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Synopsis:

I Danmark er 1 % af befolkningen diagnosticeret
med epilepsi og 1-3 % med ADHD. P4 nuveerende
tidspunkt behandles disse sygdomme vha. medi-
cin. Det er ikke alle patienter, der kan behandles
vha. medicin, og derudover er der bivirkninger.
Der kan ses et behov for en alternativ metode til
behandling af patienter med epilepsi og ADHD,
isaer for bgrn og gravide kvinder.

Neurofeedback er en ikke-invasiv behadlingsmeto-
de, der ikke har bivirkninger eller begrsensninger
ift. anvendelse. Design af EEG-systemet blev til-
passet til opsamling af alfa- og beta frekvenser.
Systemet blev testet pa fem forsggspersoner, og
der kunne identificeres alfa- og beta aktiviteter
hos alle forsggspersoner.

Der bliver konkluderet, at EEG-systemet opfylder
kravspecifikationerne og har potentiale til anven-
delse i neurofeedback treening.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale

med forfatterne.



Forord

Denne projektrapport er udarbejdet af projektgruppe 16gr3403 pa 3. semester Sund-
hedsteknologi, Aalborg Universitet, i tidsperioden 2. september til 19. december 2016.
Projektets tema er instrumentering til opsamling af fysiologiske signaler.

Gruppen vil gerne sige tak til deres vejleder, Thomas Ngrgaard Nielsen, for god vejledning
og godt samarbejde. Yderligere rettes tak til ingenigrassistent Jan Stavnshgj og Aalborg
Universitet for tildeling af midler, som muliggjorde dette projekt.

Laesevejledning

Rapportens kildehenvisninger angives efter Harvard (forfatter, arstal) metoden. Littera-
turlisten er opstillet i alfabetisk reekkefglge. Forst ses betegnelsen pa kilden. Fremkommer
kildehenvisning foran punktum, betyder det, at kilden kun geelder for seetningen. Hvis
kildehenvisning star efter punktum, betyder det, at kilden geelder for hele afsnittet.

Til visse ord, som ikke anvendes i daglig tale eller kreever faglig baggrundsviden, er der
indsat fodnoter i bunden af den tilhgrende side.

Til de tilhgrende afsnit er figurer, tabeller og billeder angivet i tal ud fra det enkelte afsnit.
Ved forkortelser er ordet skrevet fgrst, og efterfolgende er forkortelsen angivet i parentes.
Denne forkortelse anvendes i resten af rapporten og er vist i listen over forkortelser.
Litteraturlisten er opstillet i alfabetisk raekkefglge.

Inga L. Petersen Marianne G. Steenfeldt Weronika Nowakowska

Mads Fedders Roshaan A. Mughal
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Attention-Deficit /Hyperactivity Disorder | ADHD
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KAPITEL 1: INDLEDNING

Epilepsi og Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder (ADHD) er et aktuelt problem for
Danmark. Der er 55.000, som er diagnosticeret med epilepsi [Epilepsiforeningen, 2016].
Yderligere er 2-3 % af bern og 1-3 % af voksne ramt af ADHD [Wang et al., 2013]. Disse
sygdomme behandles primeert med medicin, men da det ikke er gavnlig for alle patienter,
er der brug for en alternativ behandlingsmetode, som ikke har mange bivirkninger og som
kan bruges til storre patientgrupper [Sabers, 2008].

Et eksempel pa en alternativ behandlingsmetode er neurofeedback treening (NFT). NFT
er en form for treening, hvor elektroencefalografi (EEG) bruges til at registrere hjerne-
aktivitet, som efterfglgende analyseres og behandles, for at sende feedback til ADHD-og
epilepsipatienter [Huster et al., 2014].

Under NFT for ADHD- og epilepsiramte er der sat fokus pa beta hjernebglger, som har
et frekvensomrade pa 13-30 Hz. Beta bglgerne kan ses, nar en person er koncentreret
[Hammond, 2011]. For at udfgre NFT er der behov for et system, som kan opsamle og
analysere EEG-signaler og give feedback [Holger Gevensleben and Heinrich, 2014].

I projektet designes et system mhp. anvendelse til NFT for ADHD- og epilepsipatienter.



KAPITEL 2: PROBLEMANALYSE

2.1 Neurofeedback som en form for biofeedback traening

I folgende afsnit vil der blive redegjort for neurofeedback (NF). Ydermere vil der blive
redegjort for opsetning af Brain-Computer Interface (BCI).

NF er en proces, hvor aktivitet i hjernen registreres, kvantificeres og derefter tilbagesendes
i form af visuelle, auditive eller taktile stimuli [Huster et al., 2014].

Signalerne fra hjernen opsamles primeert ved brug af et elektroencefalogram (EEG), fordi
EEG repraesenterer den mest dominerende malemetode og har mest potentiale til at anven-
des til real-time feedback. Den elektriske aktivitet i hjernen omdannes til feedback-signaler
via BCI vha. en computer og software. Ved at bruge visuel, auditiv eller taktil feedback til
at stimulere leering af hjernen, har den primaere anvendelse af biofeedback traening vaeret
med til at forbedre kognitiv praestation og hjernens afslapning, gennem @get alfa bglger
eller relaterede bglgerytmer [Huster et al., 2014][Collura et al., 2015].

En reekke yderligere fordele, der stammer fra centralnervesystemets (CNS) forbedrede
forméaen til positivt at pavirke koncentrationen og afslapningscyklussen, kan ogsa opnés
[Collura et al., 2015]. NF procedurer har f.eks. veeret succesfuldt anvendt til at sendre
deltagernes alfa- eller gamma aktivitet, for derved at gge de kognitive evner i mental
rotation og hukommelse eller i visuel pavisning [Huster et al., 2014].

NF traening har allerede veeret i brug i leengere tid og repraesenterer sandsynligvis selv
de tidligste anvendelser af BCI. Grunden til dette er, at mange psykiatriske lidelser er
forbundet med funktionsfejl i hjernen, og derfor vurderes en procedure, der bestar af
selvtraening, som gavnlig for helbredelsen [Angelakis et al., 2007].

Pa nuvaerende tidspunkt ses NF ikke som en "hurtig kur'eller et "one size fits all-indgreb,
der garanterer en lgsning pa alle sygdomme. Det er snarere et evidensbaseret supplement
til eksisterende former for behandling. Derfor anbefales det, at psykologer, ergoterapeuter
og andre fagfolk indarbejder NF i deres arbejde eller henviser patienter til NF terapeuter.
NF bruges bedst, nar det udnytter hjernens plasticitet til at stgtte og styrke de kliniske
mal i overensstemmelse med evidensbaseret praksis [Huster et al., 2014][Collura et al.,
2015].

Med NF bliver en person opmarksom pa visse af hans eller hendes egne hjerneaktiviteter,
og disse indfgres derefter i bevidstheden i form af NF erfaring. Dette er ikke kun et terapeu-
tisk trick, fordi det introducerer et element af frivillig sdvel som ufrivillig kontrol til kritiske
aspekter, der er blevet skjult, som nu er blevet en del af patientens beslutningsproces
repertoire. NF konfigureres pa mange forskellige mader, sdledes at den ydre tilkendegivelse
af hjernens aktivitet, der vises pa computersksermen, giver potentiale til forandring. Det
er som en person, der aldrig har set et spejl, pludselig bliver i stand til at se sig selv, og ud
fra de nye informationer kan sendre sin adfeerd og fremtoning [Huster et al., 2014][Collura
et al., 2015].

Der fastlaegges et seet af greenseveerdier for EEG-signalet, sdledes at nar EEG-aktiviteten
falder inden for disse graensevaerdier, bliver det praesenteret for personen som et be-
lgnningssignal. Belgnningen gives, nar EEG fglger principperne i den forudbestemte
behandlingsmetode, som er operant condition trsening, ogsé kaldt instrumental behand-
ling, og blev demonstreret sa tidligt som 1941. Siden dengang er det blevet fastslaet, at
mange leeringsteori-principper som placebo m.m., er involveret i metoden kendt som NF.
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Oplysninger om hvordan belgnninger skal anvendes og hyppigheden af anvendelsen, er

ikke de eneste overvejelser involveret i denne komplekse leeringsproces [Huster et al., 2014].
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Figur 2.1: Her ses en grundleeggende opseetning af BCI til NF.

Grundlaeggende opsatning af NF

Generelt bestar et NF-system af fem forarbejdningstrin, som kan ses pa figur 2.1:
o 1. Opsamling af signaler fra hjernen vha. EEG
o 2. Signal forbehandling
e 3. Beregning af EEG-karakteristiske egenskaber gennem signalbehandling
o 4. Generering af et feedback-signal (visuel, auditiv, taktil m.m.)

o 5. Leeringskarakteristikker og hjernens reaktion pa feedback

Efter optagelsen af EEG skal data forbehandles, f.eks. i form af artefakt pavisning, filtrering
eller korrektion. Mgnstre skal dannes og udtages, hvorefter feedback-signalet skal beregnes
og pracsenteres. Det sidstnaevnte trin lukker tilbagekoblingsloopen ved, at patienten forsgger
at laere at bruge tilbagekoblingssignalet. Dette har til formal at sendre hjernens aktivitet i
overensstemmelse med instruktionerne [Huster et al., 2014].

Dermed menes, at alle ovennaevnte skridt skal udfgres samtidigt [Huster et al., 2014][Col-
lura et al., 2015].
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2.2 BCI

BCI er en metode, som baseret pa optagelser af hjerneaktivitet kan levere data, der
beskriver menneskelige funktioner. BCI er en kommunikationsenhed, der oversastter hjer-
neaktivitet til beskeder og styre-signaler til andre enheder. BCI giver derfor brugeren
mulighed for at udfgre handlinger vha. "tankeprocesser". BCI skal imidlertid ikke forstas
som en tankelsesnings-enhed eller et system, der bogstaveligt kan oversaette vilkarlige
kognitive aktiviteter. Tveertimod kan BCI kun pavise veldefinerede tidligere fastlagte hjer-
neaktivitets mgnstre. Parametre fra tilsvarende forudsigende modeller udledes normalt ved
at anvende overvagede maskinleerings- og menstergenkendelses-metoder [Teplan, 2002a).
BCI optager hjernens aktivitet inden for et bredt spektrum, som f.eks. ambulant overvag-
ning, kontrol af proteser eller etablering af kommunikation med lammede personer [Huster
et al., 2014]. NF informerer brugeren om vedkommendes hjerneaktivitet vha. real-time
feedback. Dette kan i det visuelle omrade f.eks. praesenteres som et rektangel, hvis farve
aftheenger af sendringer i den overvagede del af hjernen, se figur 2.1. Derved leveres en
leeringsmekanisme, hvormed det er muligt at manipulere egen hjerneaktivitet [Huster et al.,
2014].

Faser i BCI

BCI bestar af tre komponenter:
1. Registrering af aktiviteten direkte fra hjernen (invasiv eller ikke-invasiv)
2. Feedback til brugeren i real-time

3. Systemet skal have bevidst kontrol. Det vil sige, at brugeren skal foretage et mentalt
valg, nar denne gnsker at opna et mal med BCI

En enhed, der kun passivt registrerer sendringer i hjernens aktivitet, der opstar uden
nogen hensigt, sésom EEG-aktivitet der opstar ved arbejde, ophidselse eller under sgvn,
er ikke en BCI. Selvom de fleste forskere accepterer udtrykket BCI og dets definition, er
andre begreber blevet anvendt til at beskrive denne saerlige form for menneske-maskine-
greenseflade [Scherer et al., 2013].

For at fa en bedre forstaelse af BCI som en del af NF, er det ngdvendigt at vide, hvordan
hjerneaktivitet kan males og anvendes til NF.

Metoder til maling af hjerneaktivitet

Der males hjerneaktivitet for at kunne undersgge, bade hvordan hjernen fungerer, men
ogsa for at kunne fastleegge hvordan diverse sygdomme pavirker hjernens struktur, samt
om det er muligt at behandle disse sygdomme pa sigt. Mader hvorpa hjernens aktivitet
kan males er bl.a. med computertomografi (CT-scanning), funktionel magnetisk resonans
(fMRI) og EEG.

Rent teknisk udfgres en CT-scanning ved at patienten leegges pa et bord. Ved udfgrelse af
en CT-scanning af hjernen laegges patienten med hovedet i CT-maskinen. Maskinen er
udstyret med rgntgenstralingsudstyr, som roterer i den runde abning. Placeret modsat
udstyret til udsendelse af straling, findes nogle enheder til detektion af stralingen. Dette
skaber et tredimensionelt billede af organet, som scannes vha. stralingen. Det er muligt at
have flere enheder til bade udsendelse og detektion af straling, saledes at der kan scannes

6
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fra flere vinkler samtidig, hvilket ggr det muligt at lave hurtigere CT-scanninger. [Brenner
and Hall, 2007]

Udfgrelse af fMRI-scanninger foregar meget ligesom CT-scanninger, idet at patienten
leegges i en maskine. Denne maskine skaber et magnetisk felt, som er meget kraftigt, ofte
op mod 3 tesla [Leibniz Institue for Primate Research, 2016][Oxford University, 2016], frem
for at udsende straling. Det er muligt at male de magnetiske forskelle mellem iltet blod og
afiltet blod, nar dette udsaettes for et magnetisk felt, som er skabt af MRI-scanneren. Dette
kaldes for BOLD fMRI, for det engelske “Blood Oxygen Level Dependent”, altsa en méling
afheengig af oxygen-niveauet i blod. Da de magnetiske poler peger i tilfseldige retninger
under normale omstaendigheder, og styrken af signalet fra vandmolekylerne i blodet derfor
varierer, skaber et magnetisk felt en stgrre magnetisk styrke athsengig af iltmeengden. Dette
ggr det det muligt at skelne mellem bade hvid og gra masse, samt cerebrospinalvaeske
[Oxford University, 2016]. Selve malingen foregéar typisk gennem en blok-maling, hvor der
udfgres to forskellige aktiviteter med interval af 30 sekunder. Eksempelvis kan en visuel
opgave udfgres i 30 sekunder, hvorefter patienten lukker gjnene og slapper af i 30 sekunder.
Grundet tilstrgmningen af iltet blod ved hjerneaktivitet, er det muligt at se sendringer i
kontrasten ved udfgrelse af en fMRI, hvilket skaber et overblik over, hvor i hjernen selve
aktiviteten foregar [Matthews and Jezzard, 2004|[Fox and Raichle, 2007].

EEG udfgres ved pamontering af elektroder pa kraniet eller invasivt pa selve hjernen,
saledes at neuronernes elektriske aktivitet i hjernen, hjernebglgerne, kan opfanges. Fgr
pasaetning klarggres omradet, hvor eksempelvis har eller fedt fjernes fra hovedbunden pa
kraniet. [Jasper, 1958]

2.3 EEG

Forudsetningen for et succesfuldt NF-system er en god signalkvalitet i det opsamlede
EEG-signal. Det er derfor vigtigt at forsta principper ved EEG, hvordan signaler fra hjer-
nen opsamles vha. EEG, og hvordan malingerne fra hovedbunden afspejler hjernens aktivitet.

2.3.1 EEGs grundlaggende principper

EEG har gennem de sidste artier veeret en velkendt metode i kliniske og forskningsmaessige
sammenhgenge. EEG-udstyr er billigt og forholdsvis nemt at anvende. Den tidsmaessige
oplgsning! er god. EEG er et bioelektrisk potentiale, der optages fra overfladen af hovedet
vha. passende elektroder og instrumentering. EEG giver mulighed for at identificere og
evaluere flere typer af hjernesygdomme og abnormiteter, herunder epilepsi, hovedlaesioner,
slagtilfeelde og andre sygdomstilstande. Nar epilepsi eksempelvis er til stede, vil anfaldsakti-
vitet fremsta som hurtige, spidse bglger pa et EEG. Mennesker med laesioner i hjernen, der
kan skyldes tumorer eller slagtilfeelde, kan have seerligt langsomme EEG-bglger, afhaengig
af stgrrelsen og placeringen af laesionen. EEG kan ogsa anvendes til at diagnosticere andre
lidelser, der pavirker hjernens aktivitet, sisom Alzheimers sygdom, visse psykoser, samt
spvnforstyrrelse [Collura et al., 2015].

EEG er den mest almindelige optagelsesmetode brugt til opsamling af hjernens elektriske

'Evnen til at detektere zendringer inden for et bestemt tidsinterval.
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aktivitet og anvendes som et effektivt vaerktgj i NF. Generelt kraever EEG analyse, digi-
talisering og visualisering af de biologiske signaler, for at ggre det muligt at undersgge
bglgeformerne [Huster et al., 2014].

Et elektrisk potentiale genereret af en enkelt neuron er alt for lille til at blive opfanget ved
EEG. EEG-aktivitet afspejler derfor altid summen af den samtidige aktivitet af tusinder
eller millioner af neuroner fordelt i netveerk af neuroner. EEG-aktivitet viser, at disse
samtidige aktiviteter svinger i bglger inden for specifikke frekvensband og rumlig fordeling
pa tveers af hjernen. Visse frekvensband er tilknyttet bestemte hjernefunktioner, f.eks. at
g4 eller forskellige stadier af afslapning eller sgvn. Svingningerne i disse frekvenser males i
hertz (Hz), dvs. hvor ofte en elektrisk bglge passerer middellinjen eller nulpunktet inden
for ét sekund [Kirk, 2016].

P& figur 2.2 kan ses, hvordan et EEG-signal fra hjernen overfgres til elektroder.

Electrode 1 3
| =

("~ -80

- -?SAO' ?

Figur 2.2: EEG maler forskelle pa de elektriske potentialer pa hovedbunden, der genereres
ved neurale aktiviteter i cortex. Neuroner der sender neurologiske signaler via deres
synapser virker som dipole kilder. [Gorriz et al., 2011]

2.3.2 EEG-komponenter og deres egenskaber

EEG bestar typisk af en kompleks bglgeform, der indeholder en blanding af frekvenser.
Iseer to betragtninger er essentielle for udpegning af bestemte dele af signalet. Den fgrste
betragtning er, at det ofte er en bestemt type af bglger, der er dominerende. Nar dette
optraeder, kan det antages, at EEG-signalet ligger inden for et bestemt frekvensomrade,
f.eks. delta eller theta. Den anden betragtning er, at nar frekvensomformere eller filtre
anvendes, bliver det muligt at isolere et frekvensband, selvom det optreeder sammen med
andre signaler. Derfor kan frekvensbandet, uanset hvilke frekvenser der er dominerende,
om nogen overhovedet, altid udpeges vha. computer beregning.

Som tidligere naevnt producerer de elektriske aktiviteter i hjernen ganske sma, men mal-
bare, elektriske potentialer pa hovedbundens overflade. Selvom potentialerne produceret
af hjernen er i stgrrelsesordenen 100 mV, er de reduceret med en faktor 1000, nar de nar
hovedbunden. Derfor er hovedbundens potentialer i stgrrelsesordenen mikrovolt (pV). For
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at kunne male disse ganske sma potentialer, er det ngdvendigt med specielle forholdsregler
i design og brugen af meget fglsomme forsteerkere. Den fundamentale egenskab ved en
brugbar biologisk forsteerker er, at der er tale om en differensforsteerker [Collura et al., 2015].

2.3.3 Elektrodeplacering: 10-20 systemet

1 1947 blev der fremlagt nogle retningslinjer, som ville vaere med til at grundlegge et
bestemt system til maling af EEG. Dette system indebar fire punkter.

Det forste punkt var, at placeringen af elektroderne skulle afhsenge af malinger af et
standard kranium. Der skulle veere proportionalitet mellem malingerne, stgrrelsen og
formen af kraniet.

Punkt to var, at hele hovedet skulle deckkes péa tilstrackkelig vis vha. en accepteret og
officiel elektrodeplacering.

Punkt tre var, at betegnelserne af elektroderne skulle laves ift. de hjerneomrader, som blev
daekket af elektroder.

Punkt fire lagde op til, at der skulle gennemfgres anatomiske studier, som kunne doku-
mentere sammenhaengen mellem elektrodeplaceringen og de kortikale omrader [George
H. Klem, 1999].

Malemetoden er baseret pa sammenhaengen mellem placeringen af elektroder og un-
derliggende omréader af den cerebrale cortex. Disse er nasion, inion, venstre og hgjre
praeaurikuleere punkter, som ligger anteriort for gret. Der startes med at male i det
anteriore-posteriore plan, fra nasion? til inion? [Limited, 2012]. Disse malinger inddeles i
fem omrader, Fp, F, C, P og O. De star for hhv. fronto polar, frontal, central, parietal og
occipital, og elektroder i dette plan placeres i de fem regioner. Det fgrste meerke saettes
ved 10 % af den samlede afstand fra nasion til inion. Dette markeres som Fp. Mellem Fp
og F saettes et maerke efter 20 % af den totale afstand. Ligeledes gores for F til C, C til
P og P til O. O-merket er 10 % over inion. Denne inddeling er illustreret pa figur 2.3
[George H. Klem, 1999].

