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Abstract

Introductie

De voorspellende waarden voor een slechte prognose van een postanoxische comapatiént zijn middels EEG-
registratie wegens de hoge sensitiviteit, in de eerste 12 uur na reanimatie, het meest betrouwbaar. Daarnaast
wordt de neurologische uitkomst van een patiént als goed voorspeld wanneer het EEG 12 uur na reanimatie
bijna-continue patronen vertoond. FEchter zijn veel van deze patronen al binnen deze 12 uur na reanimatie
zichtbaar, dus kan ook binnen 12 uur een goede uitkomst worden voorspeld. Om deze redenen is een EEG
binnen 12 uur na reanimatie gewenst. Echter is een EEG-registratie binnen deze tijd na reanimatie niet al-
tijd mogelijk omdat dit gespecialiseerde laboranten vereist, die niet altijd beschikbaar zijn. Daarnaast is het
hardware-systeem niet compact en kan de montage voor registratie veel tijd in beslag nemen. Om deze redenen
is in dit onderzoek gezocht naar een efficiénter en compacter systeem voor EEG-registratie.

Methode

Op basis van literatuuronderzoek naar de verschillen tussen de hardware van EEG en ECG, zijn de specifi-
caties uiteengezet. Aan de hand van metingen op een proefpersoon middels EEG-hardware, ofwel een Refa
TMSi-versterker, zijn de verkregen signalen bewerkt in Matlab. De signaalbewerkingen zijn karaktistiek voor
de signaalbewerkingen in de software van EEG (offline) en de signaalbewerkingen in de hardware van ECG
(online). De signalen zijn kwalitatief vergeleken aan de hand van powerspectra.

Resultaten

Uit de kwalitatieve analyse van de powerspecra is gebleken dat de verschillend bewerkte signalen overeenkomen.
De signalen verschillen op basis van de gain en de banddoorlaatfilters. Echter vertonen de signalen, buiten deze
verschillen, sterke overeenkomsten.

Conclusie

De relevante verschillen tussen de hardware systemen in dit onderzoek betreffen de gain, de input impedantie en
de samplefrequentie. Deze specificaties hebben invloed op de signaalkwaliteit. Echter blijkt uit de kwalitatieve
analyse van dit onderzoek dat ECG-hardware voldoet aan de eisen voor EEG-registratie bij postanoxische
comapatiénten. Hiermee kan ECG-hardware fungeren als een gesimplificeerd en compacter alternatief voor het
registreren van EEG. Echter is vervolgonderzoek nodig om dit te bevestigen of ontkrachten.
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1 Inleiding en probleemstelling

Een hartstilstand heeft een hoge mortaliteit. De
overlevingskans buiten het ziekenhuis is 1 op 4 [1].
Daarnaast raakt maar liefst 80% van de patiénten
die een hartstilstand hebben gehad in een coma en
worden opgenomen op de Intensive Care (IC), nadat
7zij succesvol zijn gereanimeerd [2]. In Nederland zijn
dit jaarlijks circa 5000 patiénten. Bij de helft van
deze patiénten is de hersenschade ernstig [3]. Een
postanoxisch coma wordt veroorzaakt doordat neuro-
nen beschadigd kunnen raken door de afwezigheid van
cerebrale bloedcirculatie. Afwezigheid hiervan resul-
teert direct in een onderbreking van de
hersenactiviteit. De cerebrale bloedcirculatie voorziet
de neuronen namelijk van glucose en zuurstof. Wan-
neer de voorziening hiervan wegvalt, kunnen de neu-
ronen tijdens de hartstilstand binnen enkele seconden
beschadigd raken en als gevolg hiervan geen activiteit
meer vertonen [4]. Deze schade is irreversibel [5].

Na succesvolle reanimatie zorgt herstel van spontane
circulatie, en hiermee cerebrale circulatie, dat orga-
nen waaronder de hersenen weer van zuurstof worden
voorzien [2]. Patiénten die succesvol zijn gereanimeerd
worden met medicatie in coma gehouden zodat vitale
functies, welke aangestuurd worden door de hersenen,
overgenomen kunnen worden. Hiermee worden
veranderingen in homeostase ook geminimaliseerd. Dit
mechanisme heeft als doel secundaire hersenschade te
beperken, deze schade is mogelijk reversibel [4, 5, 6].
Naast hersenschade kan ook sprake zijn van circulaire
problemen zoals disfunctie van het hart en ischemie
van organen [7].

Na opname in het ziekenhuis is het belangrijk om
de prognose te bepalen en de mate van hersenschade
vast te stellen bij deze patiénten [4]. De onderzoeken
waarmee een prognose gesteld wordt zijn: een klinisch
onderzoek aan het bed waar de pupilreflex en corneale
respons wordt getest, Somato Sensory Evoked Poten-
tial (SSEP) en elektro-encefalogram (EEG) [8]. Met
behulp van EEG wordt de hersenactiviteit
geregistreerd en op basis van deze activiteit kan worden
vastgesteld of inderdaad sprake is van hersenschade en
in welke mate [9, 10]. De mate van hersenschade wordt
bepaald aan de hand van de patronen die van het EEG
zijn af te lezen. Deze patronen geven het functioneren
van de neuronen weer en vormen hiermee de
voorspellende waarden voor de neurologische uitkomst
van de patiént [9)].

De neurologische uitkomst van een patiént wordt als
slecht voorspeld wanneer het EEG vanaf 12 uur na
de reanimatie iso-elektrisch of laaggevolteerd is. De
neurologische uitkomst van de patiént is ook slecht
wanneer vanaf 24 uur na reanimatie burst-suppressie
optreedt en gegeneraliseerde periodieke ontladingen
op een iso-elektrisch grondpatroon zichtbaar zijn [11].
Laaggevoleerd houdt in dat de amplitudes van het

EEG-signaal niet meer dan 20 microvolt bedragen
[12]. Burst-suppressie houdt in dat het EEG
afgewisseld wordt door perioden van signaal met een
hoge amplitude, gevolgd door perioden waarin bijna
geen activiteit zichtbaar is [13]. In de eerste 12 uur na
een hartstilstand is de sensitiviteit voor prognostisch
voorspellende waarden van een slechte uitkomst van
het EEG het hoogst. Deze neemt hierna langzaam
af [14]. De specificiteit voor het voorspellen van een
slechte uitkomst blijft zowel in de eerste 12 uur, als in
de uren daarna, gelijk [9, 10, 14].

De neurologische uitkomst van een patiént wordt als
goed voorspeld wanneer het EEG 12 uur na reanimatie
bijna-continue patronen vertoond [15]. Echter zijn veel
van deze patronen al binnen 12 uur na reanimatie zicht-
baar, dus kan ook binnen 12 uur een goede uitkomst
worden voorspeld [14]. De sensitiviteit, voor de voor-
spellende waarde van een goede uitkomst, neemt vanaf
12 uur na reanimatie toe. Echter volstaat de sensi-
tiviteit binnen 12 uur na reanimatie om een goede
uitkomst te voorspellen. De specificiteit neemt vanaf
12 uur na reanimatie af [14].

Daarmee is de sensitiviteit en specificiteit verschil-
lend, afhankelijk van de voorspelde uitkomst. Dit is
weergegeven in figuur 6 in de bijlage [14].

De voorspellende waarden voor een slechte prognose
van de patiént zijn middels EEG-registratie wegens de
hoge sensitiviteit, in de eerste 12 uur na reanimatie,
het meest betrouwbaar. Hiermee is een EEG binnen
12 uur na reanimatie gewenst.

Echter is een EEG-registratie binnen 12 uur na reani-
matie niet altijd mogelijk omdat hier gespecialiseerde
laboranten voor nodig zijn. Daarnaast is het hardware-
systeem niet compact en kan de montage voor regis-
tratie veel tijd in beslag nemen [16, 17, 18].

Om nog efficiénter met behulp van een compacter
systeem, dat al op de IC aanwezig is, een EEG te
registreren, wordt in dit onderzoek gekeken naar de
mogelijkheden om met behulp van klinische elek-
trocardiogram (ECG) hardware, hersenactiviteit te
meten. Daarnaast kunnen IC-verpleegkundigen de
EEG-registratie uitvoeren waardoor de aanwezigheid
van de laboranten ook niet langer een vereiste is. Een
ECG-hardware systeem meet soortgelijke signalen als
een EEG-systeem: elektrische bio-signalen [19, 20].
Daarnaast vormt ECG-hardware een compacter sys-
teem dat minder ruimte inneemt naast het bed van de
patiént op de IC. Ook maakt dit systeem gebruik van
minder elektroden dan het conventionele 10-20 EEG-
montage systeem, waardoor de registratie sneller en
gemakkelijker gestart zou kunnen worden [20, 21].

Op basis van de benoemde eigenschappen van ECG-
hardware is de keuze gemaakt om onderzoek te doen
naar de inzetbaarheid van klinische ECG-hardware
voor het registreren van EEG-signalen. Op deze
manier kan EEG-registratie sneller, en dus binnen
12 uur, worden gestart en zou het prognosticeren van



postanoxische comapatiénten nog efficiénter kunnen.

Om te onderzoeken of klinische ECG-hardware
inzetbaar is voor EEG-registratie is een onder-
zoeksvraag opgesteld. Om tot de beantwoording van de
onderzoeksvraag te komen zijn deelvragen opgesteld.

1.1 Onderzoeksvragen

Onderzoeksvraag: Wat zijn de vereisten voor EEG-
registratie bij postanoxische comapatiénten en is het
mogelijk hiervoor een klinisch ECG-hardware systeem
te gebruiken?

Deelvraag 1: Wat is het verschil tussen de hard-
ware van de Refa TMSi-versterker en de hardware van
een klinisch ECG-systeem?

Deelvraag 2: Welke signaalbewerkingen worden in
de EEG-software na een EEG-registratie toegepast op
het gemeten signaal?

Deelvraag 3: Wat =zijn de overeenkomsten
tussen de signalen verkregen met de Refa TMSi-
versterker, waarop respectievelijk EEG- en ECG-
signaalbewerkingen zijn toegepast in Matlab?

1.2 Hypothese

De verwachting is dat klinische ECG-hardware ge-
bruikt kan worden om een EEG-signaal te registreren.
Daarmee zou aan de hand van dit onderzoek een meet-
methode volgen wat als een efficiénter en compacter
alternatief kan dienen voor een EEG-registratie sys-
teem. Echter wordt verwacht dat de signaalkwaliteit
verschilt wanneer gemeten wordt met de twee verschil-
lende hardware systemen. Het simuleren van de hard-
ware specificaties van ECG in Matlab in dit onderzoek
kan naar verwachting slechts een vermoeden geven van
de mogelijkheid dat ECG-hardware kan fungeren als
alternatief voor EEG-registratie.

1.3 Leeswijzer

Voor verder onderzoek naar EEG-registratie met be-
hulp van klinische ECG-hardware is kennis nodig
over de principes en technische aspecten van EEG-
registratie.  Door middel van literatuuronderzoek
worden de EEG-registratie, de montage voor EEG-
registratie in de klinische setting, de elektroden die hi-
ervoor worden gebruikt en veelvoorkomende artefacten
die het signaal draagt, in hoofdstuk 2.1 uiteengezet.

In hoofdstuk 2.2 en 2.3 wordt een vergelijking
gemaakt tussen de specificaties van EEG- en ECG-
hardware en wordt de online filtering van signalen
door de hardware-systemen besproken. Hiermee wordt
deelvraag 1 beantwoord. Deze specificaties en bew-
erkingen zijn typerend voor elk hardware-systeem en
hebben invloed op het gemeten signaal. Daarom is

het belangrijk dat deze karakteristieken en signaal-
bewerkingen worden meegenomen in de vergelijking
om uiteindelijk een uitspraak te kunnen doen over de
inzetbaarheid van klinische ECG-hardware voor EEG-
registratie.

Daarnaast worden in hoofdstuk 2.4 de offline signaal-
bewerkingen van EEG-signalen besproken. Hiermee
wordt deelvraag 2 beantwoord. Dit zijn de signaalbe-
werkingen die worden toegepast na EEG-registratie.
Deze filters worden in de software toegepast in geval
van een conventionele EEG-registratie en vormen
daarmee een belangrijk onderdeel voor het registeren
en leesbaar maken van deze signalen.

Om antwoord op de onderzoeksvraag te verkrijgen
wordt in hoofdstuk 3 beschreven hoe, op basis van de
theoretische kennis die is opgedaan in hoofdstuk 2,
onderzoek naar de klinische inzetbaarheid van ECG-
hardware voor EEG-registratie praktisch wordt uit-
gevoerd. Hoofdstuk 3.1 beschrijft op welke manier de
metingen zijn uitgevoerd. Vervolgens licht hoofdstuk
3.2 toe welke signaalbewerkingen zijn toegepast op de
verkregen signalen. Tot slot wordt in hoofdstuk 3.3
besproken hoe de verkregen signalen worden geanaly-
seerd.

