteen. Aukeavasta ikkunasta valitaan epokoi-
tavat stimulustyypit, sekéd epookin alku- ja loppumisaika kuhun-
kin stimulukseen ndhden. Téssa vaiheessa voidaan tehda myos
baselinekorjaus. Korjaus tehddian epokoinnin jélkeen, joten ba-

selinekorjauksen ajan taytyy olla epookin sisélla.

Datasetin suodatus. Suodatus tehdédén Eeglabin pop eegfilt-
funktiolla. Suotimen vaihe- ja amplitudivasteet niytetaan uu-
dessa aukeavassa ikkunassa. Suodatuksen jdlkeen alkuperiinen
datasetti korvataan suodatetulla datasetillé, joten suodatuksen

perumiseksi taytyy tiedosto ladata uudestaan.

Virheiden tunnistus tietylld raja-arvolla. Toimii vain epoch-

moodissa.

Virheellisiksi merkittyjen epookkien interpolointi. Toimii vain

epoch-moodissa.

Suorittaa datalle uudelleenreferensoinnin, joka suoritetaan Eeg-
labin pop reref-funktiolla. Exlude channels-kohtaan voidaan
mééritella referenssin ulkopuolelle jatettavit (huonot) kanavat.
Uudelleenreferensointi tehdédan aina keskiarvoreferenssiin. Toi-

mii vain epoch-moodissa.

Tallentaa datasetin mat- tai set-muodossa. Mat-tiedostoa voi-
daan mychemminkin esikésitelld, set-tiedostot voidaan késitel-
14 Eegtool-analysis-ohjelmalla. Mat-tiedosto siséltaéd epokoidun

sekd jatkuvan signaalin. Toimii vain epoch-moodissa.

Siirtdad aikajanaa joko sekunteina (continuous-moodissa) tai e-
pookkeina (epoch-moodissa). Jokainen elektrodi néyttad winlen
(ms)-kentén mittaisen patkan kyseisen elektrodin signaalista al-

kaen Time/event-kentén kuvaamasta ajanhetkesta.

Elektrodien tunnisteet on kirjattu kyseisen elektrodin kuvaajan ylikulmaan.
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Kuva 4.2: Kuvassa valkoinen taustavari tarkoittaa hyvaa kanavaa, keltainen interpoloitua
ja punainen huonoksi merkittya.

4.5.1 Virheiden tunnistus ja korjaus

Epokointivaiheen jalkeen virheiden tunnistus voidaan tehda Artefact detection-va-
linnalla. Eegtool siséltaé useita virheentunnistusalgoritmeja. Oletuksena ohjelma et-
sii jokaisen epookin ja kanavan minimi- ja maksimiarvon. Jos jokin néaista arvoista
poikkeaa nollatasosta treshold-arvon verran, merkataan kyseinen (kanava, epookki,
stimulus)-kolmikko virheelliseksi. Téméan liséksi voidaan suorittaa vield manuaali-
nen tarkastus, jossa kaikki epookit jokaiselle stimulukselle kiydaan silméaméaaraisesti
lapi ja merkataan hiiren oikealla painikkeella virheelliseksi tai virheettémaksi. Ctrl-
néppaintad pohjassa pidettaessd koko kanava merkitadn virheelliseksi kyseiselle sti-
mulukselle. Virheellistd mittausta kuvaa punainen taustavéri, virheetonté valkoinen
ja interpoloitua keltainen. Jos datasettia vastaava video on ladattu ohjelmaan, voi-

daan videolta vield silmaméaaraisesti tarkastella koehenkilon liiketta epookin aikana.

Virheiden tunnistuksen jéalkeen niitd voidaan korjata Interpolate-valinnalla. Virheel-
liseksi merkityt (kanava, epookki, stimulus)-kolmikot interpoloidaan vierekkéisten,
hyvien elektrodien arvoista jokaiselle aikapisteelle. Operaatiossa kiytetadn eeglabin
valmista eeg interp-funtiota, joka on sédddetty toimimaan jokaista epookkia kohden
(normaalisti funktio olisi interpoloinut virheellisen kanavan koko datasetin yli). Jos
virheellisia kanavia on epookkia kohden tietty maéré, esimerkiksi 10, ohjelma eh-
dottaa kyseisen epookin hylkdédmista. Tamé kynnysarvo on kayttédjan saddettavissa.