*Punktet mellem panden og naesen [Limited, 2012].
3Laveste punkt af kraniet, hvor der er en meerkbar bule indad/medialt [Limited, 2012].
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Figur 2.3: Figuren viser en lateral side af kraniet med regionerne Fp, F, C, P og O, som er
inddelt med enten 10 % eller 20 % af den samlede afstand fra nasion til inion ift. hinanden.
C markerer 50 % af denne afstand. [George H. Klem, 1999]

Herefter laves der laterale malinger, fra det venstre praeaurikulesere punkt til det hgjre
preeaurikuleere punkt. Det forste meerke seettes 10 % fra dette punkt, der meerkes som T
for temporal, som kan ses pa figur 2.4. De resterende maerker pa den laterale side placeres
med en afstand pa 20 %, indtil Fp eller O naes, hvorfra der kun er 10 % til hhv. nasion og
inion. [George H. Klem, 1999]

Figur 2.4: Figurerne viser kraniet fra det anteriore-, superiore- og posteriore plan, som
giver en ide om, hvordan elektroderne er placeret i de forskellige planer. [George H. Klem,
1999]

Elektroderne er generelt placeret ift. hver hjernelap, undtagen for C, som indikerer den
centrale linje pa diverse planer. Nummereringssystemet er lavet for at kunne skelne mellem
de to identiske regioner. De lige tal repraesenterer elektroder, som er placeret pa den hgjre
hemisfeaere, mens de ulige tal repraesenterer elektrodeplaceringer pa den venstre hemisfaere
[Limited, 2012]. Pa figur 2.5 ses elektrodeplaceringen fra det superiore plan.
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Figur 2.5: Figuren viser et superiort plan af hovedet, med elektroderne placeret i diverse
regioner. Den giver et overblik over afstanden mellem elektroderne. [Limited, 2012]

2.4 Signal forbehandling i form af digitalisering af EEG og
EEG-artefakter

Ved opsamling af signaler fra hjernen skal der tages hgjde for ugnskede signaler, hvis
oprindelse som regel er af fysiologisk eller teknisk natur [Huster et al., 2014]. Et alvorligt
problem ved mélingen af ethvert biologisk signal, heriblandt EEG-optagelse fra hjernen,
er artefakter. EEG pavirkes af bevaegelse af krops-, ansigts- og nakkemuskler, munden,
tungen og selv minimale gjenbeveegelser. Der er en sammenhaeng mellem forskellige be-
veegelser og de omrader i hjernen, hvor EEG bliver mest pavirket af artefakter [Swingle,
2015][Graimann et al., 2010]. @Qjenbeveaegelser er f.eks. mindre tilbgjelige til at forarsa-
ge problemer i baghovedet, mens det er et problem at opsamle EEG-signaler fra den
frontale del af kraniet. Det hjeelper, hvis patienten holder gjnene lukkede, men selv med
lukkede gjne fortseetter gjet med at beveege sig, hvilket forarsager forringet kvalitet af
EEG-optagelser. De fleste EEG feedback-systemer, der anvendes til behandling, har en
artefakt afvisningsmulighed. Dette betyder, at hvis optagelserne ligger uden for nogle
acceptable omrader, bliver feedback afbrudt, sa optagelserne udelukkende dannes ift. EEG-
og ikke EMG-signaler. [Collura et al., 2015]

En af de mest betydelige kilder for artefakter er et elektromagnetisk forurenet miljs. Kilden
til problemet kan veere stgj fra elektriske ledninger. Derfor har mange systemer et filter til
at udelukke denne artefakt kilde. Kontormaskiner og enhver enhed, der har en elektrisk
motor, kan ogséa veere en kilde til elektromagnetisk felt-forurening [Swingle, 2015].
Anvendelse af passende filtre er generelt en effektiv lgsning pa problemet, som disse kilder
skaber for signalkvaliteten. Elektromagnetisk st@j kan reduceres betydeligt ved at anvende
et 50-60 Hz band-stop filter [Huster et al., 2014].
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EEG-signaler skal forsteserkes vha. differensforsteerkere. En differensforstaerker er en for-
steerker, der har to signalindgange til input signalet, udover en jord-forbindelse. En
differensforstaerker méler derved forskellen mellem to signaler. Anvendelsen af differentiel
forsteerkning er ngdvendig for at adskille EEG-signalet fra andre, ugnskede signaler i
naerheden, herunder elektrisk interferens pga. andet udstyr, o.l. [Collura et al., 2015]

2.5 Stgj

Elektroder optager ikke kun elektriske signaler fra hovedbunden, men ogsa fra stgjkilder.
Derfor er det vigtig at genkende stgj, samt progve at undgad eller formindske den.

Der er to udfordringer, der skal vaere opmaerksomhed omkring ved EEG-opsamling. En af
dem er en lille signal-to-noise ratio, dvs. forholdet mellem gnskede og ugnskede signaler
[Chandler and Munday, 2011]. Anden udfordring er en stor afveksling i stgjkilder. I et
EEG-signal kan fglgende former for stgj forekomme:

e 50 Hz elnet stgj
o Fysiologisk stadj
¢« DC stadj

¢ Ground-loop

[Repovs, 2010].

2.5.1 50 Hz stgj

50 Hz stgj, dvs. stgj fra elnettet, kommer til udtryk pa et signal optaget vha. elektroder.
Det er bade elektrisk og magnetisk st@j, som kommer fra ledninger, lys samt teendt udstyr
tilsluttet elnettet. Der kan ogsa findes stgj fra slukket udstyr tilsluttet elnettet [Huhta and
Webster, 1973]. Det er derfor ogséa kaldet powerline stgj, da selve strgmkilden er arsagen.
Det er muligt at reducere 50 Hz stoj ved effektiv brug af udstyret. Eksempelvis at sno
ledninger taet, saledes et magnetisk felt, som skabes mellem en positiv og en negativ
elektrode og de tilhgrende ledninger, bliver sa lille som muligt [Huhta and Webster, 1973].
Derudover kan 50 Hz st@j reduceres vha. filtrering. Dette kan veere i form af enten et
notch-filter, et lavpasfilter, eller et hgjpasfilter, atheengigt af hvilket frekvensomréde der
optages for [Repovs, 2010]. Det kan ogséa gores ved subtraktion af stgjen fra signalet
[Levkov et al., 1984][Levkov et al., 2005].

2.5.2 Fysiologisk stdj

Fysiologisk stgj kommer fra andre kilder i kroppen, end den kilde der males pa. Hvis der
males EEG, sa vil fysiologisk stgj veere elektriske signaler fra hjertet, muskel artefakter og
okulaere elektriske signaler. [Repovs, 2010]

« EKG
EKG-stgj kan ikke undgas ved EEG-signalopsamling, men den har mindre effekt pa
EEG-signalet end EOG eller EMG [Repovs, 2010]. EKG-signalet har en karakteristisk
bglgeform, der ggr at den kan genkendes i et EEG-signal og fjernes. Nar en elektrode
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placeres over blodkar, kan der forekomme pulsstgj og det vil generere sma bglger,
som ligner EEG-signalbglger. Pulsstgj kan fjernes ved at placere elektroden det
korrekte sted, hvor den ikke er over et blodkar [Urigtien and Garcia-Zapirain, 2015].

« EMG

EMG-st@gj kommer fra musklerne i ansigtet, hovedet og nakken, der traekker sig
sammen, mens der opsamles et EEG-signal. De er svaere at genkende, fordi de er
afthaengige af hvilken muskel der kontraherer og hvor meget. Dette ggr at EMG
genererer forskellige bglger i et EEG-signal. EMG overlapper isser med aktivitet
inden for beta frekvens. EMG-st@gj kan reduceres ved, at forsggspersonen sidder
stille og prgver at bevaeger sig sa lidt som muligt. [Repovs, 2010][Urigiien and
Garcia-Zapirain, 2015]

« EOG
Bevaegelser af gjne og gjenlag sendrer det elektromagnetiske felt omkring gjnene og
genererer EOG-stg@j, som er storre end EEG-signalet [Urigiien and Garcia-Zapirain,
2015][Croft et al., 2005]. Maengden af stgj atheenger af retning og hvilket gje der
bevaeger sig, samt afstand mellem elektroder og gjne [Repovs, 2010]. Der sker en
bidirektional pavirkning mellem EEG og EOG, fordi der ogsa observeres sendringer i
EOG forarsaget af EEG [Urigtien and Garcia-Zapirain, 2015].

EMG- og EOG-artefakter afhsenger af forsggspersonen. Disse artefakter er i stand til at
forveerre udtraeekningen og analysen af et EEG-signal. Visse artefakter kan have amplituder,
som er stgrre end selve EEG-signalets amplitude. Det er derfor essentielt at benytte eller
udvikle en méade til at eliminere artefakter fra EEG-signalet. [Jing Hu, 2015]

2.5.3 DC-stgj

DC-stgj kommer fra dgde hudceller, sebum, sved og har, der findes pa hovedbunden.
De faktorer forvaerrer kontakt mellem hovedbund og elektrode, hvilket udger elektrisk
modstand og @gger impedansen, fordi de ikke har en god strgmledende evne. Derfor er det
vigtig at sgrge for at fjerne eller minimere disse faktorer, fgr passetning af EEG-elektroder
forekommer. Har skal vaere nyvasket, og der ma ikke veere tilfgrt harprodukter. Huden pa
hovedbunden skal derudover desinficeres med en renseserviet, pa stedet hvor elektroden
skal placeres [Platform, 2016).

2.5.4 Ground-loop

Ground-loop er en konfiguration af ledninger og komponenter i kredslgbet, hvor der er
mere end én elektrisk vej til jord. Nar nogle komponenter i kredslgbet er tilkoblet en
anden jord end andre komponenter i samme kredslgb resulterer det i forskellige potentialer
mellem komponenterne [Wolf, 1973]. Ground-loops forarsager addition eller subtraktion
af strgm eller spaending i signalet. Det ggr, at modtagelseskomponenten ikke kan kende
forskel mellem gnskede og ugnskede signaler [DeDad, 1999]. Ground-loops medvirker ogsa
til forsteerkning af stgj fra andre stgjkilder, f.eks. 50 Hz stgj fra elnettet [Wolf, 1973].
Ground-loop kan minimeres ved at bruge sammensnoede ledninger sa korte som muligt
[Colombo, 1997][Januszewski, 2007].
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2.6 Beregning af EEG-karakteristiske egenskaber gennem
signalbehandling

Signalets frekvens repraesenterer signalets hyppighed pr. sekund, mens amplituden reprae-
senterer, hvor kraftigt signalet er [Collura et al., 2015].

I de fleste moderne EEG NF-systemer bliver signalet forst digitaliseret, sa det kan behand-
les vha. digitale teknikker. Signalet digitaliseres vha. gentagende sampling i lgbet af et
tidsrum, hvor der for hvert tidsrum bliver produceret et digitalt tal, der repraesenterer den
gjeblikkelige veerdi af signalets bglgeform. Det er ngdvendigt at digitalisere signalet med
tilstraekkelig oplgsning i tid og spaending for at repraesentere det ngjagtigt og give relevant
feedback til patienten [Collura et al., 2015].

Ved de fleste BCI'er er signalbehandling det mest kritiske skridt, som er afggrende for feed-
back. EEG repraesenterer hgjdimensionel optagelse af overlappende aktivitet fra forskellige
neuroner. Ved multidimensionelle data og forskellige procedurer for data transformation er
det afggrende spgrgsmal, hvordan der bedst veelges en metode, der kan optimere interfacets
resultat [Huster et al., 2014].

2.7 Generering af et feedback signal

Nar fgrst en passende metode, egnet til NF, er fundet, skal den fgres tilbage til patienten
for at slutte lzeringskredslgbet. Mens en @endring i patientens hjerneaktivitet maske er
en bivirkning, der ikke tilstraebes direkte ved andre BCl-anvendelser, er sendringen i
hjernens processer det ultimative mal ved NF. Derfor er korrekt design af feedback signalet
og dets levering afggrende. Feedback signaler i forskellige former savel som forskellige
behandlingsmetoder har veeret anvendt [Huster et al., 2014].

De fleste studier refererer til forholdsvis simple stimuli sammensaetninger i det visuelle og
auditive omrade. Eksempelvis er den bineurale? preaesentation af en tone, hvis frekvens
skifter i overensstemmelse med det interessante mgnster, f.eks. at hgjere aktivitet korre-
sponderer med en hgjere frekvens og omvendt, meget almindelig. Ligesa er den visuelle
praesentation af farvede kvadrater, hvor farvemaetning eller kvadratets storrelse repraesente-
rer hjernens aktivitet. Mere komplekse visuelle stimuli har ogsé veeret anvendt, deriblandt
flyvende balloner. Sadanne komplekse feedback signaler anvendes ofte under antagelse
af, at de fgrer til hgjere engagement blandt deltagerne, hvorved traeningens slutresultat
optimeres [Collura et al., 2015][Choi, 2013].

2.8 Learingskarakteristikker og hjernens reaktion for feed-
back

Spargsmalet om hvilke eksperimentelle faktorer og leeringskarakteristikker, der fremmer
deltagernes evner til succesfuldt at gennemfgre NF traeningen, blev undersggt i flere studier.
Data pa tveers af studier tyder pa, at ca. en tredjedel af deltagerne i sidste ende kan
klassificeres som sakaldte "non-responders”, dvs. personer som ikke i overensstemmelse med
instruktionerne leerer at sendre deres hjerneaktivitet i veesentlig grad i lgbet af traeningen
[Huster et al., 2014][Collura et al., 2015].

Der bliver udarbejdet forskellige metoder til leering, baseret pa NF, heriblandt autoregule-
ring og instrumentel leering [Choi, 2013].

1Optaget pa to separate kanaler ved hjeelp af to mikrofoner, sa det lyder realistisk, nar det hgres gennem
hovedtelefoner.
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Autoregulering

Den proces hvormed NF aendrer hjernen kaldes autoregulering eller selvregulering. Uanset
patientens intentioner vil hjernen sgge at opna en tilstand, der giver belgnninger, og derved
er belgnning opnaet. Hvis et system giver lydfeedback under visse EEG-betingelser, er
enhver hjerne praedisponeret til at sgge nyheden for derved at leere at producere de gnskede
EEG-kvaliteter. [Collura et al., 2015]

Instrumental behandling

Instrumentel leering finder sted, nar en person interagerer med et system, der giver en
form for fordele, eksempelvis visninger, lyde, fgdevarer, elektrisk stimulering, m.m., som
en reaktion pa adfeerd eller tilstandssendringer forarsaget af patienten. I tilfeeldet med NF
er adfeerden resultatet af seerlige hjernebglge mgnstre.

Hver gang den valgte begivenhed indtreeffer, giver instrumenteringen et signal, der angiver
dette til patienten. Hvis signalet opfattes som gnskeligt, vil hjernen med tiden spontant
leere at opna tilstanden, der forer til signalet. Hvert forsgg bliver endnu en mulighed for
hjernen til at gennemga de gjeblikke forud for belgnningen og til at forsté, hvad der skal
til for at fa belgnningen. Denne behandling sker ikke pa det bevidste plan, men opnéas ved
automatiske mekanismer. Disse mekanismer kan pavirkes af patientens gnske om at ggre
det godt eller at opna belgnningen.

Behandlingen er imidlertid en ubevidst proces og er ikke under den samme slags frivillige
kontrol som f.eks. en fingerbevaegelse. Det er relevant at bemszerke, at eftersom NF er
en instrumentel indleering, kan den ikke tvinge hjernen til at opna en bestemt tilstand,
som hjernen ikke i sig selv er i stand til at opna. Derfor kan NF kun styrke og pavirke
naturlige tilstande. Dette giver et element af sikkerhed, idet NF generelt er ude af stand
til at skade en patient. Dette element af sikkerhed opnas ikke med medicin eller andre
styrende teknikker, hvor der er risiko for at forarsage ugnskede bivirkninger. [Collura et al.,
2015][Graimann et al., 2010]

2.9 Overforsel af EEG-signaler til en computer

Inden maling af hjerneaktivitet kan pabegyndes med et EEG, er det nyttigt at opnad viden
om, hvordan signalet bliver opsamlet, behandlet og til sidst videresendt til en computer,
der kan visualisere de data, som arbejdes med. For at gore dette vil der redegores for
fremgangsmaden, med hvilken EEG-signaler optages, behandles og representeres pd en
computer.

Til méling af EEG anvendes fglgende apparatur:

o Elektroder med et ledende middel
o Forstaerkere og filtre
« En analog-til-digital converter (ADC)

Som udgangspunkt bliver signaler opfanget af elektroder fra overfladen af hovedet. Disse
signaler, i mikrovolt (pV), bliver forstaerket til et arbejdsomrade, hvor de kan digitaliseres
med praecision. En ADC sgrger for at zndre signalet fra et analogt signal til et digitalt
signal. En computer kan herefter lagre og visualisere de data, som er blevet opsamlet ved
overfladen af hovedet. [Teplan, 2002a]
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2.10 Metoder til undersggelse af hjerneaktivitet

Den primaere motoriske cortex og den primeere sensoriske cortex er blevet undersggt og
beskrevet ved direkte stimulation af patienter, som skulle gennemgda hjernekirurgi. Ved at
undersgge de adfeserdsrelaterede sendringer som folger af lokale skader eller slagtilfaelde,
kan funktioner af andre omrader af cerebrum (storhjernen) preesenteres. En Positron
Emission Tomography scanning (PET-scanning) eller en fMRI scanning kan benyttes til at
visualisere aktiviteter af bestemte omrader i hjernen. I kliniske sammenhaenge observeres
den elektriske aktivitet af hjernen for at vurdere hjerneaktiviteten. Hjernen bestar af
milliarder af neuroner, hvis aktivitet laver et elektrisk felt. Dette felt kan males ved at
placere elektroder pa den ydre overflade af kraniet eller invasivt pa hjernen. Den elektriske
aktivitet sendrer sig hele tiden, da kerner og kortikale omrader stimuleres eller afslappes.
EEG er en metode til at méale og registrere den elektriske aktivitet af hjernen. De elektriske
mgnstre, som kan ses vha. EEG, er hjernebglger. [Frederic H. Martini, 2015]

2.11 Hjernebglger

For at forsta et EEG-signal er det ngdvendigt at have baggrundsviden om de elektriske
menstre © form af hjernebalger, som bliver vist vha. EEG. Til dette vil der redeggres for de
mest almindelige typer af hjernebglger.

Hjernebglger opstar ved forskellige frekvenser. Disse kan veere hurtige eller langsomme,
afheengig af bglgernes frekvens(-er) [Hammond, 2011]. De mest almindelige hjernebglger
er hhv. alfa-, beta-, delta-, gamma- og theta bglger, som er associeret ved at veere aktive
eller inaktive, athaengig af den tilstand, som personen er i.

Alfa bglger opstar hos raske, voksne mennesker, der slapper af med lukkede gjne. Nar en
person begynder at koncentrere sig eller falder i sgvn, forsvinder alfa bglgerne [Frederic
H. Martini, 2015]. Disse bglger har et frekvensomrade pa 8-12 Hz. Der er en gget aktivitet af
alfa bglger i den sidste tredjedel af hjernen, ved den parietale- og occipitale lap [Hammond,
2011].

Nar der fokuseres pa stimulus eller opgaver, er det beta bglgerne, som er aktive. De opstar
hos personer, som koncentrerer sig, er under stress eller er i en tilstand af psykologisk
anspeendthed [Frederic H. Martini, 2015]. Disse bglger kan inddeles i to frekvensomrader
pa 13-21 Hz og 20-32 Hz for hvv. beta- og hgje beta frekvenser. Hgje beta frekvenser er
associeret med angst og intensiv teenkning [Demos, 2005].

Delta bglger er lavfrekvente og har en stor amplitude, mellem 0,5-3,5 Hz [Hammond, 2011].
Nar en person befinder sig i en dyb sgvn, er det delta bglger, som er aktive. De kan ogséa
ses hos spaedbgrn og personer med patologiske tilstande [Frederic H. Martini, 2015].

Gamma bglger har en frekvens pa over 30 Hz. Deres aktivitet er karakteriseret ved en
intens koncentration. Herudover er de med til at hjeelpe hjernen med at behandle og samle
information fra forskellige omrader af hjernen [Hammond, 2011].

Theta bglger er karakteriseret ved en dagdrgms-agtig tilstand. Disse bglger har frekvenser

mellem 4-8 Hz, og ved det lave frekvensomrade er theta bglger i en ret afslappet tilstand,
som repraesenterer tilstanden mellem at veere vagen og sove [Hammond, 2011]. Denne

16



KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE

type af hjernebglger ses hyppigst i born og meget frustrerede voksne. I visse tilfeelde kan
tilstedeveerelsen af theta bglger veere et tegn pa en tumor i hjernen [Frederic H. Martini,
2015].

Det skal bemeerkes, at frekvensen af samtlige hjernebglger er til stede i forskellige omrader
af hjernen [Hammond, 2011].

Et eksempel pa alfa-, beta-, delta- og theta bglgerne, kan ses pa figur 2.6.
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Figur 2.6: Den modificerede figur viser et eksempel pa, hvordan alfa-, beta-, delta- og
theta bglger kan se ud pa et EEG. Som det fremgar af figuren, er der ikke indtegnet en
y-akse med amplituden. [Frederic H. Martini, 2015]

2.12 Hjernens anatomi og fysiologi

For at fa en forstéelse af, hvordan det er muligt at anvende NF til behandling, undersgges
de grundleeggende funktioner af hjernen, samt neuronens aktivitet.