In hoofdstuk 4 wordt vervolgens besproken welke resul-
taten zijn verkregen uit de metingen, welke middels een
kwalitatieve analyse worden geinterpreteerd. Met deze
resultaten wordt deelvraag 3 beantwoord en hieruit
volgt een conclusie op de onderzoeksvraag welke in
hoofdstuk 5 wordt besproken.

Tot slot volgt de discussie in hoofdstuk 6 waarin de
relevantie van dit onderzoek wordt besproken, welke as-
pecten in dit onderzoek voor twijfel zorgen wat betreft
de resultaten en wordt tot slot een advies aangedragen
voor een eventueel vervolgonderzoek.

2 Theoretische verdieping

2.1 Basisprincipes EEG-registratie

Bij EEG-registratie wordt het totaal van synaptische
stromen van duizenden neuronen in de cortex geme-
ten. Deze opgetelde elektrische stromen omvatten ex-
citatoire post-synaptische potentialen (EPSP) en in-
hibitoire post-synaptische potentialen (IPSP) en geven
een gemeten voltage verschil weer [22]. Over het al-
gemeen worden negatieve voltages gegenereerd op een
EEG-registratie door EPSP’s. Dit komt omdat de
voltage buiten de cel dan negatief is. Positieve volt-
ages worden gegenereerd op een EEG-registratie door
IPSP’s, omdat de voltage buiten de cel dan positief is
[19]. Zie voor EPSP en IPSP figuur 1.
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Figure 1: Schematische weergave respectievelijk EPSP
en IPSP [23]

De elektroden die worden gebruikt voor EEG-
registratie zijn zilveren cup elektroden [24]. Deze elek-
troden vormen een bijna perfecte niet-polariseerbare
elektrode. Dit houdt in dat de potentiaal van de
elektrode niet zal afwijken van zijn evenwicht wan-
neer de elektrode wordt gebruikt [25]. Dit is belan-
grijk, omdat bij EEG-registratie potentiaalverschillen
bepaald worden. Het steeds verder afwijken van het
evenwicht staat bekend als elektrode drift [26]. Een
perfect niet-polariseerbare elektrode bestaat niet, dus
zal drift niet volledig voorkomen kunnen worden [26].
DC-offset komt ook voor bij gebruik van zilverelektro-
den. Echter is dit een constante fout van de elektrode.
DC-offset ontstaat wanneer de zilverelektrode in con-
tact wordt gebracht met de zilverchloride elektrolytgel.
Een potentiaalverschil tussen gel en elektrode, en huid
en elektrode, ontstaat door een elektrische lading die
veroorzaakt wordt door een stroom van ionen van elek-
trode naar gel. De potentialen die gegenereerd worden
resulteren in een DC-offset voltage bij de input van
de EEG-versterker en komen dus voor in het signaal.
Deze DC-offset resulteert in een afwijkend voltage ron-
dom 0 Hz [27].

Verder kent EEG-registratie verschillende montages
en afleidingen om potentialen te bepalen [28]. Een
veelvoorkomende afleiding in de klinische setting
is de bipolaire afleiding verkregen bij een 10-20-
montagesysteem [21]. Deze afleiding binnen het 10-20-
montagesysteem heeft als resultaat dat een montage
van vijf kettingen van gelinkte elektroden ontstaan op
het hoofd [28]. Op deze manier wordt een bipolair
patroon gevormd waarbij minimaal achttien kanalen
ontstaan [29]. De afleidingen waarvan in dit onderzoek
gebruik wordt gemaakt zijn Fpl-F7 en Fp2-F8. De
keuze voor deze locaties is gebaseerd op het feit dat
op deze locaties, met dit aantal elektroden, genoeg
hersenactiviteit gemeten kan worden en hier de haren
niet in de weg zitten [30, 31].

Artefacten
De signalen, verkregen bij EEG-registratie, kunnen

artefacten dragen [32, 33]. Het is wenselijk deze arte-
facten uit het signaal te filteren, zodat voornamelijk
het signaal van interesse overblijft. Filtering van
EEG-signaal wordt in hoofdstuk 2.3 en 2.4 verder
toegelicht. De artefacten die tijdens EEG-registratie
kunnen ontstaan, worden in dit hoofdstuk toegelicht.

Allereerst kan laagfrequente ruis ontstaan door be-
wegingsartefacten. Hieronder vallen beweging van het
hoofd en van de elektroden [32]. Door de huid te
behandelen voor de plaatsing van de cup-elektroden,
wordt het bewegingsartefact tussen de elektrode en de
huid geminimaliseerd. Deze minimalisatie wordt getra-
cht te verwezenlijken door het stratum corneum weg te
scrubben [32]. Daarnaast behoren de eerdergenoemde
elektrode drift en DC-offset ook tot laagfrequente ruis
[26, 27, 32].

Naast de bewegingsartefacten en laagfrequente ruis,
dient rekening gehouden te worden met standaard fy-
siologische artefacten. Voorbeeld hiervan is beweging
van het oog, waardoor hoge potentialen ontstaan in de
frontale regio van de cortex. Het oog vormt namelijk
een dipool wat resulteert in een positieve en negatieve
piek in het EEG-signaal bij knipperen [34].

Elektromagnetische interferentie en spierspanningen
zorgen voor hoogfrequente ruis. Vaak valt deze ruis
buiten de frequenties van 1 tot 30 Hz, welke juist in
de hersenen aanwezig zijn [29]. De elektromagnetis-
che interferentie geeft een piek op 50-60 Hz [33]. De
hoogfrequentie ruis kan eenvoudig gefilterd worden met
behulp van een bandstopfilter [35].

Bij de metingen in dit onderzoek worden spierarte-
facten en bewegingsartefacten getracht te minimalis-
eren door metingen uit te voeren wanneer de proef-
persoon ligt, met de ogen dicht. Hierdoor is de proef-
persoon zo ontspannen mogelijk. Daarnaast wordt
bij EEG-registratie gebruik gemaakt van een differ-
enti€éle versterker. Dit betekent dat de voltage van
een elektrode relatief aan een andere elektrode wordt
bepaald. Hierdoor wordt overeenkomstige activiteit,
gemeten door beide elektroden, en dus mogelijk ruis,
geélimineerd. Dit staat ook wel bekend als common
mode rejection [29].

2.2 Verschil hardware systemen

Onderstaand worden de specificaties van beide hard-
ware systemen uiteengezet in een tabel waarmee de
verschillen tussen deze systemen aangetoond worden
[36, 37, 38]. Op basis van deze verschillen wordt
een vergelijking gemaakt tussen de twee hardware-
systemen. In dit onderzoek is gekozen voor een Refa
TMSi-versterker als EEG-hardware, omdat deze klin-
isch inzetbaar is, aanwezig is in het TechMed Simula-
tion Centre op de Universiteit Twente (UT) en hiermee
gebruikt kan worden voor de metingen in dit onder-
zoek. De IntelliVue X2 is gekozen als ECG-hardware,
omdat deze gebruikt wordt op de IC simulatiekamer in



het TechMed Simulation Centre op de UT en wederom

klinisch gebruikt wordt.

Specificaties Refa TMSi-versterker Phillips IntelliVue X2
Number of inputs 32 1 (12-lead ECG)
RMS Noise <1 upV Onbekend
Gain 20 x 44 dB

Input signal range

-150 mV tot +150 mV

-5mV tot +5 mV

Input common mode range -2V tot 42V -0,5 V tot +0,5 V
>2 Mohm RA-LL leads (resp)
Input impedantie >100 Mohm >5 Mohm at all other leads
(at 10 Hz including patient cable)
Diagnostic mode:
>86 dB
CMRR ~90 dB (with a 51 thm/47 nF imbalance)
Filter mode:
>106 dB
(with a 51 kOhm/47 nF imbalance)
| Converter | ADC | ADC |
| Isolatie | >4000 V | - |
‘ Resolutie ‘ 22 bits, ExG 0.0715 pV per bit ‘ Onbekend ‘
‘ Samplefrequentie ‘ 2048 Hz, 1024 Hz, 512 Hz, 256 Hz, 128 Hz ‘ Onbekend ‘

Table 1: Specificaties hardware systemen

De RMS noise is de gemiddelde ruis in de ouput
van een systeem [39]. Deze waarde is specifiek voor elk
systeem. Voor de TMSi-versterker geldt een gemid-
delde ruis kleiner dan één microvolt [36]. De RMS
noise voor de IntelliVue X2 is onbekend [37, 38].

Een gain-functie is een schaalfactor die zorgt voor
versterking van de gemeten signalen [40]. De TMSi-
versterker heeft een gainfactor van 20 [36]. De gain-
factor van de IntelliVue X2 is maximaal 44 decibel
(dB) [37, 38]. De gain kan omgerekend worden van een
logaritmische gain naar een lineaire gain. Dit wordt
weergegeven aan de hand van formules 1 tot en met
4 [40]. Wanneer wordt uitgegaan van een gain van 40
dB is deze gain-factor exact een factor 5 groter dan de
gain van de TMSi-versterker.

40 = 20 - log(gainfactor)
2 = log(gainfactor)

gainfactor = 10?

gainfactor = 100

De input signal range geeft een ingangsbereik van volt-
ages aan, welke de signalen kunnen bevatten [41]. In
het geval van de TMSi-versterker geldt een bereik van
—-150 en +150 mV [36, 42]. Voor de IntelliVue X2
geldt een input signal range van -5 tot +5 mV [37, 38].
EEG-signalen hebben voltages van enkele tot tientallen

microvolt [31]. Daarmee is de input signal range van
zowel de Refa TMSi als van de IntelliVue X2 toereik-
end voor EEG-registratie. De signalen buiten de range
worden niet gedetecteerd en op deze manier wordt ruis
zoveel mogelijk uit het signaal weggelaten. Het is een
onderdeel van (pre)processen van een signaal [43].

De input common mode range omvat het bereik van
common mode ingangssignalen waarbinnen de ver-
sterker goed functioneert [44, 45]. De TMSi-versterker
heeft een range van -2 tot +2 V [36]. De input common
mode range van de IntelliVue X2 betreft —0.5 tot +0.5
V [37, 38]. Signalen die identieke componenten bevat-
ten aan beide ingangen van de versterker, zijn common
mode signalen [46]. Common mode ingangssignalen
met voltages buiten deze range induceren een afname
in gainfunctie van de versterker en worden dus in min-
dere mate geamplificeerd [44]. EEG-signalen liggen
binnen de range van zowel de TMSi-versterker als van
de IntelliVue X2. Hiermee vormt deze specificatie
voor beide versterkers geen beperkende factor voor het
meten van EEG-signaal [31].

De input impedantie is een verhouding tussen de in-
gangsspanning en de stroom die loopt bij deze ingang.
De term impedantie duidt dan op de daadwerkelijke
weerstand die een signaal kan ondervinden, wanneer
het interacteert met de ingang van de versterker [43].
De input impedantie van de TMSi-versterker is een
factor 20 tot 50 groter dan van de IntelliVue X2.



Voor optimalisatie van de signaaloverdracht is een
hoge impedantie gewenst. Op deze manier wordt zo
min mogelijk weerstand ondervonden bij signaalover-
dracht, wat essenticel is voor de signaalkwaliteit [47].

De common mode rejection ratio (CMRR) van een
versterker geeft aan in hoeverre de versterker ’in fase’
potentialen kan onderdrukken en ’uit fase’ poten-
tialen kan versterken. De ’in fase’ potentialen worden
gekarakteriseerd als ruis [48]. Een CMRR groter dan
90 dB houdt in dat de differenti€le gain ten opzichte
van de common-mode gain 90 dB groter is. Ofwel het
signaal (differentieel) wordt meer versterkt dan de ruis
(common) [48]. De waarde van de CMRR bepaald dus
hoeveel van het common-mode signaal aanwezig zal
zijn in het differentiéle signaal [49, 48, 50]. De CMRR
van de twee hardware systemen liggen dichtbij elkaar
en zal dus een vergelijkbare invloed hebben.

De resolutie van de TMSi-versterker is 22 bits [36].
Het aantal bits van de IntelliVue X2 is onbekend.
Echter wordt in praktijk een resolutie van 15 of 16
bit gebruikt bij ECG [51, 52]. Het aantal bit van een
systeem omvat in hoeveel waarden de data kan worden
weergegeven. De resolutie kan berekend worden aan
de hand van de volgende formule [53, 54]:

resolutie = 20%

()

Hieruit volgt: hoe hoger het aantal bit, hoe beter de
resolutie. De resolutie van een ECG-hardware is dus
lager dan van een TMSi-versterker. Echter wordt in
het AUMC gebruik gemaakt van de ’Brainbox 1042
recorder’. Deze heeft een resolutie van 16 bit [55]. Dus
zou de resolutie van een ECG-hardware niet beperkend
moeten zijn voor de weergave van een EEG-signaal.

De samplefrequentie van de TMSi-versterker staat
maximaal op 2048 Hz en minimaal op 128 Hz [36].
In de kliniek wordt voor EEG-registratie een sample-
frequentie gehanteerd van 256 Hz [56]. De samplefre-
quentie van de IntelliVue X2 is onbekend [37, 38]. Uit
de literatuur blijkt dat de samplefrequentie van ECG-
hardware tussen de 250 en 500 Hz ligt [57].