Kayttédja voi joko poistaa epookin datasetista tai kiytda sitd analyysissa.

Kun virheet on korjattu, korjattujen signaalien taustaviri muuttuu keltaiseksi, eiké
niitd voi endd valita virheettomiksi. Nain estetdédn interpoloitujen kanavien kaytto

myohemmissé interpoloinneissa.
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4.5.2 Videon tuominen ohjelmaan

Eegtooliin on mahdollista tuoda rekisterdintitapahtumasta kuvattu video. Video voi-
daan tuoda missad vain matlabin VideoReader-funktion hyviksymaésséa formaatissa.
Videon ei tarvitse olla tdysin synkronoitu EEG:n kanssa, mutta oikean sykronoin-
nin saavuttamiseksi sen tulee olla tasavélein niytteistetty (ndytteenottotaajuus va-
kio). Video ladataan Load Video-valinnalla. Synkronisaation luomiseksi videoon tu-
lee ennen epokointia merkitd ensimmaisen epokoinnissa mukana olevan stimuluksen
ajankohta. Ajankohta merkitddn selaamalla videota eteenpéin ja oikean kehyksen
kohdalla painetaan ndppéinté i tai valintapainiketta "I". Epokoitaessa ohjelma etsii
ensimmaisen stimuluksen ajankohdan EEG-signaalissa ja synkronoi videon EEG:n
kanssa. Taman jéilkeen epookkeja selatessa myos video selautuu automaattisesti oi-
kean epookin kohdalle. Mat-tiedostoon tallennettaessa myds videon tiedot (tiedos-
tonimi, ensimmaéinen stimulus ja epookit) tallentuvat. Video ladataan seuraavalla
latauksella automaattisesti, mikali se 10ytyy Mat-tiedoston kanssa samasta kansios-

ta.

4.6 Signaalin analysointi

Mittausten analysointi tapahtuu Eegtool-analysis-ohjelmalla (kuva 4.3). Ohjelmalla
valitaan analyysiin siséllytettavit tiedostot ja niiden pohjalta lasketaan ja visuali-
soidaan haluttu analyysi. Kayttdaja voi halutessaan tallentaa erilaisia naytteitd ana-
lysoidusta datasta. Laskennan kesto saattaa vaihdella huomattavasti riippuen ana-
lyysin kompleksisuudesta, analysoitavien tiedostojen maarasta ja tietokoneen no-
peudesta. Kuvassa 4.4 ndkyy esimerkkiné fft-erotus-spektrianalyysin visualisointi-
ikkuna. Kanavan voi suurentaa klikkaamalla sitd vasemmalla hiiren-napilla (kuva

4.5). Ohjelman pédikkunan kontrollit toimivat seuraavasti:

Choose directory  Valitsee ohjelman tyohakemiston.

Valintalista Nayttda hakemistossa olevat .set-padtteiset tiedostot. Tiedos-
tolistaus paivittyy kun Choose directory-néppéinta painetaan.
Useita tiedostoja voidaan valita pitdméalla pohjassa ctrl- tai
shift-ndppéimié ja painamalla hiiren vasenta painiketta. Huom!
Vain oikeanmuotoiset, Eegtool-preprocess:lla tai Eeglabilla tal-

lennetut tiedostot toimivat oikein.
Choose analysis Alasvetovalikko, josta valitaan haluttu analyysipolku.

Run analysis Suorittaa valitun analyysin valituille tiedostoille.
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Kuva 4.3: Eegtool-analysis-ohjelman valintaikkuna.

Visualisointi-ikkunan kontrollit:

Participant Néytettava koehenkilo (All = keskiarvo kaikista koehenkil6ista)

Events to display  Néytettéava stimulus

ymax Y-akselin maksimiarvo visualisoinnissa

ymin Y-akselin minimiarvo visualisoinnissa

Sample type Tallennettavan néytteen tyyppi

Color limits Kahdenmuuttujan esityksen vériskaalan saétoarvot
Range(x-axis) Néytteen laskemiseen siséllytettavit x-akselin arvot
Range(y-axis) Néytteen laskemiseen siséllytettdvit y-akselin arvot (kahden

muuttujan esitys)
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Kuva 4.4: Esimerkki analyysiohjelman tulosten visualisoinnista. Kuvassa fft erotus-
spektrianalyysi.