2.12.1 Anatomi af cortex

I forhold til EEG og NFT er hjernens anatomi vigtig at beskrive, siledes at det vides hvad
det er der skaber de hjernebglger som aflacses.

De elektriske impulser opstar i cortex, som er den ydre del af bade hgjre og venstre hjerne-
halvdel. Denne del, cortex, er mellem 1-4,5 mm tyk, og overfladen bestar af mange folder
og klgfter, kaldet gyri og sulci. Overfladearealet er derfor noget stgrre, end hvis overfladen
var glat. Dette skyldes, at det er her, at de sensoriske indtryk, som opstar i hverdagen,
bearbejdes. Derudover er det her, hvor funktioner som at huske, teenke, samt at tage
beslutninger findes. I takt med at hjernen er blevet stgrre gennem tiden, er overfladearealet
hvor neuronerne findes ogsa blevet stgrre, da disse funktioner kreever mange neuroner for
at kunne fungere. Gyri og sulci er séledes opstaet, da kraniet ikke har veeret i stand til
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at folge med udviklingen ved behovet for et stgrre overfladeareal. [Frederic H. Martini, 2015

Selve cortex kan inddeles i fire hjernelapper. Disse er frontallappen, temporallappen,
parietallappen, og occipitallappen. Opbygning af hjernen kan ses pa figur 2.7.

Primary motor cortex Central sulcus Primary sensory cortex
(precentral gyrus) (postcentral gyrus)

Somatic motor association
area (premotor cortex)

PARIETAL LOBE

Somatic sensory
association area

FRONTAL LOBE
Visual association area

Prefrontal cortex
OCCIPITAL LOBE

Visual cortex

Gustatory cortex

Insula

Lateral sulcus Auditory association area

Auditory cortex

Olfactory cortex

Figur 2.7: Figuren viser lapperne af hjernen samt de sensoriske og motoriske regioner i
den cerebrale cortex. [Frederic H. Martini, 2015]

Frontallappen, ogsd kendt som pandelappen, er den forreste del af hjernen. Den sidder
foran parietallappen, og over temporallappen, adskilt fra disse af henholdsvis den centrale
sulcus og den horisontale laterale sulcus. Frontallappens bagerste del bestar af den primaere
motor cortex, og foran denne findes det somatiske motor associerede omrade. Det er i disse
to omréder, at frivillig beveegelse finder sted, hvilket sker ved at den primeere motor cortex
styrer nogle somatiske motorneuroner kaldet pyramidalcellerne. Pyramidalcellerne findes i
bade hjernen og rygsdgjlen. I frontallappen foretages ogsa planlaegning, organisering, samt
opmarksomhed og hukommelse.

Temporallappen, kaldet tindingelappen, star for sanseindtryk i form af hgrelse og lugt
gennem to forskellige centre. Derudover registreres aktivitet i den audioteaere cortex gennem
det associerede omrade hertil.

Mellem frontal- og temporallappen, inde i den horisontale laterale sulcus, findes insula.
Beliggende i bade frontallappen og insula findes cortex for sanseindtryk for smag. Denne
modtager sanseindtryk fra tunge og svelg.

Parietallappen skilles som neevnt fra den foranliggende frontallap ved den centrale sulcus, og
den skilles fra den bagvedliggende occipitallap ved parieto-occipitale sulcus. Parietallappen,
som ogsa kendes under navnet isselappen, star for det sensoriske indtryk af fgling og tryk.
Det er derudover i denne lap, at et omrade som relateres til sprogforstaelse og tale findes,
ved navn Wernickes omrade.

Den sidste lap, occipitallappen, som kendes under det danske navn nakkelappen, bearbejder
sanseindtryk som har at gore med synet. [Frederic H. Martini, 2015]

2.12.2 Neuroner

Neuroner er specialiserede nerveceller, som har til formal at formidle intercellulser kommu-
nikation. Strukturen af en neuron kan ses pa figur 2.8.
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Figur 2.8: Figuren viser et billede af en multipolaer neuron, samt en neuroglia. [Frederic
H. Martini, 2015]

En multipoleer neuron har en cellekrop, kaldet soma, indeholdende en nukleus, cytoplasma
omkring nukleus, og forskellige organeller. Organellernes opgave er at producere organisk
materiale, sdsom neurotransmittere til intercellulser kommunikation. Det er derudover
ogsa organellernes opgave at skabe energi til brug i hele processen. Desuden har en neuron
dendritter og typisk ogsa en axon. Dendritterne er fastgjort pad soma og har sma forgre-
ninger, mens axonen i en multipolzer neuron er fastgjort ved en tykkere region af soma.
En neuron modtager information fra andre celler ved dendritterne, og sender information
videre gennem axonens ende, kaldet axon terminalen. Dette sker ved at neuronen sender et
aktionspotentiale, en elektrisk ladning, gennem axonen til forgreninger, kaldet telodendria,
til axon terminalen, hvor det slutter i synapsen. Der kan laeses mere om aktionspotentiale i
afsnit 2.12.3. Synapsen er stedet hvor den praesynaptiske celle, typisk en neuron, sender det
elektriske signal til axon terminalen, der frigiver neurotransmittere ind i den synaptiske
klgft. Her pavirker neurotransmitterne den postsynaptiske celle [Frederic H. Martini, 2015].
Der findes flere forskellige slags neuroner, med forskellige funktioner. Dette kan f.eks.
veere at modtage sanseindtryk og sende disse til CNS. Det kan ogsa veere at modtage
kommandoer fra CNS og sende disse ud til kroppen gennem det perifere nervesystem.

Neuroner kan klassificeres efter deres struktur eller efter deres funktion. Klassificeres
neuroner efter funktion, kan de inddeles i to kategorier. De klassificeres som afferente
og efferente neuroner. De afferente neuroner er de, som fgrer feedback tilbage til CNS,
eksempelvis unipolere neuroner som fgrer information fra det perifere nervesystem. De
efferente neuroner fgrer kommandoer ud til kroppen fra CNS. Dette er eksempelvis de
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multipolaere motorneuroner som fgr beskrevet.

Derudover har neuroner en speciel evne, som er neuroplasticitet. Neuronens neuroplastici-
tet, som er hjernens evne til at reorganisere sig selv ved at danne nye neurale forbindelser
i hele livet, kan hjelpe til at kompensere for skader eller sygdom, og for at tilpasse deres
aktiviteter som reaktion pa nye situationer eller til sendringer i deres miljg. [Collura et al.,
2015][Frederic H. Martini, 2015]

2.12.3 Aktionspotentiale

Da EEG-funktionen er at male aktivitet i hjernen er det vigtigt at forsta hvad signals
oprindelse er. EEG-signalet er baseret pa aktionspotentialer som folge af depolariserings-
og repolariseringsprocesser.

Nar en neuron er i hvile har den en ionisk forskel mellem den indre og den ydre side af
cellen, som danner et hvilemembranpotentiale pa ca. -70 mV. Denne forskel i potenti-
ale, som vedligeholdes vha. en ion pumpe, resulterer i en negativ intracelluleer ladning
ift. den udvendige overflade. Dette faeenomen kan forklares ved en model af en semi-
permeabel membran, som betyder, at membranen vil tillade visse molekyler eller ioner
at passere gennem den ved diffusion under bestemte betingelser. [Frederic H. Martini, 2015

Hver neuron modtager information i form af graded potentials pa dens dendritter og
cellekrop. Aktionspotentiale er en signalmekanisme mellem celler, som aktiverer muskelfibre.
Et aktionspotentiale har fire faser. Disse faser udggr til sammen en samlet proces, som
sikrer, at et signal kan rejse igennem kroppen pa kort tid. Selve aktionspotentialet varer
ca. 0,4-1,0 ms. [Frederic H. Martini, 2015]

Aktionspotentialets trinvise udvikling

En celle har natrium- og kaliumkanaler, som er lukkede under hvilepotentiale. Disse
kanaler er pa en plasmamembran, og under hvilepotentiale adskiller de natriumionerne og
kaliumionerne. For at kunne aktivere et aktionspotentiale skal der forega en depolarisering
til teerskelveerdi, som vil stimulere axonen. Aktionspotentialet sker gennem fglgende fire
trin, som ogsa kan ses pa figur 2.9.

1. Ved stimulering vil der forekomme en &bning af spaendingsstyrede natriumkana-
ler. Ved denne abning kan natriumioner passere igennem til kaliumionerne, og
membranspaendingen stiger til ca. - 60 mV.

2. Efterfglgende vil der forekomme en aktivering af natriumkanaler og hurtig depolarise-
ring. Nar aktivering af natriumkanaler forekommer, vil det abne natriumkanalen, og
nu kan flere natriumioner passere igennem kanalen uhindret. Membranspsendingen
vil nu stige til + 10 mV.

3. Efter trin 2 vil der ske en inaktivering af natriumkanaler og aktivering af kali-
umkanaler. Nar transmembranens speending naermer sig + 30 mV, vil der ske en
inaktivering af de tidligere abne natriumkanaler, men nu vil kaliumkanalerne dbne
og lade ioner bevaege sig ude af cytosolen. Nu vil membranspsendingen returnere
tilbage til hvilepotentialet, da der vil ske en repolarisering.
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4. Nar membranspaendingen neermer sig veerdien for hvilepotentiale vil kaliumkanalerne
lukke sig, og membranen vil opné en spsending pa - 70 mV. [Frederic H. Martini,
2015

Sodium channels close, voltage-
gated potassium channels open, and
potassium ions move out of the cell.
Repolarization begins.
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transmembrane
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generation of an

+30
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Figur 2.9: Figuren viser en graf over aktionspotentiale. Numrene pa grafen viser mem-
branspeendingen ift. de forskellige trin beskrevet i [Frederic H. Martini, 2015].

2.13 Anvendelse af NF til behandling af Epilepsi og ADHD

For at kunne undersgge hvilke patientgrupper NF kan hjelpe, vil dette projekt ogsa undersgge
forskellige patientgrupper. Dette gares for at finde ud af, hvordan NF kan hjelpe og eventuelt
hvorfor NF bor anvendes som behandlingsmetode eller supplement.

2.13.1 Epilepsi

For at undersgge om NFT kan anvendes som behandling eller supplement til behandling
af epilepsipatienter, vil der i folgende afsnit blive redegjort for sygdommens omfang,
patientgruppe og behandling.

Epilepsi er en betegnelse pa mange forskellige sygdomstilstande. Det fzelles for de forskellige
sygdomstilstande er anfald, som sker pga. forstyrrelser i hjernen, som efterlader de ramte i
fjernhed, forstyrrelse pa de almindelige sanser og evner samt/eller bevidstlgshed. Der kan
forekomme variation i anfaldenes symptomer og varighed. [Epilepsiforeningen, 2016]

Abnorme aktiviteter i hjernen

De abnorme aktiviteter kan forekomme, fordi en del af hjernen, som har en over- eller
underaktivitet, ikke fungerer optimalt, hvilket resulterer i anfald. Naest efter hovedpine er
epilepsi den hyppigste, neurologiske lidelse. [Epilepsiforeningen, 2016][Sabers, 2008]
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Arsager til epilepsi

Ved ca. 70 % af epilepsi tilfelde kendes arsagerne. Arsagerne kan veere medfgdte misdan-
nelser pa hjernen, arveev pa hjernen grundet iltmangel under fgdslen, alkoholmisbrug eller
apopleksi® [Sabers, 2008]. De som far epilepsi, som fglge af dysfunktionel hjerneaktivitet
grundet arveev i hjernen vil oftest opleve det forste anfald inden de bliver 20 ar [Epilepsi-
foreningen, 2016][Sabers, 2008]. Ved de gvrige 30 % kan arsager til epilepsi ikke findes pa
trods af grundige undersggelser af patienten. Der formodes, at epilepsi kan forekomme
grundet en fejl i neurontransmitterne i hjernen [Tan et al., 2009].

Diagnose af epilepsi

Epilepsi er en klinisk diagnose. Diagnosen stilles fgrst ud fra personens beskrivelse af
anfaldene. Det afggrende kan vaere fortzellingen af anfaldene, da lsegerne har behov for
viden angéende hvornar, hvordan og anfaldenes varighed. Dette kan veere problematisk
for patienten at forklare, da bevidstlgshed er et hyppigt symptom [Epilepsiforeningen,
2016][Sabers, 2008].

Epileptiske anfald kan opsta pludseligt. Det er oftest umuligt at angive, hvad der aktiverede
anfaldet. Oftest kan de symptomer, der kommer fra epilepsi, forveksles med symptomer
fra bl.a. stress, sgvnmangel eller noget helt tredje. Det er essentielt at forsta, at et enkelt
anfald ikke ngdvendigvis er epilepsi. Der kan derfor ogsa ske forvekslinger mellem andre
sygdomme eller tilstande, som giver epileptiskelignende anfald. For at undersgge om
hjerneskader, arvaev pa hjernen eller apopleksi er arsagen til epilepsi, anvendes CT- eller
MRI-scanning. Hvis hjernen ikke viser tegn pa misdannelse eller arvaev anvendes EEG til
diagnosticering [Epilepsiforeningen, 2016][Sabers, 2008]. Der kan laeses mere om EEG i
afsnit 2.3.1.

Behandling af epilepsi

Fgr der pabegyndes en behandling af patienter vurderes deres behov for behandling.
Hvis patienten sjeeldent har anfald, som pa en daglig basis ikke generer, kan medikamen-
ter fraveelges, da ulemper, sdsom de gkonomiske omkostninger, besvaeret ved at medicin
og medicinens bivirkninger, ville kunne overstige fordelen ved at tage medikamenter dagligt.

Epilepsi behandles primaert med anfaldsforebyggende medicin (antiepileptika). Der kan
ikke medicineres imod selve arsagen til epilepsi, men ved at forebygge anfald mindskes
mulighed for, at patienter falder og slar sig, eller der forekommer langvarig og skadelig
effekt pa hjernen. Medicinen veelges ud fra personens sygdomsbeskrivelse, alder og tidligere
historik med medicin, herunder bl.a. allergiske reaktioner. Der kan forekomme bivirkninger
ved medicinen, som sjeeldent er generende for patienten. Disse bivirkninger kan veere let
svimmelhed, hovedpine, traethed eller sgvnbesvaer.

Hos 70 % af de medicinerede patienter kan medicinen ggre, at de bliver anfaldsfri. 30 %
vil imidlertid aldrig kunne fa kontrol over anfaldene eller opleve en reduktion af anfald.
Grundene til, at disse patienter ikke kan behandles med antiepileptika er ofte fordi, at den
anvendte medicin giver for kraftige bivirkninger ift. den positive effekt af medikamenterne.
Dertil kan der foretages en operation, som kan fjerne epilepsi anfald hos 1/2 til 2/3 af
de 30 %. Denne operation kan kun foretages, hvis det epileptiske omrade kan lokaliseres.
Dertil kreever det, at omradet er afgraenset til et omrade af hjernen.

"Hjerneblgdning eller blodprop i hjernen [Frederic H. Martini, 2015].
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En anden arsag til, at visse epilepsipatienter ikke kan behandles, er at de ikke har epilepsi,
men derimod har en anden sygdom, hvis symptomer kan forveksles med epilepsi, som
naevnt i afsnit 2.13.1. [Epilepsiforeningen, 2016][Frederic H. Martini, 2015]

NF som behandling af epilepsi

EEG-biofeedback eller NFT normaliserer hjerneaktiviteten vha. kognitiv treening. NFT
kan sammenlignes med traening af hjernen. Der kan laeses mere om NFT i afsnit 2.1.

I forskellige forskningsprojekter og studier i forsgg med epileptiske patienter og NFT
kan der ses et tydeligt fald i hyppigheden af epileptiske anfald efter anvendelse af NFT.
Behandlingensmetoden er forsggt anvendt som suppleant til antiepileptika eller som pri-
meer behandlingsmetode. Metoden er foregdet ved, at patienter har taget sessioner med
NFT som terapeutisk behandlingsmetode. Under studierne har nogle patienter modta-
get mellem 4-6 sessioner om ugen i over 12 maneder, fgr en reduktion af anfald kunne
dokumenteres. [Monderer et al., 2002][Tan et al., 2009][Graimann et al., 2010][Sabers, 2008]

Flere af disse studier har kunnet konkludere, at NFT som primzr behandlingsmetode
eller supplement for epilepsipatienter har givet positive resultater. Det har ogsa veeret
pavist i deres forsggsresultater, at epilepsipatienter har kunnet reducere deres indtag af
antiepileptika, hvis de tog til regelmaessige sessioner med NFT behandlinger. [Monderer
et al., 2002][Tan et al., 2009][Graimann et al., 2010]

NFT-behandling af bégrn og gravide

Der er foretaget studier med NF som behandlingsalternativ til gravide, der frygter effekten
af antiepileptika pa fostres udvikling. Under graviditeten kan fostret danne misdannelser,
hvis epilepsi patienterne indtager mere end en type medicin eller i for hgje dosis. Det kan
veere problematisk at sikre den korrekte dosis, da en kvinde gennemgar flere sendringer i
kroppen under graviditeten. Ved at supplere med NFT kan kvinden opleve en reduktion i
hyppighed af anfaldene, pa trods af lavere dosis end normalt. [Monderer et al., 2002][Tan
et al., 2009][Graimann et al., 2010][Epilepsiforeningen, 2016][Sabers, 2008]

Bgrn ma gerne fa antiepileptika, men medicinen skal passe til barnets alder, hgjde og vaegt.
Da bgrn ofte kan opleve perioder med vokseveerk eller andre forandringer i kroppen, bl.a.
under puberteten, skal de ofte til kontrol mht. dosering af medicin. Hvis der ikke forekom-
mer en ngje kontrol, kan barnet risikere at fa en over- eller under medicinering, som kan
veere farlig. Overmedicinering kan fremprovokere skadelige anfald, og undermedicinering
kan give bivirkninger, uden reduktion af anfald.

Nar bgrnene kommer i puberteten kan anfaldene forsvinde helt eller forekomme hyppigere,
grundet den ggede aktivitet i hjernen. [Epilepsiforeningen, 2016]

Der er lavet flere studier, hvor NF anvendes som behandlingsmetode til epilepsiramte bgrn
i alderen 8-13 ar. I et studie blev der observeret en reduktion af anfald med op til 58 %,
uden at bgrnene havde sendret dosis af antiepileptika. [Monderer et al., 2002][Tan et al.,
2009][Graimann et al., 2010][Epilepsiforeningen, 2016]

I Danmark har ca. 55.000 epilepsi, som muligvis kan benytte NF som en alternativ
behandling. [Epilepsiforeningen, 2016]
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2.13.2 ADHD

ADHD blev anerkendt som en sygdom, der endrer ens hverdagsliv, fordi de forekommende
symptomer pavirker ens opmarksomhed, impulsivitet og aktivitet pa en negativ made. I
mange ar gik behandling of ADHD ud pa at give hjerne stimulerende medicin til patienter,
for at gge aktivitet af hjernen ved at @ndre pa mengden af visse substanser, hvilket resulterer
1 at de koncentrerer sig bedre. Men pga. forskellige bivirkninger, der forekommmer med
medicinsk behandling, bliver der i dag anvendt andre behandlingsmetoder, som NF.
ADHD er defineret som en neuropsykiatrisk og neuroudviklingssygdom, som har fglgende
symptomer:

e Uopmarksomhed
e Hyperaktivitet

e Impulsivitet

Alle tre symptomer pavirker hverdagsliv af ADHD-ramte. De typiske eksempel er, at
patienter ikke kan praestere sa godt i skolen, som raske bgrn kan. Dette skyldes mangel pa
fokus under lektioner. Sygdommen kan ogsa fore til forskellige folelsesmaessige problemer
sasom: angst, depression, aggression, frustration, afheengighed af forskellige slags samt
adfeerdsproblemer (de er mere impulsive, og derfor kan de ikke altid tilpasse deres adfserd
til situationen). ADHD-ramte kan ogsa have vanskeligheder i voksne liv, f.eks. med at kore
bil og mere sociale aspekter som segteskab, beskeeftigelse, parforhold og relationer med
andre mennesker [Barkley, 1997]. Deficit i dopamin neuronoverforsel knyttes til ADHD
[Wang et al., 2013].

Forste symptomer pd ADHD kan typisk observeres allerede hos unge bgrn under syv ar, og
de har tendens til at blive steerkere med alderen, hvis de ikke handteres med behandling. I
50-80 % tilfeelde forbliver ADHD med patienterne til puberteten og i 30-50 % af tilfselde
til voksenliv [Barkley, 1997].

3-7 % af bgrn i skolealderen i verden lider af ADHD [Martijn Arnsa, 2014]. I Danmark
lider 2-3 % bgrn og 1-3 % voksne af ADHD [Damm, 2007].

2.13.3 Behandlingsformer

Behandling med medicin

o Methylphenidat (MPH): MPH gger dopamin signalering ved at blokere dopamin
transportgr.

e Dopamin transportgr er en hovedmekanisme, der afslutter dopamin signalet.