De samplefrequentie is essentieel met betrekking
tot aliasing. Wanneer het signaal dat wordt geme-
ten namelijk niet vaak genoeg wordt gesampled,
zullen hogere frequenties als lagere frequenties worden
weergegeven [35, 58]. Dus zal bij aliasing de gesam-
pelde data het input signaal niet valide representeren.
Om aliasing te voorkomen geldt de voorwaarde dat de
samplefrequentie minimaal twee keer groter moet zijn
dan de hoogste input frequentie. Deze input frequentie
wordt ook wel de Nyquist frequentie genoemd [59].
Gezien de samplefrequentie voor EEG-registratie hoger
is dan de minimale samplefrequentie van de ECG-
hardware zou de samplefrequentie van de IntelliVue
X2 een beperkende factor kunnen zijn voor de meting
van het EEG-signaal. Echter kan de samplefrequentie
in de software worden aangepast en daarmee kan voor
dit verschil gecompenseerd worden wanneer gemeten
wordt met ECG-hardware.

Samenvattend zijn vooral de verschillen in gain, in-
put impedantie en samplefrequentie van invloed op de
signalen. De gain van de IntelliVue X2 is een factor 5
groter. Dit betekent dat alle potentialen gemeten door
de IntelliVue X2 ook een factor 5 groter zullen zijn.
Dit is direct terug te zien in het signaal in het tijd- en
frequentiedomein.

De input impedantie van de TMSi-versterker is groter
dan voor de IntelliVue X2. Dit heeft tot gevolg dat het
gemeten signaal minder weerstand ondervindt wan-
neer het wordt doorgegeven aan de TMSi-versterker
dan wanneer het wordt doorgegeven aan de IntelliVue
X2. Dit heeft tot gevolg dat de signaaloverdracht bij
de TMSi-versterker kwalitatief beter is.

De minimale samplefrequentie die wordt gebruikt in
ECG-hardware is lager dan de samplefrequentie die
standaard wordt gebruikt voor EEG-registratie, wat
kan leiden tot aliasing. Hierom kan de samplefrequen-
tie een beperkende factor zijn bij het registreren van
EEG-signalen met de IntelliVue X2. Echter kan hier-
voor worden gecompenseerd in de software.

2.3 Online signaalbewerkingen

Filters hardware EEG

In de TMSi-versterker vindt filtering plaats van het
gemeten signaal op basis van de ingebouwde in-
stellingen van het systeem [36]. In figuur 2 wordt
weergegeven dat filtering van signalen, verkregen
middels EEG-registratie, op meerdere momenten
plaatsvindt. Allereerst worden filters analoog tijdens
de EEG-registratie ingezet. Dit wordt ook wel online
filtering genoemd en zit dus altijd in het ruwe signaal
verwerkt [35]. Daarna vindt digitale filtering, ofwel
offline filtering, van het ruwe signaal plaats. Deze fil-
tering wordt respectievelijk aangegeven met groene en
rode tekst in figuur 2 [33].

In dit onderzoek wordt ‘ruw signaal’ als signaal
beschouwd dat uit de TMSi-versterker wordt verkre-
gen. Bij de metingen in dit onderzoek wordt alleen
gemeten met de TMSi-versterker. Hierdoor is de on-
line filtering van alle gebruikte signalen, voordat deze
signalen in Matlab offline worden bewerkt, hetzelfde
[35]. De ruwe signalen worden hierom als identiek
beschouwd.

highpass, notch ‘ ‘ highpass, lowpass, notch, etc. ‘ ‘ smoothing
v v v
rig > ADC [=>| pre;?rr‘:cess > analysis > display
T
antialiasing bandpass, TF analysis, etc.

Figure 2: Online en offline filtering EEG [33]

In hoofdstuk 2.4 worden de offline signaalbewerkin-
gen beschreven. Deze zitten dus niet standaard in
het signaal verwerkt bij EEG-registratie. Deze bew-
erkingen worden gebruikt om het signaal dusdanig te
bewerken voor een specifiek doeleinde [33].



Algemeen geldt dat het essentieel is dat bij het filteren
de frequenties van het gewenste signaal niet overlappen
met de frequenties van de ruis. Wanneer deze zich wel
in dezelfde frequentierange bevinden, vermindert dit
de signaalkwaliteit van het gewenste signaal en daalt
de validiteit van de metingen [60]. De signalen die wor-
den gemeten bij EEG-registratie hebben een frequentie
van ongeveer 1 tot 30 Hz [29].

Zoals figuur 2 laat zien, bevat de hardware een hoog-
doorlaatfilter. Een hoogdoorlaatfilter verlaagt de am-
plitude van langzame golven zodat laagfrequente ruis
uit het signaal verdwijnt [29]. Daarnaast zorgt dit type
filter voor een stabielere baseline en voorkomt baseline
wander [61]. In dit onderzoek wordt gebruik gemaakt
van niet-polariseerbare zilver elektroden. Ondanks
dat deze elektroden bijna perfect niet-polariseerbaar
zijn, zijn de elektrode/huid-voltages verschillend voor
elke elektrode als gevolg van polariserende effecten.
Dit zorgt voor laagfrequente ruis tijdens de metingen,
welke middels een hoogdoorlaatfilter geminimaliseerd
kan worden [32].

De meeste hardware-systemen bevatten daarnaast een
notch-filter [33]. Het notch-filter zorgt voor het re-
duceren van de 50 tot 60 Hz piek. Het verwijdert de
amplitude in deze smalle frequentierange door de com-
binatie van een hoog- en laagdoorlaatfilter. Hierdoor
ontstaat een bandstopfilter voor frequenties van 50 tot
60 Hz. Voor analyse van het signaal is het wenselijk
om deze frequentie pieken te minimaliseren [61, 60, 29].

Als laatste wordt een laagdoorlaat-anti-aliasing fil-
ter gebruikt, voordat de omzetting van een analoog
naar een digitaal signaal plaatsvindt middels een A/D-
converter [33]. Dit filter wordt gebruikt om aliasing
te voorkomen. Laagdoorlaat filtering zorgt namelijk
dat hoge frequenties, ver buiten de range van in-
teresse, niet meegenomen worden waardoor aliasing
niet kan plaatsvinden [59]. De meeste EEG-hardware
past automatisch tijdens de registratie deze vorm van
laagdoorlaatfiltering toe [35]. Echter kan, indien van
toepassing, later in de software ook nog aliasing wor-
den voorkomen met behulp van eenzelfde soort filter
[33].

In het volgende hoofdstuk worden beknopt de
signaalbewerkingen in de hardware van ECG
uiteengezet. Deze betreffen de karakteristicke ECG-
signaalbewerkingen. Dit zijn dus de online signaalbe-
werkingen van ECG. Deze online signaalbewerkingen
worden in Matlab gesimuleerd.

Filters hardware ECG

Ook ECG-signalen zijn gedurende de meting gevoelig
voor ruis. Net als bij EEG is de signaalbewerking
bij ECG een belangrijk onderdeel voor het leesbaar
maken van de gemeten voltages [62]. De gemeten sig-
nalen hebben een voltage tussen de 0.5 en 5 mV en
de gedetecteerde frequenties zitten in een range van

0.05 tot en met 150 Hz [49, 63]. Het ECG-signaal
wordt versterkt door een instrumentatieversterker met
een gain-functie. Dit betreft een gain van 44 dB.
Zie hiervoor tabel 1. Alleen bepaalde frequenties, in
de eerdergenoemde range, worden geamplificeerd en
uiteindelijk doorgegeven aan de computer [49, 64].

Verschillende filters worden ingezet om het hartsig-
naal vrij van ruis en artefacten te maken en zo goed
mogelijk weer te kunnen geven. De focus ligt hierbij
op een stabiele basislijn, zonder baseline wander, en
eliminatie van elektrische interferentie [65, 66].

Bij ECG wordt wederom gebruik gemaakt van een
banddoorlaatfilter tijdens de registratie van het sig-
naal. Dit filter laat frequenties van 0.05 Hz tot 100 Hz
door. Echter komt het ook voor dat dit vanaf 0.5 Hz
of tot 150 Hz gebeurt [62]. In dit onderzoek wordt ge-
bruikt gemaakt van een banddoorlaatfilter van 0.5 tot
100 Hz omdat deze frequenties het meest in de buurt
komen van frequenties die EEG-signalen bevatten.

De basislijn kan worden gecorrigeerd door gebruik te
maken van een hoogdoorlaatfilter die frequenties on-
der de 0.5 Hz uit het signaal verwijderd [66, 65]. Een
afkapfrequentie van 0.5 Hz berust op een frequentie,
lager dan het laagst mogelijke hartritme, zodat elk
mogelijk signaal geregistreerd kan worden. De base-
line wander wordt uit het signaal gefilterd omdat deze
voor bepaalde “slagen” in het signaal zorgen welke
niet afkomstig zijn van het hart. Deze slagen kunnen
ontstaan door onjuiste bevestiging van de elektroden,
bewegingen van de patiént en ademhalingsbewegin-
gen [66, 65]. Hierdoor ontstaan impedantieverschillen
welke invloed hebben op het signaal. In tegenstelling
tot de gewenste impedantie van een versterker, is het
voor elektroden wenselijk om een lage impedantie te
hebben in plaats van een hoge [66]. Met een lage
impedantie wordt zo veel mogelijk gewenst signaal
gemeten en wordt ruis geminimaliseerd. Daarnaast
treden artefacten minder snel op [67]. Impedantiev-
erschillen, of een verkeerde impedantie, zorgen ervoor
dat het signaal kwalitatief minder goed wordt gede-
tecteerd en vervolgens weergegeven.

Ten slotte kan middels een notch-filter elektrische
interferentie worden geminimaliseerd zodat de ruis
van 50 tot 60 Hz wordt geminimaliseerd. Dit fil-
ter wordt op identieke wijze toegepast als bij EEG
[68, 69, 50, 49, 70].

Om ruis ten gevolge van spierspanningen te
verwijderen worden wederom filters gebruikt. Echter
blijkt dit vaak ingewikkeld te zijn omdat het ECG-
signaal en de ruis die de spieren teweegbrengen, soort-
gelijke frequenties hebben [66, 65]. Het is echter wel
mogelijk om deze frequenties gericht offline te filteren
in de software wanneer naar een specifiek gedeelte van
het hartsignaal gekeken wordt. Hier is dit onderzoek
niet op gericht en wordt dus niet verder toegelicht.



2.4 Offline signaalbewerkingen EEG

Nadat het EEG-signaal is geregistreerd, wordt dit
offline bewerkt in EEG-software [33]. Door zo veel
mogelijk ruis en artefacten uit het signaal te filteren,
wordt het signaal interpretatief. Terwijl de online fil-
tering al verwerkt zit in het signaal, kan de offline
filtering daarentegen wel worden aangepast in de soft-
ware [35, 33]. De manier waarop offline filtering words
toegepast, wordt hieronder toegelicht en geeft
antwoord op deelvraag 2: welke signaalbewerkingen
worden in de software na een EEG-registratie toegepast
op het gemeten signaal?

Tijdens de offline filtering van het EEG-signaal worden
hoog- en laagdoorlaatfilters toegepast, of een combi-
natie van beide filters [33]. De werking van een hoog-
doorlaatfilter is reeds toegelicht in hoofdstuk 2.3. De
meest gebruikte afkapfrequentie voor een hoogdoor-
laatfilter is 0.1 Hz [71, 35]. De afkapfrequentie moet
een factor tien lager zijn dan de laagste frequentie
waarin de interesse ligt, dus wordt in dit onderzoek
gebruik gemaakt van 0.1 Hz [29, 35].

Een laagdoorlaatfilter verlaagt de amplitude van gol-
ven met een hoge snelheid zodat deze hoogfrequente
ruis uit het signaal verdwijnt [29]. De afkapfrequentie
van een laagdoorlaatfilter is bij EEG-signalen meestal
30 Hz, echter wordt soms ook 40 Hz gebruikt [35].
In dit onderzoek wordt gebruikt gemaakt van een
afkapfrequentie van 40 Hz zodat elk mogelijk EEG-
signaal kan worden meegenomen in de data-analyse.

Het eerder benoemde banddoorlaatfilter zorgt voor
de eliminatie van de elektrische interferentie. Hier-
door wordt indirect al het notch-filter toegepast. Het
banddoorlaatfilter van 0.1 tot 40 Hz zwakt de piek
van 50 tot 60 Hz af. Echter kan de piek middels een
notch-filter nog meer geminimaliseerd worden [33].

3 Methode

Om deelvraag 3 te beantwoorden wordt zowel gebruik
gemaakt van het literatuuronderzoek waarmee deelvra-
gen 1 en 2 zijn beantwoord, als van metingen op een
proefpersoon. Op basis van deze informatie wordt een
vergelijking gemaakt tussen de verschillend bewerkte
signalen conform de karakteriserende EEG- en ECG-
signaalbewerkingen.