Extract Tallentaa valitun néytteen tiedostoon valitulta koehenkiloltéa /
stimulukselta. (All = tallenna kaikille)

4.6.1 ERP-analyysi

ERP-analysis-valinnalla aukeaa ERP-vasteiden analysointi-ikkuna. Vasteet laske-
taan kullekin kanavalle keskiarvona tiedoston kaikista epookeista. Tulokset visuali-
soidaan paan muotoiselle alueelle elektrodilokaatioiden suhteen. Liukuvalikosta voi-
daan valita yksittédinen tiedosto tai nayttaa kaikkien tiedostojen keskiarvo valinnalla
average. Analyysiin siséllytettévien tiedostojen tulisi luonnollisesti késitelld samaa
stimulusta kullakin koehenkilGlla.

Analyysista voidaan haluttaessa tallentaa naytteita tiedostoon. Naytteen tyyppi va-
litaan alarivin valikosta, jossa vaihtoehtoina on mean (keskiarvo), max (maksimi),
min (minimi), max_lat (ajanhetki maksimiarvolle) ja min _lat (ajanhetki minimiar-
volle). Range (ms)-kenttdén voidaan syottad aikaikkuna, jolta vililtd ndyte otetaan.
Extract-painike tallentaa néaytteet tiedostoon siten, etta ensiksi tallennetaan otsik-
korivi ja sen jéilkeen valitun koehenkilon tiedot. Valinta "average"tallentaa kaikkien
koehenkiltiden tiedot omille riveilleen. Nain luodaan tekstimuotoinen tiedosto, jos-

sa ensimmaiset sarakkeet sisaltédvit metatietoa, kuten tiedostonimen, muokkausajan,
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Kuva 4.5: Erdan koehenkilon ERP-vasteet E38-elektrodilla.

naytteen tyypin jne. Seuraavat sarakkeet rivilta kaksi lahtien sisdltévat naytearvot
kanavittain. Tiedosto on helppo tuoda vaikkapa Microsoft Exceliin jatkokasittelya
varten. Metatietokentat on suunniteltu siten, ettd dataa voidaan helposti jéarjestella

niiden avulla.

4.6.2 FFT ja FFT erotus-spektrianalyysi

FFT-analyysi kiynnistyy valitsemalla analyysi-ikkunassa FFT tai FFT-diffspectrum.
Analyysissa ohjelma laskee Fourier-muunnoksen jokaista epookkia kohden jokaiselle
kanavalle. Fourier-muunnos lasketaan matlabin fft-funktiolla, ja signaali ikkunoi-
daan sitd ennen Hann-ikkunalla. Lopuksi epookeittain lasketut Fourier-muunnokset

keskiarvoistetaan.

Erotus-spektrianalyysissa lasketaan Fourier-muunnos ennen stimulusta- ja stimu-
luksen jalkeen oleville aikapisteille. Tamaé edellyttaéd epookin pituuden olevan sama
ennen ja jalkeen stimuluksen.

Tulokset esitetdén - kuten ERP-analyysissda - pddn muotoon tasoon sijoitettujen

elektrodien paikoille sijoitettujen graafien avulla (kuva 4.6).

4.6.3 Aika-taajuus-analyysi

Aika-taajuus-analyysit toteutetaan EEGlabin new  timef-funktiolla. Funktion para-

metrit parsitaan muutellun pop new timef-funktion avulla. Funktiota on muutet-
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Kuva 4.6: Elektrodin E62 signaalien keskiarvoistetut FFT-spektrit. Kayran eri varit ku-
vaavat eri stimulustyyppeja. Kuvassa nékyy sédhkoverkon (60Hz) aiheuttama hiirio, joka
ei kuitenkaan vaikuta itse analyysiin, joka tarkastelee vain taajuuksia 3-5Hz.

tu, silld se on alunperin suunniteltu vain yhden kanavan vasteen laskentaan. Parsi-
tuilla parametreilla kutsutaan varsinaista suorittavaa funktiota ja lasketaan vasteet
joka kanavalle. Varsinainen dokumentaatio aika-taajuus analyysiin ja sen paramet-

reihin 16ytyy siis eeglabin dokumentaation yhteydesta.

