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1. inledning,
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zota forstl uwed och apekiralanalyser av
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clekvroencelalogran, ©iG, unptagna vid avdelning n 0%
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#lindsk neurofysiologi pA Iands lasareti, ©6r att £3 vie-

mevoden Tor apelkiralanalyson dr et digltalt off-line gy-
stea. DA oenda tillgtneligs A/D ocwvandlaven vid ti11fH)1eb

var den pi Darolinska Institutets dntacontral kom metoden

till stor del alt oufatta resteknilc och apparattranaporier,
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P11l myckeb stor hjHly var ettt programsystem uopbyest av

-

Jucent dapge Miller, vilket uitnyttjade fPrutonm KIirs data-

centre.l dven OA:s.




2. Morsikets ubifdrande.

Gur vilier atl redogbra fér forstkets uifBrande 1 den ordning
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aedan T6r étt ar sedan, &4 detta forstk utfdrdes, var preliminiva
delresultiat av Risbergs undersikning Cver "Fordndringar av hjirnans
replonala blodeirkulation (rCBF) under clika former av mental
axiivitet" (referens 1) klara. Dessa pekade pd signifikanta
regionala forindringar, Det sfigs di som en mdjlighet att anvinda
dessa "olika Tormer av mental aibivitet" som "insignal'. Ett
verdttigande for detta Hr att det i vissa avseende finns samband
melian roBF och BEG. Vilket sambandet Hr har inte klarlagts.

Jes av Risberg anvinda testprogrammet krympies och modifierades,

i att ze ebt DEG utan allifdr grova artefakiter - stérningar.
& &



Teatnrogram:

Progranne b bestir av-fem delar. Varje del upptar 5-6 min.

Frstkspersonen (FP) ligeer nela tiden pd ordinarie BEG-Lord.

1 ViLA. ¥P ligger ostord och avslappnad med slutna dgon.

2 LJUD., ¥P far lyssna 111l ettt ljudband med én upplésning
av en neutral‘nigot faktaapiokad text. Ogonen fort-
farande slutna! Efterit sthilles 6 frigor ph innchallet.
Detia viszte FP om fore uppspelningen.

1 de tre sisia momenten visas tre olika serier av bilder.

% #IGUR. Figurklassifikation (Duresan och Silde 1959). Varje
festuppeift bestir av 5 geowetriska figuver, av vilka
4 pd nigot sitt hor ihop. FP skall ange den 5:e fipguren,
den som Ar olik alla de andra. Totalt 18 uppgifter,
ce fig. 1.

4 Pusssl (Westrin 1967). Uppgiffen #r hir att bland 5 avbildade
pusselbitar ange den eller de som inpassade i en ofull-
stindig kvadrat ghr denna $111 en hel kvadrat, Totalt
18 uppgifter, Seffig. 2,

5 ZTLD. Hildwinnesvprov (Dureman och 381lde 1959). Detta prov
beatir av 56 enkla meningsfulla bilder, 'som inlhres
i tur och ordning., Se fig. 3.

Bilderna presenterades i ett visst lige ovanlor FP avvigt sd

att P under hela serien kunde ha blicken i en fix riktning.

Detta for att den stora potentialskillnaden i Hgongloben inte-

sxulle ge kraftiga arvefakter frﬁmét i frontal- cch temporal-

loven. Vidare var blickens riktning lag for att minska muskel-
spiinningar 1 pannan och kring orat. FF Xunde giveivis inte ge
svaret direki efter varje uppzift si som hos Risberg, vilket
swulle fhrorsakat artefakter. I momenten 3 och 4 gav TP istdllet
et 1it§i§veren5kommef tecken nhr en uppgift var 18st varefter
ntista uppgift omedelbart foljde. Betinketiden var maximerad

£i11 20 s. Bfterdt kontrollerades idsningarna. ?goment 5 visades

varje bild 5 a. Efter provet skulle de inlbrda bilderna utpekas



Testuppgift ur 3 FIGUK.

Pig, 1.
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Mg, 3. Testuppgift ur 5 BILD.
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bland snarlika bilder, Cvningsexempel gavs fore varje tent.
Testerna ulférdes av en paykolog.

An': Ty Torstikspersoner var i oeh £111 dverviigande delen
stodenter i Aldern 20 - 25 &r. Samtliga var hogerhinta och
endast en hade haft ett mindre avimningsanfall. Deras BEG
visade sig ocksi vara normala.

Antaled elelktrodpar var var begringat till tre med tillginglig
bandspelare, Valet av elektrodpar giovdaes tadmligen godtvekiigt,
Ganska klart var att ett borde finnas 1 den occipitala delen
av njirnan fdr att klart visa den klassiska ci-blockaden. De

valde elektrodparen anges i figurerna 4 och 5. De 4r:

“lextrodpar 1 fmmwltFZ—F% . ..
2 temporalt C, - L.
etporal 5 5
% occipitalt P -0
2 i

Al

E(, 1-‘3 osv, star for enligl en viss norm angivna punkter., Proce-
duren kring pasitiningen av elektroderna visade sig vara avgbrande
For att 4 ettt artefaktfritt BEG, Ligt kontaktmotatﬁnd $il11 huden,
liten dverledning 1 elektrodparet, ja niastan inte ett hirvsivd pd |
Tel plats., Detta Astadkom skiékliga BhG-tekniker, vilka dessutom

{fornédde FP att slappna av i bl. a. kikmusklerna. Elektroderna

var av plattypen och fidstes med eléktrolytpas%a.