Det er vigtigt at neevne, at selvom det er bevist, at MPH modvirker ADHD-symptomerne
hos bgrn og voksne, blev der ogsa bevist, at dopamin transportgrer tilpasser sig til niveauet
af synaptisk dopamin. Der sker nedregulering af dopamin transportgrer, nar dopamin
niveauet er lavt, og opregulering, nar dopamin niveauet er hgjt. Langvarig behandling
med MPH vil sa resultere i forhgjet dopamin transportgr niveau, hvilket vil lede til at
uopmeerksomhed, som var mindre alvorlig under behandling, vil veere endnu mere alvorlig,
nar patienten vil stoppe med at tage MPH. Dette vil have konsekvenser i at dosering af
MPH skal gges for at handtere uopmaerksomheden igen.

MPH behandling havde positiv indvirkning pa alle symptomer, da de viste sig i mindre
grad. Der kendes ikke med sikkerhed til de negative konsekvenser af MPH behandling, da
der ikke er s mange studier, og de varierer i metoden pa bl.a. MPH dosering, deltagernes
alder osv. [Wang et al., 2013][Santos et al., 2013].
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Kognitiv adfserdsterapi

1. trin: Psykologisk forstyrrelse skal kendes (leeringsmekanisme og processering af
information skal forstaes).

2. trin: Al adfzerd ses som en funktion af specifik indre tilstand af patienten og miljg-
maessige omgivelser. Pa den made kan adfserd forudsiges og traenes. Bade folelser
og adfeerd kan forudbestemmes, afhaengig af hvordan patienten hjselpes med at
konstruere sin teenkning [Holly Hazlett-Stevens, 2005].

NFT og ADHD-behandling

Hjernen er plastisk, iseer i barndommen. Derfor kan den f.eks. traenes vha. NFT. NFT
bruges til at traene opmeerksomhed og kognition, samt til kontrol og regulering af sin
adfeerd. Derfor kan den anvendes hos ADHD-patienter, enten som supplement eller som
den eneste behandling. Til NFT for ADHD-patienter bruges typisk film eller videospil.
Nar patienter sidder koncentreret, vil filmen eller videospillet spille videre. Hvis patienten
sidder urolig og kommer til at miste koncentrationen, vil afspilningen af filmen stoppe
[Holger Gevensleben and Heinrich, 2014][Martijn Arnsa, 2014]. Den proces svarer til de
fem forarbejdningstrin naevnt i afsnit 2.1.

QEEG (quantative EEG) bruges i NFT. Forst tages EEG af ADHD-patienten, og den
sammenlignes med en rask persons EEG. Pa den méde kan de stgrste forskelle i aktivitet
inden for et bestemt frekvensband findes, og disse vil fokuseres under traeningen. Elek-
trodeplacering veelges ogsa ud fra QEEG vha. 10-20 systemet [Holger Gevensleben and
Heinrich, 2014][Demos, 2005].

NFT kan have forskellige former, men det tager udgangspunkt i, at patienter skal ggres
opmerksomme pa deres hjerneaktivitet, som er beskrevet i afsnit 2.1. En form for NFT
treening er theta-beta traening. Her vil overskud af aktivitet inden for theta frekvens
formindskes, og aktivitet inden for beta frekvens forgges, i frontal-central lokalisering
af hjernen [Arns et al., 2012]. NFT reducerer ADHD-symptomer og ADHD-tilknyttet
fysiologiske svaekkelser i lignende grad som behandling med medicin. Men NFT har til
fordel, at den ikke forarsager bivirkninger, som medicinsk behandling ggr. Derfor kan NFT
bruges mere sikkert og forsvarligt til behandling af ADHD-patienter [Demos, 2005].

2.14 Projektafgreensning

I de overstaende afsnit er NF, EEG og potentielle malgrupper blevet gennemgaet. Hertil er
der blevet udarbejdet en problemformulering. Under problemanalysen blev det formuleret,
at NFT kan anvendes i et bredt frekvensomrade, men grundet projektets fokus pa epilepsi
og ADHD vil projektet afgraenses til alfa- og beta frekvenser mellem 8-30 Hz. Alfa frekvenser
maéles som kontrolsignal, og der fokuseres pa beta frekvenser mellem 13-21 Hz.

For at opsummere fra tidligere, sa er det hovedsageligt ADHD-patienter, der har gavn af
behandling med NFT.
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Hvordan designes et system til optagelse og overforsel af EEG-signaler fra hjernen til
computer, med henblik pa at give neurofeedback til behandling af patienter med ADHD og

epilepsi?
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KAPITEL 4: L@SNINGSSTRATEGI

Gennem problemanalysen er det blevet formuleret, at NF kan veere et alternativ til
medicinering af epilepsi- og ADHD-patienter.
For at NF kan fungere som behandling eller som supplement til behandling, skal det kunne

afleese EEG-signaler.

Til dette skal et analogt kredslgb anvendes. Dette kredslgb designes, implementeres og
testes med udgangspunkt i specifikke krav.

EEG-signaler kan vha. det designede system opsamles fra hjernen, aflasses, bearbejdes og
visualiseres pa en computer.
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KAPITEL 5: KRAVSPECIFIKATIONER

5.1 Overordnede krav til systemet

I folgende afsnit vil de overordnede kravspefikationerne for systemet blive gennemgdaet.
Det overordnede krav til systemet er, at projektets problemformulering skal besvares.

For at besvare problemformuleringen skal systemet optage EEG-signaler og bearbejde
disse, sa de kan blive vist pa en skeerm.

Dertil er fglgende krav til systemet:
o Sikkert for forsggspersonen.
o Det skal reducere/fjerne stgj.
¢ Det skal kunne forsteerke et EEG-signal.
¢ Det skal kunne vise resultaterne pa en computer.

For at kunne opfylde kravene til systemet er fglgende blokke blevet produceret. Kravspeci-
fikationerne vil i dette afsnit blive gennemgéet. Oversigt over alle blokke kan ses pa figur
figur 5.1.

Strgmforsyning

Fgrste
EEG signal a4l patientsikkrhed e d forstaerkning

Opsamling af

- Hgjpasfilter

A 4

Anden
" L filt
. SR .

Figur 5.1: Figuren viser et blokdiagram over systemet.
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5.2 Stromforsyning

En effektiv made at skabe et sikkert elektrisk miljo for forssgspersonen er at anvende et
batteri frem for at tilslutte systemet til 230 V nettet [Webster, 2009]. Da et batteri ikke kan
holde en konstant spending over tid er det ngdvendigt at stabilisere spendingsforsyningen
til systemet [Whitaker, 2005]. I projektet skal spaending fra to 1,5 V' AA batterier gges til
omkring £ 15 V vha. en DC/DC konverter.

De fleste solide elektroniske kredslgb kan fungere ved en lavstrgms forsyning. Denne
speendingsforsyning kan bl.a. veaere lavspaendings batterier, som har en spaending under 10
V eller lavspeendings isoleringstransformatorer. Det er muligt at undgd makroshock ved at
holde speendingsforsyningen lav nok, pa trods af eventuel kontakt med vade omrader pa
huden skulle opsta. Lavspaendings kilder ville veere sikrere at anvende end hgjspaendings
kilder [Webster, 2009).

Da EEG-signalet er lavfrekvent, kan det bl.a. pavirkes af stremforsyningens frekvens, men
eftersom den har en fast frekvens, kan en differensforsteerker eliminere pavirkningen pa
signalet [Jing Hu, 2015].

Nar der arbejdes med elektroniske kredslgb, er det et krav, at uanset om DC-spaendingen
kommer fra et batteri eller er blevet konverteret fra AC, skal der normalt anvendes en
speendingsregulator for at give en stabil jeevnspaending. En spaendingsstabilisator er en
enhed, der er designet til at reducere variationer i spsendingen fra forsyningen. Det vil
sige, at output spaendingen ikke sendrer sig, selv om input speendingen varierer. En spaen-
dingstransformer kan ogséa skabe en stabil jeevnspaending. En transformer er en enhed, der
magnetisk forbinder to eller flere kredslgb med varierende spaendinger og strgmstyrker. En
magnetisk kobling har en rackke fordele, som f.eks. DC-isolation mellem kredslgbene, evnen
til at matche en strgmforsynings eller kildes spaending og strgmstyrke til en belastning
pa den anden side, samt muligheden for at sendre stgrrelsen af spaendingen og strgmmen
fra den ene side af transformeren til den anden. En DC/DC konverter kan give en stabil
jeevnspaending, der kan gge spaending til et bestemt arbejdsomrade. Derudover har den en
reekke fordele, sdsom lavt stgjniveau og hurtig respons [Whitaker, 2005].

Krav til stremforsyning

o Batteridrevet

e + 15V

e Split forsyning

« DC/DC konverter

5.3 Opsamling af EEG-signal

For at kunne opsamle EEG-signaler, skal det analoge kredslgb have en elektrisk kontakt
til hudoverfladen, ikke veere til gene for forsggspersonen, eller veere invasiv. Denne kontakt
bestar i engangs overflade-elektroder.

Krav til elektroder
o Skal kunne optage EEG-signaler
o Overflade elektroder [Webster, 2009][Teplan, 2002a)]
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5.4 El- og patientsikkerhed

Hvis kroppen udger en del af et elektrisk kredslgb, er der en sandsynlighed for, at det kan
blive fysiologisk pavirket. Nar strgm lgber gennem vaevet, kan det medfgre tre konsekvenser,
som hhv. er en elektrisk stimulering af veev, opvarmning af veev pga. modstanden eller
elektrokemiske forbreendinger og veaevsskader ved jeevnstrgm eller hgje speendingsniveauer.
[Webster, 2009

Den minimale strgm, som en person kan meerke, kaldes for threshold of perception, og
denne teerskelveerdi ligger pa 0,5 mA, men kan variere afheengig af personens kgn og masse.
Den gennemsnitlige veerdi for kvinder og maend er hhv. 0,7 mA og 1,1 mA. Ved DC-strgm
vil denne teerskel ligge mellem 2-10 mA, og denne strgm vil medfgre en opvarmning af
huden. Som fglge af hgjere stromstyrker vil en person opleve bade smerte og traethed,
samtidig med at vedkommendes nerver og muskler stimuleres i hgjere grad end ved lave
strgmniveauer. Nar strgmstyrken over en bestemt taerskelveerdi kan personen ikke frivilligt
treekke sig, og denne strgm er kendt som let-go current. Den er defineret som den maksimale
strgmstyrke, som en person selv kan traekke sig fra. Denne strgm har en nedre teerskelveerdi
pa 6 mA. [Webster, 2009]

For at forebygge eller minimere risici i en grad s& forsggspersonen ikke udsattes for fare,
er det bl.a. ngdvendigt at kende til diverse faresituationer ved at tilkoble en del af kroppen
til et elektrisk system. Derudover skal de relevante teerskelveerdier og gennemsnitsveerdier
relateret til elektricitets potentielle konsekvenser tages i betragtning.

Ifglge TEC 60601-1 standarden er der fastlagt nogle specifikke taerskelvaerdier, som er
relevante at tage stilling til, nar en person f.eks. er i fysisk kontakt med udstyr. Ved DC
er graensen for laekstrgm, som ma gennemlgbe en forsggsperson, 0,05 mA, mens graensen
er pa 0,5 mA i tilfeelde af AC laekstrgm. Disse graenser hgrer under det begreb, som kaldes
for single fault condition, der beskriver den situation, hvor der opstar én fejl i sikkerheden.
[Backes, 2007]

Krav til el- og patientsikkerhed
o Lakstrom skal veere mindre end 0,5 mA

o Sikkerhed mellem elektroder og farste forsteerkning

5.5 Fgrste forsterkning

Efter EEG-signalerne fra hjernen bliver opsamlet vha. elektroder er der behov for at for-
sterke dem til det gnskede arbejdsomrade af ADC’en, som er + 10 V. Den forste blok i
kredslgbet er forste forsterkning.

Formalet med fgrste forsteerkning er at forsteerke EEG-signaler, der har en frekvens pa
DC-150 Hz og en amplitude pa 5-300 1V uden at der kommer for meget stgj pa signalet
fra andre spesendingskilder. Fgrste forsteerker skal have en stor indgangsmodstand for at
undga forvreengning af signalet [Webster, 2009].

Ud fra de parametre til forstaerkning vurderes det, at en instrumenteringsforstaerker kan
anvendes, da den er klassificeret ved at have en hgj deempning af de ugnskede signaler
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(common-mode spaending fra andre elektriske kilder) og kun forsteerker de gnskede differens
signaler [Bronzino, 1999].

Vi1

RS
2R

[Vi2

Figur 5.2: Figuren viser et design af en instrumenteringsforstaerker.

Instrumenteringsforstaerker

En instrumenteringsforsteerker er en type differensforsteerker, der er baseret pa tre opera-
tionsforsteerkere (op-amps), bestaende af to ikke-inverterende op-amps som input og en
inverterende op-amp som output. De to forste ikke-inverterende op-amps fungerer som
buffer og har som funktion at skabe en hgj impedans for forsteerkeren. En redeggrelse over
op-amps kan laeses i bilag 12.1. Instrumenteringsforstaerkeren forstaerker forskellen mellem
to input spaendinger men afviser andre signaler, der er falles for begge indgange [Bronzino,
1999]. En instrumenteringsforsteerker kan ses pa figur 5.2.

Karakteristiske egenskaber for instrumenteringsforstserker

Den ideelle instrumenteringsforsteerker har uendelig stor input impedans og en output
impedans lig med 0. I praksis er det ikke muligt at opna de ideelle egenskaber. Input
impedansen er typisk mellem 10 — 12'2 O, mens output impedansen er mellem 5-100 €.
Effektiviteten af deempningen af common-mode beskrives ved common-mode rejection
ratio (CMRR) og udtrykkes traditionelt i dB. CMRR kan beregnes vha. ligning 5.1.

CMRR =20- log(jd ) (5.1)

cm
hvor A4 er forsteerkningen af differenssignalet, der forsteerkes med A. Differenssignalet kan
bestemmes vha. ligning 5.2.
Vam = (Vi — Va) (5.2)
Common-mode signalet udregnes vha. ligning 5.3.

Vo + WV
V.. — 2-;1

(5.3)
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Det gnskes, at common-mode signalet, V., bliver deempet maksimalt. Det vil sige, at der
opnas en hgj CMRR.
Der er begrsensninger pa, hvor meget der kan forsteerkes. Det er vigtigt, at speendings-
forsyningen er stgrre end output signalet for at undga, at forsteerkeren gar i maetning og
dermed ikke leengere fungerer som en lineeer forsteerker [James W. Nilsson, 2014]. Maksimal
forsteerkning udregnes vha. formlen:

—-VCC <A(V,-V,) <+VCC (5.4)

Hvis der tages hgjde for andre biologiske signaler, der er hgjere end EEG-signaler, som
kan resultere i maetning af forsteerkeren, kan fgrste forsteerkning reduceres til 100. Dermed
forventes et output signal mellem 0,5-30 mV. Den anden forsteerker anvendes for at
forsteerke signalet efter forste forsteerkning til det gnskede arbejdsomrade. Derudover skal
CMRR veere minimum 100 dB. Input impedansen skal vaere minimum 100 MQ [Teplan,
2002b).
Krav til fgrste forsteerkning

e Forstaerkning med 100

o Bandbredde: 5-30 Hz

e CMRR pa min. 100 dB

e Input impedans pa min. 100 MS2.

e Input signal mellem 5-300 4V

e Output signal mellem 0,5-30 mV

5.6 Filter

Efter signalet er blevet optaget og forsterkningen har fundet sted skal signalet filtreres for
stgj. Denne filtering skal hjelpe med at indsnevre et frekvensomrade pa et signal til de
onskede frekvenser og samtidig fjerne de ugnskede frekvenser, der er optaget sammen med
signalet.
Filter skal kunne frasortere DC-st@j og biasstgj, som er beskrevet i afsnit 2.5.3. Der blev
valgt at anvende et hgjpasfilter og et lavpasfilter.
5.6.1 Hgjpasfilter
Formalet med det gnskede hgjpasfilter er at mindske lavfrekvent stgj under optagelse. Der
opstilles krav til hgjpasfiltret, som fglger:
Krav til hgjpasfilter

o Skal kunne frasortere bevaegelsesstgj og DC-offset

o Knsekfrekvens < 5 Hz

e Dazmpning pa < 3 dB ved knaekfrekvens
Grundet frekvensomradet for alfa aktivitet (8-12 Hz) fastseettes et acceptkrav pa +10 %

for knaekfrekvensen, sdledes at deempningen pa alfa aktivitet er minimal.
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5.6.2 Lavpasfilter

Formaélet med det gnskede lavpasfilter er at mindske hgjfrekvent stgj under optagelse. Der
opstilles krav til lavpasfiltret, som fglger:

Krav til lavpasfilter
o Skal kunne frasortere DC- og biasstg]
e Knakfrekvens > 30 Hz
e Dzmpning pa < 3 dB ved knakfrekvens
e Stopfrekvens < 50 Hz
e Dzmpning pd > 20 dB ved stopfrekvens

Grundet det valgte frekvensomrade for beta aktivitet (13-21 Hz) fastsaettes et acceptkrav
pa -10 % for knaekfrekvensen, saledes at deempningen pa beta aktivitet i det valgte
frekvensomrade er minimal.

5.7 Anden forstaerkning

Efter den forste forsterkning og filtreringen af EEG-signalet er hensigten at forsterke
signalet, sa det passer ift. ADC’ens arbejdsomrade, som velges ud fra databladet for den
specifikke ADC.

En inverterende closed-loop konfiguration benyttes til den anden forsteerkning. Dette
skyldes, at signalets mgnster ikke har afggrende betydning for den videre visualisering af
data.

Forsteerkeren skal opfylde nogle specifikke krav til bandbredde, input- og output signal,
forsteerkning og CMRR. Disse krav er enten bestemt ud fra beregninger eller valgt
for at imgdekomme systemets formal. Da det forventes, at output signalet efter forste
forsteerkning ligger mellem 0,5-30 mV, skal signalet forsteerkes til ADC’ens arbejdsomrade.
For at sikre at signalet ikke bliver klippet under den anden forsteerkning, blev det beregnet
at forsteerkningen skal veere 250 eller 15.000, afhaengigt af stgrrelsen af output signalet fra
den forste forsteerker.

Krav til anden forsteerkning

o Forstaerkning: 250 eller 15.000
e Bandbredde: 5-30 Hz

e Input signal mellem 0,5-30 mV

Output signal mellem + 7,5 V

« CMRR pé min. 100 dB
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5.8 ADC

ADC’en er en interface mellem det analoge og digitale kredslgb, som skal anvendes 1
systemet.

Optagelse og behandling af EEG-signaler foregér vha. en computer. Derfor er det ngdven-
digt at konvertere de analoge signaler fra systemet til diskrete data for at visualisere dem
pa en digital enhed. ADC’en er forbundet med et analogt system og en computer, saledes
at hver enkel sample kan gemmes i computerens hukommelse. Oplgsningen af ADC’en er
bestemt af den mindste amplitude, der kan samples. Den er athaengig af least significant
bit (LSB), der kan beregnes vha. ligning 5.5, hvor N er ADC’ens antal af bits, og V. er
speendingsreferencen [Teplan, 2002b].

V;”ef - (_)V;"ef
2N

rsp— b (5.5)

Jo hgjere antal bits ADC’en har, desto hgjere er oplgsningens kvalitet. Amplituden af
EEG-signalet fra den sidste fase af forsteerkningen skal veere passende til ADC’ens arbejds-
omrade, og derfor maks. £ 10 V.

Til dette projekt anvendes NI USB-6009, der blev udleveret pa forhand, som
har falgende specifikationer:

e Input range + 10 V
e Oplgsning 14 bits

o Samplingsfrekvens 48 kS/s

5.9 Computer

For at kunne illustrere EEG-signalerne, som er blevet processeret i de tidligere blokke,
skal ADC’en tilkobles en computer.

Krav til computeren
e Skal kunne kobles til ADC’en

e Visualisering af EEG-signaler til videre analyse

5.10 Opsamling

I de foregaende afsnit er kravene til enkelte blokke af systemet blevet opstillet. Overblik
over disse kan ses pa figur 5.3.
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Stremforsyning:

Batteridrevet

- konvertering fra 3V til 15V

- Split forsyning
DC/DC konverter

Opsamling af EEG-
signal:

- Elektroder skal kunne
optage EEG-signal

- Overflade elektroder

Computer:

Visualisering af EEG
signaler i real-time

Skal kunne kobles til
ADC'en

Figur 5.3: Figuren viser et diagram over systemets blokke og tilhgrende krav.

El- og patientsikkerhed:
- Laeekstrom < 0,5 mA

- Sikkerhed mellem
elektroder og forste
forstarkning

ADC:
Input range: £10V
- Oplgsning: 14 bits

- Samplingfrekvens: 48
kS/s

Forste forstaerkning:

- Forstaerkning = 100

- Bandbredde = 5-30 Hz
CMRR pa min.100 dB

Input impedans pa
min. 100 MQ

- Input signal = 5 - 300
nv

Output signal = 0,5-30
mV

Anden forstaerkning:

- Forstaerkning = 250
eller Forstaerkning =
15.000

Bandbredde = 5-30
Hz

Input signal = 0,5 - 30
mV

- Output signal =+7,5
\Y

- CMRR pa min. 100 dB

Hejpasfilter:

- Skal kunne frasortere
muskelartefakter

-Skal frasortere DC
offset

- Knaekfrekvens <5 Hz

Lavpasfilter:

- Skal kunne frasortere
DC- og biasstgj

- Knaekfrekvens = 30 Hz
- Stopfrekvens < 50 Hz
- D@mpning <
3 dB ved 30 Hz

Dampning = 20 dB
ved 50 Hz
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1 folgende kapitel vil designopsetningen af de analoge kredslgbsblokke blive uddybet.