Téarkein parametri lienee cycles. Cycles ottaa vastaan joko luvun tai kaksi lukua.
Siis cycles = [lukul luku2|, jos cycles = 0, lasketaan ikkunoitu FFT. Jos luku2
= 1, syklit eivit kasva (puhdas wavelet-muunnos). Jos 0 < luku2 < 1, lasketaan
wavelet-muunnos aloittaen luvul:n sykliméarasta alimmalla taajuudella kasvattaen
syklimaaraé lineaarisesti luku2:n verran seuraavalle taajuudelle mentéessa. Jos lu-

ku2 > 1, kasvatetaan sykleja luku2:n asti korkeimmalle taajuudelle. [5]

Visualisointi noudattaa samaa linjaa muun ohjelman kanssa, data visualisoidaan

padn muotoon asetelluille akseleille (kuva 4.7).

4.6.4 Konnektiivisuusanalyysi

Konnektiivisuusanalyyseistd on toistaiseksi implementoitu korrelaatioanalyysi. Ana-
lyysi kiynnistyy valinnalla Connectivity (Corr). Ensin ohjelma laskee Hann-ikkunoidun
fft-erotuspektrin jokaiselle epookille ja kidynnistda sen jalkeen graafisen ikkunan ana-

lyysin parametrien syottdmiseen (kuva 4.8). Parametrien syottdmisen jalkeen kéyn-
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Kuva 4.7: Aika-taajuuskuva, jossa virin voimakkuus kertoo aktiivisuuden tietylla taajuu-
della tiettynéd ajanhetkené. Kuva on laskettu parametreilld cycles: |3 0.5].

nistyy paan lampokarttakuva, jossa kunkin elektrodin konnektiivisuusarvo on esi-
tetty vériarvona (kuva 4.9). Parametrit ovat

Participant Néytettava koehenkilo (All = keskiarvo kaikista koehenkil6ista)
Reference channel Kanava, joka toimii referenssiné vertailulle.
Reference freq Referenssikanavan tarkasteltava taajuuskaista

Comparison freq  Vertailtavien kanavien taajuuskaista

4.7 Tilastot

Jokaisesta koehenkilosté, josta tallennetaan set-tiedostot, tallennetaan samaan kan-
sioon tiedosto EEG error statistics.txt. Jos tiedosto on jo olemassa, lisitaan rivit
sen peraan. Tiedosto sisdltda tilastoja kullekin set-tiedostolle hyviksytyisté ja hyla-

tyistd epookeista, interpoloiduista mittauksista jne.
4.8 Tietorakenteet

Ohjelmassa kiytetddn useita erilaisia tietorakenteita, kuten vektoreita matriiseja
ja cell-tauluja. Alla on listattuna ohjelman kayttamét tarkeimmat tietorakenteet.

Kaavakuva 4.10 esittdéd ohjelman kayttdmat padasialliset tietorakenteet.
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Kuva 4.8: Konnektiivisuusanalyysin graafinen parametri-ikkuna.

EEG

Eeglabin kiayttdma tietorakenne, josta parempi ja tarkempi dokumentaatio loytyy
[5]. Kéytetdédn niin jatkuvan kuin epokoidun datan késittelyyn. Tietorakenne sisaltaa
lukuisia kenttia, mutta tarkeimméat ovat setname, nbchan, data ja epoch. Setname-
kentta siséltad tiedon datasetin nimestd. Nbchan on kanavien méaéra. Data siséltaé
mittauksen datapisteet. Jos kéasitellddn jatkuvaa signaalia, data-kenttd on kanavien
madrda x datapisteiden méara-matriisi. Jos mittaus on epokoitu, datakenttd on ka-
navien maird x datapisteiden méaédra x epookkien méaara-matriisi. Epoch-kentta on
tyhjé, jos data on jatkuva. Jos data on epokoitu, epoch-kentté sisaltéaa jokaisen epoo-
kin tiedot. Huom! Epokoidussa datassa EEG-tietorakenteen jokaiseen epoch-soluun
luodaan epokointivaiheessa maérittelystd poikkeava urepoch-kentté, jotta voidaan