3.1 Meetprotocol

De metingen in dit onderzoek worden gedaan met
de Refa TMSi-versterker [36]. De metingen worden
verricht op een gezond proefpersoon. De proefper-
soon ligt op een onderzoeksbank in een comfortabele
en ontspannen positie met gesloten ogen. Dit wordt
gedaan om knipperen te voorkomen. Door knipperen
ontstaan namelijk hoge voltages in het EEG omdat het
oog een dipool vormt [34].

Frontaal op het hoofd worden vier elektroden en één
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grondelektrode geplaatst. De elektroden worden beves-
tigd op locaties Fpl, Fp2, F7 en F8. Deze locaties zijn
gekozen omdat cup-elektroden op een eenvoudige
wijze op deze plaatsen bevestigd kunnen worden omdat
hier geen haar zit. Daarnaast kan voldoende hersen-
activiteit worden gemeten op deze locaties [30, 31]. In
figuur 3 zijn de locaties te zien.

Figure 3: Locaties plaatsing elektroden [72]

De grondelektrode wordt tussen Fpl en Fp2
geplaatst en is belangrijk voor de CMRR. Alle elektro-
den worden met de TMSi-versterker verbonden. Indien
de meetopstelling gereed is worden per proefpersoon 4
identieke metingen gedaan. In dit onderzoek is, wegens
tijdsgebrek, gemeten op één proefpersoon. Elke meting
duurt 90 seconden. Zie voor de gehele meetopstelling
en het protocol bijlage 7.2.

Nadat de metingen zijn verricht wordt de data in-
geladen in Matlab 2020a (Mathworks, Portola Valley,
Californié USA). De signalen worden vervolgens op
twee manieren bewerkt in de software:

e De signalen gemeten middels de Refa TMSi-
versterker worden bewerkt volgens de offline
EEG-signaalbewerkingen die worden toegepast
bij conventionele EEG-registratie. Zie tabel 2.

De signalen gemeten middels de Refa TMSi-
versterker worden bewerkt volgens de online
ECG-signaalbewerkingen die karakteristiek zijn
voor klinisch ECG-hardware én mogelijk zijn om
in Matlab te simuleren. Zie tabel 2.



Offline EEG

Matlab signaalbewerkingen ‘

Online ECG ‘

Banddoorlaatfilter:
Butterworth functie order 4

Laagdoorlaatfilter: afkapfreq 0.1 Hz
Hoogdoorlaatfilter: afkapfreq 40 Hz

Laagdoorlaatfilter: afkapfreq 0.5 Hz
Hoogdoorlaatfilter: afkapfreq 100 Hz

Verwijderen Offset

APotentiaal-mean(APotentiaal)

APotentiaal-mean(APotentiaal) |

Anti-aliasing filter

Normalized_afkapfreqEEG =
atkapfreqEEG / (Fs/2)

Normalized_afkapECG =
afkapfreq / (Fs/2)

Gain

APotentiaal 1 =
gain* APotentiaal 1
APotentiaal 2 =
gain*APotentiaal 2

Optioneel: Notch filter

Bandstopfilter van 50 tot 60 Hz

Bandstopfilter van 50 tot 60 Hz

Table 2: Signaalbewerkingen Matlab

3.2 Dataverwerking

In tabel 2 worden de signaalbewerkingen weergegeven
die toegepast worden op de ruwe signalen in Matlab.
De Matlab scripts worden weergegeven in de bijlage in
hoofdstuk 7.3.

3.3 Data-analyse

Nadat de signalen op twee verschillende manieren zijn
bewerkt worden deze signalen, door middel van een
Fouriertransformatie, van het tijddomein naar het fre-
quentiedomein omgezet. Op deze manier wordt voor
elke meting twee frequentiespectra gemaakt voor de
bipolaire afleidingen; Fpl-F7 en Fp2-F8. Voor een
kwalitatief betere analyse worden de frequentiespectra
omgezet naar powerspectra.

In één powerspectrum worden de EEG- en ECG-
bewerkte signalen geplot per bipolaire afleiding, voor
elke meting. Op basis van overeenkomende, of juist
verschillende, karakteristieken in deze powerspectra
wordt de overeenkomst tussen de signalen bepaald
en deelvraag 3 beantwoord. Voorbeelden van deze
karakteristieken betreffen de toegepaste filters, offset,
interferentiepatronen (m.b.t. notch) en gain-functie.

Aan de hand van het literatuuronderzoek en de kwal-
itatieve data-analyse wordt bepaald wat de vereisten
zijn voor EEG-registratie bij postanoxische comap-
atiénten en daarmee kan vervolgens een uitspraak wor-
den gedaan over de mogelijkheid dat klinische ECG-
hardware kan fungeren als alternatief meetsysteem bij
EEG-registratie.
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4 Resultaten

Een kwalitatieve signaalanalyse van de powerspectra
wordt uitgevoerd. In deze powerspectra zijn de ECG-
en de EEG-bewerkte signalen te zien. De powerspectra
worden weergegeven in figuur 4.

In alle powerspectra is zichtbaar dat het ECG-bewerkte
signaal hogere voltages heeft dan het EEG-bewerkte
signaal. Dit is het gevolg van een 5 keer hogere gain,
welke is toegevoegd aan het ECG-bewerkte signaal
berekend aan de hand van formule 1 tot en met 4.
Echter is het ECG-bewerkte signaal in het powerspec-
trum niet op elke frequentie exact 5 keer groter.

Daarnaast is in alle powerspectra van de EEG-
bewerkte signalen de invloed van het banddoorlaat-
filter zichtbaar. Een afname van de baseline van het
signaal is namelijk zichtbaar. Deze afname begint
bij de verschillende powerspectra op verschillende fre-
quenties. De afname begint tussen de 20 en 30 Hz.
Bij het ECG-bewerkte signaal is in de powerspectra
geen duidelijke afname van de baseline te zien bij een
bepaalde frequentie.

Verder zijn in alle powerspectra, in beide signalen,
twee karakteriserende pieken zichtbaar. Dit zijn pieken
rond 9.5 Hz en op 50 Hz.

Tot slot zijn in alle powerspectra, in beide signalen,
pieken zichtbaar met frequenties tussen de 0 en 1 Hz,
met relatief de hoogste voltages. Deze pieken komen
zowel voor bij de ECG- als de EEG-bewerkte signalen.
Dit kan duiden op DC-offset van het signaal en drift
van de elektroden.
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5 Conclusie

Op basis van literatuuronderzoek en de metingen
zijn de verschillen tussen de twee hardware-systemen
aangetoond. De relevante verschillen in dit onderzoek
tussen de EEG- en ECG-hardware betreffen de gain,
de input impedantie en de samplefrequentie. Deze
specificaties hebben invloed op de kwaliteit van de
signalen die zijn verkregen middels EEG-registratie.
Echter blijkt uit de kwalitatieve signaalanalyse dat
de verschillend-bewerkte signalen overeenkomen, los
van het verschil in de gainfactor en het banddoor-
laatfilter. Hieruit wordt geconcludeerd dat de ECG-
hardware aan de vereisten voor EEG-registratie bij
postanoxische comapatiénten voldoet. Daarmee kan
het ECG-meetsysteem fungeren als een gesimplificeerd
en compacter alternatief voor het registreren van EEG.

In dit onderzoek is enkel met de TMSi-versterker geme-
ten. Bepaalde specificaties van het ECG-hardware
systeem kunnen niet gesimuleerd worden in Matlab
en daarmee niet in de signalen verwerkt worden. De
eigenschappen waar dit om gaat zijn RMS noise, in-
put impedantie, isolatie, CMRR, input signal range
en de input common mode range. Om de invloed
van deze specificaties op de meting van EEG-signalen
te bepalen is vervolgonderzoek vereist. In verder on-
derzoek wordt geadviseerd om te meten met beide
hardware systemen om de invloed van alle specificaties
te kunnen onderzoeken. Op basis van deze uitkom-
sten kan geconcludeerd worden of ECG-hardware als
alternatief kan fungeren voor het registreren van EEG-
signalen bij postanoxische comapatiénten. Hierdoor
zou een EEG-registratie binnen 12 uur na reanimatie
gestart kunnen worden zodat de betrouwbaarheid voor
een slechte uitkomst het hoogst is en sneller een goede
uitkomst kan worden voorspeld. Daarnaast kan het
prognosticeren van postanoxische comapatiénten op
deze manier efficiénter plaatsvinden middels een com-
pacter systeem met een gesimplificeerde montage.

6 Discussie

Onderstaand worden de bevindingen van de data-
analyse, de relevantie van de resulaten en de va-
liditeit van de resultaten besproken. Daarnaast wor-
den de tekortkomingen van dit onderzoek besproken
en huidige ontwikkelingen voor simplificering van EEG
aangestipt. Tot slot worden aanbevelingen gedaan
voor vervolgonderzoek.

Bevindingen data-analyse

Uit de data-analyse is gebleken dat het ECG-bewerkte
signaal niet op elke frequentie exact 5 keer groter
is. Dit kan komen doordat de gainfactor van 5, die
in het tijddomein aan het ECG-bewerkte signaal is
toegevoegd, een lineaire eigenschap is. De powerspec-
tra worden in het frequentiedomein weergegeven en
dus zijn de signalen Fouriergetransformeerd. Hierdoor
komt de gainfunctie op sommige frequenties anders
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tot uiting. Dit komt ondere andere doordat bij een
domeinomzetting signaalverlies kan optreden. Ook wel
bekend als “spectral leakage” [73]. Deze leakage van
signaal wordt veroorzaakt doordat bij de omzetting van
het tijd- naar frequentiedomein, het signaal in zoge-
naamde windows gesampled wordt. Bij deze sampling
wordt uitgegaan van de gemiddelde component van het
signaal. Alle componenten van het signaal die ver van
de gemiddelde component afliggen, worden niet of in
mindere mate, meegenomen bij deze windowing. Dit
wordt gedaan zodat verschillende windows met ver-
schillende signaalcomponenten op elkaar aansluiten.
Dit heeft voor sommige windows tot gevolg dat signaal
wordt afgesneden, waardoor tijdens de omzetting een
stuk signaal verloren kan gaan en hiermee het aandeel
in frequentie van je signaal daalt. Dit maakt de ampli-
tude van je signaal in het powerspecrum voor bepaalde
frequenties minder hoog [73, 74].

Daarnaast is gebleken dat in de powerspecra van
de EEG-bewerkte signalen duidelijk de werking van
het toegepaste banddoorlaatfilter zichtbaar is, door-
dat een afname van de baseline naar voren komt. Het
banddoorlaatfilter dat op de EEG-bewerkte signalen is
toegepast heeft een range van 0.1 tot 40 Hz. Daarnaast
is de order van het banddoorlaatfilter hoog, namelijk 4.
Dit zorgt ervoor dat frequenties richting 40 Hz scherp
worden afgekapt. In het ene powerspectrum begint de
afname van de baseline bij een lagere frequentie dan
bij het andere powerspectrum. Dit is het gevolg van
de verschillende frequenties die aanwezig zijn in elk
gemeten signaal.

In de ECG-bewerkte signalen is in de powerspectra
geen duidelijke afname van de baseline zichtbaar. Dit
heeft te maken met de toepassing van een banddoor-
laatfilter met een range van 0.5 tot 100 Hz. De pow-
erspectra lopen van 0 tot 60 Hz waardoor een afname
van de baseline niet naar voren kan komen.

Verder zijn twee karakteriserende pieken naar voren
gekomen in alle powerspectra van alle signalen. De
pieken zijn zichtbaar rond de 9.5 Hz en op 50 Hz.

De pieken rond 9.5 Hz zouden verklaard kunnen wor-
den door de aanwezigheid van een alfraritme in het
signaal. Normaliter is het alfaritme vooral occiptaal
aanwezig bij gezonde personen en ligt dit ritme tussen
de 8 en 13 Hz [75]. Echter zijn de metingen uitgevoerd
met de ogen dicht, waardoor alfagolven dominanter
in het EEG-signaal aanwezig zijn op plekken anders
dan occipitaal [76]. De piek op 9.5 Hz zou dus kunnen
duiden op een alfaritme [77]. Echter is het
kenmerkend dat veel soorten hersenritmen aanwezig
zijn in de signalen afkomstig van frontale kanalen.
Vandaar dat het lastig is om een gegronde uitspraak
te doen over deze piek [31].

De pieken bij alle metingen op 50 Hz zijn typerend
voor storingen afkomstig van andere elektrische appa-
ratuur en het lichtnet. Normaliter worden deze 50 Hz
storingen geminimaliseerd door een notch-filter en een
CMRR welke is ingebouwd in de TMSi-versterker. On-
danks dat deze filters zijn toegepast op de signalen, is



deze verstoring niet volledig uit het signaal verwijderd
[29, 78, 79, 80, 33]. Echter zijn de amplituden op 50
Hz minimaal dus hebben het notch-filter en de CMRR
de pieken geminimaliseerd.

Tot slot kunnen de, relatief, hoogste pieken in de pow-
erspectra tussen de 0 en 1 Hz duiden op DC-offset
van de signalen veroorzaakt door de elektroden [27].
Echter is dit niet naar verwachting omdat de offset in
Matlab verwijderd zou moeten zijn uit het signaal. Op
basis van deze pieken kan worden vastgesteld dat het
signaal nog niet voldoende is bewerkt om deze offset
daadwerkelijk eruit te halen.