6.1 Strgmforsyning

Strgmforsyningen bestar af to 1,5 V. AA batterier, som saettes i seriel forbindelse. Herfra
bruges en DC/DC konverter, som har til formal at gge speendingen fra 3 V til det gnskede
arbejdsomrade pa £ 15 V, samt yderligere for at sikre en stabil jeevnspeending. Til dette
projekt blev strgmforsyningen, som opfylder kravspecifikationer, leveret.

6.2 Opsamling af EEG-signal

I det folgende afsnit bliver den valgte elektrodeplacering for projektet beskrevet.

For at designe et 1-kanals system skal EEG-signal opsamles vha. tre elektroder. En
elektrode fungerer som reference, en anden som signalreference og en tredje som aktiv
maleelektrode. Reference elektroden skal udpeges for opsamling af signaler startes, fordi
eendring af reference kommer til at sndre output [Demos, 2005]. Ved maling af beta
aktivitet til NFT- og ADHD-patienter, placeres elektroderne pa hovedbunden af den
praefrontale cortex [Swingle, 2015][Banaschewski and Brandeis, 2007][Demos, 2005].
Placering af elektroder bestemmes ud fra 10-20 systemet [Demos, 2005].

I teorien giver den valgte elektrodeplacering den absolutte veerdi af signalerne, fordi
signalreference pa greflippen anses som neutral. Placeringens ulempe er, at elektroderne er
meget folsomme overfor EMG muskel artefakter og greflip kontamination®. Det betyder, at
alle muskelbevaegelser i ansigtet kan forarsage sendring af EEG-signal opsamling [Demos,
2005]. Elektrodeplaceringen bliver som fglgende:

o Aktiv elektrode placeres pa hovedbunden ved den preefrontale cortex i punktet Fz
[Swingle, 2015][Demos, 2005].

e Signalreference elektroden placeres pa greflippen.

« Reference elektroden placeres pa mastoid process. Reference elektroden skal placeres
péa hard knoglestruktur for at undgé forstyrrelser fra muskler [Webster, 2009].

Tilkoblingen til kredslgbets naeste blok skal forega ved, at elektroderne skal tilsluttes som
fglgende:

e Den aktive elektrode skal tilsluttes den negative input terminal i forste forsteerker.

o Signalreference elektroden skal tilsluttes den positive input terminal i fgrste
forsteerker.

o Reference elektroden skal tilsluttes jord.

!Forurening med bakterier.
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6.2.1 Valg af komponenter

Til dette projekt anvendes EMG-elektroder, Ambu® Neuroline 720, da disse er de eneste
elektroder til radighed.

Samplingsfrekvens

Samplingsraten, til maling af EEG, ligger generelt mellem 250-2000 Hz, og den skal
mindst vaere to gange stgrre end den hgjeste frekvens af interesse, for at lave en tilstraek-
kelig sampling [Pedro M. R. Reis, 2014]. Nyquists samplingstheorem kan udtrykkes vha.
ligning 6.1.

fs>2fc (6.1)

hvor f; er samplingsfrekvensen, og f. er den hgjeste frekvens i EEG-signalet.

Nyquist raten, som er det samme som samplingsfrekvensen defineret i ligning 6.1, angiver
graensen mellem undersampling og oversampling [Rainer E. Burkard, 2000]. P4 figur 6.1
ses forskellige sampling ift. Nyquist raten. En hgj samplingsfrekvens kan resultere i, at der
er en overskydende maengde af data. Samtidig vil signalbehandlingsprocessen tage leengere
tid [Platform, 2016].

AN A

() (b) (©)

alias

Figur 6.1: Den modificerede figur viser eksempler pa hvordan et signal kan se ud, nar der
samples med Nyquist raten (a), hurtigere end Nyquist raten (b) eller langsommere end
Nyquist raten (c). [Rainer E. Burkard, 2000]

Da hjernen hovedsageligt producerer lavfrekvente signaler, sisom dem for beta bglger, er
det muligt at optage EEG med en samplingsfrekvens pa 100 Hz, som kan tolkes [Platform,
2016]. Grundet begreaensninger af filtre er der en handregel om, at samplingsfrekvensen
mindst skal veere tre gange stgrre end den hgjeste frekvens af bandpasset [Kerry L. Coburn,
1988]. Det siges, at halvdelen af samplingsraten markerer den hgjeste frekvens, som kan
analyseres ifm. signalet. Nogle forskere mener, at der ikke bgr arbejdes med frekvenser,
som er storre end en tredjedel af samplingsraten [Platform, 2016]. Ud fra ovenstaende
vurderes, at den minimale samplingsrate skal vaere 100 Hz.

Aliasering

Aliasering forarsages pa baggrund af, at en kontinuert analog spending konverteres til en
raekke af diskrete punkter. Disse punkter vises som tal og kan bearbejdes pa en computer.
Nar et signal med hgje frekvenser samples med en for lav samplingsfrekvens, opstar aliase-
ring. Disse hgje frekvenser bliver derfor ikke praesenteret korrekt. De vil danne lavfrekvente
signaler, som er falske. Dette vil ske i den lagrede data p& computeren, som kan undgas
ved at opfylde Nyquists samplingstheorem. Dette henviser ikke til den hgjeste frekvens,
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som er gnsket, men det gzelder den hgjeste frekvens, der er i signalet. Det vil sige, at den
hgjeste frekvens kan tilhgre en fysiologisk kilde i form af EMG eller en ikke-fysiologisk
kilde i form af elektronik. [Kerry L. Coburn, 1988]

6.3 El- og patientsikkerhed

1 dette projekt vil forsagspersoner blive koblet til et analogt kredslgb, hvori strom vil gennem-
lpbe. For at mindske risikoen for at uheld kan forekomme, blev der i afsnit 5.4 udarbejdet
kravspecifikationer. Denne sikkerhed bliver gennemgaet i folgende afsnit.

Som tidligere beskrevet i afsnit 2.3.3 er elektroderne placeret pa hovedet, og eftersom
hjertet ikke udger en del af kredslgbet, vil risikoen for fatale ulykker med elektricitet falde.
For at sikre forsggspersonen, skal systemet fungere pad den méde, at den hgjeste strom der
kan lgbe tilbage til forspgspersonen, ved en kortslutning, er mindre end 0,5 mA [Webster,
2009]. Dette opnas ved, at der i systemet implementeres hgj modstand mellem elektroderne
og den fgrste forsteerkning samt i koblingen til jord. Den minimale modstand kan beregnes
vha. formlen for Ohms lov. Da systemet forsynes med + 15 V udregnes minimal modstand
pa 30 k2.

For at kunne forbedre forsggspersonens sikkerhed er der mulighed for at implementere
hgjere modstand end 30 k€2. Der blev valgt en modstand pa 330 k€.

6.4 Forste forsteerkning

1 folgende afsnit bliver design af forste forsterkning og valg af komponenter beskrevet.

Den fgrste forsteerker placeres som den forste blok i kredslgbet og forbindes direkte til
elektroder. Elektroder har ikke ens modstand, og derfor er det ngdvendigt at anvende
en spaendingsdeler, som reducerer risikoen for, at forskellen i modstand af elektroder
betydeligt pavirker EEG-signalet. Forskellen pa elektrodemodstand kan resultere i, at
CM-signalet kan forstaerkes videre som et DM-signal. Spaendingsdeleren placeres mellem
elektroder og instrumenteringsforstaerker. Da der er en direkte forbindelse mellem en
person og instrumenteringforsteerkeren er der risiko for, at strgmmen lgber tilbage til
personen, hvis der sker en fejl i systemet. Der skal veere en sikring mod, at leekstrom ikke
overskrider 0,5 mA. Problemet kan Igses vha. implementering af to kondensatorer med
veerdi pa 100 nF, der er i parallel forbindelse med to modstande pa hver elektrodeindgang.
P& figur 6.2 kan fgrste blok i kredslgbet og implementering af komponenter ses.
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Figur 6.2: Figuren viser opseetningsdesign af spsendingsdeleren og instrumenteringsfor-
staerkeren. Elektrode 1 fungerer som den aktive elektrode, og elektrode 2 fungerer som
signalreference elektroden.

For at opfylde kravene til den totale forsteerkning er der brug for en instrumenteringsfor-
steerker. Efter undersggelse af forskellige instrumenteringsforsteerkere, er der kommet frem
til, at en instrumenteringsforsteerker, der kan forstzerke signalet 100 gange, vil opfylde
kravene ift. forforstaerkerens output.

6.4.1 Valg af komponenter

De ovennaevnte kravspecifikationer kan imgdekommes ved benyttelse af instrumenterings-
forstaerkeren LT1167, som har en CMRR pa 110 dB ved en forsteerkning pa 100. Input
impedansen for den valgte instrumenteringsforstaerker er omkring 10 G2 [Linear Technolo-
gy Corporation, 1998].

For at opna den gnskede forstzerkning pa 100, skal veerdien af en modstand, som skal
tilkobles instrumenternigforsteerkeren, udregnes. Dette ggres vha. en formel fra LT1167’s
datablad [Linear Technology Corporation, 1998], se ligning 6.3.

49, 4kQ
G =" 1 6.2
R, T (6.2)
49, 4k
= ? = 4 Q .
)= Tog 1 = 498,99 (6.3)

Modstanden Ry blev udregnet til 4992, men denne modstand var ikke tilgaengelig. Derfor
skulle der veelges den teetteste storrelse af modstand til den gnskede. Den fgrste blok
blev testet med to modstande pa 470 © og pa 560 2. Til dette projekt blev der valgt en
modstand pa 470 €2, fordi den konfiguration gav den forventede forsteerkning. Oversigt
over modstandsveerdier kan ses i tabel 6.1.
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Modstand | Udregnede vaerdi | Valgte vaerdi
R1 1 MQ 1 MQ
R2 1 MQ 1 MQ
R3 100 MQ 100 MS2
R4 30 kQ 330 kQ2
R5 30 kQ 330 kQ
Ry 499 Q 470 Q

Tabel 6.1: Tabel viser oversigt over udregnede og valgte modstandsveerdier for forste
forsteerkning.

6.5 Filter

1 folgende afsnit vil filtertypen, -orden, og -design samt valg af komponenter for hgjpasfiltret
og lavpasfiltret blive beskrevet.

Ved brug af filtre, er den overordnede filtertype vigtig for signalet. Til projektet anvendes
filtre af typen Butterworth til bade hgjpas- og lavpasfiltrering. Butterworth filtret sendrer
ikke pa signalets udformning og skaber en blgd vinkel ved transitionsbandet, og derved et
langt band. [Sedra and Smith, 1998]

Hgjpasfilter Filtret skal deempe frekvenser, der ligger under 5 Hz, for at reducere DC-
offset og bevaegelsesstgj, som angivet i kravspecifikationerne i afsnit 5.6.1.

Lavpasfilter Et lavpasfilter er valgt, da frekvensomradet over 30 Hz skal deempes. Yderli-
gere seettes en stopfrekvens pa 50 Hz. Dette er gjort for at reducere DC-stgj og biasstgj,
som angivet i kravspecifikationerne i afsnit 5.6.2.

6.5.1 Udregning af filterorden

Formlen for filterordnen udledes vha. ligning 6.4, hvilken er en ligning for deempningen
ved stopfrekvensen, hvortil resultatet fra ligning 6.6 benyttes.

2N
A(ws) =10 log[1 + 62<°‘)"”> } (6.4)
Wp
For denne formel kan bruges, skal € bestemmes. Dette ggres ved at benytte ligning 6.5.
A'maz‘ i
€= \/10 0 —1= \/1010 —1=20,9976 (6.5)
€ saettes nu i anden.
€2 =(0,9976)? = 0,9953 (6.6)

Dette leder til fglgende udtryk for ordnen:

log(10 10 —1) —log(e?)  log(1010 — 1) — log(0,9953)
2-log(22) 2 log(3577)
hvor Apee = 3 dB, Ay = 20 dB, ws = 50 Hz, og w, = 30 Hz, som er hhv. den

maksimale deempning, minimale deempning, knaekfrekvens pa stopbandet og knaekfrekvens

N =

= 4,502 (6.7)
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pa pasbandet. Eftersom ligning 6.7 resulterer i en orden af filtret pa 4,502, skal denne
veerdi rundes op, hvilket medfgrer, at filtret skal veere af 5. orden.
Et 5. ordens lavpasfilter af typen Butterworth unity-gain vil blive brugt til projektet.

6.5.2 Valg af komponenter
Hgjpasfilter

Formalet med denne blok er at filtrere signalet for DC-offset og bevagelsesst@j, hvilket
er beskrevet i afsnit 5.6.1. For at reducere DC-offset, vil der benyttes et 1. ordens ikke-
inverterende unity-gain Butterworth hgjpasfilter. Til dette filter er op-ampen TL051
anvendt. Opsatningen af hgjpasfiltret, som er den anden blok i kredslgbet, kan ses pa
figur 6.3.

Figur 6.3: Figuren viser opsaetningsdesign af et 1. ordens unity-gain Butterworth hgjpasfilter.
Da op-ampen TLO051 ikke indgar som en komponent i LTspice, blev op-ampen LT1028A
valgt til simulering.

For at kunne udregne veerdier for modstanden og kondensatoren for hgjpasfiltret, fastssettes
veerdien for kondensatoren til 1 uF. Da koefficienten a; = 1, ud fra tabel 16-5 i [Kugelstadt,
2008] for et 1. ordens Butterworth filter, kan modstanden for hgjpasfiltret udregnes ved
brug af ligning 6.8.

1 1
271 foear-Cy 2-m-5Hz-1-1-10-6F
Der benyttes en modstand pa 33 k€2, da det er den tilgeengelige modstand, hvis veerdi ligger

teettest pa den teoretiske udregnede veerdi. En oversigt over vaerdier for komponenterne i
hgjpasfiltret findes i tabel 6.2.

Ry = 318310 (6.8)

Komponenter | Udregnede vaerdi | Valgte vaerdi
C1 1 uF
R1 31,831 k2 33 k)

Tabel 6.2: Tabellen viser en oversigt over vaerdier for komponenterne i hgjpasfiltret.
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Lavpasfilter

Den anden filtreringsblok bestar af tre dele, som indeholder en kaskade af et 1. ordens
ikke-inverterende lavpas unity-gain filter og to 2. ordens unity-gain Sallen-Key lavpasfiltre,
se figur 6.4. Disse dele vil fgrst blive testet individuelt, hvorefter de testes kollektivt for
at sikre, at blokken fungerer, som den skal i hver enkel del. Den fgrste op-amp i denne
filtreringsblok, af serien TLO051, er valgt pa baggrund af tilgeengelighed og pris. Til de
resterende to dele af filterblokken anvendes en TL052, da den kan simplificere systemet ved
at opdele resten af filterblokken pé& hver sin side. Da en invertering ikke har en indflydelse
pa EEG-signalet, vaelges der at benytte en ikke-inverterende konfiguration til forste del af
filtret. Alle tre dele af blokken bestar af en unity-gain opssetning, hvilket vil sige, at der
fastholdes en forsteerkning pa 1.

EETIIOIOSOTOSTSTSTSSSSSSEE
: :EVZ:EV?’::::':::::::':::::::'::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
: 1:51.5::::':'::::::':::::':C=2.-:2::::'::::::'::::::::C:=3-:2:::::::::::.:
L g : oo

Il

i
L >7|_T1[|23A . >7|_T1028A‘ R31 - ‘R’3;2"""1"‘ .gﬁL.T.IDZ.EA....
.. A APYIED %%}/rﬂﬁaa loutput> |
e s e
Figur 6.4: Figuren viser opsaetningsdesign af et 5. ordens unity-gain Butterworth lavpasfilter.

Da op-amps TL051 og TLO052 ikke indgar som en komponent i LTspice, blev op-ampen
LT1028A valgt til simulering.

[

For at kunne udregne veerdier for modstandene og kondensatorerne i hele filter kredslgbet,
fastseettes C11 = 100 nF, Co1 = 330 nF og C31 = 68 nF. Derudover findes koefficienterne
a; = 1, ag = 1,6180, ag = 0,6180, by = 0, ba = 1 og bg = 1 ud fra tabel 16-5 i [Kugelstadst,
2008], som skal benyttes til udregning af komponenternes vaerdier.

R1,1 bestemmes vha. ligning 6.9.

aj
Ri1=c—F—F—
) 2.7 fo-Cra

Med en knaekfrekvens f. = 30 Hz, resulterer ligning 6.9 i en Ry 1 = 53,05 k2. Den naermest
tilgaengelige modstand pa 56 k() vaelges.

(6.9)

Cy,2 bestemmes vha. ligning 6.10.

4-b
Cap > Co - 722 (6.10)
az

Dette giver en Cy o = 504,216 nF. Da formlen angiver, at veerdien skal vaere stgrre end
eller lig med Cy 1, vaelges den neermeste tilgaengelige kondensator af stgrre veerdi end det
udregnede, hvilket er en kondensator med en veerdi pé 680 nF.

For at udregne veerdier for Ro 1 og Ra 2 benyttes ligning 6.11.

R a2'0272:|:\/a%'02272—4'bg'0271~02’2
24/22 4-m-fo-Cop-Cop

Ra.1 blev udregnet til at veere 6393,15 €2 ved brug af en Cy1 = 330 nF og Cy2 = 680 nF.
Den tilgeengelige modstand med en tilnsermet vaerdi, som blev valgt, var pa 6,8 k2, mens

(6.11)
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R 2 blev udregnet til at vaere 19618,2 €2 ud fra samme veerdier, men med et positivt fortegn
i teelleren fgr kvadrodet. Pa baggrund af den teoretisk udregnede veerdi for Ry 2,blev en
modstand pa 18 k2 valgt.

C3,2 blev udregnet vha. ligning 6.10, hvor Cs 1, ag og by blev erstattet af Cs 1, ag og bs,
hvilket gav en C3 2, som skulle veere stgrre end eller lig med 712,184 nF. Den nsermeste
tilgaengelige kondensator med en stgrre veerdi end den udregnede veerdi for Cz 2, var pa 1
uF.

R3.1 og R32 blev udregnet, ved brug af ligning 6.11. C3 1 er i udregningen fastsat til 68
nF, og C32 er fastsat til 1 puF. Dette resulterede i en R3 1 og R32 pa hhv. 11174,1 Q og
37040,5 Q. De tilgeengelige modstande, som blev valgt, var pa hhv. 12 kQ og 39 k2. En
oversigt over de udregnede og valgte veerdier for lavpasfiltrets kondensatorer og modstande
kan ses i tabel 6.3.

Komponenter | Udregnede veerdi | Valgte veerdi
Forste del
C1,1 100 nF
R1,1 53,05 k2 56 k2
Anden del
C2,1 330 nF
C2,2 504,216 nF 680 nF
R2,1 6,39315 k2 6,8 k2
R2,2 19,6182 k2 18 k2
Tredje del
C3,1 68 nF
C3,2 712,184 nF 1 pF
R3,1 11,1741 kQ 12 kQ
R3,2 37,0405 k2 39 kO

Tabel 6.3: Tabellen viser en oversigt over udregnede og valgte vaerdier for kondensatorer
og modstande for lavpasfiltret.

6.6 Anden forstaerkning

I folgende afsnit bliver design af anden forsterkning og valg af komponenter beskrevet.

Krav til den anden forstaerker er, at den skal forsteerke 250 eller 15.000 gange, atheengig
af storrelsen af output signalet fra den fgrste forsteerker. For at opfylde kravene til den
anden forsteerkning er der brug for en switch, som benyttes til at justere forsteerkning.
Dette ggres, da amplituden i EEG-signalet kan variere fra person til person. Til projektet
blev der valgt en TL051, da den opfylder kravspecifikationer opstillet i afsnit 5.7, og som
er tilgaengelig og billig. Der blev valgt at anvende en inverterende konfiguration af op-amp
frem for ikke-inverterende, fordi den ikke er betydelig for visualisering af EEG-signalet.
Da der er en veesentlig forskel i storrelsen af output signalet fra den fgrste forsteerkning,
gnskes det, at anden forstaerkning kan justeres ift. stgrrelsen af input signalet. Dermed
kan outputtet tilpasses ADC’ens arbejdsomrade.
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6.6.1 Forsterkning pa 250

Valg af komponenter

Verdien af feedbackmodstand R; pa 1 M2 blev valgt ud fra de tilgeengelige modstande
mhp., at den i kombination med en anden modstand vil give en forsteerkning pa 250.
Veerdien af R; udregnes vha. felgende formel:

A=——"2 (6.12)

Det blev udregnet, at modstanden af Ry skal veere 4 k{2, men til projektet blev der valgt
en modstand pa 3,9 k2, da dens veerdi er taettest pa den gnskede ud fra de tilgeengelige
modstande. Opsaetningsdesign af forsteerkning pa 250 kan ses pa figur 6.5. Oversigt over
modstandsveerdier kan ses i tabel 6.4.