pitaé kirjaa siitd mitka epookit on poistettu.
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Kuva 4.9: Vari kuvaa elektrodin tietyn taajuuskaistan aktiivisuuden korrelaatiota tdhdella
merkityn kanavan aktiivisuuteen (toisella) taajuuskaistalla.

ALLEEG

Vektori, joka sisdltda epokoidun datan. Vektorin sisdltamaét alkiot ovat tyyppia
EEG (epokoitu), ja niiden stimulustyypin tunniste on setname.

EEGDATA

Tietorakenne, joka tallennetaan preprocessing ohjelman tallennuksessa ja jota eeg-
tool-analysis-ohjelma lukee. Siséltad kentét filename, EEG, ALLEEG, event _validity

seké urevent validity.

Video

Eegmplayer-luokan video-objekti. Mahdollistaa epokoituna visuaalisen virheentar-

kastelun.
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Kuva 4.10: Ohjelman kisittelemét tietorakenteet esitettyné kaavakuvana. Kérjellddn sei-
sovat nelit ovat sisiisié tietorakenteita, jotka eivit néy kéyttajille. Eegtool-preprocess-
ohjelmalla on mahdollista tallentaa .mat ja .set-tiedostoja. Mat-tiedostojen editointiin on
mahdollista palata. Set-tiedostot syotetdén analyysiohjelmaan.

Event validity

Solutaulu, joka sisdltdd tiedot (stimulus, epookki, kanava)-kolmikon virhetilasta.
Arvo 0 = signaali on virheetén, 2 = merkattu virheelliseksi ja 9 = interpoloitu.
Soluvektorin indeksit ovat stimuluksia (vastaavat ALLEEG:n indeksejd) ja jokaisen
solun matriisi on kanavat x epookit. Jos epookki on poistettu, sarake poistetaan

(joten sarake 22 ei valttamatta tarkoita alkuperdista saraketta 22).

Result files

Tulostiedostot, jotka voidaan haluttaessa tallentaa analyysin jédlkeen. Tiedostois-
sa rivit on yksiloity koehenkilon ja stimuluksen tyypin mukaan. Ensimméinen rivi
on otsakerivi, jonka jidlkeen datarivit alkavat. Ensimmainen rivi siséltad saraketun-
nisteet, jotka kuvaavat sarakkeessa olevan tiedon tyypin. Erotinmerkkeina toimivat

valilyonnit.

Sisaiset tietorakenteet

Erityisesti analyysivaiheessa analyysien tulokset kootaan sisdisiin tietorakenteisiin.

Tietorakenteet eiviatka nay kdyttajalle millddn tavalla, mutta haluttaessa niita voi-



4. EEG-signaalin analysointia ohjelmallisesti 58

daan kiyttaéd analyysien skriptaukseen.

4.9 Testaus

Ohjelma tekee useita erilaisia analyyseja ja paljon erilaisia laskutoimituksia. Virhei-
den varalta ohjelmalle on rakennettu datasetti, jossa on tunnettuja testisignaaleja.
Testidatasetti ajetaan lapi ohjelman analyysiosiosta ja sen pitéisi tuottaa tunnettuja

tuloksia. Ainakin seuraavat testitapaukset 10ytyvét testisignaaleista:

Eri vaiheessa olevat siniaallot Kahdessa perattéisessd stimuluksessa on vasta-
vaiheessa olevaa sinisignaalia: ndiden pitaisi kumota toisensa keskiarvolasken-

nassa.

Samassa vaiheessa olevat siniaallot Kahdessa peréttéisessd stimuluksessa sa-
massa vaiheessa olevat siniaallot: ERP:ssa pitaisi nakya selva siniaalto. FFT:ssa

molempien signaalien tulisi ndyttad lahes identtisilta.