Daarnaast kan elektrode drift ook een rol spelen en de
pieken in dit frequentiegebied verklaren [26, 32, 27].
De gebruikte elektroden zijn nagenoeg perfect niet-
polariseerbaar. Echter kunnen alsnog kleine verschillen
ontstaan in de gemeten potentialen door de elektroden
[26].

Relevantie resultaten

Dit onderzoek is uitgevoerd om een simpelere, ef-
ficiéntere en compactere manier van EEG-registratie
te onderzoeken. Uit de conclusie van dit onderzoek is
gebleken dat ECG-hardware voldoet aan de eisen voor
EEG-registratie. Uit de resultaten is namelijk gebleken
dat de signalen, na de signaalbewerkingen in Matlab,
overeenkomen. Slechts de gain en het banddoorlaatfil-
ter karakteristiek voor EEG- of ECG-hardware zorgen
voor de verschillen.

Vanuit dit onderzoek kan meegenomen worden naar
vervolgonderzoek dat het mogelijk is om vergelijkbare
signalen middels EEG- en gesimuleerde ECG-hardware
te meten. Op basis van dit gegeven kan verondersteld
worden dat ECG-hardware kan dienen als een alter-
natief voor meten van EEG-signalen. Echter kan op
basis van dit onderzoek, opzichzelfstaand, slechts een
vermoeden worden uitgesproken naar aanleiding van
de specificaties van de twee soorten hardware en de
metingen. Echter kan het in de toekomst veelbelovend
zijn in het prognosticeren van postanoxische comap-
atiénten op de IC, indien de efficiéntie en simplificering

een streven blijft op deze afdeling.

Klinische relevantie voor postanoxische coma-
patiénten

De hersenschade van een postanoxisch comapatiént
wordt voorspeld aan de hand van een aantal
karakteristieke patronen welke zichtbaar zijn in het
EEG. Een slechte uitkomst wordt gekenmerkt op
een EEG door de volgende patronen; iso-elektrisch
of suppressie-EEG, lage voltages, bursts suppressies
met identieke bursts en gegeneraliseerde periodieke
ontladingen (GPD’s) op iso-elektrisch grondpatroon
[11, 81]. In tabel 3 worden de voltages weergegeven
van deze karakteristieke hersenpatronen. Los van het
feit dat ECG-hardware kan fungeren als een alter-
natief voor EEG-registratie, is een tweede vraag of deze
hardware ook inzetbaar is voor het prognosticeren van
postanoxische comapatiénten. Daarbij is het essentieel
dat de prognostische waarden, weergegeven in tabel 3,
gemeten kunnen worden middels de ECG-hardware.
In tabel 1 is weergegeven dat de input signaal range
van de IntelliVue X2 -5 tot +5 mV betreft. Dit houdt
in dat binnen deze bandbreedte verschillen tussen de
input signalen bepaald kunnen worden. De
inputsignalen zijn hier de potentialen die gemeten
worden met de cup-elektroden. Kortom de voltages
weergegeven in tabel 3 kunnen gedetecteerd worden
met de IntelliVue X2 met de gegeven waarden. Daar-
naast is de input common mode range van de In-
telliVue X2 tussen de -0,5 en +0,5 V. Op basis van
deze bandbreedte kan wederom verondersteld worden
dat het mogelijk is dat de voltages, weergegeven in
tabel 3, meetbaar zijn indien ECG-hardware wordt ge-
bruikt. Daarmee is de ECG-hardware toereikend voor
het prognosticeren van postanoxische comapatiénten.
Echter dient middels vervolgonderzoek aangetoond te
worden of de signaalkwaliteit van de signalen geme-
ten met conventionele EEG-hardware ook met ECG-
hardware behouden kan worden. Indien de signaalk-
waliteit drastisch afneemt, zal dit ook invloed hebben
op de betrouwbaarheid van de gestelde prognose om-
dat patronen minder goed afleesbaar zijn.

EEG karakteristiek

Typerende voltages VvV

Burst suppressie met identieke bursts

Iso-elektrisch of suppressie-EEG <5 uV
Laag voltage EEG <20 puVvV
<10 puV

met bursts van 50-300 uV

GPD'’s op iso-elektrisch grondpatroon

Gegeneraliseerde, synchrone potentialen

Table 3: EEG karakteristieken voor een slechte uitkomst voor postanoxische comapatiénten
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Validiteit resultaten

De validiteit van de resultaten van de metingen kan in
twijfel worden getrokken. Kennis over het aflezen van
EEG-registratie ontbreekt in dit onderzoek, waardoor
niet bepaald kan worden of daadwerkelijk EEG-signaal
gemeten is. De signalen die zijn geimplementeerd in
dit onderzoek zijn wel middels EEG-registratie verkre-
gen, maar of deze daadwerkelijk EEG-signaal dragen
is onbekend. Het is namelijk ook mogelijk dat andere
signalen zijn gedetecteerd. Denk bijvoorbeeld aan sig-
nalen afkomstig van spierspanningen van het voorhoofd
en ruis. Door de afwezigheid van deze kennis, komt de
validiteit van de resultaten in het geding.

Zoals in de bijlage in figuur 7 te zien is, dragen de
gemeten signalen relatief veel ruis ten opzichte van
EEG-signalen in de klinische praktijk. In de signalen
is namelijk een hoge dichtheid aan pieken te zien. De
signalen geplot in het tijddomein zijn daardoor als ‘niet
leesbaar’ beschouwd. Op basis van deze discutabele
signalen is gekozen voor een kwalitatieve analyse van de
verkregen powerspectra zodat naar veelvoorkomende
frequenties in de signalen gekeken kan worden. Dit
maakt de kwalitatieve analyse van de signalen makke-
lijker omdat gekeken kan worden naar het aandeel van
specifieke frequenties.

Tekortkomingen
In dit onderzoek zijn een aantal tekortkomingen aan
het licht gekomen. Deze worden hieronder toegelicht.

Allereerst zijn de metingen verricht zonder gebruik
van een monitor. Hierdoor zijn de signalen niet in
beeld gebracht voordat de metingen zijn gestart. De
signalen zijn pas zichtbaar nadat de metingen in Mat-
lab ingeladen zijn. Op basis van deze meetopstelling
is geen ‘live’ feedback gegeven waardoor geen correctie
mogelijk is geweest voor artefacten en ruis in de sig-
nalen. Meten met een monitor geeft de mogelijkheid
om het signaal direct weer te geven waarna signaalver-
storingen geminimaliseerd kunnen worden.

Daarnaast is in dit onderzoek niet gemeten met de twee
verschillende hardware systemen. Dit heeft tot gevolg
dat niet alle verschillen in specificaties van de hardware
systemen in dit onderzoek meegenomen zijn. De ver-
schillen in specificaties die wel meegenomen zijn, zijn
in Matlab in de signalen verwerkt. Het gaat hierbij om
de gain. Daarnaast zijn verschillende banddoorlaatfil-
ters toegepast op de signalen. Deze banddoorlaatfilters
zijn specifiek voor de verschillende doeleinden van de
hardware systemen.

Verder is in dit onderzoek gekozen voor een frontale
montage met vier elektroden en een grondelektrode.
Daarnaast is gemeten op een gezond proefpersoon.
Omdat veel soorten ritmen frontaal aanwezig zijn bij
gezonde personen, kan moeilijk een uitspraak wor-
den gedaan over mogelijke hersenritmen die aanwezig
zijn [31]. Hierdoor is het lastig om met zekerheid de
kwaliteit van het signaal te bepalen omdat specifieke

ritmen niet geéxtraheerd kunnen worden uit het sig-
naal.

Nog een tekortkoming is dat voor de metingen geen
weerstandsmeting is uitgevoerd. Een weerstandsmet-
ing geeft een indicatie van de weerstand bij de overgang
van de huid naar de elektrode. Hierdoor kan worden
nagegaan of daadwerkelijk goed contact is gemaakt
tussen elektrode en huid en dus geen signaalverlies
optreedt bij deze overgang [32]. In dit onderzoek
kan hierdoor niet met zekerheid een uitspraak worden
gedaan over de mate van weerstand die de elektroden
ondervinden tijdens de metingen en of signaalverlies is
opgetreden.

Tot slot is in dit onderzoek uiteindelijk, door tijds-
gebrek, alleen een kwalitatieve analyse van de
powerspectra uitgevoerd. Echter kan een kwantitatieve
analyse de mate van overeenkomst tussen de signalen
weergeven. Deze mate van overeenkomst kan worden
bepaald middels de correlatie tussen de verschillend-
bewerkte signalen in het tijdsdomein en de coherentie
tussen powerspectra van de verschillend bewerkte sig-
nalen.

Een kwantitatieve analyse die in dit onderzoek wel
is uitgevoerd, is het bepalen van de signal to noise
ratio (SNR) van de EEG- en ECG-bewerkte signalen.
De insteek van deze uitkomstmaat is om aan te tonen
hoeveel gewenst signaal, ofwel EEG-signaal, aanwezig
is in vergelijking met de hoeveelheid ruis. De SNR is
daarmee een maat voor de signaalkwaliteit. In tabel 4
worden de waarden van de berekende SNR weergegeven
per meting voor elke afleiding.

Metingen SNR EEG SNR ECG
) Fpl-F7: -47.78 dB | Fpl-FT7: -38.23 dB
Fp2-F8: -34.30 dB | Fp2-F8: -26.27 dB
) Fpl-F7: -47.29 dB | Fpl-F7: -38.86 dB
Fp2-F8: -3765 dB | Fp2-F8: -29.74 dB
5 Fpl-F7: 51.57 dB | Fpl-F7: -43.26 dB
Fp2-F8: -43.73 dB | Fp2-F8: -36.23 dB
4 Fpl-F7: -52.18 dB | Fpl-F7: -43.26 dB
Fp2-F8: -43.78 dB | Fp2-F8: -34.31 dB
. Fpl-F7: -49.71 dB | Fpl-F7: -40.90 dB
Gemiddeld | g ps. 39,87 dB | Fp2-Fs: -31.64 dB
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Table 4: SNR berekend aan de hand van formule 6
van bipolaire afleidingen Fpl-F7 en Fp2-F8 voor alle
metingen

De SNR wordt aan de hand van de volgende formule
berekend in Decibel (dB) [82]:

r = mag2db(rssq(xi(:))/rssq(y(:))) (6)

In formule 6 fungeert het ECG- of EEG-bewerkte sig-
naal als input voor xi en het ongefilterde signaal als
input voor y [82]. De SNR heeft normaliter waarden
die positief, negatief of nul zijn. De ratio’s in dit onder-
zoek hebben een negatieve waarde. Dit betekent dat de




signalen meer ruis bevatten dan gewenst signaal [40].
Door de signaalbewerkingen, waaronder de toegepaste
banddoorlaatfilters, wordt het gewenste signaal re-
latief minder groot dan het ongefilterde signaal wat
nog ruis draagt. Door het filter worden namelijk alleen
nog specifieke frequenties doorgelaten in een bepaalde
range. Deze range is voor het ECG-bewerkte signaal
breder dan voor het EEG-bewerkte signaal waardoor
de SNR van ECG hoger is. Op basis van de negatieve
waarden van de SNR en de signaalbewerkingen, is de
SNR geen gepaste uitkomstmaat om de signalen kwan-
titatief met elkaar te vergelijken.

Huidige ontwikkelingen

Op het gebied van het simplificeren van EEG-
registratie op de IC, is ook onderzoek gedaan naar
andere alternatieven. Een voorbeeld hiervan is een
headset (Cereb Air@®), AE 120 A, Nihon Kohden
Europe, Rosbach, Germany) welke acht elektroden be-
vat en draadloos is verbonden met het EEG-registratie
systeem. Zie hiervoor figuur ba. Gezien gebruik wordt
gemaakt van een draadloos systeem, zorgt deze head-
set dat minder ruimte wordt ingenomen aan het bed
van de patiént. Daarnaast is deze headset makkelijk te
plaatsen op het hoofd van de patiént. Dit maakt het
starten van een EEG-registratie gemakkelijker en
efficiénter en zou mogelijk door elke zorgverlener op de
IC gedaan kunnen worden [81].

Een andere ontwikkeling is een draadloze EEG-
versterker (Bittium BrainStatus™). Deze versterker is
ontworpen om EEG-registratie snel te kunnen starten.
Daarnaast wordt hierbij gebruik gemaakt van een
Bittium BrainStatus™-elektrode. Dit systeem is te
zien in figuur 5b. Deze elektrode bestaat uit één stuk
en wordt onder de haarlijn bevestigd, waardoor de
plaatsing van de elektrode snel en gemakkelijk kan
plaatsvinden [83].

Overeenkomsten tussen het gebruik van klinische ECG-
hardware voor EEG-registratie en deze twee
ontwikkelingen, zijn de vereenvoudigde montage en de
efficiéntere manier waarop EEG-registratie kan wor-
den gestart. Daarnaast wordt de ruimte rondom de
bedzijde van de patiént ook bij deze twee ontwikke-
lingen geoptimaliseerd door een compacter systeem te
gebruiken.