Upptagningen av 2EG gjordes med en standarduirustning av mirket
Elema Schinander. Denna kan maximalt Aterge 16 férlopp samiidigt.
Registreringen sker med blickgalvanometrar p& pappersremsa. bn

grov bild av hur BEG-forstirkaren dr uppbyegd ges 1 fig. 6.

{c’c?rsz‘é:rlmfngm/-e /n?}-;hs?
/ Szfc9 20 -Y'O,;J;--/OOG,Q V/Cm

' I Frs {
Linelrze 9anse } Ovie ga-";,',»,;- |

" Fig. 6. Principskiss bver EEC-forstiriaren (Ur manualen).
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Farstiirkningen sker i tre likspinningsforstirkare Al, A2 och
A%, AL och A2 Hr lika och har som synes en fix fOrstirning
orkring 50gsr, Slutforstirkaren A3, som driver galvanometern,
har kontinuerligt instdllbar xinslighet, Forforstirkaren visas
forenklad i fig. 7. Den arbotar enligt burfrekvensprincipen

vilket ger fordelar som ligt brus och hig inghngsimpedans bl. a,

110 kHz oscillator

Pig. 7. Férforstirkare (Ur maavalen ).

ror omvandlingen till hbglrekvens anviinds den vilkinda metoden
med dioder vars kapacitans Hr spinningsbercende. Modulatorbrygean
Ar avstimd for att ge att biattre 5/N forhillande.
Slutfiirstiirkaren arbetar ocksd enligt birfrekvensprincipen, se
fig., 8. 1 figuren antyds hur den kontinuerliga fﬁrghﬁ}knings—
Hndringen och nolljusteringen sker: I forstket uttogs den de-
modulerade signalspinningen mellan anslutningspunkterna 3 och

4. Pushpullutgingen har en maximal signalnivd pi 1 V pp och en
nollpunktsdrift av storlekéordningen 2 mV, Lineariteten genom

. o
samtliga forstirkarna. ifir 2k,
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, Fig, 8, Slutforatirkare (Ur manualen).




I fig, 6 anges principiellt hur totala rurjtJrﬁn1nnen och
undre och ovre bandgriincen stegvis kan indras. Instillningen
ghra frin ett wandverbord. Dessutom finns en kalidreringsspinning

£i1llginglig, I fig. 9 visas frekvensgingen vid de olika gring-

T0dM;

W I

o i oy 1 . 3w ST w0 000

Pig. 9, Frelvens g&ngcn for EaG-TEdratirkaren (Ur manualen)

frekvenserna, Den ridda kurvan med wndre och dvre 3 dB grinsernn
lika wed 0.5 Hz vespektive 30 iz Ar 6en som giilller foir hela for-
afiket.

stil-apraraten dr férsedd med en avotnrnlnp enhet avsedd ali
minska den stdrnivd pd P som orsakas av en kapiacitiv koppling
t111 friust det ordinarie drifisnitet i omgivningen. For detta

fordras tvd avatdraingselektroder. Funktion enligt fig. 10.

\f/\ s \
/L I 61

~.

| - 4
LSS

' Figy 10, Avstiérningsenhet (Ur manualen).




Varje upptagning registrerades med skrivaren, vilket ger mﬁjiig—
ﬁete‘ att veddmma och eventuellt avhiilpa artefokier., Hir {6ljer
s0M excmpel Firimst fr den {8y vilken BEG dr ndgobt nytt, registre-
ringen av(ﬁel&)tastprogoammet far ¥P €. 2111 vilka elektrodpar -
LhG-kurvorna hinfir sig dr warkerab i bGrjsn av registreringen.
Dessubom anges var de olika programdélarna birjar och slutar och
vilka fhrstirvkningar som gallé. Jverst syns den tidsmarkering

som sker parallellt med rogistreringen. Tidsmarkeringen Hr prak-

“tisk 44 pappershastigheten kan varieras. Hir Ar alltsa pappers-

hastigheten 15 mm/s.

Utghngen % - 4 frén slutforstidrkaren dr som ndmnts symmetrisk

£111 jord. Ingfngen pd bandspelaren Hr osymmetrisk dvs ena polen - o

jordad. For att in#e firlora nalva signalnivan ansluts en ldmpligt

anposoad adapter som alltsi nar en osyumetrisk utging. Adaptern

ir frekvensoberoende fdr akituella frekxvenser. Ingen oliniaritet

upp t11l 1 V kunde pfvisas med konventionella nmitmeloder.