Chirp-signaali:0-50Hz Matlabin chirp-funktiolla luotu sinisignaali, jonka taajuus
nopeutuu koko ajan, tdssi tapauksessa 0-50Hz. Aika-taajuus-analyysissa tulisi
néakya viivamainen aktiivisuus, joka kasvaa lineaarisesti alun nollataajuudesta

50Hz:n epookin lopussa.
Chirp-signaali:0-25Hz ks. edellinen.

Taajuustasossa porrasmuotoinen sinisignaali Taajuudeltaan nouseva tai las-
keva sinisignaali, jolla voidaan testata aika-taajuusanalyysin parametrien toi-

mivuutta.
FFT:n testisignaali 25:Hz:n Taajuudella vardhtelevé sinisignaali.

FFT-erotuksen testisignaalil Sama ennen ja jalkeen stimuluksen. Pitéisi nakyé

nollasignaali.

FFT-erotuksen testisignaalil Eri sinisignaali (20Hz ja 40Hz) ennen ja jilkeen

stimuluksen. Pitéisi nakya piikki 20:ssé ja negatiivinen piikki 40:ssé.

Konnektiivisuusanalyysin testisignaali Kahden eri kanavan kaksi eri taajuus-
kaistaa, joille luodaan keskimé&ardinen teho triall: 40 ja 20 trial2: 40 ja 30

trial3: 40 ja 20. Korrelaation ja jarjestyskorrelaation testaamiseen.
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5. YHTEENVETO

EEG eli elektroenkefalografia on yksi kiytetyimmista aivojen toiminnan tutkimus-
menetelmistd. EEG-signaalista voidaan tehdd havaintoja henkilon aivojen sdhkoi-
sestd tilasta. Mittaukset voivat olla pitkidkestoisia (esim. unenaikainen mittaus) tai
tapahtumasidonnaisia (esim. kuvan vaikutus tietyn alueen aktiivisuuteen). EEG-
mittalaitteet kehittyvét jatkuvasti ja niistd on tullut koehenkilGille mukavampia se-
ki herkkyydeltdan parempia. Tyypillisessd mittaustilanteessa koehenkilon péahan
asetetaan elektrodimyssy tai -verkko ja elektrodien tiedot luetaan reaaliajassa tie-
tokoneelle. Mittausten analysointia voidaan suorittaa joko tutkimusten aikana tai

jalkikéteen.

Myo6s EEG-signaalin analyysimenetelmit ovat kehittyneet viime vuosina. Perinteis-
ten menetelmien - kuten ERP:n ja FFT:n - rinnalle on noussut uusia menetelmia, ku-
ten aika-taajuusanalyysi ja konnektiivisuusanalyysi. Diplomityossa kaytiin lapi ylei-
simmét EEG-signaalin esikésittelyvaiheen menetelmét painottaen erityisesti suoda-
tusta, uudelleenreferensointia ja virheentunnistusta. Analyyseista esiteltiin tarkem-

min ERP-, FFT-, wavelet- ja konnektiivisuusanalyysi.

Konnektiivisuutta mittaavia menetelmia on useita, eikd yksikddn ole viela vakiintu-
nut ainoaksi oikeaksi. Ehdotettuja menetelmia ovat mm. eri taajuuskaistojen vélinen
korrelaatio elektrodien vélilla seké signaalien vaiheiden synkronian vertailumenetel-
mé. Eras suurimmista ongelmista konnektiivisuutta mitattaessa on saman lahteisen

siahkokentdn ndkyminen kahdella mittauselektrodilla eli volume conduction.

