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Abstract: This article is focused at analyzing of the EEG signal, using the FFT —fast Fourier trans-
form. First part of the article offers description of signal itself, especially origin of the signal. In the
second part there are some fundamental methods and description of spectral analysis, basically — what
does the spectrum indicates about the system, that produces the signal.
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UvVoD

Lidsky mozek —¢ast téla nezbytna k Zivotu, které stadle ma sva tajemstvi a stédle jesté nemtizeme fici,
7e o ném vime vSe. Existuje ndzor, nékterymi oznacovan za mytus, podle kterého je ¢lovék schopen
vyuZzit pouze 10 % kapacity svého mozku. At’ uz tento nézor je nebo neni pravdivy, na prvni pohled je
zde ndpadnd podobnost s poznatky z genetiky[1], které fikaji Ze necelych 10 % DNA je tzv. kodujici,
tedy je soucdsti genu a nese genetickou informaci. Zbytek DNA je povaZovin za odpadni. Ndhoda?
Takovéto zavéry vyvolavaji fadu otdzek, napi: Pro¢ nevyuzivime celou kapacitu mozku? K ¢emu
je téch vice nez 90 % odpadni DNA? Jak by vypadal nas Zivot, kdybychom vyuZivali celou kapac-
itu mozku —co vSechno bychom uméli? Cilem této prace je poskytnout pohled na jednu z mozZnosti
analyzy a vyzkumu mozku. Pokud se totiZ o nékteré problematice chceme dozvédét vice je pro nds
pravé vyzkum dané oblasti jednou z cest, jak toho dosdhnout.

EEG SIGNAL

EEG signal[2] patii do kategorie biologickych signald, tedy signall, které jsou vytvareny Zivym or-
ganismem a zdroven jsou na Zivém organismu snimany. Biologické signély tvoii velkou skupinu,
v ramci které jsou déle déleny na: Bioelektrické, biomagnetické, bioimpedancni, bioakustické, biome-
chanické a biochemické. EEG signal patii do skupiny bioelektrickych signald, proto zde déle bude
pracovano pouze s touto Casti biologickych signald.

Bioelektrické signdly jsou vyvolany casovou zménou elektrického potencidlu, neboli napéti v Zivém
organismu. Konkrétné v ptipadé EEG signdlu je elektrické napéti vytvoreno $itenim fyzik4lné chemické
zmény pres nervova vldkna mozkovych bunék —neuronii, tato zména spocivda mimo jiné v poruseni
elektrické rovnovahy, uvoliiovani CO, a biochemickych medidtorii. Mediator je latka zprostfedkujici
prenos nervového vzruchu, napt. acetylcholin nebo noradrenalin[2].

SPEKTRALNI ANALYZA

Analyza signalil je provddéna za ucelem ziskdni informaci o néjakém systému, ktery tento signal
vyprodukoval. Pfed samotnou analyzou je tfeba signal vhodné zpracovat do takové podoby, aby z néj
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bylo moZné vy¢ist poZzadovand relevantni data, neboli informace, které prenasi. Konkrétné v piipadé



spektrdlni analyzy[3] EEG signdlu je poZadovéno ziskat jeho spektralni funkci, zkrdcené spektrum —
neboli zastoupeni jednotlivych frekvenci (Alfa, Beta, Gama, Delta, Theta), na kterych mozek pracuje
v zévislosti na konkrétni situaci[1]. Naptiklad v hlubokém spdnku u dospélého Cloveka je prevladajici
frekvence delta (0.5-4 Hz)[3]. Pokud jsou ale delta viny v urcité mife pfitomny v bdélém stavu
dospé€lého Cloveka, vZdy to znamend patologicky jev [2].

Celou spektralni analyzu EEG signdlu je tedy ve vysledku mozné chdpat jako zkouméani, vétSinou
graficky (obr. 1), zobrazeného spektra a na zdkladé nutnych znalosti z mediciny (neuroveéd) poté vyvo-
zovan{ prislusnych zavérd, napt. diagnézu a monitorovani nemoci jako je: Kéma, epilepsie, poruchy
spanku a jiné [3]. K analyze zminéného spektra zbyva uz jen toto spektrum néjak ze signalu ziskat.
V piipadé EEG signdlu to znamend provést diskrétni Fourierovu transformaci.