Signalen passerar sedan ebt filter som Hr av ligpasstyp och -

6ie graden med Butterwofthegenskaper. Detta #r ett aktivi RC- '

filter bestiende av tva kaskédkbpplade linkar av den typ som

visag i fig, 11 och uppbyggda.kring dubbelirioden ECC 83. Se

vidare referens 2. |

Den intressantg delen av filtrets dverfdringsfunktion ges genom

dimpnings- och faskurva 1 diagrammen 1 och é. Kurvorna upptagna

med bandspélaren inkopplad som last, Ur ddmpningskurvan kan

% dB grinsen avlisas 1111 28 Hz.

Den bandspelare som stod till fdérfogande var av modell Ampex

5P - 300 i en version med 4 kanaler, Denna bvandspelare har olika

inspelningstekniker bl. a, frekvensmodulering. Bathransporten

kan ske med 4 olika hastighetfer 1 7/8 - 15 tum/s och det giller

att en inspeining med en viss vandhastighet kan avspelas med god-

tycklig hastighet. Nagra data vid Fli-teknik, ingdng till utging:
Likspimingsavvikelsen L 19 av full utstyrning vilket hir

avser 40% frekvensindring
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Fig. 11, Aktivi RC-filter av ligpasstyp.




Diagram 1

DAMPNINGSKURVA

dB
30

20

i 10 100 Hz




Diagram 2

FASKURVA

-180°

-270°

-360°

-450° :
1 10 ) 100 Hz




Innivan 0.5 - 10 V rms, vilket tHcker signalnivan frén
EEG-slutfors tirkaren '
Utnivin 1 V rms vid full utstyrning
T6r undersbkningen valdes bandhastigheten till 3 3/4 tun/s. Vid
detta val dr: _
Bandhastighetsavvikelsen * 1 dB O - 625 Hz
- 5/N 38 dB vid full utstyrning
Det relativt liga signal/brusforhillandet fordrar att signal-

‘nivan inte ligger lingt under full utstyrning. Dessutom avmag~

netiserades huvudena di och d& for att signal/brusférhillandet
inte skulle bli dnny ligre., Inspelningstiden per band vid denna
hastighet dr gott ogh;vél 3 timmar med maximalt stor spole (10 1/2
tum) och bandtjockleken 1 mil. Denna viil tilltagna bandtjocklek
Ar nddvAndig frimst for ait bandet inte skall deformeras vid
snabbspolning, men ger dven en tkad lagringstilighet. Inspel~
ningstiden Hr faktiskt en faktor vird att ndmna d& band av denna
kvalitet betingar ett inte si ringa pris.

For identifiering av banﬁinnehﬁllet finns en spolvarvriknare.

En exaktare identifiering erhtlls genom att en av regisirerings-
kanalerna utnyttjades for simultan dokumentation under test-
programuet, varvid mtjligheten med direkt insgelningsteknik‘
utnyttjades., For dndamilet anvindes en gammal telefonlur.

D& bandspelaren ir fﬁrsedd‘med separata avspelningshuvuden
Overvakades upptagningen genom att de tre kanalutgingarna
anslits till ett dubbelstrdleoscilloskop. ked hjilp av oscillo-
skopat nolljusterades'kanalutgéngarna-med EEC—slutfﬁrstarkaren.
(fig. 8).Totala fors ariningen kalibrerades me! kalibrerings-
spinningen 1 fig. 6. Bandspelarens instillning hélls alltsé

fix. For varje deltest och fUrstksperson bhestimdes med forstir-
karviljaren angiven 1 fig. 6 en forstirkning som medftrde full .,
utstyrning. .

led den tidigare omtalade registreringen valdes ett tvaminuters

intervall som ansigs typiskt for programdelen och var si arte-
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Taitfri som.mdjligt. Crinserna f8r enoken lamde 54 i efterhand
Gilos in pd komwentarkanalen. Fed donna ndgot opraktiska kom-
mentarteknik fordras en avspelning av intervallen for kontroll

av det exaxta liget fir grinserna. Avspelningen sker in ph

shu-slutforstirkarens inging 1-2. Forstksperson Ci:s fenm intervall

€1, ©5 vigas nedan. Janfdrs dessa med woisvarande intervall

i upptagningsregistreringén xan filtrets inverkan uppskattas;
Ytt&riigare‘en avspelning av intervallen hos nigra FP gjordes
fast pu med skrivaren instilld pd pappershastigheten 60 mm/s.
P4 dessa kurvorna har en "periodanalys! genomforts., Analysne-
toden har uinyttjats ean lang tid vi& avdelningen for klinisk
neurofysiologr fritmst av doktor Sulg. Pericdanalysen har karak-
tiiren av manuell ffekvcnsanalys. retoden kan kort beskrivas

pi Téllande sitt., Varje minimum markeras med ett streck. Dock
minte nirmaste maxpunkt ligga klart over. iledan ses ett exempel
for forstkaperson U. FOr uppmiiningen av avsiinden mellan
strecken anvinds en plastmall av fig. 12:s utseende dir period-
lingderna bl, a. indelats 1 grupper om 1 Hz. Mallen #r baserad
Jjust pd pappershastigheten 60 mm/s. Den Bvre Trekvensgrinsen
har satis $ill 25 Hz av prakbtiska skdHl. Normalt har analysen
omfattat intervall pd 20s dvs i det hir- fallet 1/6 av det ur-
sprungliga intervallet. Igen har den mest typiska delen rent
subjektivt valts ut. Analysen gerli den vanligaste varianten
som resultat ett spektrum dir den relativa tiden varje period-

grupp uppiar avsitts som funktion av wmotsvarande frekvens.
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© 13