Diplomityon soveltavana osana toteutettiin aivosahkokayrien analysointiohjelma Eeg-
tool. Eegtool helpottaa tapahtumasidonnaisten rekisterdintien analysointia yksilo-
ja joukkotasolla. Ohjelma sisdltééa erillisen tyokalun yksittaisen koehenkilon signaa-
lin esikasittelyyn seké useiden koehenkildiden esikésiteltyjen signaalien analysointiin.
Eegtool sisaltaa télla hetkella ERP-, aika-taajuus-, konnektiivisuus- (korrelaatiolla),
fft- sekd fft:n erotus-spektri-analyysit. Ohjelma pyrkii kdyttajaystéavalliseen ja ha-
vainnolliseen esitystapaan ja siksi signaalit ja analyysien tulokset esitetadn kuvattu-
na paan muotoiselle tasolle vastaaville elektrodilokaatioille. Eegtool on paivittaisessa

kéytossa esimerkiksi Tampereen yliopiston Lédketieteen laitoksen tutkijoilla.
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Ohjelman kehitys jatkuu edelleen tarpeen mukaan. Virheentunnistusta pyritdan pa-
rantamaan kehittdmalla automaattista virheentunnistusalgoritmia, joka tunnistaisi
erityyppisia virheitd signaalista. Tamé mahdollistaisi laajan koehenkil6joukon ana-
lysoinnin nopeasti. Ominaisuus helpottaisi tutkijan tyotd huomattavasti, silla vir-
heiden etsiminen késin on ty6ldstd ja virheentunnistuskriteerit saattavat vaihdella

tutkijoittain.
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A. LHUTTEITA

A.1 Ohjelmointiteknisia seikkoja

Eegtool on toteutettu Matlabin versiolla R2011b. Ohjelmoinnissa on pyritty huo-
mioimaan hyvét ohjelmointikéytdnnot, koodi on kauttaaltaan kommentoitu englan-
niksi ja esimerkiksi breakin kiyttoa silmukoissa valtetddn. Ohjelma on osittain mo-
dulaarinen ja skriptattava, mutta kaikilta osiltaan se ei ole suoraan yhteensopiva
Eeglabin kanssa. Osa ohjelman funktioista on jouduttu toteuttamaan epaselvemmin
keskusmuistin riittdvyyden ja muistiin ladattavien datasettien méaran rajoittami-

sen vuoksi (erityisesti Eegtool-analysis-ohjelman kiyttdmét funktiot).

Eegtool-ohjelman téarkeimmat tiedostot ovat eegtool preprocess.m, eegtool ana-
lysis.m ja functions-kansiossa olevat funktiot. Graphics-kansiossa olevia tiedostoja
tarvitaan grafiikoiden, kuten videotoiston néppéinten ja headgui-funktion toimin-

taan. Optionaalinen locs-kansio siséltaé lokaatiotiedostoja eri elektrodiverkoille.

Ohjelman GUI-elementit on maéritelty m-tiedostojen alussa uicontrol-funktioilla.
Tietoa siilotadan Matlabin sisilld padasiassa appdata-rakenteessa (setappdatal(), ge-

tappdata(), isappdata()) kiytossi olevassa ikkunassa (gcf).

Ohjelmaa ei ole toistaiseksi julkaistu vapaaseen levitykseen. Mahdollinen julkaisu

tapahtunee tulevaisuudessa verkkosivun www.uta.fi/med/icl kautta.
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A.2 Konnektiivisuusmenetelmien vertailu

Kuvaus

Diplomityossé esitelldan kaksi erilaista menetelméé aivojen konnektiivisuuden mit-
taamiseksi. Molemmat menetelmét vertaavat yhden kanavan signaalia muiden ka-
navien signaaleihin laskeakseen arvon konnektiivisuudelle. Téssd osiossa vertail-
laan pienehkolld testiaineistolla, tuottavatko menetelmét samankaltaisia konnektii-

visuusestimaatteja.

Vertailuun valittiin mukaan viisi seitsemén kuukauden ikaista lasta Infant Cogni-
tion Laboratoryn laajemmasta seurantatutkimuksesta. Lapset istuivat kokeen aika-
na aitinsé sylissa pimeéssé huoneessa edessaén tietokoneruutu. Tietokoneen ruudul-
la esitettiin stimuluksia, joita lapsi katsoi. Stimuluksia oli neljé erilaista: pelokkaat
kasvot, iloiset kasvot, neutraalit kasvot ja kontrollikuva, jossa kasvojen paikalla oli
tummahko alue. Kuva oli naytolla nelja sekuntia. Vertailuun valittiin muut, paitsi

kontrollikuvien aiheuttamat vasteet.