Modstand | Udregnede veerdi | Valgte vaerdi
R1 1 MQ
R2 4 k) 3,9 kQ

Tabel 6.4: Tabel viser oversigt over udregnede og valgte modstandsveerdier for anden
forsteerkning pa 250.

 TL-0
........ o kmosr
.............................. NS

Figur 6.5: Figuren viser opsaetningsdesign af forstaerkning pa 250 vha. en TLO51. Da
op-ampen TLO051 ikke indgér som en komponent i LTspice, blev op-ampen LT1057 valgt
til simulering.

6.6.2 Forstaerkning pa 15.000
Valg af komponenter

For at sikre at op-amp ikke gar i meetning under den anden forsteerkning, blev en forstaerk-
ning pa 15.000 fordelt mellem to op-amps, der er i seriel forbindelse med hinanden.

Det blev udregnet, at signalet efter forsteerkning pa 250 yderligere skal forstaerkes med
60 for at opna den samlede forsteerkning pa 15.000. Modstandsvaerdi blev udregnet til 17
kQ for at forsteerke 60 gange, men da den modstandsveerdi ikke var tilgeengelig, blev der
implementeret en modstand pa 18 k(2.
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Ops@tningsdesign af forsteerkning pa 15.000 kan ses pa figur 6.6. Oversigt over modstands-
veerdier kan ses i tabel 6.5.

Modstand | Udregnede veerdi | Valgte vaerdi
R1 4 kQ 3,9 kQ
R2 1 MQ
R3 17 kQ 18 k2
R4 1 MQ

Tabel 6.5: Tabel viser oversigt over udregnede og valgte modstandsveerdier for anden
forsteerkning pa 15.000.

Figur 6.6: Figuren viser opsastningsdesign af forsteerkning pa 15.000 vha. en TL0O51. Da
op-ampen TLO051 ikke indgér som en komponent i LTspice, blev op-ampen LT1057 valgt
til simulering.

6.7 ADC

Til projektet anvendes en NI USB-6009 konverter, som konverterer de analoge signaler til
digitale signaler.
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I felgende afsnit vil en LTspice simulering blive lavet pa de forsteerker- og filtreblokkene.
Udover dette vil det implementerede system blive gennemtestet i praksis. Under disse test
vil strgmforsyningen, ADC’en og elektroderne ikke blive testet, da disse ikke er designet
eller produceret af gruppen selv. Hgjpas- og lavpasfiltrene vil blive testet pa deres evne
til at deempe signalerne, som opgivet i afsnit 5.6.1 og afsnit 5.6.2. For at kunne afggre,
om filtrene ggr dette, vil der blive lavet en frekvensanalyse, med en sammenligning af det
teoretiske og det praktiske kredslgb.

Forsteerkerne i projektet vil blive testet pa deres evne til at forsteerke signalet, som opstillet
i afsnit 5.7.

Efterfolgende vil alle blokke blive testet samlet med en funktionsgenerator, fgr en forsggs-
person tilsluttes. Dette forsgg vil blive beskrevet i afsnit 12.4.
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7.1 Test af forstaerker

7.1.1 Test af forstaerkning i LTspice

Fgrste forstaerkning

Design af fgrste forstaerkning blev testet i LTspice, og der kunne aflaeses en forsteerkning
pa 101, som det ses pa figur 7.1.

Figur 7.1: Den grgnne graf viser input signalet, som har en V,,= 20 V. Den bla graf
viser output signalet, som har en V,,= 2,02 mV.

Anden forstraekning

Forsteerkning pa 250
Design af anden forstzerkning pa 250 blev testet i LTspice, og der kunne aflaeses en for-
steerkning pa 250, som det ses pa figur 7.2.

40ms 90ms

Figur 7.2: Den grgnne graf viser input signalet, som har en Vp,= 20 V. Den bla graf
viser output signalet, som har en V,,= 5 mV.
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Forstaerkning pa 15.000
Design af anden forstzerkning pa 15.000 blev testet i LTspice, og der kunne ses en forsteerk-
ning pa 15.000, som det ses pa figur 7.3.

Figur 7.3: Den grgnne graf viser input signalet, som har en V,,= 20 ¢V. Den bla graf
viser output signalet, som har en V,,= 18 V.

7.1.2 Test af forsteerkning i praksis
Forste forstaerkning

Det var ikke muligt at teste den forste forsteerkning med R4 pa 499 (2, da en tilsvarende
modstand ikke var tilgsengelig. Derfor skulle der veelges en modstand med en stgrrelse
taettest pa den gnskede. Den fgrste blok blev testet med to modstande, en pa 470 €2 og en
pa 560 2. Til dette projekt blev der valgt en modstand pa 470 €2, fordi den konfiguration,
som kan ses pa figur 6.2, gav den forventede forstaerkning. Design af forste forsteerkning
blev testet i praksis, og input og output signaler blev méalt vha. et oscilloskop. Der kunne
ses en forsteerkning pa 108, som det ses pa figur 7.4.

Figur 7.4: Den gule graf viser input signalet, som har en V,,= 0,6 mV. Den bld graf viser
output signalet, som har en Vp,= 58,8 mV.
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Forsteerkning skal veere lineszer, og derfor testes den med forskellige frekvenser, der ligger
inden for pasbandet. Resultaterne af test med forskellige frekvensvaerdier kan ses pa
figur 7.5.

Farste forstaerkning

121

101

B

Forstaerkning
(=)}
=

41

0 5 10 15 20 25 30 35

Frekvens (Hz)
Figur 7.5: Grafen viser lineser forsteerkning, som har gennemsnit pa 108.

Anden forstzerkning

Forstaerkning pa 250

Forsteerkning pa 250 blev testet i praksis med den valgte feedback modstand pa Re 3,9 k{2,
og der kunne observeres en forsteerkning pa 254. Det blev afprgvet at implementere Ro
modstande med andre vaerdier, men det resulterede i en forsteerkning, som var betydeligt
stgrre eller mindre end 250. Deraf blev Ry modstande med andre veerdier forkastet.
Design af anden forsteerkning blev testet i praksis og input og output signaler blev malt
vha. et oscilloskop, hvor signalet blev forstaerket med 18 i den forste forsteerkning, og med
254 i den anden forsteerkning. Graferne for input samt output signaler kan ses pa figur 7.6.

NN N

Figur 7.6: Den gule graf viser input signalet, som har en amplitude pa 29,4 mV. Den bla
graf viser output signalet, som har en amplitude pa 7144 mV.
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Resultaterne af test af forsteerkning med forskellige frekvensvaerdier kan ses pa figur 7.7.

Forstaerkning

Anden forstraeekning pa 250

301

251 L 4 4

201

151

101

51

0 5 10 15 20 25 30 35

Frekvens (Hz)

Figur 7.7: Grafen viser lineser forsteerkning, som har gennemsnit pa 254.

Forstaerkning pa 15.000
Forstaerkning pa 15.000 blev testet i praksis, og der kunne observeres en forsteerkning pa

14.478.
Resultaterne af test af forsteerkning med forskellige frekvensvaerdier kan ses pa figur 7.8.
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Anden del af anden forstraekning pa 15.000
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Figur 7.8: Grafen viser lineser forsteerkning, som har gennemsnit pa 57.

7.2 Test af filtre

For selve kredslgbet blev bygget pd breadboard, blev det testet i simuleringsprogrammet
LTspice mhp. at teste om filtrene opfylder kravspecifikationerne, fremsat i afsnit 5.6.1 og
afsnit 5.6.2.

7.2.1 Hgjpasfilter

Selve hgjpasfiltret bestar kun af én blok. Denne blok er blevet testet og simuleret ved 1
Hz, 5 Hz og 10 Hz, for at undersgge deempningen.

Bloktest i LTspice

Hgjpasfiltret blev testet i LTspice, og der kunne ses, at frekvenserne under 5 Hz deempes
signfikant, og frekvenserne over 5 Hz deempes i mindre grad. For dokumentation, kan
billeder af hgjpasfiltrets test i LTspice ses i bilag 12.3.

Ydereligere blev der produceret et diagram, figur 7.9, for at illustrere, hvor knaekfrekvensen
befinder sig og vurdere, om denne lever op til kravene i afsnit 5.6.1.
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V(vout)

10Hz 12Hz  14Hz

Figur 7.9: Et diagram over det simulerede hgjpasfilter. Den grgnne graf viser deempningen
i dB ved forskellige frekvenser i Hz.

Pa figur 7.9 kan det ses, at jo lavere frekvenser som gennemlgber filtret, desto storre er
dempningen, og omvendt. Dette indikerer, at hgjpasfiltret virker i det simulerede kredslgb.
Da den teoretiske test blev godkendt til at kunne opfylde kravspecifikationer i afsnit 5.6.1,
kan det implementerede hgjpasfilter testes i praksis.

Bloktest i praksis

Under selve bloktesten kunne det demonstreres, at der er en sammenhaeng mellem LTspice
simuleringen og den praktiske bloktest, da frekvenser under 5 Hz deempes og frekvenser over
5 Hz fortsasetter med minimal deempning. For dokumentation, kan billeder af hgjpasfiltrets
test i praksis ses i bilag 12.3. Dertil kan hgjpasfiltret ses i figur 6.3.

Bodeplot over hgjpasfilter

wu

Deempning (dB)

Frekvens (Hz)

Figur 7.10: Et bodeplot over det implementerede hgjpasfilter, med frekvens (Hz) pa x-aksen
og deempning (dB) pa y-aksen.

For det implementerede kredslgb blev der ligeledes udformet et bodeplot. Pa figur 7.10 ses,
at jo lavere frekvenser der passerer filtret, desto stgrre er deempningen og omvendt. Under
testene af hgjpasfiltrene kunne det observeres, at begge filtre deemper signaler under 5 Hz.
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En yderligere evaluering af filtret vil blive beskrevet i Kapitel 9.

7.2.2 Lavpasfilter

For at kunne teste, om filtret lever op til kravspecifikationerne i afsnit 5.6.2, blev der lavet
en frekvensanalyse. Denne frekvensanalyse skal afggre, om filtret deemper ved 30 Hz, som
det er lavet til.

Individuel bloktest i LTspice

Den individuelle bloktest havde til formal at sikre, at hver del af filtrene kunne filtrere.
Ved denne test kunne alle tre blokke deempe signaler over 30 Hz. For dokumentation af
dette, kan 6 grafer med de tre forskellige blokke ses i bilag 12.3.

Samlet bloktest

Efter at have testet de 3 blokke enkeltvis, blev de testet kombineret i LTspice. For at
kunne afggre om det simulerede filter lever op til afsnit 5.6.2, blev et diagram udarbejdet.

Figur 7.11: Simulering af lavpasfilter i LTspice: Den rgde graf repraesenterer forste blok.
Den grgnne graf reprassenterer anden blok. Den bla graf repraesenterer tredje blok.

P& figur 7.11 ses diagrammet for de tre blokke for simuleringen i LTspice. Den bla graf,
som repraesenterer den sidste blok og dermed det endelige lavpasfilter, efter at et signal vil
passere alle blokke.

Individuel bloktest af implementeret filter

Under den individuelle bloktest blev de tre blokke testet ved at tilslutte dem til en
stromforsyning, funktionsgenerator og et oscilloskop. Formélet med denne tilslutning er at
sammenligne behandlingen af sinus signalet i det teoretisk simulerede kredslgb med det
implementerede kredslgb.
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Under denne test kunne det registreres, at signalerne har en stgrre deempning ved 50 Hz
end ved 30 Hz. For dokumentation af dette se bilag 12.3.

Samlet bloktest

Efter at have testet de 3 blokke for sig selv i filtret, blev de testet kombineret i laboratoriet.
For at kunne udfgre denne test blev det samlede lavpasfilter tilsluttet, som de enkelte
blokke i afsnit 7.2.2. Filtret blev testet pa, hvordan det behandlede et 30 Hz sinussignal
og et 50 Hz sinussignal.

Figur 7.12: Test af samlet filter ved brug af oscilloskop ved 30 Hz.

-0.496v

Figur 7.13: Test af samlet filter ved brug af oscilloskop ved 50 Hz.

Under disse test kunne det vurderes, at den implementerede kredslgbsbehandling af sinus
signalet lever op til LTspice simuleringen.

Filtret lod signaler med frekvenser under 30 Hz passere, og deempede signaler med frekvenser
herover. Graden af filtreringen gges fra V,,= 0,6 V ved 30 Hz til V,,= 0,08 V ved 50 Hz,
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som ses pa figur 7.12 og figur 7.13. Dette indikerer, at projektets kravspecifikationer med
en stopfrekvens pa 50 Hz kan opfyldes med et 5. ordens unity-gain Butterworth filter.

Bodeplot over lavpasfilter

Dzempning (dB)

1 10 100 1000

Frekvens (Hz)

Figur 7.14: Et bodeplot over det implementerede lavpasfilter, med frekvens (Hz) pa x-aksen
og deempning (dB) pa y-aksen.

Som det kan ses pa figur 7.14 for det implementerede lavpasfilter blev knaekfrekvensen aflaest
til 28,2. Der blev yderligere afleest en deempning pa 4,71 dB ved 30 Hz. Stopfrekvensen blev
aflaest til 46,05 Hz, og der kunne aflaeses en deempning pa 24,95 dB. Denne deempningen
ligger 3,06 dB over kravspecifikationerne. Dette viser, at lavpasfiltret lever op til kravet for
deempningen, som blev stillet i afsnit 5.6.2. Deraf blev denne blok godkendt til kredslgbet.
En yderligere evaluering af filtret vil blive beskrevet i Kapitel 9.

7.3 Test af det samlede analoge kredslgb

Idet, at de enkelte blokke til kredslgbet er blevet godkendt til fortssettelse af gruppens
medlemmer, vil det samlede kredslgb nu blive testet med en funktionsgenerator fgr
tilkobling til en forsggsperson.

Under denne test blev kredslgbet testet pa evnen til at modtage frekvenser imellem 5 Hz
og 30 Hz.

Grundlaget for dette er at en funktionsgenerator hjselper gruppen sikre sig, at signalet
der modtages ligger inden for det frekvensomrade som arbejdes med, og deraf analysere
kredslgbet med en vis sikkerhed i, at kredslgbet far et brugbart signal at arbejde med.
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8.1 Praesentation af forsgget

For at give feedback til en patient under NFT er det ngdvendigt at skelne mellem alfa-
og beta frekvenser. Formal med forsgget er at vise, at EEG-signaler inden for disse
frekvensband kan opsamles, behandles og visualiseres pa en computer, vha. det designede
system. Derfor blev forsgget udfgrt med udgangspunkt i to forskellige fremgangsmader
mhp. at inducere alfa- og beta frekvenser. Efter opsamling blev EEG-signalerne behandlet
og analyseret vha. FFT funktionen i MATLAB. Det forventes, at der skulle observeres
storre alfa aktivitet ift. beta i forsgg A og stegrre beta aktivitet ift. alfa i forsgg B.

8.1.1 Forsggsresultater

Under de to forsgg blev der lagt fokus pé registrering af en vist alfa- eller beta aktivitet,
samt observation af sendringer i aktivitet inden for alfa- og beta frekvensomrade. Hvis
dette kan ggres, giver det et grundlag for at evaluere i hvilken tilstand person er, dvs.
om der kan ses stgrre aktivitet inden for alfas frekvensband ift. aktivitet inden for betas
frekvensband under forsgg A. Tilsvarende, under forsgg B, undersgges om aktivitet inden
for betas frekvensband er stgrre ift. aktivitet inden for alfas frekvensband.

Derefter evalueres om der kan ses en generel tendens i forsgg A og B, ift. sterrelse af alfa-
og beta aktivitet ud fra resultater for alle forsggspersoner. Veerdierne af alfa- og beta
aktivitet blev bestemt ved at finde den maksimale veerdi i hhv. forsgg A og B. I forsgg A
kunne det ses, at aktiviteter inden for alfas frekvensband er stgrre end aktiviteter inden for
andre frekvenser, og peak-veerdi ligger inden for alfas frekvensband for alle forsggspersoner.
I forsgg B kunne der ses, at aktivitet er stgrst inden for betas frekvensband. P& trods af
forventninger, var den hgjeste peak-veerdi inden for alfas frekvensband under forsgg B for
to malinger for én forsggsperson.

Forsggsresultaterne for aktivitet inden for alfas- og betas frekvensband bliver praesenteret i
fglgende tabeller. I tabel 8.1 ses en oversigt over resultaterne for den hgjeste aktivitet inden
for alfas frekvensband. Resultater over den hgjeste aktivitet inden for betas frekvensband
kan ses i tabel 8.2. Overblik over alle resultater for forsggspersonerne kan ses i bilag 12.5.

Alfa aktivitet
Gennemsnit (Hz) 9,65 Hz
Maksimal alfa (Hz) | 11,35 Hz
Afvigelse fra gennemsnit 18 %
Minimal alfa (Hz) 8,01 Hz
Afvigelse fra gennemsnit 17 %
Gennemsnit (mV) | 29,56 mV
Maksimal alfa (mV) | 38,54 mV
Afvigelse fra gennemsnit 43 %
Minimal alfa (mV) | 14,19 mV
Afvigelse fra gennemsnit 43 %

Tabel 8.1: Tabellen viser en oversigt over den hgjeste aktivitet inden for alfa frekvensband.
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Beta aktivitet
Gennemsnit (Hz) 19,46 Hz
Maksimal beta (Hz) | 19,60 Hz
Afvigelse fra gennemsnit 1%
Minimal beta (Hz) | 17,71 Hz
Afvigelse fra gennemsnit 9%
Gennemsnit (mV) | 73,52 mV
Maksimal beta (mV) | 97,55 mV
Afvigelse fra gennemsnit 33 %
Minimal beta (mV) | 25,03 mV
Afvigelse fra gennemsnit 66 %

Tabel 8.2: Tabellen viser en oversigt over den hgjeste aktivitet inden for beta frekvensband.

I tabel 8.3 ses en oversigt over den gennemsnitlige aktivitet inden for alfas- og betas
frekvensband under forsgg A. Resultaterne over den gennemsnitlige aktivitet inden for
alfas- og betas frekvensband under forsgg B kan ses i tabel 8.4.

Forsag A
Forsggsperson | Gennemsnitlig alfa (mV) | Gennemsnitlig beta (mV)
1 1.5 27
2 5,7 2,6
3 8,3 3,4
4 10,6 9,9
5 8,4 3,8

Tabel 8.3: Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne af gennemsnitlig aktivitet
inden for alfas- og betas frekvensband under forsgg A.

Forsgg B
Forsggsperson | Gennemsnitlig alfa (mV) | Gennemsnitlig beta (mV)
1 248 16,4
2 75 5.5
3 11,7 8.1
4 12,8 0.4
5 13,5 6.7

Tabel 8.4: Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne af gennemsnitlig aktivitet
inden for alfas- og betas frekvensband under forsgg B.
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KAPITEL 8. FORSOG

Forhold mellem alfa og beta
Forsggsperson | Forsgg A | Forsgg B

1 4,3 1,5

2 2,2 1,4

3 2,4 1,4

4 1,8 1,4

5} 2,2 2

Tabel 8.5: Tabellen viser en oversigt over forhold mellem gennemsnitlig aktivitet inden for
alfas- og betas frekvensband under forsgg A og B. Forholdet blev udregnet ved at beregne
hvor mange gange den gennemsnitlige aktivitet inden for alfas frekvensband er stgrre end
den gennemsnitlige aktivitet inden for betas frekvensband, under begge forsgg.

Fra tabel 8.5 kan det observeres, at den gennemsnitlige aktivitet inden for alfas frekvens-
band under begge forsgg er stgrre end aktivitet inden for betas frekvensband for alle
forsggspersoner. I forsgg B blev forholdet mellem gennemsnitlig aktivitet inden for alfas-
og betas frekvensband reduceret ift. forsgg A. Dette tyder pa, at forsggspersonerne har
vist stgrre koncentration under forsgg B end under forsgg A.

8.1.2 Databehandling

Til databehandlingen blev to MATLAB koder udarbejdet, som er vedlagt i bilag 12.6.
Kode 1 bruges til at opsamle data vha. ScopeLogger samt til behandling og visualisering i
MATLAB, i tids- og frekvensdomsaene. Tidsdomsenet bruges til at vise, at EEG-signalet
ligger inden for ADC’ens arbejdsomrade. Der bliver anvendt fast Fourier transform (FFT)
funktion for at vise data i frekvensdomaene. Ulempen ved at anvende kode 1 er, at der
skal bruges to programmer.

Kode 1 blev anvendt i begyndelsen af arbejdet for at behandle data.

Kode 2 bruges til at opsamle, behandle og visualisere data vha. MATLAB i frekvensdo-
manet. Denne kode blev udarbejdet senere for at ggre databehandlingen lettere.

Ud fra data blev der lavet en FFT, og der kan ses stgrst aktivitet inden for alfas frekvens-
band under forsgg A. Dette kan ses pa figur 8.1.
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Figur 8.1: Figuren viser FFT af EEG-signal, fra forsgg A. De grgnne prikker markerer
frekvensband for alfa aktivitet (8-12 Hz), og de lyserpde prikker markerer frekvensband
for beta aktivitet (13-30 Hz).