Wir den maskinella frekvensanalysen begrinsades materialet

£311 tio FP C till N, ' |

Vid avspelningen in pi A/D.omvandlaren passerar signalen ett
filter av samma typ som #idigare fast bara av tredje graden.
Mltrets uppgift dr att ﬁinska reproduktionsbruset frin band-
spelaren vid hogre frekvenser. Se appendix fig. 3! Ingingen

D /D omvandlaren Svervakas med ett dubbelstrileoscilloskop.
A/D omvandlarens ingingsnivd Ar instéllbar $i1l 2, 4 eller

10 V pp. Fir Gdvrigh giller tidsualtiplex mellan 2.)emaler och
digitalisering ti11 1000 nivéer. Den ligsta totala omvandlings-
hastigheten Hr 375 dz. Den reella omvandlingshastigheten per '
kanal blir alltsd 187.5 Hz. For forsckel Onskas ett troget
frekvensspektrum upp $111 ungefdr 30 Hz. Begransningsfiltret
vid punkt 6 har som nimnts en 3 dB griins vid 28 Hz och en sé
snabdb dampning vid hogre frekvenser att en vilmingsfrekvens
vid 50 Hz &r m8jlig. DHrfor skedde avspelningen med bandhastig-
heten 7 1/2tum/s dvs dubbla inspelningshastigheten. Detta ger
en vikningsfrekvens pi 46,9 Hz.

4/D omvandlaren dr kopplad till en 1401-maskin, som lagrar
signalerna pi magnetband. Epokerna eller bittre sekvenserna
skiljs &t med EQF-tecken styrda frén A/D omvandlaren manuellt.
Vid en fdljande kafning blir sckvenserna vid dverforingen till

ett nytt band forsedda med etiketter for identifikation. 3am-

 tidigt markeras slutet av en sekvens med atd sista record

fAr recordnummer 999999. Det tidigare EOF-tecknet tas bort.
Autokovarians—.och_frekvensanalysen utfors ddrpd med hjalp
av en T090-rmaskin. Tyvirr presenteras resultaten via radskri-
vare i tabellforn varfSr kurvorna under MResultat® tillkommit

genom hantverk.

" Nedan féljer huvudprogrammen, Parameterkorten vid kbrningarma

#r angivna sist efter respektive progran., PA parameterkorten

approximeras avetindet mellan tvd omvandlingar Ot till 0.0107 s.
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DiEr anges totala antalet omvandlingar n for en sexkvens till
&

j Tn‘ér 118 s. Vidare

Er antalet punicter m.i vilks autokovariansfunktionen skattas

ndgot Sver 11 000 dvs séxkveunsens ling

kmappt 100 vilket motsvarar en maximal tidsdifferens Tm D&
onmkring 1 s, £t% mot detta Tm svarande Hanning-tidsfdnster
ger en frekvensuppibsning pid 1 Hz ettt virde som lig $i1l

grmand vid planeringen. Slutligen anges pd parameterkorten

att frelvensspektrumet skall berZknas 1 80 punkter dtskilda

med 0.5 Hz, Detta Hr en prakiisk differens men borde egent-

ligen vara i o 0.47 Hz for alt Hanningkoefficienierna

(0.25, 0.5, 0.25) skall vara relevanta., Vid berdlmingen an-
vindsalltsd ett svagi wmodifierat Hanning-Ténster,

3ide autokavariansfunkiion och frekvensspektrum Er normerade
genom division med variansen. Av ett misstaz har sunneringen

for att £& variansen inte skett frfn riktigt samma undre gréns
som 61 ovrigt. Detia medfSr ett normeringsfel pd nigon pro-
mille vilket Hr utan btetydelse. Vid berHaningen av autolkovarians-
funktionen minskas varje ovservation med ettt fUr sekvensen fram-
riknat medelvirde. Dettn f¥r att vara gavderad mot etd fﬁrskjué
tet nollvirde. Vidare har {or varje tidssifferens T division
glorts med n och inte n ~7. Detta har heller ingen betydelse
a4 T som mest blir en procent év n. e ovrigt kan inverkan av
detta tydas sow att tidsfonsiret Endras pd sd sitt att det av—
tar nfigot snabbare {Br viixende 7 .

Prograren avsiy Crin bﬁrjanAatt beriikna savil korskorrelations—
funktion som korsspekirum deessutor. Vid utesluitningen glordes
endast nddvindiga ingrepp varfdr det i det resterande finns

nisre ovisentliga underligheter.

Till slud nagre allmsinna Tirklarande xommentarer till program-
men: Kodsiffrorna 5,8 cch § star f9r koritlisare, bandin respek-

tive bandut. Autowovariansberikningen avbryis genom att eti-



ketten for sista selvensen som fHrata ord hér SLUT. Spextrum—
berdkningen avbryts genom att sista kovarianstabellen f6ljs

av 885885, Di spekivaltitheten beriknas med en "ensiding” cosinus-
transform salmas f8r att vara fysikaliski strikt en faktor 4 A%
i utirycket, men som redan ndmnts tnskas inte det absoluta fre-

kvensspektrumet som resultat,



T

5. nesultat.