Menetelma

Ensiksi aineisto tarkastettiin virheiden varalta Eegtool-ohjelmistolla. Analyysi aloi-
tettiin tutkimalla aineiston FFT-erotus-spektristé theta-kaistan aktiivisuutta (3-5
Hz). Theta-kaistan aktiivisuus otettiin tarkastelun kohteecksi, koska lasten EEG-
aktiivisuus on tyypillisesti voimakkaimmillaan matalilla taajuusalueilla ensimmai-
sen ikdvuoden aikana. Edelleen tiedetdén, ettd theta-kaistan aktiivisuus on hajatet-
tujen hermostollisten prosessien yhteensitomisessa (mm. amygdalan ja aivokuoren

yhteistoiminnassa).

Theta-taajuuden tarkastelua varten kuvattiin keskiméérainen teho erotus-spektrissé
topologisena vérikarttana kuvan A.1 mukaisesti. Kuvan perusteella aktiivisuutta on
paitsi taka- myo0s sivu- ja joillakin etukanavilla. Tutkittiin, onko eri kanavilla ndkyva
theta vaste yhteydessa toisiinsa. Tata varten valittiin kanava 89 paén takaosasta ver-
tailukanavaksi sen voimakkaan aktiivisuuden vuoksi. Vertailukanavan theta-vastetta
verrattiin kaikkien muiden mitattujen kanavien theta-vasteeseen sekd korrelaatio-
menetelmalld ettd PLV-menetelmalla. Korrelaatiomenetelméssa parametrit olivat
vertailukanavan 3-5Hz:n taajuustehon korrelaation vertaus vastaavaan 3-5Hz:n te-
hoon muilla kanavilla. Epookin rajoiksi valittiin -500ms-500ms. Vaihesynkronia-
menetelmassa valittiin tarkasteluhetkeksi stimuluksen jalkeistd aikaa 200ms-450ms.
Molemmilla menetelmilla laskettiin konnektiivisuusestimaatit kanavan 89 suhteen.

Vaihelukittumismenetelméén liittyvda tilastollista merkitsevyystestia (PLS) ei to-
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teutettu testiaineistolla.

Kuva A.1: FFT:n keskiarvotehon kuvaaja topoloogisena virikarttana. Kuvassa punainen
kuvaa suhteessa korkeaa aktiivisuutta.
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Tulokset

Vertailukanavan 89 ja muiden kanavien vélisen konnektiivisuuden estimaatit korre-
laatiomenetelmalla laskettuna on esitettu kuvassa A.2. Vastaavat estimaatit PLV

menetelmalld on esitetty kuvassa A.3.

Kuvista voidaan havaita, ettd molempien mentelmien perusteella konnektiivisuuses-
timaatit ovat voimakkaimpia viereisiin kanaviin (kuva A.4). Vierekkéisten kanavien
valiset korkeat konnektiivisuusestimaatit selittyvit todennékoisesti saman ldhteen

levidmiselld useammalle kanavalle (EEG-signaalin voluumikonduktio).

Korrelaatio- ja PLV-menetelmé antavat tdamén tarkastelun perusteella ldhelld toi-
siaan olevia arvoja konnektiivisuudesta. Myos korkeimpia konnektiivisuusestimaat-

teja saaneet kanavat ovat lahestulkoon samoja molepien menetelmien perusteella.
Kummassakaan menetelméssa yhteydet pdéapinnan taka- ja etuosissa mitatun theta

vasteen vililla eivéit olleet vahvoja, joskin molemmissa menetelmissa ne ovat oletetun

suuntaisia (PLV kanavan 89 ja 12 vélild n.0.52 ja korrelaatio 0.31).
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Kuva A.2: Pearson-korrelaatiot viite-elektrodin E89 ja muiden elektrodien vélilla.
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Kuva A.3: PLV-arvot viite-elektrodin E89 ja muiden elektrodien valill&.
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PLV-method, average z-score 3.02 for the top 5 electrodes.
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Kuva A .4: Viisi korkeimman konnektiivisuusestimaatin omaavaa kanavaa suhteessa vertai-
lukanavaan. Vasemmalla PLV-menetelmé ja oikealla konnektiivisuusmenetelmaé.