Figure 5: Huidige ontwikkelingen in de vereenvoudig-
ing van conventionele EEG-registratie. Figuur b5a:
draadloze headset met acht elektroden [81]. Figuur 5b:
draadloze EEG-versterker Bittium BrainStatus™ [83].

Aanbeveling en toekomstvisie

Ondanks verschillende tekortkomingen en de validiteit
van dit onderzoek, is met de metingen en de
literatuur aangetoond dat een signaal geregistreerd kan
worden middels ECG-hardware. Dit is geconcludeerd
aan de hand van de resultaten van de simulatie van
ECG-hardware in Matlab. Een aantal specificaties zijn
buiten beschouwing gebleven en daarvan is de invloed
op het geregistreerde signaal niet aangetoond. Mede
omdat de hardware van ECG slechts gesimuleerd is in
Matlab en de metingen dus met een enkele hardware
zijn verricht, heerst enkel een vermoeden dat
daadwerkelijk een EEG-registratie kan plaatsvinden
middels ECG-hardware. Om dit vermoeden te beves-
tigen of ontkrachten is vervolgonderzoek nodig. Op
basis van dit onderzoek wordt een aanbeveling gedaan
voor belangrijke vereisten die meegenomen kunnen
worden in vervolgonderzoek naar de inzetbaarheid van
ECG-hardware voor het registreren van EEG.

In dit onderzoek is gebruik gemaakt van enkel de
TMSi-versterker. Hierdoor zijn alleen de specificaties
van de TMSi-versterker op de signalen tot uiting
gekomen. Een aantal essentiéle specificaties van de In-
telliVue X2 zijn hierdoor buiten beschouwing gebleven.
Deze specificaties zijn te zien in tabel 1. Voor de
gain is het echter wel mogelijk geweest om deze in de
ECG-bewerkte signalen te verwerken. De andere spec-
ificaties kunnen niet in Matlab in het signaal worden
gebracht middels een simulatie, omdat deze tijdens de
registratie zelf van invloed zijn of niet kunnen worden
gesimuleerd. Echter zouden deze

specificaties van invloed kunnen zijn op de kwaliteit
van de signalen. Deze invloeden zijn in dit onderzoek
niet aangetoond doordat de IntelliVue X2 meetappa-
ratuur niet beschikbaar is gesteld door het TechMed
Simulation Centre. Om daadwerkelijk een goede
vergelijking te maken voor EEG-registratie middels
EEG- en ECG-hardware, moeten de invloeden van het
verschil in alle specificaties meegenomen worden. Ad-
vies voor vervolgonderzoek is dan ook om met beide
hardware systemen te meten om zo een kwalitatief
betere vergelijking te maken.

Om de validiteit van de metingen en de resultaten te
verhogen is in het vervolg advies nodig van deskundi-
gen. Hierdoor kan geverifieerd worden of daadwerkelijk
EEG-signaal is gemeten. Daarmee is het een pré dat
onderzoek wordt uitgevoerd, dan wel ondersteund,
door deskundigen met kennis over EEG-signalen. In
het kader van dit onderzoek zou het gewenst zijn wan-
neer deze deskundigen ervaring hebben met het EEG
van postanoxische comapatiénten. Met behulp van
deze deskundigheid kan de kwaliteit van de signalen
worden geoptimaliseerd en kunnen artefacten

vroegtijdig worden opgemerkt. Deze kunnen dan,
ter plekke of in volgende metingen, worden gemini-
maliseerd of zelfs voorkomen. Daarnaast is ‘live’ feed-
back, met behulp van een monitor, tijdens de

registratie gewenst. Dit maakt de vergelijking van de
EEG-signalen meer valide en reproduceerbaar voor de



kliniek.

Daarnaast wordt geadviseerd om zowel een kwanti-
tatieve als een kwalitatieve analyse van de signalen uit
te voeren. Allereerst wordt aangeraden om, net als in
dit onderzoek, de signalen kwalitatief te

vergelijken. Echter is het advies dat dit, zoals reeds
benoemd, wordt gedaan door deskundigen. Daarnaast
wordt geadviseerd om de signalen vervolgens kwanti-
tatief te vergelijken door middel van het bepalen van
de correlatie in het tijdspectrum en de coherentie in
het frequentiespectrum. Op deze manier kan de daad-
werkelijke mate van overeenkomst tussen de

signalen op een kwantitatieve manier bepaald worden.
Hierdoor worden de resultaten zowel interpretatief als
objectief vergeleken en kan een gegronde uitspraak
worden gedaan over de mate van overeenkomst.

Het uiteindelijke doel van dit onderzoek is het
efficiénter meten van hersenactiviteit bij
comapatiénten middels een compacter systeem. Bij
deze patiénten is het alfaritme naar voren verplaatst.
Hierdoor volstaat enkel frontaal meten, wanneer on-
derzoek wordt gedaan naar EEG-registratie middels
ECG-hardware [84]. Daarnaast is het elektroden ge-
bruik minimaal bij deze montage, wat de voorberei-
dingen van de registratie inkort. Verder kunnen alsnog
specifieke golven worden onderscheiden in het EEG.
In dit onderzoek zijn metingen uitgevoerd op een
gezond proefpersoon waar frontaal veel soorten ritmen
aanwezig zijn. Bij gezonde personen die wakker zijn is
het alfaritme occipitaal meer actief dan bij postanox-
ische comapatiénten [84, 75]. Indien bij vervolgonder-
zoek de metingen wederom op gezonde proefpersonen
worden verricht, en dus niet bij postanoxische coma-
patiénten, wordt geadviseerd om verder onderzoek te
doen naar het gebruik van een cap of elektroden die
juist aan de achterkant van het hoofd worden geplakt.
Op basis hiervan kan vastgesteld worden of de
signalen kwalitatief beter zijn doordat bijvoorbeeld het
alfaritme wél onderscheiden kan worden van de overige
hersenritmen. Op basis van deze voorstellen kan met
een grotere validiteit en dus betrouwbaarheid een con-
clusie worden getrokken of een EEG-registratie met
behulp van klinische ECG-hardware mogelijk is.
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Figure 6: Sensitiviteit en specificiteit van EEG voor de voorspellende waarden bij postanoxische comapatiénten
[14]

21



Voltage (V)

Voltage (©:V)

Voltage (1:V)

Voltage (V)

Voltage (£V)

Voltage (©:V)

Voltage (1:V)

Voltage (1:V)

Meting 1: Tijdspectrum EEG Fp1-F7

35 40 45
Tijd (s)
Meting 1: Tijdspectrum EEG Fp2-F8

Tiid (s)

(a) Tijdspectrum EEG meting 1

20

Meting 2: Tijdspectrum EEG Fp1-F7

65 70 75
Tijd (s)
Meting 2: Tijdspectrum EEG Fp2-F8

Tijd (s)

(c) Tijdspectrum EEG meting 2

Meting 3: Tijdspectrum EEG Fp1-F7

45 50 55
Tijd (s)
Meting 3: Tijdspectrum EEG Fp2-F8

Tijd (s)

(e) Tijdspectrum EEG meting 3

Meting 4: Tijdspectrum EEG Fp1-F7

25 30 35
Tijd (s)

20

=)

o

=)

Meting 4: Tijdspectrum EEG Fp2-F8
T T

Tijd (s)

(g) Tijdspectrum EEG meting 4

Meting 1: Tij um ECG Fp1-F7

z
Py
<3
£
o
>
-100
30 35 40 45
Tijd (s)
100 Me!lnq 1: Tij um ECG EpZ-FB
s 50 1
£
=]
> 50
-100 - -
30 35 40 45
Tiid (s)
(b) Tijdspectrum ECG meting 1
100 Me!lnq 2: Tij um ECG Ep1 F7
2
Y
<3
£
=]
>
-100
60 65 70 75
Tiid (s)
100 Meting 2: Tijd: trum ECG Fp2-F8

Voltage (©:V)

Tid (s)

(d) Tijdspectrum ECG meting 2

Meting 3: Tijd: trum ECG Fp1-F7

100

Voltage (©:V)
)

-100
40

45 50 55
Tijd (s)

Meting 3: Tijd: trum ECG Fp2-F8

100
50

0]

Voltage (1:V)

-50

-100

40

45 50 55
Tid (s)

(f) Tijdspectrum ECG meting 3

o
=3

Meting 4: Tijd: trum ECG Fp1-F7

Voltage (1:V)
& o
S o 8

=)
=]

o
oo
=3

25 30 35
Tid (s)

a o
=] S
T

Voltage (1:V)
)

Meting 4: Tij um ECG Fp2-F8
T T

25 30 35
Tijd (s)

(h) Tijdspectrum ECG meting 4
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7.2 Protocol metingen
Om antwoord te kunnen geven op de hoofdvraag zullen metingen worden uitgevoerd. In de volgende hoofd-

stukken zal de opstelling en het protocol van de metingen verder toegelicht worden.

De metingen zijn nodig om te bepalen of klinische ECG-hardware gebruikt zou kunnen worden voor EEG-
registratie. De data die uit de metingen wordt verkregen, zal worden bewerkt en geanalyseerd met behulp van
Matlab.

7.2.1 Materiaal

4 Ag/AgCl cup elektroden

1 zelfklevende Ag/AgCl elektrode (45 x 42 mm)

Locatie van de cup elektroden: Fpl, F7, Fp2, F8
Locatie van de zelfklevende elektrode: midden voorhoofd

¢ EEG-headbox; REFA-TMSi 95-0108-332-12, REFAR-32¢ 2048 Hz
e Stroomkabel

e Laptop met Matlab2020a
TMSi Matlab toolbox
USB-stick

o EEG-elektrolyt gel

e Nuprep skin preparation gel
e Tape

e Onderzoekskamer

e Onderzoekstafel

e Handdoek

7.2.2 Opstelling

De locaties voor de bevestiging van Ag/AgCl-elektroden zijn: Fpl, Fp2, F7 en F8. De grond elektrode wordt
midden op het voorhoofd geplakt, tussen Fpl en Fp2 in. De reden dat alleen voor deze locaties is gekozen, is
omdat de cup elektroden op deze locaties makkelijk te bevestigen zijn. Daarnaast kan op deze locaties genoeg
hersenactiviteit gemeten worden [30, 31]. Ook kan middels dit minimale elektrode gebruik onderzocht worden of
dit aantal elektroden wel volstaat voor EEG-registratie. Bij ECG-registratie worden namelijk minder elektroden
gebruikt dan doorgaans bij EEG-registratie wordt gedaan [20, 21].

Bij een EEG-registratie wordt gebruik gemaakt van een grond elektrode. Deze is belangrijk voor de com-
mon mode rejection ratio (CMRR). De grond elektrode wordt bij een EEG-registratie vaak bevestigd op het
voorhoofd. Deze elektrode wordt ook op de TMSi-versterker aangesloten op de input “patient ground”.

De metingen worden uitgevoerd op een proefpersoon. De proefpersoon zal in een liggende positie op de onder-
zoekstafel plaatsnemen. Een handdoek wordt onder de nek gelegd om zo veel mogelijk spierspanningen rond het
hoofd en de nek, gedurende de metingen, te voorkomen [85]. Tijdens de metingen zal de proefpersoon zijn ogen
gesloten houden en worden vingertoppen van een ander persoon op de oogleden geplaatst om oogbewegingen
te minimaliseren. Oogbewegingen zorgen voor het ontstaan van artefacten omdat het oog een dipool vormt.
Vandaar het plaatsen van de vingers op de oogleden om, zodoende, dit artefact te minimaliseren [34].