Fven om SEG-kurven sikert inte dr en svagl stationiir stokastisk
process (s.¢.8.p.) ger den skabtade autokovariansfunitionen
eller fr uxvenssaextrumei visentiig information. Att EE ~Kurvan
inte dr stationir ses airekt vid ettt studiwm av exemplet C 1
rapitlet 2. I vissa FP:is BEC avspeglas t.ex. varie uppgifis-
vixling klart. Fﬁr att f& en nigot =d nir siker medelvirdes-
bildning Hnda valaeo epoxliingden till den fOr en s.s.s.p.
statistiskt owoltiverat lidnga tiden 2 min,

Medelvirden av olika kvadratisks uttryck innehliller samms in—
forimation men presenterad i olika former t.ex. Er sutokovarians-
funktionens argument tiden medan frekvenssupekirum dr en funk-

)

tion av frekvensen. :fndd har nog Trelvensspektrum nigra fér-
delar mot autoxovariansfunkiionen {drutom att vara mer intui-
tivt forstalig. Tvi intilliggande spekiraltiithetsskatiningar
och dédrmed Gvriga kan fis att bli oberoende bara sekvensen gors
tillrfickligt léng ndgot som ingalunda ghller T6r autokovarians—
funktionen, Dessutom kan en {rekvensberoende inverkan pd den
analyserade signalen undsr Sverf@ringen 181t korrigeras i ebt
Trekvensspektrum. I det hir forstket kunde de anviinda filternas
karakteristiker ge en ganska enkel korrektion av spekirana

inom frekvensbandet av intresse, vilket dock ej gjorts.

Hir foljer nu kurvblad Sver norvierade frekvensspektra och auto-

kovariansfunktioner.
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PN

Frekvensspektrun ges 1 ett log-log-plan dir den vertikala
skalan Hr omarkerad di kurvan inte anger absoluta storleken

pd spektramet. Ken avstindet mellan tvi linjer dr 10 dB.
Autokovariansikurvan har som ndnis variansen som enhet. De
bada lurvgruppernsa nar pi varje blad ordnats vertikalt efter
FP och horisontalt efter deliest.

Dessa kurvsammanstillningar har ndrmast som uppgift att ge

en sammanfattande Sverblick hur "insignalen" - de fem test-
aituationerna - Aterspeglas i frekvens— respektive autokova-
rianskurva, nur genomgdende en tendens.i sii fall dr hos de
olika P och vidare t.ex. hur sidansa tendenser varierar inom
de tre elektrodparen, Dessa fragor har nidra samband med vad
som behandlas i referens 1. Svaren, som kanske far sbkas i

en mﬁhsteranalys av de mer exakta virdeserierna bakom kurvorna,
uteldmnas i denna benandling. Phpekas kan att den’ i bdrjan av
kxapitel 2 omndmnda O{-blockaden syns tydligt hos t.ex. FP D.

I de tvA fdrsta deltesten dd Ogonen dr slutna finns en krafiig
topp vid 10 Hz frémst occipitalt, som sedan fdrsvinner néistan
helt.

Ytierligare material av intresse ir testscore frén 3rIGUR,
4PUSSEL och 5BILD. Likasd variansuppgifterna ur spekbtrumpro~
gramaet, som tyvirr visar stor spridring pd grund av kinslig-
het for stirningar di de frimst dterspeglar de stbrda lagfre-
kventa delarna av spekirumet. Dessa har korrigerats med‘hénsyn

till instdlld frstirkning pd EEG-fOrstdrkaren.



1 2 3 4 5

56 5% 156 255 5% 1

¢ 344 244 175 142 127 2
238 216 126 10% 100 3%

427 221 366 3473 224 1

D. 481 464 928 89% 816 2
1749 1340 492 461 539 %

54 52 146 52 1
o326 233 561 367 2
177 110 157 73

61 58 72 71 45 1

G 207 468 371 234 185 2
784 790 161 111 152 3

255 76 381 50% 167 1

H 330 156 371 527% %31 2
. 246 155 118 150 154- 3
120 63 132 184 111 1

I 283 164 265 184 157 2
346 344 136 164 176 3

72 70 85 50 1

K 161 187 186 145 2
150 291 86" 703

72, 6046 162 80 1

L 180 . 422 197 110 2
81 134 19 49 3

&7 72 547 %91 215 1
W72 69 205 160 ST
S151 146 537 2351 158 3
: 50 483 %24 204 1
N 267 550 200 165 2
3573 68 . 5% 57 3

Schema Over variansen. Beteckningar som tidigare.

¢ D B ¢ ® I K- L i ¥ max
6 1 6 6 5 5 3.6 2 4 2L 6
7 13 10 12 15 14 12 10 13 11 3FIGUR 18
6 9 11 15 14 9 9 4 15 11 4PUSSEL 18

Testresultat.