Ud fra data blev der lavet en FFT, og der kan ses, at storst aktivitet ligger inden for beta
frekvens under forsgg B. Hos alle forsggspersoner kunne en forholdvis hgj alfa aktivitet
stadig observeres. Pa figur 8.2 ses alfa- og beta frekvenserne fra forsgg B.
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Figur 8.2: Figuren viser FFT af EEG-signal, fra forsgg B. De gronne prikker markerer
frekvensbéand for alfa aktivitet (8-12 Hz), og de lysergde prikker markerer frekvensband
for beta aktivitet (13-30 Hz).

Resultaterne for forsgget, der blev udfgrt pa to forskellige fremgangsméader, bliver evalueret

hvorvidt der kan ses en forskel i alfa- og beta aktivitet mellem alle forsggspersoner. Overblik
over resultaterne kan ses pé figur 8.3.
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Frekvens (Hz)

Alfa bolge aktivitet
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Frekvens (Hz)

Beta bolge aktivitet
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Figur 8.3: Figurerne viser den hgjeste aktivitet for alfa- og beta frekvenser hos alle
forsggspersoner. Pa den venstre figur ses malingerne for alfa aktivitet, der blev lavet under
forsgg A. Pa den hgjre figur ses malingerne for beta aktivitet, der blev lavet under forsgg

B.

Ud fra resultaterne for forsgg A og B, hvor der blev evalueret pa den hgjeste aktivitet
inden for alfas- og betas frekvensband, kan der ses, at szendringer i alfa- og beta aktivitet
kan opsamles, behandles og visualiseres pa en computer.
Den gennemsnitlige aktivitet inden for alfas- og betas frekvensband under forsgg A og B
blev undersggt og er illustreret pa figur 8.4 og figur 8.5.

Spaending (mV)

Alfa bolge aktivitet

1 2 3 4 5
Forsggspersoner

Spaending (mV)

Beta bglge aktivitet

1 2 3 4 5
Forsggspersoner

Figur 8.4: Figurerne viser den gennemsnitlige aktivitet inden for alfa- og beta frekvenser
hos alle forsggspersoner. Pa den venstre figur ses alfa aktivitet, der blev malt under forsgg
A. Pa den hgjre figur ses beta aktivitet, der blev mélt under forsgg A.
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Figur 8.5: Figurerne viser den gennemsnitlige aktivitet inden for alfa- og beta frekvenser
hos alle forsggspersoner. P& den venstre figur ses alfa aktivitet, der blev malt under forsgg
B. Pa den hgjre figur ses beta aktivitet, der blev malt under forsgg B.

Ud fra resultaterne for forsgg A og B kan der ses, at @endringer i alfa- og beta aktivitet
kan opsamles, behandles og visualiseres pa en computer, vha. det designede system.
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9.1 Patientsikkerhed

Da elektroderne paseettes superior for torso, vil det kardiovaskuleere system ikke indga i
kredslgbet. Dette reducerer muligheden for fatale ulykker, men da det ikke er nok mht.
tilkobling af medicoteknisk udstyr blev der foretaget en sikring. Denne sikring sgrger
for, at forsggspersoner aldrig vil kunne fa mere end 0,5 mA igennem kroppen, selv ved
kortslutning.

9.2 Elektrodeplacering

Elektrodeplaceringen er valgt pa baggrund af det faktum, at bade alfa- og beta frekvenser
kan males pa den preefrontale cortex, ved Fz. NF til ADHD-patienter er baseret pa méalinger
fra det omrade [Demos, 2005]. Der kunne observeres, at alfa- og beta frekvenser blev
opsamlet og videresendt til systemet, vha. elektrodeplaceringen baseret pa 10-20 systemet.
Dertil vil den valgte elektrodeplacering have indflydelse pa brugervenligheden, da mastoid
og greflippen er lette at identificere. Der kan forventes afvigelser ift. placering af elektroder
pa de udvalgte omrader, da malinger af afstand mellem nasion og inion blev udfgrt af
forskellige personer.

9.3 Forstaerkning

Den totale forsteerkning blev sat til at veere mellem 25.000 og 1.500.000 for at tilpasse hhv.
den hgjeste og laveste amplitude af EEG-signalerne, til ADC’ens arbejdsomrade. Dette
blev gjort for at kunne méle pa en variation af forsggspersoner.

Den fgrste forsteerkning er fastlagt i systemet.

Forste forsteerkning | Krav | Teori | Afvigelse (%) | Praksis | Afvigelse (%)

Forsteerkning 100 101 1% 108 8 %

Tabel 9.1: Tabel over den procentmaessige afvigelse fra kravspecifikationerne til forste
forsteerknings teoretiske og praktiske veerdi.

I tabel 9.1 kan det observeres, at det teoretiske system har en afvigelse pa 1 % ift. krav-
specifikationerne. For kravene til den praktiske test ses en procentmeessig afvigelse pa 8 %,
som ikke har stor betydning for EEG-signalet, der skal videresendes til anden forsteerkning.

Ved anden forstzerkning er der mulighed for at vaelge mellem en forsteerkning pa 254 eller

14.478, baseret pa behovet.
Fgrste mulighed for anden forsteerkning ses i tabel 9.2.
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Anden forsteerkning | Krav | Teori | Afvigelse (%) | Praksis | Afvigelse (%)

Forsteerkning 250 250 0% 254 2%

Tabel 9.2: Tabel over procentmeessige afvigelse fra kravspecifikationerne til fgrste forsteerk-
nings teoretiske og praktiske veerdi.

I tabel 9.2 ses en afvigelse pa 1,6 % i den praktiske test. Dette er en afvigelse, som er
forekommet grundet forsteerkningen péa 254 i stedet for 250.
Anden mulighed for anden forsteerkning kan ses i tabel 9.3.

Anden forsteerkning | Krav | Teori | Afvigelse (%) | Praksis | Afvigelse (%)

Forsteerkning 15.000 | 14.000 7% 14.478 3%

Tabel 9.3: Tabel over procentmaessige afvigelse fra kravspecifikationerne til anden forstaerk-
nings anden mulighed teoretiske og praktiske veerdi.

I tabel 9.3 blev der valgt en forstezerkning pa 14.478 pa det implementerede kredslgb.
Grundlaget for denne forstaerkning kan laeses i afsnit 7.1. Forsteerkningen er 522 under
kravspecifikationerne, og dette resulterer i en afvigelse pa 3,48 %. Der kan evalueres, at
forstaerkningen fortsat er anvendelig til systemet, da det forsteerkede EEG-signal ligger
inden for ADC’ens arbejdsomrade.

Baseret pa overstaende tabeller over projektets forsteerkere kan det evalueres, at de tre
forsteerkere ikke har betydelige afvigelser ift. kravspecifikationerne.

9.4 Filter

Hgjpasfilter

For at evaluere filter ift. kravspecifikationerne, blev det simulerede og implementerede
filter testet med signalfrekvenser, fra 1 Hz til 100 Hz. Dette kan ses pa figur 7.10, og er
videre brugt til at finde veerdierne praesenteret i tabel 9.4.

Hgjpasfiltret | Krav | LTspice | Afvigelse (%) | Praksis | Afvigelse (%)
Knaekfrekvens | 5 Hz | 4,86 Hz 3% 4,65 Hz 7%
Dzempning 3dB | 2,86 dB 5% 2,71 dB 10 %

Tabel 9.4: Tabel for hgjpasfiltrets kravsmaessige-, LTspice-, og praktiske veerdier for den
reelle knaekfrekvens, og deempningerne ved den fastlagte knaekfrekvens pa 5 Hz.

I kravspecifikationerne blev et acceptkrav for Hz sat til + 10 %. I hgjpasfiltrets tabel 9.4
kan det afleeses, at afvigelserne ligger pa 10 % eller herunder. Yderligere ligger afvigelsen
for deempningen ved 5 Hz pa 0,29 dB under de maksimalt tilladte 3 dB. Det vil sige, at
hgjpasfiltret lever op til acceptkravene stillet i kravspecifikationerne.

Lavpasfilter

For at evaluere filter ift. kravspecifikationerne, blev det simulerede og implementerede
filter testet med signalfrekvenser fra 1 Hz til 1000 Hz. Dette kan ses pa figur 7.14, og er
videre brugt til at finde veerdierne praesenteret i tabel 9.5.
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Lavpasfiltret | Krav | LTspice | Afvigelse (%) | Praksis | Afvigelse (%)

Knsekfrekvens | 30 Hz | 29,43 Hz 2% 28,24 Hz 6 %
Dzempning 3dB | 3,5dB 17 % 4,7 dB 57 %
Stopfrekvens | 50 Hz | 46,05 Hz 8 % 44,65 Hz 11 %
Déaempning 20 dB | 23,53 dB 18 % 24,88 dB 24 %

Tabel 9.5: Tabel for lavpasfiltrets kravsmaessige-, LTspice-, og praktiske veerdier for reelle
knaek- og stopfrekvenser, og deempningerne ved de fastlagte knack- og stopfrekvenser pa
30 Hz og 50 Hz.

I kravspecifikationerne blev et acceptkrav for Hz sat til - 10 %. I lavpasfiltrets tabel 9.5
kan det afleeses, at afvigelserne for deempning ved 30 Hz ligger op til 57 %. Det vil sige, at
lavpasfiltret ikke lever op til acceptkravene. Da der optages lave beta frekvenser (13-21 Hz),
er dette ikke et problem for den malte aktivitet. Ved brug af hele betas frekvensomréade
skaber dette imidlertid problemer ved hgje beta frekvenser.

I tabel 9.5 vises resultaterne for knaekfrekvensen ved 3 dB, stopfrekvensen ved 20 dB, og
deempningerne ved de fastlagte knaek- og stopfrekvenser. Som det kan ses af tabellen, er
knaekfrekvensen lavere for bade LTspice filtret og det implementerede filter. Forskellen
ligger pa 1,76 Hz ved det implementerede filter, hvilket ikke er en stor afvigelse.

Den fastsatte stopfrekvens ved en deempning pa 20 dB forekommer ligeledes ved tidligere
frekvenser end forventet. Dette forekommer i filtret fra LTspice ved 46,05 Hz, og ved det
implementerede filter ved 44,65 Hz. Forskydningen for stopfrekvensen til 44,65 Hz, frem for
de angivne 50 Hz, stemmer overens med forskydningen ved knackfrekvensen til 28,24 Hz,
der forekommer tidligere end de angivne 30 Hz. Det ses, at deempningen ved 50 Hz ligger
pa 24,88 dB. Denne afvigelse er stgrre, men resulterer i yderligere deempet lavfrekvent
staj.

Det kan evalueres, at lavpasfiltret allerede deemper med 3 dB ved 28,24 Hz i stedet for 30
Hz. Dette betyder, at det implementerede filter nar knsekfrekvensen fgr det simulerede
filter, som har en knackfrekvens ved 29,43 Hz. Det blev vurderet til at veere acceptabelt,
fordi der gnskes at male de lave beta frekvenser mellem 13-21 Hz, der observeres nar
personer er koncentreret [Demos, 2005].

Lavpasfiltret overholder kravspecifikationerne for en stopfrekvens pa 50 Hz, og en deempning
herved pa 20 dB.

Dampning af alfa- og beta frekvensband

Den totale deempning af frekvensbandene er fundet ved at leegge deempningerne fra hgjpas-
og lavpasfiltrene sammen.

For alfa frekvensbandet pa 8-12 Hz sker en deempning af signalet fra 1,17 dB til 0,57 dB.
Dette svarer til en deempning af signalet pa 12,6 % til 5,6 %.

For det valgte beta frekvensband pa 13-21 Hz sker en deempning af signalet fra 0,39 dB til
0,07 dB. Dette svarer til en deempning af signalet pa 4,4 % til 0,8 %.

For det resterende beta frekvensband pa 21-30 Hz sker en deempning af signalet fra 0,07
dB til 4,80 dB. Dette svarer til en deempning af signalet pa 0,8 % til 42,5 %.
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9.5 Systemet

Test af det samlede system blev beskrevet i afsnit 7.3 og resultaterne i afsnit 8.1.1. Systemet
blev testet bade vha. en funktionsgenerator og pa forsggspersonerne. I begge tilfaelde kan
det konstateres, at bade de simulerede og biologiske signaler blev opsamlet, forsteerket og
filtreret. EEG-signalerne blev visualiseret pa en computer og behandlet vha. MATLAB,
for at evaluere systemets praestation.

9.6 Forsgg

Det kan evalueres, at det er muligt vha. systemet at monitorere sendringer i forsggspersonens
hjerneaktivitet inden for alfa- og beta frekvensband. Dette tyder pa at videreudvikling af
systemet vil ggre det muligt at give real-time feedback til forsggspersonen.
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I folgende afsnit diskuteres hvordan systemet kunne designes anderledes for at opfylde de
opstillede krav.

Valg af forsteerkning

Design af anden forsteerkning kan diskuteres, hvor der er mulighed for at veelge mellem
to fastlagte forsteerkningsveerdier. Fordelen ved det er, at det altid er muligt at vide,
hvor meget EEG-signalet bliver forsteerket. Ulempen er, at arbejdsomréadet ikke altid kan
udnyttes maksimalt, nar der kun er to fastlagte forsteerkninger. Lgsningen pa det kunne
vaere implementering af flere fastlagte forsteerkninger, men dette vil resultere i et mere
kompliceret system. En anden mulighed kunne veere at anvende en variabel forsteerker.
Ulempen ved denne lgsning er, at der ikke vides przecis hvor meget EEG-signalet forstaerkes
med. Samtidig er der ikke en mulighed for at skifte mellem forsteerkninger ved brug af en
switch. Ved at implementere en digital switch i softwaren kunne EEG-signalet forstaerkes
afheengig af dets stgrrelse.

Valg af filtre

Til projektet blev der anvendt et 1. ordens hgjpasfilter og et 5. ordens lavpastfilter. I stedet
for kunne der muligvis benyttes et bandpasfilter, men ved at holde filtreringerne i hver
sin blok, blev der designet et system, hvis fejl nemmere kunne findes og rettes. Ved at
anvende en TLO052 i lavpasfiltret bliver der brugt én komponent feerre, hvilket reducerer
risiko for stgj og ger kredslgbet mindre.

Afvigelse

Der ses afvigelser fra det teoretiske til de praktiske test ved filtrene i afsnit 7.2, i afsnit 7.2.2
og under forsteerkningen i afsnit 7.1. Disse afvigelser skyldes bl.a., at der er forskel pa
det simulerede kredslgb i LTspice og det implementerede kredslgb. Eksempelvis tager
LTspice hverken hensyn til strgmmen i ledninger eller komponenternes tolerance. Denne
tolerance er 1 % for modstandene og 5 % for kondensatorerne for de valgte komponenter,
med undtagelse af modstandene pa 1 MS2, som havde en tolerance pa 0,1 %.

Derudover kan mange faktorer have indflydelse pa afvigelse i systemet, bl.a. kontakten
mellem komponenter og breadboard under implementeringstesten.

Det kunne muligvis have ladet sig ggre at komme teettere pa de gnskede knaekfrekvenser,
men dette ville kraeve, at andre kondensatorer var til radighed i laboratoriet.

Forsgg

Design af forsgg samt udfgrsel kunne ggres anderledes. Det var ikke muligt at danne
komfortable vilkar under forsgg B. Disse vilkar kunne forbedres ved erhvervelse af leengere
ledninger fra systemet til elektroderne. En fordel ville veere, at forsggspersonen ville sidde
i en komfortabel position til at udfgre forsgget. En ulempe ved leengere ledninger kunne
veere, at der ville skabes mere stgj.
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For at opna bedre resultater for malinger af alfa aktivitet skulle en forsggsperson veere i en
afslappende tilstand, som ikke var mulig for alle forsggspersoner. Det kunne muligvis have
veeret mere afslappende, hvis personen fik hvile i laeengere tid og med blgdere underlag.
Ved maling af beta aktivitet var det svaert at laese en tekst, da ledningerne fra elektroderne
var korte. Dette medfgrte, at forsggspersonens hoved skulle leegges pa armen eller teet pa
bordet, som kan ses pa figur 12.21. En mulighed til at forbedre maling af beta aktivitet
kunne vaere at forberede regnestykker, som forsggspersonen pa forhéand ikke havde kendskab
til. Méling af beta aktivitet kunne evt. veere fremmet, hvis forsggspersonen havde stgrre
bevaegelsesfrihed under tekstleesning samt stgrre afstand til teksten. Afslapning mht.
tid og stilling vil vaere en individuel vurdering. Det kan derfor vaere svaert at foretage
samme forsggsopstilling og fremgangsmetode, som sikrer, at samtlige forsggspersoner er
komfortable under optagelse.

Til projektet var EMG-elektroderne anvendt til opsamling af signaler. Ved at bruge EEG-
elektroder kunne der muligvis vaere skabt bedre kontakt og dermed bedre grundlag for
maling af EEG-aktivitet, da EEG-elektroder er designet til fastsaetning pa hovedbunden.

Fejlkilder

Det er muligt, at fejlkilder kunne pavirke resultaterne. Det kan veere, at elektroder blev
pasat forskelligt pa forsggspersoner. Afvigelse fra kravspecifikationer i den implementerede
kredslgb kunne ogséd pavirke resultaterne af forsgg.

Forsggsresultater

Forsggsresultaterne er brugbare, da systemets fokus har veeret at opsamle og analysere
EEG-signaler i alfas- og betas frekvensomrade. Da der er opsamlet bade alfa- og beta
frekvenser er dette en indikation om, at systemet fungerer efter hensigten. Brug af systemet
ift. NFT for ADHD- og epilepsiramte er imidlertid ikke mulig, da systemet pa nuvaerende
tidspunkt ikke er i stand til at give feedback.
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Pa baggrund af problemanalysen fremgar det, at ADHD- og epilepsipatienter har gavn af
NF som supplement til behandling.

I dette projekt er et analogt EEG-system blevet designet for at besvare problemformule-
ringen.

Systemet indeholder sammenlagt syv blokke. Disse blokke er forsteerkere, et hgjpasfilter,
et lavpastfilter, en ADC og en computer. Den fgrste blok i kredslgbet er en instrumente-
ringsforstaerker, som er direkte forbundet til elektroder. Mellem elektroderne og instru-
menteringsforsteerkeren er der lavet en sikring mod lsekstrgm. Den anden blok i kredslgbet
er et 1. ordens hgjpasfilter. Den tredje blok i kredslgbet er et 5. ordens lavpasfilter. Efter
lavpasfiltret blev den anden forsteerker implementeret, som har to forsteerkningsmuligheder
pa 254 og 14.478.

Den analoge del af systemet kan opsamle og videresende EEG-signaler, der ligger inden
for alfas- og betas frekvensomrade, til en computer for visualisering. De opsamlede EEG-

signaler skal behandles og analyseres i MATLAB.

Det designede system opfylder de opstillede kravspecifikationer og har potentiale til at
blive videreudviklet til NF'T til ADHD- og epilepsipatienter.
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12.1 Operationsforsteerker

En operationsforsteerker er et elektronisk kredslgb med hgj forsteerkning, hvor modstande
anvendes til at justere dens egenskaber. Der findes ikke-inverterende og inverterende
konfigurationsmuligheder [James W. Nilsson, 2014].

Nonin\rcrting Positive pO\Vel' Su pply
input —e+

, Output
Inverting —eo— F

input

Negative power supply

Figur 12.1: Her ses en operationsforsteerker, som kan anvendes i forskellige kredslgb, bl.a.
til design af en instrumenteringforsteerker. [James W. Nilsson, 2014]

I den ikke-inverterende forsteerker er inputsignalet forbundet til den ikke-inverterende
terminal. Output er desuden i fase med input. Den ikke-inverterende forstaerker kan
anvendes som en spaendingsfglger, der har outputsignalet forbundet til den inverterende
input terminal pa den efterfglgende op-amp. Den primeere anvendelse af en spaendingsfglger
er at skabe en buffer i et digitalt kredslgb [James W. Nilsson, 2014].

Ved en ikke-inverterende forsteerker er input signalet forbundet til den positive terminal,
mens den negative terminal er forbundet til jord/ground [Wolf, 1973]. Dette kan ses pa
figur 12.2.

Output speendingen, V¢, for denne konfiguration er givet ved ligning 12.1 [James W. Nils-
son, 2014].

Ri+ Ry
Vout = Tvi (12.1)
2
Ved at isolere V;, i ligning 12.1, kan forstaerkningen, A, af kredslgbet findes. Det skal
bemaerkes, at der i formlen antages, at det er en ideel ikke-inverterende forstaerker, hvilket
forklarer, at der ingen strgm lgber i hverken den positive eller negative input terminal
[Webster, 2009].
Vout  R1+ R Ry
= =14 = 12.2

Vo R R (122)
Som det fremgéar af ligning 12.2 repraesenterer forsteerkningen forholdet mellem output
speendingen og input spaendingen af kredslgbet.
I den inverterende forsteerker er indgangssignalet forbundet til den inverterende terminal.
Output er ikke i fase med input [Webster, 2009]. Output spsendingen, V,,;, for denne
konfiguration er givet ved ligning 12.3.