7.2.3 Handelingsprotocol

Vier metingen per proefpersoon worden uitgevoerd.
Het meetprotocol wordt hieronder stapsgewijs beschreven.
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e Sluit de 4 EEG cup elektroden aan de Refa TMSi-versterker op de volgende inputs:
Fpl
Fp2
F2
F8

e Koppel de grond elektrode aan de TMSi-versterker op locatie “patient ground”

e Scrub de huid op de locaties waar de elektrode aangebracht dienen te worden. Breng gel aan op de
elektroden, en plak de EEG cup elektroden met behulp van tape op de locaties op het hoofd.

e Plak de zelfklevende Ag/AgCl grondelektrode op het midden van het voorhoofd zodat deze zich tussen
Fpl en Fp2 bevindt
e Opstarten software
Koppel de Refa TMSi-recorder aan de computer met Matlab
Open de TMSi map en —toolkit in Matlab

De meting wordt gestart door het script te runnen

De proefpersoon neemt plaats op de platte onderzoeksbank in een liggende positie op de rug. Leg een
handdoek in de nek. Laat de proefpersoon zijn ogen sluiten

NB: Laat bij elke meting een derde persoon zijn vingertoppen op de gesloten oogleden leggen, tenzij anders
aangegeven.
e Opmerkingen voor start van de meting:
Houd een stopwatch gereed. Time voor een meting 90 seconden

Bij de start van de meting tikt, iemand anders dan de proefpersoon, op een elektrode zodat een
startpunt in de meting zichtbaar is

Na 90 seconden tikt iemand anders dan de proefpersoon, op een elektrode zodat een eindpunt in de
meting zichtbaar is

Laat het Matlab TMSi-script runnen indien gereed, zodat de meting kan worden gestart. Wanneer het
script wordt gerund wordt een grafiek geopend waarin een tijd /microvolt registratie kan worden gedaan

Wanneer de meting klaar is sluit je de grafiek en geef je de meting een naam zodat Matlab deze
meting op kan slaan in de workspace als een .poly5 bestand

e Herhaal de meting 3 keer

e Sla de data op een USB-stick op

7.2.4 Data

De hersenactiviteit bestaat uit frequenties tussen ongeveer 1 en 30 Hz en wordt weergegeven in voltages per
tijdseenheid [29]. Voor het analyseren en bewerken van de data, zullen filters en andere signaalbewerkingen
toegepast worden.
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7.3 Matlab scripts
7.3.1 Meting 1

1 clear all
2 close all

3 %% ECG meting 1

1 %Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren
stringstyles datal = TMSi.Polyb.read(’MetinglLieke.Poly5’);

stringstyle6 samplestotaall = datal.samples;

stringstyle7 samplesl = samplestotaall ([25:28 33],:);

stringstyles %Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []

stringstyled %hAls je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes

stringstyle

style

stringstyle10

stringstyle1l %Samples van elk kanaal apart selecteren
stringstyle12 samplesFpl = samples1 ([1],:);

stringstyle1ls samplesF7 = samples1([2],:);

stringstyle14 samplesFp2 = samples1 ([3],:);

stringstylels samplesF8 = samplesi1 ([4],:);

stringstylel6 samplesgrond = samplesl ([5],:);

stringstylel7

stringstyle1s8 Fs = 2048; Y%Samplefrequentie, eigenschap van meetsysteem
stringstylelo Ts = 1/Fs; %0m aan het tijddomein te komen

stringstyle20

21 %Bipolaire afleidingen
stringstyle22 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt
stringstyle23 %4Van samples naar tijd: samples/Fs
stringstyle24 /4 Gemiddelde nemen van beide tijden
25 t1ECG = ((((0:length(samplesFpl)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF7)-1)/Fs))/2);
stringstyle26 t2ECG = ((((0:length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF8)-1)/Fs))/2);
stringstyle27 potentiaalverschillECG = (samplesFpl - samplesF7);
stringstyle2s potentiaalverschil2ECG = (samplesFp2 - samplesF8);

stringstyle2

stringstyleZ

~

stringstyle29

stringstyle30 %Gain mnaar 100 brengen

stringstyle31 potentiaalverschill_gain = (potentiaalverschillECG) .*5;
stringstyle32 potentiaalverschil2_gain = (potentiaalverschil2ECG) .x*5;
stringstyle33

stringstyle34 %Figuren tijddomein ongefilterd

stringstyle3s figure (1) ;

stringstyle36 subplot (2,1,1);

stringstyle37 plot (t1ECG, potentiaalverschill_gain);

stringstyle3ss x1im ([30 45]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle3o xlabel (’Tijd (s)?’);

stringstyle4o ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyleal title (’Tijdspectrum ECG Fpl-F7 meting 17);

stringstyled2

stringstylea3 subplot (2,1,2);

stringstyless plot (t2ECG, potentiaalverschil2_gain);

stringstyleas x1im ([30 45]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstylea6 xlabel (’Tijd (s)?’);

stringstyle47 ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyleds title (?Tijdspectrum ECG Fp2-F8 meting 1°);

stringstyled9

stringstyles0 %40mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

stringstyles1 %Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend

stringstyles2 hFrequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle53 hFunctie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
stringstylesa /hPowerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyless habs (Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstylesé AP (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
stringstyles7 L1ECG = (length(potentiaalverschill_gain));

stringstyless L2ECG = (length(potentiaalverschil2_gain));

stringstyleso £1ECG = (Fs*(0: (L1ECG/2))/L1ECG) ;

stringstyle60 £2ECG = (Fs*(0: (L2ECG/2))/L2ECG);

stringstyle6l Y1ECG = (fft (potentiaalverschill_gain));

stringstyle62 Y2ECG = (fft (potentiaalverschil2_gain));

stringstyless P1ECG = abs (Y1ECG/L1ECG) . 2;

stringstyle6a P2ECG = abs (Y2ECG/L2ECG) ."2;

stringstyle6s P1ECG = P1ECG(1:L1ECG/2+1);

stringstyle66 P2ECG = P2ECG (1:L2ECG/2+1) ;

stringstyle67

stringstyle68 %hFiguren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
stringstyle6o figure (2) ;

stringstyle7o subplot (2, 1, 1);

stringstyle7l plot (£1ECG, P1ECG) ;

stringstyle72 semilogy (£1ECG ,P1ECG); %Logaritmische schaal y-as
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stringstyle73
stringstyle74
stringstyle75
stringstyle76
stringstyle77
stringstyle78
stringstyle79
stringstyle80
stringstyle81
stringstyle82
stringstyle83
stringstyle84

stringstyle85

stringstyle86
stringstyle87
stringstyle88
stringstyle89
stringstyle90
stringstyle91

stringstyle92

stringstyle93
stringstyle94
stringstyle95
stringstyle96
stringstyle97
stringstyle98

stringstyle99
stringstyle100
stringstyle101
stringstyle102
stringstyle103
stringstyle104
stringstyle105
stringstyle106
stringstyle107
stringstyle108
stringstyle109
stringstyle110
stringstyle111
stringstyle112
stringstyle113
stringstylel14
stringstylel15
stringstyle116
stringstylel17
stringstylel18
stringstyle119
stringstyle120
stringstyle121
stringstyle122

stringstyle123

stringstyle124
stringstyle125
stringstyle126
stringstyle127
stringstyle128
stringstyle129
stringstyle130

stringstylel131
stringstyle132
stringstyle133
stringstyle134
stringstyle135
stringstyle136
stringstyle137
stringstyle138
stringstyle139

stringstyle140

stringstyle141
stringstyle142
stringstyle143

stringstyle144
stringstyle145
stringstyle146
stringstyle147

stringstyle148

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 1°’);

subplot (2, 1, 2);

plot (£2ECG, P2ECG);

semilogy (£2ECG ,P2ECG); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title (’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 1°);

%Smoothing powerspectrum
[pECG1 ,£f5ECG] = pwelch(potentiaalverschill_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
[pECG2 ,f6ECG] = pwelch(potentiaalverschil2_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

%#Figuren smooth powerspectrum

figure (3);

subplot (2,1,1);

semilogy (£5ECG,pECG1); JLogaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); JFrequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title (’Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 1°);

subplot (2,1,2);

semilogy (£6ECG,pECG2); JLogaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); JFrequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 1°);

%Verwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door

%potentiaalverschil_gain - mean(potentiaalverschil_gain) te doen
potentiaalverschilECG1_offsetvrij = potentiaalverschill_gain-mean(potentiaalverschill_gain);
potentiaalverschilECG2_offsetvrij = potentiaalverschil2_gain-mean(potentiaalverschil2_gain) ;

%Toepassen filters in tijddomein

order = 4; YFilter order, scherpte van afkappen
afkapfreqmaximaalECG = 100; %Laagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)
afkapfreqminimaalECG = 0.5; %Hoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

%Normaliseren afkapfrequentie

%Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing
normalized_afkapfreqmaximaalECG = afkapfreqmaximaalECG / (Fs / 2);
normalized_afkapfreqminimaalECG = afkapfreqminimaalECG / (Fs / 2);

%0ntwerp butterworth filter

%#Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat

[b1ECG, alECG] = butter (order, normalized_afkapfreqmaximaalECG, ’low’);
[b2ECG, a2ECG] = butter (order, normalized_afkapfreqminimaalECG, ’high’);

%Filters op het signaal toepassen

laagfiltered_ECG1 = filtfilt (b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG1l_offsetvrij);
laagfiltered_ECG2 = filtfilt (b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG2_offsetvrij);
volledigbewerkt _ECG1 = filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG1);
volledigbewerkt _ECG2 filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG2);

%Figuren tijddomein volledig bewerkt

figure (4);

subplot(2,1,1);

plot (t1ECG, volledigbewerkt_ECG1);

x1im ([30 45]1); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
xlabel (°Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 1: Tijdspectrum ECG Fpl-F7°’);

subplot(2,1,2);

plot (t2ECG, volledigbewerkt_ECG2);

x1im ([30 45]1); %Meest stabiele 15 seconden van de meting

xlabel (°Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 1: Tijdspectrum ECG Fp2-F8’);

saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_ECG_meting_1_volledig_bewerkt.png’)
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stringstyle149 %0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

stringstyle150 %4Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend

stringstyle151 4Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs

stringstyle152 %4 Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein

stringstyle153 4Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
1 %abs(Y/L) . 2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
5 hP(1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.

stringstyle156 L3ECG = length(volledigbewerkt_ECG1);

stringstyle157 L4ECG = length(volledigbewerkt_ECG2);

stringstyle1ss £3ECG = Fs * (0:(L3ECG/2))/L3ECG;

stringstyle1so £4ECG = Fs * (0:(L4ECG/2))/L4ECG;

tyletco YBECG = fft(volledigbewerkt_ECG1);

stringstyle16l YAECG = fft(volledigbewerkt_ECG2);

stringstyleic2 P3ECG = abs (Y3BECG/L3ECG) . 2;

stringstyle163 P4ECG = abs (Y4ECG/L4ECG) . 2;

stringstyleic4 P3ECG = P3ECG (1:L3ECG/2+1) ;

stringstyle165 P4AECG = P4ECG (1:L4ECG/2+1) ;

stringstyle166

sstyle167 /hFiguren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt

stringstyle16s figure (5) ;

stringstyle169 subplot (2, 1, 1);

stringstyle170 plot (£3ECG, P3ECG) ;

stringstyle171 semilogy (£3ECG ,P3ECG); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle172 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle173 xlabel (’Frequentie (Hz)?’);

stringstyle174 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle17s title (’Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 1°);

stringstylel5

stringstylel5

strin

stringstyle176

stringstyle177 subplot (2, 1, 2);

stringstyle17s plot (£4ECG, P4ECG) ;

stringstyle179 semilogy (£4ECG ,P4ECG); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle1so x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle1sl xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstylels2 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle1ss title (?’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 1°);

stringstyle184

stringstyle185 /%Smoothing powerspectrum

stringstyle1ss [pvolledigbewerkt _ECG1 ,f7ECG] pwelch(volledigbewerkt_ECG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle1s7 [pvolledigbewerkt_ECG2,f8ECG] = pwelch(volledigbewerkt_ECG2,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle188

stringstyle18o %4Figuren smooth powerspectrum

stringstyle1oo figure (6) ;
stringstyle191 subplot (2,1,1);
stringstyle102 semilogy (£7ECG ,pvolledigbewerkt_ECG1); %Logaritmische schaal y-as

stringstyle193 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle104 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle195 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle1o6 title (?’ Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 1°);
stringstyle197

stringstyle198 subplot (2,1,2);

stringstyle10o semilogy (£8ECG ,pvolledigbewerkt_ECG2); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle200 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle201 xlabel (’Frequentie (Hz)?’);

stringstyle202 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle203 title (?’ Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 1°);
stringstyle204

stringstyle205 %4Berekening SNR

tyle206 SNR1ECG = snr(volledigbewerkt_ECG1, potentiaalverschillECG)
stringstyle207 SNR2ECG = snr(volledigbewerkt_ECG2, potentiaalverschil2ECG)
stringstyle208

stringstyle209 %% EEG meting 1

stringstyle210 %Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren
stringstyle211 datal = TMSi.Polyb5.read(’MetingllLieke.Poly5°’);

stringstyle212 samplestotaall = datal.samples;

stringstyle213 samplesl = samplestotaall ([25:28 33],:);

stringstyle214 %Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []
stringstyle215 %Als je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes

strin

stringstyle216

stringstyle217 %Samples van elk kanaal apart selecteren
stringstyle21s samplesFpl = samples1 ([1],:);

stringstyle210 samplesF7 = samplesil ([2],:);

stringstyle220 samplesFp2 = samplesi1 ([3],:);

stringstyle221 samplesF8 = samplesi ([4],:);

stringstyle222 samplesgrond = samplesl ([5],:);

stringstyle22:

stringstyle224 Fs = 2048; %Samplefrequentie, eigenschap van meetsysteem
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stringstyle225 Ts = 1/Fs; %0m aan tijddomein te komen

stringstyle226

stringstyle227 %4Bipolaire afleidingen

stringstyle228 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt
stringstyle220 %Van samples naar tijd: samples/Fs

stringstyle230 4, Gemiddelde nemen van beide tijden

stringstyle2s1 t1 = ((((0:length(samplesFpl)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF7)-1)/Fs))/2);
((((0:length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:length(samplesF8)-1)/Fs))/2);
stringstyle233 potentiaalverschill = (samplesFpl - samplesF7);

stringstyle234 potentiaalverschil2 = (samplesFp2 - samplesF8);

stringstyle232 t£2

stringstyle235

stringstyle236 AFiguren tijddomein ongefilterd

stringstyle237 figure (1) ;