BEE vdiotfremt men. givelvis fhrelat sitt att beddmr statistiska
osiikerneten 1 spekiraltidthetsskattningen Zr att anse den £ill-
» 2008 . e . " . "
hira en ¥ (k)—fordelnlng. For en shdan fordelning giller att
2(medelvﬁrdet)
variansen
Enligt appendix si kan variansen fdr en spektraltithetsskatt-

antalet frihetsgrader k kan utiryckas som ¥k =

ning av en s.s8.s.p. approximeras till gﬂ (medelvﬁrdet)z dir
T
Tm a1 Ovre grinsen for argumentet i dennskattade autokovarians-
funktionen ocn T; ett efTektivi vidrde av epoklangden, Antalet
iy
frihetsgrader blir dérmed k = —;ia:EOO, Ett 90-procentigt kon~
fidensintervall blir dd 1.4 4B, vilket ldtt utritas d& spek-

trumet ges i ett iog-log—plan. Nedan ges FP H:s fem occipi-

tala spektra 1 diagrammen™ - 5, .
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Den verkliga precisionen bedSms bist {rin wpprepade forssk
dn frin den ovan gjorda upvskatiningen. I diagram 6 och 7
har #2 U:s (en extra FP) vilospekfrum under tre dagar upp-- _.
ritats. lotsvarande autokovariansikurvor dr frresten giwna

i den tidigare xurvesammanstéllningen. Hur odefinierad vilo-
situatio% ses frimst av den varierande storleken pécx,—toppen_
i Ul FRONTALT och tendensen +ill extratopp vid 5 Hz 1 Ul OCCI-
PITALT. Diremot tycks ¢A-topprens frekvenslige variera mindre

an vad osikerheten i béndhstig‘rlet och variationen i nitfre-

kvensen (48 - 52 Hz) tilldter.
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I diagram 8 &Hr FP Uis oceipitala vilospekirum basserat pa

tre

olika epoker 4tskilda endast med nigra sekunder uppritat,

Hn ett witt pa stebiliteten 1 spekirumet ger vil diagram-

en marginal fér stabiliteten kos 4/D omvandlaren som var

specialbygze med inte sd vdl kinda egenskaper.
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Till sisv visas ett lite skimisamt diagram’'9, som Hr spekbrumet
TUr en sinussipgnal frin en standardgenerator inkopplad till

1 - 2 pi BECG-slutlSrsiirkaren, Frekvensen Hndras under epoken
frin 4.5 Hz 111 10,6 Hz. Dlagramnet kan kanske ge att frekvens—
upplisningen pi grund av variationer i t.ex, bandhastighet,
netfrekvens och observetionshasiishet inte kan vara shwre eller

t avspelningshastigheten verickligen ir exakit dubbla inspel-

o
L
o

ningshastigheten. Vidavre kan en Ovre grins {6r distotion utb-
)

lisas, nmen dir dr sikert nuvudsakliga bidraget frin en oren
3 t )

S1AUSKUTVE,

A
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4, Xort jinférelse mellan periodanalys och spekiral-

analys,

Teoretiskt skiljer sig resuliatet av periodanalysen {rin

spelktraltithetsfunktionen frimst »d en punkt. Relativa tid

storneten tar ndmligen inte hinsyn vill amplituden pi peri-
oden. Detia bir medftra att spekirvaltiitiieten far ettt rela-
PR i e N . 2 oa e " 1 . . AT L. |

clvi sett ligre virde vid hgre lrekvenser och higre vid
ligre Trekvenser. Detta da i medel higre frekvenser har ldgre

Py

amplitud och tviirtom. En kurvsamranstéllning foljer nedan:
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Kurvparen ir grupperade pi samma siii som tidigare. Kurvorna
frin periodanalysen Hr sireckade och har lings vertikalskalan
storheten procent tid medan frekvensskalan Br gemensam THr de
bidda kurvorna. Den streckade kurven har erhillits sencm et
Jdidende umedelvirde (O 25, 0.5, 0.25) av den wesprungliga Tor
att minska oshke ten som Br sdrskily stor vid ligre frekvenser,

Jerlcdanalysen har son niwnis av praktiska skl sin dvre grins

vid 25 iz, vilken knappast kan h¥jas genom higre rappershastig-
net 44 BECG-lourvans mlnlma slulle flackas ut %11l obestEmbarhet.

Piremot kan spektraliiitheten 1itt skatias Sver %0 Kz for ett,
o

. N e . I 4
252G utan musielstdrninzar (Se kashaderna av sp ikar hos FP C

o

Tore Tiltret!) ndzot som Hr uppfyllt 1 BRG uoptagma med djup—

=

eleiroder dir hogfrekvensinnehlilet ocksd ¥y sit¥rre dd dimp-
ningen i skallens ben coch hinner v borta.

Generellt kan vl siigns att uwpplisaningen Ar ligre wed period-

enalys och osikerheten ot rre med ndgra extratoppar sen fE1id.
Dzlvis har detta sin orsak i ati veriodanalysen winytijar endast

/6 av epoicen.,



rekomendationer for vidare analys.