—Ry
Vout = ——Vin 12.3
‘=R (12.3)
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Figur 12.2: Den modificerede figur viser en operationsforsteerker af ikke-inverterende
konfiguration. [James W. Nilsson, 2014]

Gain er givet ved ligning 12.4
Vout

Vi
Den ideelle op-amp er karakteriseret ved:

Ay = (12.4)

¢ Uendelig stor forsteerkning

e Vout er lig med 0

¢ Uendelig stor input impedans
e Uendelig lille output impedans

¢ Uendelig stor bandbredde

I praksis skal op-amps tilneerme sig de ideelle egenskaber [Webster, 2009).

Der er begraensninger pa, hvor meget der kan forstaerkes. Det er vigtigt, at spaendings-
forsyningen er stgrre end outputsignalet for at undga, at forsteerkeren gar i meetning og
dermed ikke laengere fungerer som en lineaer forsteerker [James W. Nilsson, 2014]. Maksimal
forsteerkning udregnes vha. formlen:

—VCC < AV, — V) < +VCC (12.5)

Hvis der tager hgjde for andre biologiske signaler, der er hgjere end EEG-signaler, som
kan resultere i meetning af forstaerkeren, kan forsteerkning reduceres til 1000. Der er ogsa
andre stgjkilder for EEG-signaler, eksempelvis bevagelse i elektriske ledninger, stgj fra
mobiltelefoner og tradlgs netvaerk. Dermed maksimalt output signal forventes pa 3 V.
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12.2 Udregning af komponenter i filter blokken

Koefficienter til et 5. ordens unity-gain Butterworth lavpasfilter

Koefficienter a b
Del 1 a1:1 b1:O
Del 2 as=1,6180 | bo=1
Del 3 a3=0,6180 | bz=1

Tabel 12.1: Ovenstaende koefficienter for 5. ordens Butterworth filter benyttes til udregning
af de teoretiske veerdier for kondensatorerne og modstandene i filter blokken. [Kugelstadt,
2008]

Kondensatorer
Formel til udregning af Cg :

4 - by _9 4-1
Co0>Co1-—5-=330-10""F - ————= > 504,216nF 12.6
2,2 = C21 o (1,618)2 = n (12.6)
Formel til udregning af Cz 2:
Coo > Car- 208 _gs 10797, L1~ 710 18anp (12.7)
3,2 = VY31 (1% - (0,618)2 = 5 .
Modstande
Formel til udregning af Rj;:
1
Rip = — 53,0502 (12.8)

T 2nf.Chi 2-7-30Hz-100- 10 9F

Formel til udregning af Ro 1:

B GQ-CQQ— a%-02272—4-52-02,1'02,2 12.9
2,1 = 4-m-fo-Coy-Cao (12.9)

 1,618-680 - 1079F — \/(1,618)2- (680 - 10 F)2 —4-1-330- 10 9F - 680 - 10 9F

= 6393, 1512
4-7-30Hz-330-1072F -680-10—9F ’
(12.10)
Formel til udregning af Rg 2:
R (12'C272+\/a%'022’2—4'b2'c271'0272 1211
2,2 — 4'7T'fc'02’1'0272 ( ‘ )
1,618 - 680 107°F + /(1,618)2 - (680 - 107 9F)2 —4-1-330- 10-9F - 680 - 107 9F _ 19618.20)
B 4-7-30Hz-330-1079F - 680 - 10~9F B ’
(12.12)
Formel til udregning af R3 1:
asz - C39 — \/a§ 035 —4-b3-C31-C3p
R3y = (12.13)

4-m-f.-C31-C32
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0,618-1-107%F — \/(0,618)2- (1- 10 OF)2 —4-1-68-109F -1-10-OF

= 11174,1Q
4.71-30Hz-68-10"9F-1-10"6F
(12.14)
Formel til udregning af R3 »:
ag-Cso+ /a3 - C35—4-b3-Cs1-Cao
R3o = \/ - (12.15)
4.7 fe-C51-Cs2
.1-1076 2.(1-106F)2—-4-1-68-109F-1-10°6F
_0,618-1-109F + /(0,618)%- (1- 10-°F) 6810 _ 37040, 50
4.-71-30Hz-68-1079F-1-10"6F
(12.16)
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12.3 Test af filtre

I dette bilag ses dokumentation for filtrene anvendt i projektet.

Hgjpasfilter - LTspice

Figur 12.3: Figuren viser en simulering af hgjpasfiltret i LTspice, testet med 1 Hz. Den
grgnne kurve repraesenterer input signalet med en V,,= 1,998 V, og den bla kurve
repraesenterer output signalet med en V,,= 405,77 mV.

Figur 12.4: Figuren viser en simulering af hgjpasfiltret i LTspice, testet med 5 Hz. Den
grgnne kurve repreaesenterer input signalet med en V,,= 1,996 V, og den bla kurve
repraesenterer output signalet med en Vp,= 1,438 V.

Figur 12.5: Figuren viser en simulering af hgjpasfiltret i LTspice, testet med 10 Hz.
Den grgnne kurve repraesenterer input signalet med en Vp,= 1,996 V, og den bld kurve
repraesenterer output signalet med en V,,= 1,799 V.
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Hgjpasfilter - Praksis

Figur 12.6: Test af hgjpasfilter med 1 Hz. Den gule kurve reprassenterer input signalet med
en Vp,= 2,02 V, og den pink kurve repreesenterer output signalet med en V,,= 0,48 V.

Figur 12.7: Test af hgjpasfilter med 5 Hz. Den gule kurve repraesenterer input signalet med
en Vp,= 2,02 V, og den pink kurve repreesenterer output signalet med en Vp,= 1,52 V.
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Figur 12.8: Test af hgjpasfilter med 10 Hz. Den gule kurve repraesenterer input signalet

med en V,,= 2,02 V, og den pink kurve repraesenterer output signalet med en V,,= 1,86
V.

Lavpasfilter - LTspice
Blok 1

V(n004)

Figur 12.9: Test af blok 1 med 30 Hz. Den grgnne kurve viser input signalet med V,,=
1,994 V, og den bla kurve viser output signalet med en V,,= 1,370 V.

V(n004)

Figur 12.10: Test af blok 1 med 50 Hz. Den grgnne kurve viser input signalet med V,,=
1,986 V, og den bla kurve viser output signalet med en V,,= 0,978 V.

Under denne test kunne det registreres, at signalerne har en stgrre deempning ved 50 Hz
end ved 30 Hz. Dette viser, at filtret lader de 30 Hz passere igennem uden sndring.

Blok 2 Blok 2 blev ogsé testet i LTspice. Denne test illustreres som fglgende:
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V(n006)

Figur 12.11: Test af blok 2 med 30 Hz. Den grgnne kurve viser input signalet med V,,,=
1,376 V, og den bl& kurve viser output signalet med en V,,= 0,892 V.

V[n006)

Figur 12.12: Test af blok 2 med 50 Hz. Den grgnne kurve viser input signalet med V,,,=
987,32 mV, og den bld kurve viser output signalet med en V,,= 319,38 mV.

Ved test af blok registreres det, at 30 Hz signaler passerer igennem med en lav deempning,
hvorimod 50 Hz har en stgrre deempning.
Blok 3 Blok 3 blev testet ligesom blok 1 og 2.

Vivout)

Figur 12.13: Test af blok 3 med 30 Hz. Den bla kurve viser input signalet med V,,= 888,60
mV, og den grgnne kurve viser output signalet med en Vp,= 1344,44 mV.

VY[vout]

Figur 12.14: Test af blok 3 med 50 Hz. Den bla kurve viser input signalet med Vp,= 317,04
mV, og den grgnne kurve viser output signalet med en V,,= 130,22 mV.

Ved blok 3 ses det samme resultatet ved, som ved blok 1 og 2. Dette indikerer, at filtret 3
blok dele til kredslgbet teoretisk lever op til kravspecifikationerne.
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LP - Praksis
Blok 1

1W{Div

1.04v-

-1.04v

Figur 12.15: Test af blok 1 med 30 Hz. Den gule kurve viser input signalet med V,,= 2,08
V, og den pink kurve viser output signalet med en V,,= 1,36 V.

1v/Diwv

1.04v=

-1.04Y-

Figur 12.16: Test af blok 1 med 50 Hz. Den gule kurve viser input signalet med V,,= 2,08
V, og den pink kurve viser output signalet med en V,,= 0,96 V.

Under denne test kunne det registreres, at signalerne har en stgrre deempning ved 50 Hz
end ved 30 Hz. Dette viser, at filtret lader de 30 Hz passere igennem uden aendring.

Blok 2
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0,72~

-0.7v=

Figur 12.17: Test af blok 2 med 30 Hz. Den gule kurve viser input signalet med V,,= 1,42
V, og den pink kurve viser output signalet med en V,,= 0,92 V.

0,504y

-0.496v

Figur 12.18: Test af blok 2 med 50 Hz. Den gule kurve viser input signalet med V,,= 1V,
og den pink kurve viser output signalet med en V,,= 0,32 V.

Under denne test kunne det registreres, at signalerne har en stgrre deempning ved 50 Hz
end ved 30 Hz.

Blok 3

83



KAPITEL 12. BILAG

Figur 12.19: Test af blok 3 med 30 Hz. Den gule kurve viser input signalet med V,,=
0,904 V, og den pink kurve viser output signalet med en V,,= 1,304 V.

-0.162v

Figur 12.20: Test af blok 3 med 50 Hz. Den gule kurve viser input signalet med V,,=
0,322 V, og den pink kurve viser output signalet med en V,,= 0,138 V.
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12.4 Forsggsprotokol

I folgende afsnit vil forsaget blive forklaret.

12.4.1 Formal

Forsgget udfgres mhp. opsamling af aktiviteter inden for alfas- og betas respektive fre-
kvensomrader pa hhv. 8-12 Hz og 13-21 Hz.
Formaélene for forsgget kan derved opstilles:

o Optagelse af EEG-signaler inden for alfa- og beta frekvenser
o Visualisering af signaler

e Analyse af optagede signaler

12.4.2 Materialer
e Breadboard med analogt kredslgb

o NI USB-6009 konverter

e Computer med MATLAB

» Renseservietter

o EEG-gel (ABRALYT HiCl)
 Elektroder (Ambu® Neuroline 720)

Fleksibelt pandeband

12.4.3 Forsagsopstilling

Breadboard med kredslgb tilkobles NI USB-6009, som videre tilkobles computeren. Forud
for start pa forsgget, praepareres huden pa mastoid, greflippen samt hovedbund og har pa
placering Fz, vha. renseservietter.

Reference elektroden placeres pa mastoid, og signalreference elektroden placeres pa gre-
flippen. EEG-gel pafgres hovedbund pa placering Fz og pafgres, mens sprgjten tages
ud gennem haret, saledes kontakt skabes til hovedbund. Den aktive elektrode placeres
efterfglgende pa Fz og gelen, og holdes fast vha. det fleksible pandeband.

Den endelige opstilling for forsggsperson ved forsgg B, kredslgb, og tilkoblet NI USB-6009
kan ses pa figur 12.21. Det anbefales at slukke lyset i lokalet og koble computeren fra
stikkontakten for at der ikke opsamles store maengder af 50 Hz stgj.
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Figur 12.21: Placeringen af hovedet ift. kredslgbet.

12.4.4 Fremgangsmade
Forsgg A

e Trin 1: Forsggspersonen lukker gjnene
e Trin 2: En maling pa 60 sekunder udfgres ved brug af MATLAB kode 2

Ved optagelse af alfa aktivitet, forspg A, skal forsggspersonen ligge pa et bord med hovedet
teet pa breadboardet, med lukkede gjne. For at forsggsperson bedre kan slappe af skal der
veere stilhed i rummet. Elektroderne tilkobles kredslgbet. Efterfolgende starter et andet
gruppemedlem en 60 sekunders maling, ved brug af MATLAB kode 2. Efter 60 sekunder
bliver data bearbejdet, og en visualisering af data kommer frem pé sksermen, i form af en
graf. Data bliver gemt, og en ny maling pabegyndes. Trin 1-2 gentages yderligere to gange,
saledes i alt tre malinger udfgres for forsgg A.

Forsgg B

e Trin 1: Forsggspersonen sidder med abne gjne og laser et udleveret materiale

e Trin 2: En maling pa 20 sekunder udfgres ved brug af MATLAB kode 2

Ved optagelse af beta aktivitet, forsgg B, sidder personen afslappet, med abne gjne og
leeser, som angivet i trin 1. Som ved forsgg A, skal elektroderne tilkobles kredslgbet, og en
20 sekunders data optagelse startes ved brug af MATLAB kode 2. Efter 20 sekunder bliver
data bearbejdet i MATLAB, og en visualisering af data kommer frem pa skeermen. Data
bliver gemt, og en ny maling pabegyndes. Trin 1-2 gentages yderligere to gange, saledes i
alt tre malinger udfgres for forsgg B.
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12.5 Forsggsresultater

Forsggsperson \ 1 \ 2

3

|

4

Alfa aktivitet

Frekvens (Hz)

Opsamling 1 (60s)

9,983

8,007

8,733

10,00

8,738

Opsamling 2 (60s)

8,719

11,35

10,07

10,15

10,27

Opsamling 3 (60s)

8,266

10,56

9,866

10,35

9,606

Spzending (mV)

Opsamling 1 (60s)

37,62

14,19

23,53

36,72

24,32

Opsamling 2 (60s)

38,54

16,39

25,47

42,29

26,03

Opsamling 3 (60s)

38,17

23,16

34.56

40,58

21,83

Beta aktivitet

Frekvens (Hz)

Opsamling 1 (20s)

19,59

19,60

19,60

19,55

19,60

Opsamling 2 (20s)

19,56

19,59

19,57

19,58

19,60

Opsamling 3 (20s)

19,59

19,57

19,57

17,71

19,60

Speending (mV)

Opsamling 1 (20s)

97,55

42,40

39,47

12,37

55,87

Opsamling 2 (20s)

91,31

42,53

35,07

36,08

53,11

Opsamling 3 (20s)

89,67

36,55

42,73

25,03

43,24

Tabel 12.2:

Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne for den hgjeste aktivitet
inden for alfa- og beta frekvensband under forsgg A og B.

Alfa aktivitet
Gennemsnit (Hz) 9,65 Hz
Maksimal alfa (Hz) | 11,35 Hz
Afvigelse fra gennemsnit 18 %
Minimal alfa (Hz) 8,01 Hz
Afvigelse fra gennemsnit 17 %
Gennemsnit (mV) | 29,56 mV
Maksimal alfa (mV) | 42,29 mV
Afvigelse fra gennemsnit 43 %
Minimal alfa (mV) | 14,19 mV
Afvigelse fra gennemsnit 52 %

Tabel 12.3: Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne af den hgjeste aktivitet
inden for alfa frekvensband.
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Beta aktivitet
Gennemsnit (Hz) 19,46 Hz
Maksimal beta (Hz) | 19,60 Hz

Afvigelse fra gennemsnit 1%
Minimal beta (Hz) | 17,71 Hz
Afvigelse fra gennemsnit 9%

Gennemsnit (mV) | 73,52 mV
Maksimal beta (mV) | 97,55 mV
Afvigelse fra gennemsnit 33 %

Minimal beta (mV) | 25,03 mV
Afvigelse fra gennemsnit 66 %

Tabel 12.4: Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne af den hgjeste aktivitet
inden for beta frekvensband.

Forsggsperson | 1 | 2] 3 | 4 | 5
Forsgg A
Alfa aktivitet (mV)
Opsamling 1 (60s) | 10,5 | 6,7 | 85 | 9,1 | 7,8
Opsamling 2 (60s) | 11,2 | 5,7 | 83 | 11,6 | 9,6
Opsamling 3 (60s) | 12,7 | 4,8 | 8,1 [ 11,2 | 7,8
Beta aktivitet (mV)
Opsamling 1 (60s) | 2,7 | 22| 36 | 5,8 | 3,5
Opsamling 2 (60s) | 2,8 | 2,6 | 34 | 59 | 3,6
Opsamling 3 (60s) | 2,7 |29 3,3 | 6,1 | 4,2
Forsog B
Alfa aktivitet (mV)
Opsamling 1 (20s) | 24,9 | 8,2 | 12,1 | 14,2 | 13,5
Opsamling 2 (20s) | 25,7 | 6,7 | 10,8 | 13,4 | 14,9
Opsamling 3 (20s) | 23,9 | 7,7 | 12,1 | 10,9 | 12
Beta aktivitet (mV)
Opsamling 1 (20s) | 15 | 65| 85 | 9,9 | 6,8
Opsamling 2 (20s) | 17,7 | 5,1 | 8 9 | 6,5
Opsamling 3 (20s) | 16,4 | 49| 79 | 94 | 6,8

Tabel 12.5: Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne for gennemsnitlig aktivitet
inden for alfa- og beta frekvensband under forsgg A og B.
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Forsgg A
Forsggsperson | Gennemsnitlig alfa (mV) | Gennemsnitlig beta (mV)
1 1,5 2.7
2 5.7 2.6
3 83 3.4
4 10,6 5,9
5 8.4 38

Tabel 12.6: Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne af gennemsnitlig aktivitet
inden for alfas- og betas frekvensband. under forsgg A.

Forsgg B
Forsggsperson | Gennemsnitlig alfa (mV) | Gennemsnitlig beta (mV)
1 248 16,4
2 75 5.5
3 11,7 8,1
1 12.8 9.4
5 13,5 6,7

Tabel 12.7: Tabellen viser en oversigt over forsggsresultaterne af gennemsnitlig aktivitet
inden for alfas- og betas frekvensband. under forsgg B.

Forhold mellem alfa og beta
Forsggsperson | Forsgg A | Forsgg B

1 4,3 1,5

2 2,2 1,4

3 2.4 1,4

4 1,8 1,4

5 2,2 2

Tabel 12.8: Tabellen viser en oversigt over forhold mellem gennemsnitlig aktivitet inden for
alfa- og beta frekvensband under forsgg A og B. Forholdet blev udregnet ved at at beregne
hvor mange gange er den gennemsnitlig aktivitet inden for alfa frekvensband stgrre end
den gennemsnitlig aktivitet inden for beta frekvensband under begge forsgg.
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12.6 Matlab kode

12.6.1 Kode 1
%% Setup

clear all

close

cle

%% Load data

% load(’Forsoegspersonl.mat’); % Vores data

datal = data;

%% FFT Analyse

Fs = 500; % Sampling frekvens
P = 1/Fs; % Sampling periode
L = length(data); % Signalleengde
t = (0:L-1)*P;

Y = datal;

P2 = abs(Y/L);

P11 = P2(1:L/2+1);
P11(2:end-1) = 2*P11(2:end-1);
f1 = Fs*(0:(L/2))/L;

plot(t,Y)

Y = fft(datal);

P2 = abs(Y/L);

P11 = P2(1:L/2+1);
P11(2:end-1) = 2*P11(2:end-1);
fl = Fs*(0:(L/2))/L;

Y = fft(datal);

P2 = abs(Y/L);

P11 = P2(1:L/2+1);
P11(2:end-1) = 2*P11(2:end-1);
f1 = Fs*(0:(L/2))/L;
subplot(1,2,1)
plot(f1,P11)
title("Tidsdomaene’)
xlabel("Tid (s)’)
ylabel(’Spaending(V)’)
axis([0 52 0 0.2])

hold on
plot(8,[0:0.005:2],’g.")
plot(13,]0:0.005:2],’g.)
plot(30,[0:0.005:2],’g.)
hold off

title("Frekvensdomaene’)
xlabel("Frekvens (Hz)’)
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ylabel(’Spaending (V)’)
Fs2 = 500;

P2 = 1/Fs2;

L2 = length(data);

£2 = (0:L2-1)*P2;

Y2 = datal;

P22 =abs(Y2/L2);

P112 = P22(1:12/2+1);
P112(2:end-1) = 2*P112(2:end-1);
£12 = Fs2*(0:(L2/2))/L2;
subplot(1,2,2)
plot(t2,Y2)
title('Tidsdomaene’)
xlabel("Tid (s)’)
ylabel(’Speending(V)’)
axis([0 1 -10 10])
Vpp=peak2peak(Y2)
Maksimum=max(Y2)
Minimum=min(Y2)

12.6.2 Kode 2

%% Create a data acquisition session

dagSession = daq.createSession('ni’);

%% Add channels specified by subsystem type and device
dagSession.add AnalogInputChannel("Dev1’,’ai0’,’Voltage’);
%% Configure properties
dagSession.Channels(1).Name = 'Real TimeEEG’;
dagSession.Rate = 500;

%% Run the data acquisition session
dagSession.DurationInSeconds = 10;
%Malingsleengde i sekunder (skal justeres manuelt)
$[$data,time$]$ = daqSession.startForeground();
%% FFT Analyse

Y = data;

Y = fft(data);

P2 = abs(Y/L);

% L = leengde af data(signal)

P11 = P2(1:L/2+1);

P11(2:end-1) = 2*P11(2:end-1);

f1 = Fs*(0:(L/2))/L;

plot(f1,P11)

axis([0 52 0 0.2])

hold on

plot(8,[0:0.005:2],’g.)

plot(13,[0:0.005:2],'m.)

plot(30,[0:0.005:2],'m.)

plot(12,]0:0.005:2],’g.)
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hold off
title("Frekvensdomaene’)
xlabel(’Frekvens (Hz)’)
ylabel(’Spaending (V)’)

%% Disconnect from the device
dagSession.release();
delete(dagSession);

clear dagSession;
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