Spektrum signalu
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Obriazek 1: Spektrum signdlu zaznamenaného EEG piistrojem Emotiv EPOC™

Na obrédzku 1 je vykresleno spektrum signdlu, potizeného pfistrojem Emotiv EPOC[7]. Tento signdl
vsak plni pouze demonstracni funkci (predstavujici vystup praktické Césti této prace), protoze neni
vysledkem Zadného redlného métfeni. Vhodnéjsi je tedy oznacit jej jako Sum. Pfesto vSak lze ve
vysledném spektru nalézt vyrazny hrot na frekvenci 50 Hz, ktery je zptsoben typickym artefaktem

v EEG signélu —ruSenim z elektrické sit&€[3]. Zobrazené spektrum nenf filtrovéano.

3.1 DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE

Diskrétni Fourierova transformace, zkrdcené DFT je numerickd metoda pro popis diskrétnich neperi-
odickych signala ve frekvencni oblasti[4]. Vzorec pro vypocet DFT je uveden ve vztahu 1.

N-1 .
X[k =Y x[n)e I nkn (1)
n=0

Kde N je délka (pocet vzorkl)) DFT, n je (diskrétni) ¢as, Kk je ,,pocitadlo® frekvence, neboli umistén{
na frekvencni ose.

Samotna DFT ale neni pro praktické pouziti tplné vhodna a to zejména kvili kvadratické asymp-

totické slozitosti[5] O(N?). V praxi se proto pouZiva spise efektivn&jsi piistup—rychld Fourierova
transformace.



3.2 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE

Rychla Fourierova transformace neboli FFT (z anglického Fast Fourier Transform) je efektivni al-
goritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace. Asymptotickd sloZitost algoritmu FFT je
O(N -logN). Zde je dulezité pfipomenout, Ze oba algoritmy (DFT i FFT) produkuji stejny vystup, ale
FFT dosahuje fadové lepsi asymptotické sloZitosti. Tento rozdil je moZné pozorovat predev§im pfi
vétsi délce vstupni posloupnosti.

3.2.1 ALGORITMUS COOLEY-TUKEY

Pravdépodobné nejzndmé;jsim algoritmem pro vypocet FFT je pravé Cooley-Tukey (ddle uvadén pod
oznacenim CT). Algoritmus byl pojmenovén podle americkych matematikti, pana Jamese Cooleyho
a pana Johna Tukeye. Algoritmus CT funguje na principu Divide et Impera (rozdél a panuj), tedy
postupného rozdélovani vstupni posloupnosti. V tomto ohledu je podobny napf. algoritmu Quick-
Sort. Kazda vstupni posloupnost délky N je v prvni etapé vypoctu rozdélena na dvé posloupnosti
délky (N/2), ve druhé etapé dojde k rozdéleni na Ctyfi posloupnosti délky (N/4). V posledni etapé
je N-posloupnosti délky jedna. Celkovy pocet etap je ddn vzorcem log, N.Vstupni podminkou pro
signdl zpracovavany algoritmem CT je poZadavek na jeho délku (pocet vzorki), kterd musi byt rovna
mocniné ¢isla 2. Pokud vstupni signdl tuto podminku nespliiuje je nutné provést tzv. zero padding,
neboli zarovnani nulami na nejbliz§i mocninu dvou. Tedy napf. k signdlu o délce 1000 vzorkt bude
doplnéno 24 nul, pro dosaZeni délky 1024, neboli 2'°.

Cely vypocet je rozloZen do tzv. motylkt (ang. butterfly). Motylkové schéma je zaloZeno na zpracov-
ani vZdy dvojice vstupu. Timto je jako vystup generovana dvojice koeficientti poZadované FFT.

4 ZAVER
Oblast vyzkumu mozku (obecné neurovédy) je rychle se rozvijejicim oborem. V dneSni dobé uz
zdaleka nefiguruje pouze v 1ékarstvi, kde je mozné konkrétné€ napt. analyzou EEG signdlu diagnos-
tikovat fadu nemoci, ale pronikd do velkého mnoZstvi dalSich oborti. UZ dnes je tedy moZzné napt.

ovladat nejen jednoduché hry[6] pouhou mys$lenkou. Pokud tedy mtiZzeme tvofit nas svét myslenkami,
je jen na nés jak ho vytvofime.
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