B T - S R 1. ravst ina
ta med artefakier och de "grivsi insta-

<it

Mor ot koaa i1l vH
Ciorl ™ et e 4 A < 511 aoPaa s ~ Al Tyl -""l; T 7
vhonLInt Gelarna Loden enalyserads epoken kunde flera smd fy-
Tr att tillsamwans ligra till grund

* C Tinns goda exempel pd kraftiga §g—
A

Fa
4

i
3
=
o
3o}
H

lig kan en betydligt krafti re

(%]

¢

gUras och sedan léta korrektion fér denna ske direkt vid da ta-
behandlingen. Dette Ligfilier kunde dven uiforsas si att huvud-
frekvenserna underiryckes till f8radn T8¢ de ndgre dvs gira
Trexvensspelctrunet vitare, fy som synes av resultaten sjunker

~

freikvensspektrun snabht vid higre Trekvenser. Detta skulle
aimligen f8rbittra analysen vid higre frekvenser, sdrskilt -
o filtreringen sker »8 ett tidigt stadiwa i gverforingen,
didr finns redan mjligheten att uin yitie lagpassfilterma 1
wog-{érstirkaran.
analysen av EEG zed en dominerande rytm som %.ex.CA-ryimen
«an, dir det Gvriga spekbrumet Hr av intresse, viséntlipgt for-
LEttras on analysen sker i vl omghngar. Foruton den normala
grs en dir sjdlva cyimen Hr unaeibrycxt t.ex. med nigot band-
spirrfilter. Spekirumet blir som nimnis vitare och de svags
delarna av spelirumet blir infe & ittt storda av brus, dis-—

tortion eller varfOr inte sidoloberna i spektralfdnsiret,

Y
foo

Mor ot ett mer detaljerat spekirum med upplésningen 0.1 -
0.2 Hz utan att T4 en f6r stor osikerhet i skatiningarna miste
Lrlret vara rent och stabilt. Men det Hr sikers zGiligt 1

Av autokovariansfuriciionen D 1 FRONTALDT framgdr att en kraltig
drift skett under epoken varfdr medelvirdeskorrigeringen i fr-
skets program inte gjort négon stdrre nytia. En forbittring

Zr d& att korrigera fUr en i tiden linelr forskjutning. En-

~
. . o 4 . . . + -~
ligt referens (3) r en korrekiion av B{iA%) med







{1) Jarl Risberg: "Foréndringsr av hjirnans repilonala blod-

mental aktivitet", Psyko-

[ac)
(o]
H
o
H
w
<

cirlculation under olika

" o

v e . ;
loxisde Institutionen vida LU,

~

(2} Cunnsr Fa RC- ooch LRC-nit", Elektro-

d
o3
o
1
B
—
o
iy
|
|,4_.J
d_
o
e}
=
0
&,

nix 1~ 1964,

N o .

(5) (.3, Blackman, J.W. Tukey:"The measurement of power
spectre”, Dover.

Tidskrifier som "The EEG-Jourral" och kongressammanstillningar.



Appendiz.

astning av spectralfiitreien f3r en svagt stationdir

stokaatisk srocess,

nen av en stoxastisk process &.p. kan

,d',g[ J)fé7”§;; stokastiska variabler
tern tillhbr en godvycklig mingd T,

Or en svagt stationder s.v, som Hr reell giller:

e iy - N . s
ey Ve +73) = B(7), autoxorrelationsTunkiionen,

oberoende av t.
747 (+3)
’\g(b/’/

son akituella s.9. blir diskret och Tar diskret rarameter efter

A/D omvendlaren. Den vanlijga schematiska Tramstdllningen Hr nu:

. ] X ATRY

T L T e s e volt 5 . -
it dessutom u\() aviar tillriecligt snabbt dia,Ti—9%?, 84 Hr det

Tor en s5.p. wed heltalen som parametermingd mojligt att skriva

!
T v
V7 L0 -
Y L ) - 4 TS -
BT} e L"w)ot-\)j AR S

och di : :
ol By ; N

U . s - \
Plew, kallas spektralifitheten. Corten T8r Plw) kan uitryckas

som varians/rad s, medan i en fysikalisk tolkning Plo) #r

. ne R N N
proporvionell mot effekcten/rad s . B{7) ock Plw) iEr Jduina

1

funictioner. Betecknas sbextﬂalticne ten Tor den ursprungliga

s - ;oo -
kontinuerlipa s.p. nmed PI\w)j-0dwiwgilier att

&

)
ool ,
/Dmu)afi /Oc’cof Zf?),”‘//<f»o<”
N r;c'.-r_f) o . , .
avs den verkliga suvekiraliithetoen har vikits Over intervallet
o . »
=# L wd M med vikmingsfrekvensen?
praktiken miste skatiningen av spektraltitheten P baseras
»a en #dndliz 61jd av observationer under en tid Tn. Stick-

provet betecdknas x(t); t = 0, 1, --~-n, Antages ﬁ( ¢ (t))



avs autokorrelations— och autokovariansfunxiioner Hr identisia
- hY
ras med
A N ; -
7) = i e O . ! -
P N ) As=Lel _‘T/:" A(b}’\{\ /2/)) ‘/?-“" ™
(Tl
= O A
N L. — /
SO sxkatining av nkf)
3 .- .
5 / < ,)_'{’( C\_) — -—
/‘r:f‘co‘,:;_ < & ,\,,&O /ST 74

~

J
vilket Er en asyupiotiskt medelviriesrikiig skattning (n—o0)
av P umen daremot inte konsistent Tastin 3 dr konsistent med
a

ndgon svag Torutsittning. Derma nfrmast till hands liggande

szatining av P kallas periodogran,

‘T")

Cr att £4 en allmfnnare och om mSjligt bittre skatining av
B o o ~ / o I vet .
P modifieras bn med en faktor k(?), didr ¥k Hr en jdmn funktion

.. SR
som dr O fon%f}>n:
]

~iCws T
Zivi *cnc kan uQUba utiryckas som '
£%¢ﬂ'*jf<?w ﬁo)f“(vah’ X

dbr di X Er j¥mmn och

! .- ‘Li'—to b .
Koy = 5 2o e 4L (7} P om0 L GO
T ITi< an
J . 77_‘_
“ z)cgf CCw K dlw
g . Lo .
funktionerna k och X bendmns vanligen tids- respekiive fre-

.Y} 5

xvensfinster. Innan X:s utseende dikuteras gors generalise-

ringer att . processen observeras med tidsintervallet At oeh

R
alltsé en observationsfrekvens 7;: Hz. Den nya vikningsfre-
~ b

, .
xvensea blir G& 5RE rz som i Tortsittningen betecknas med

d [ ‘
w f . . . . .
I, (Nyquistfrekvensen)., Tekniskt motivera: dr att sorten fir

L

-

4

-1
E

Trekvensen <o rad s~ utbyte mot Hz. Spektraltitheten t.ex.

blir ¢4 2 71 zénger stérre wen for enkelhetens skull behills

tidigare funktionsbeteckningar wmedan frekvensen nu tetecknas

@
o,
]
.

t% anvinda endast

ey =Yy N >
av s([); /?/{:m-At =T 0. Pids-

=

den "bEst" unpskeaitade dele
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vedelvirdet av speiciralitdthetsskatiningen kan uttryckas som
p— i }U/ D/’ s ot
£ (/'3(;!)) = J Klowg) Hojdlo
YA -
dvs ettt medelvirié dver T nirligzande frekvenser med {rekvens-
fénstret Kiv - ).
N
e n Py LIRS P L Ay
Jnfer fOrutsiitining &ty mu—, dir T£ som mdtt »i en effektiv
i
% ¢ S \ . . 1
upoasratining av observationstiden Tn “an sittas i1l Tn - hTm,
. .~ i ame - - ) i " 3 e K a A
Yr beiydligt windre #n det frekvensavstind under vilket P(f)
o e
’ . S —n \ ) v,
avsevirt hinner Zndrae virde, si ken variansen for ﬁgf) upp.
sxattas som
% 5
ST '
l/ e \ k-‘)-)) _7“, ’(\ \.;.«-4,}

{or alle

ALY —— e LR R N . - Ry

Srevensiinater ocn an stabill
o B 0L AR A R

GLEE . S3850T0m 1raiisar a1 - Tov

% inte sidolicberna 1 Trekvens fHnstret skall ge

Variansen &r vizserligen ungefir 30 % ligre Tor

valet av T fhr att 4 ett smalt
in
sxetining Hr dessa krav movstri-

emen PR K bir vara "mjuk" for

stora bi-



wu dr dev inte TOrva ingen inTorimatlon Tirioras om

FATIRN P, o .
P(f) beriimas endast for £ = 5-fey Jo= 0,y

Detta fSrenklar rik—
e O L. LI , o ma D
ningarna aveevirt ty om P, berdknas i dessa punktber sia s P;

G i
s + \ /, [ e
p H“.T_/_\-E / v a’i.l i /D(zﬂ /L O{‘?a,‘)’d ))

spexvralititheten skatias frﬁn ett

o0 med hiElp av eutokovariansiunk-

R )

tionen. Nu ken spekxiraltitheten skattas direkt genom en Fourier-

transformation av stickorovet men resuliatet blir just periodo-

cramaet med windre gode egenskaver. Visserligen xan sticlkpro-
5 [ i & X

~ " - PR ~ I S o AY Wt ~T -
Gftest kan vi inte anta att B( % (%)) = 0. Medelvirdet fir da
~ X, men enklare #r

G4 att de ursprungliﬂﬂ siatiningarne av B som kvadratisk form

N

i x(t minskas med \

Yeturligt 8r ati man vill att skatiningen av P dven blir en
nagot si nir god skattning av Pupp till en viss dnskad fre-
kvens f.. ¥8r ati detta skall kunne upofyllas si maste @ro—
TGKVCQSDe”ﬂunéua‘UI vat vid en frekvens f2 gver vilken
zuekiraliitheten dr ligre &n den novgranket med vilken Pvill

sicattas. Nu &r vikningsfrekvensen given att ligega witt emellan
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