stringstyle23s subplot (2,1,1);

stringstyle230 plot (tl, potentiaalverschill);

stringstyle240 x1im ([30 45]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle241 xlabel (’Tijd (s)’);

stringstyle242 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle243 title (?’Tijdspectrum EEG Fpl-F7 meting 1°);

stringstyle244

stringstyle245 subplot (2,1,2);

stringstyle246 plot (t2, potentiaalverschil2);

stringstyle247 x1im ([30 45]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle248 xlabel (’Tijd (s)’);

stringstyle249 ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyle250 title (?Tijdspectrum EEG Fp2-F8 meting 1°);

stringstyle251

stringstyle252 %40mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

stringstyle253 %4Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
stringstyle254 /hFrequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle255 %Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
stringstyle256 °/,Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyle257 %abs (Y/L) .72: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstyle2ss %P (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
stringstyle250 L1 = (length(potentiaalverschill));

stringstyle260 L2 = (length (potentiaalverschil2));

stringstyle261 £1 = Fs*(0:(L1/2))/L1;

stringstyle262 £2 = Fs*(0:(L2/2))/L2;

stringstyle263 Y1 = fft(potentiaalverschill);

stringstyle264 Y2 = fft(potentiaalverschil2);

stringstyle26s P1 = abs(Y1/L1) .7 2;

stringstyle266 P2 = abs (Y2/L2) .7 2;

stringstyle267 P1 = P1(1:L1/2+1);

stringstyle26s P2 = P2(1:L2/2+1);

stringstyle269

stringstyle270 4#Figuren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
stringstyle271 figure (2) ;

stringstyle272 subplot (2, 1, 1);

stringstyle273 plot (£1, P1);

stringstyle274 semilogy (£1,P1); YLogaritmische schaal y-as

stringstyle275 x1im ([0 60]1); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle276 xlabel (?Frequentie (Hz)’);

stringstyle277 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle27s title (’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 1°);

stringstyle279

stringstyle2so subplot (2, 1, 2);

gstyle2s1 plot (£2, P2);

stringstyle2s2 semilogy (£2,P2); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle2s3 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle2s4 xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstyle2ss ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle2s6 title (’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 1°);

stringstyle287
tyle2ss %Smoothing powerspectrum

stringstyle2so [pEEG1 ,f5] = pwelch(potentiaalverschill ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle200 [pEEG2,£f6] = pwelch(potentiaalverschil2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle291

stringstyle202 %4Figuren smooth powerspectrum

stringstyle203 figure (3) ;

stringstyle294 subplot (2,1,1);

stringstyle205 semilogy (£5,pEEG1); %Logaritmische schaal y-as

stringstyle206 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle207 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle20s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle200 title (?’Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 1°);

stringstyle300
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stringstyle301 subplot (2,1,2);

stringstyle302 semilogy (£6 ,pEEG2); %Logaritmische schaal y-as

stringstyle303 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle304 xlabel (?’Frequentie (Hz)?’);

stringstyle30s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle306 title (’Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 1°);

stringstyle307

stringstyle308 %hVerwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door
stringstyle309 jpotentiaalverschil - mean(potentiaalverschil) te doen

stringstyle310 potentiaalverschilEEG1_offsetvrij = potentiaalverschill-mean(potentiaalverschill);
stringstyle311 potentiaalverschilEEG2_offsetvrij = potentiaalverschil2-mean(potentiaalverschil2);
stringstyle312

stringstyle313 /4 Toepassen filters in tijddomein

stringstyle314a order = 4; Y%Filter order, scherpte van afkappen

stringstyle315 afkapfreqmaximaal = 40; %Laagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

stringstyle3ls afkapfreqminimaal = 0.1; %Hoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

stringstyle317

stringstyle3ls %4 Normaliseren afkapfrequentie

stringstyle3lo %Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing J0Ontwerp butterworth filter

stringstyle320 /Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat

stringstyle321 normalized_afkapfreqmaximaal = afkapfreqmaximaal / (Fs / 2);

stringstyle322 normalized_afkapfreqminimaal = afkapfreqminimaal / (Fs / 2);

stringstyle323

stringstyle324 %0ntwerp butterworth filter
stringstyle325 % Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat

stringstyles2s [bl, all = butter (order, normalized_afkapfreqmaximaal, ’low’);
stringstyle327 [b2, a2] = butter (order, normalized_afkapfreqminimaal, ’high’);
stringstyle328

stringstyle320 %Filters op signaal toepassen

stringstyle3so laagfiltered_EEG1 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG1_offsetvrij);
stringstyle3sl laagfiltered_EEG2 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG2_offsetvrij);
stringstyle3s2 volledigbewerkt _EEG1 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG1);
stringstyle3ss volledigbewerkt _EEG2 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG2);
stringstyle334

stringstyle33s AFiguren tijddomein volledig bewerkt

stringstyle336 figure (4) ;

stringstyle3s7 subplot (2,1,1);

stringstyle3ss plot (tl, volledigbewerkt_ EEG1);

stringstyle33o x1im ([30 45]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle340 xlabel (’Tijd (s)’);

stringstyle3al ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstylesa2 title (?’Meting 1: Tijdspectrum EEG Fpl-F7°);

stringstyle343

stringstyle344 subplot (2,1,2);

stringstyle3as plot (t2, volledigbewerkt_ EEG2) ;

stringstyle346 x1im ([30 45]1); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle347 xlabel (’Tijd (s)’);

stringstylesas ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstylesao title (?’Meting 1: Tijdspectrum EEG Fp2-F8°’);

stringstyle3so saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_EEG_meting_1_volledig_bewerkt.png’)
stringstyle351

stringstyle352 % 0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

stringstyle3ss %Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend

stringstyle3s4 4Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle355 hFunctie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
stringstyle356 hPowerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
%abs(Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
%P(1:L/2+1): 1le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
L3 = length(volledigbewerkt_EEG1);

stringstyle3s0 L4 = length(volledigbewerkt_EEG2);

stringstyless1 £3 = Fs * (0:(L3/2))/L3;

stringstylesc2 £4 = Fs * (0:(L4/2))/L4;

stringstyle36s Y3 = fft(volledigbewerkt_EEG1);

nescs Y4 = fft(volledigbewerkt_EEG2);

stringstyle3ss P3 = abs(Y3/L3).72;

stringstylesss P4 = abs(Y4/L4) .~ 2;

stringstyless7 P3 = P3(1:L3/2+1);

stringstylesss P4 = P4(1:L4/2+1);

stringstyle369

stringstyle370 AFiguren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt
stringstyle37l figure (5) ;

stringstyle372 subplot (2, 1, 1);

stringstyle373 plot (£3, P3);

stringstyle374 semilogy (£3,P3); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle375 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyles7s xlabel (?Frequentie (Hz)’);
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stringstyle377 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle37s title (’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 1°);

stringstyle379

stringstyle3so subplot (2, 1, 2);

stringstyle3sl1 plot (£f4, P4);

stringstyle3s2 semilogy (f4,P4); Y%Logaritmische schaal y-as

stringstyle3ss x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle3s4 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle3ss ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle3ss title (’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 1°);

stringstyle387
stringstyle3ss % Smoothing powerspectrum
stringstylesso [pvolledigbewerkt _EEG1 ,f7]
stringstyle3o0 [pvolledigbewerkt_EEG2 ,£8]
stringstyle391

stringstyle302 %4Figuren smooth powerspectrum

stringstyle303 figure (6) ;

stringstyle394 subplot (2,1,1);

305 semilogy (£7 ,pvolledigbewerkt_EEG1); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle306 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle3o7 xlabel (?Frequentie (Hz)’);

stringstyle3os ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle300 title (’Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 1°);

pwelch(volledigbewerkt_EEG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
pwelch(volledigbewerkt _EEG2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

stringstyle400

stringstylea01 subplot (2,1,2);

stringstyle402 semilogy (£8,pvolledigbewerkt_EEG2); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle403 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle404 xlabel (?Frequentie (Hz)’);

stringstyled0s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle406 title (?Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 1°);
stringstyle407

stringstyle40s %4Berekening SNR

stringstyle200 SNR1 = snr(volledigbewerkt_EEG1, potentiaalverschill)
stringstyle210 SNR2 = snr(volledigbewerkt_EEG2, potentiaalverschil2)
stringstyled11

stringstyle4a12 %% ECG en EEG gecombineerd smooth powerspectrum meting 1
stringstyle413 %4Figuur smooth powerspectrum Fpl-F7

stringstylea14 figure (1) ;

stringstyle41s semilogy (£7ECG,pvolledigbewerkt _ECG1) ;

stringstyle416 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle417 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle41s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyled1o title (’Meting 1: Powerspectrum Fpl-F7°’);

stringstyle420 hold on

stringstyle421 semilogy (£7 ,pvolledigbewerkt_EEG1) ;

stringstyle422 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle423 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstylea2a ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle42s title (?’Meting 1: Powerspectrum Fpl-F77);

stringstyle426 legend (?ECG’ , ’EEG’) ;

stringstyle427 saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fpl_ F7_meting_1_volledig_bewerkt.png’)

stringstyle428
stringstyle420 %4Figuur smooth powerspectrum Fp2-F8

stringstyle4a3o figure (2) ;

stringstyle4sl semilogy (£8ECG,pvolledigbewerkt _ECG2) ;

stringstyle432 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle433 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

tyleass ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyledss title (’Meting 1: Powerspectrum Fp2-F8’);

stringstyle436 hold on

stringstyle437 semilogy (£8,pvolledigbewerkt_EEG2) ;

stringstyle4ss x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle4a3o xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle440 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstylea1 title (?’Meting 1: Powerspectrum Fp2-F87’);

stringstyle442 legend (?ECG’, ’EEG?) ;

stringstyle443 saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fp2_F8_meting_1_volledig_bewerkt.png’)

strin

Listing 1: Matlab script meting 1

7.3.2 Meting 2

stringstylel clear all
stringstyle2 close all
stringstyle3 %% ECG meting 2
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stringstyle %#Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren
stringstyles data2 = TMSi.Polyb.read(’Meting2Lieke.Poly5’);

samplestotaal2 = data2.samples;

stringstyle7 samples2 = samplestotaal2([25:28 33],:);

stringstyles %Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []

stringstyled %hAls je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes

stringstyle10

stringstyle1l %Samples van elk kanaal apart selecteren
stringstyle12 samplesFpl = samples2 ([1],:);

stringstyle1s samplesF7 = samples2([2],:);

stringstyle14 samplesFp2 = samples2([3],:);

stringstylels samplesF8 = samples2([4],:);

stringstylel6 samplesgrond = samples2([5],:);

stringstylel7

2048; Y Samplefrequentie, eigenschap van meetsysteem
1/Fs; 7%0m aan het tijddomein te komen

stringstylels Fs

stringstyle19 TS
stringstyle20
stringstyle21 %Bipolaire afleidingen

stringstyle22 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt

stringstyle23 %Van samples naar tijd: samples/Fs

stringstyle24 4 Gemiddelde nemen van beide tijden

25 t1ECG = ((((0:length(samplesFpl)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF7)-1)/Fs))/2);
stringstyle26 t2ECG ((((0:length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:length(samplesF8)-1)/Fs))/2);
27 potentiaalverschillECG = (samplesFpl - samplesF7);

stringstyleZ

stringstyles
stringstyle2s potentiaalverschil2ECG = (samplesFp2 - samplesF8);
stringstyle29

stringstyle30 %Gain mnaar 100 brengen

stringstyle31 potentiaalverschill_gain = (potentiaalverschillECG) .*5;
stringstyle32 potentiaalverschil2_gain = (potentiaalverschil2ECG) .x*5;
stringstyle33

stringstyle34 %Figuren tijddomein ongefilterd

stringstyle3s figure (1) ;

stringstyle36 subplot (2,1,1);

stringstyle37 plot (t£1ECG, potentiaalverschill_gain);

stringstyle3ss x1im ([60 75]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle3o xlabel (’Tijd (s)?’);

stringstyle0 ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyleal title (’Tijdspectrum ECG Fpl-F7 meting 27);

stringstyled2

stringstylea3 subplot (2,1,2);

stringstyless plot (t2ECG, potentiaalverschil2_gain);

stringstyleas x1im ([60 75]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstylea6 xlabel (’Tijd (s)?’);

stringstyle47 ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyleds title (?Tijdspectrum ECG Fp2-F8 meting 2°);

stringstyled9

stringstyle50 %0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

stringstyles1 %4Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend

stringstyles2 hFrequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle53 fhFunctie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
stringstylesa /s Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyless habs (Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstyles6 4P (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
stringstyles7 L1ECG = (length(potentiaalverschill_gain));

stringstyless L2ECG = (length(potentiaalverschil2_gain));

stringstyleso £1ECG = (Fs*(0: (L1ECG/2))/L1ECG) ;

stringstyle60 £2ECG = (Fs*(0:(L2ECG/2))/L2ECG);

stringstyle6l Y1ECG = (fft (potentiaalverschill_gain));

stringstyle62 Y2ECG = (fft (potentiaalverschil2_gain));

stringstyless P1ECG = abs (Y1ECG/L1ECG) . 2;

stringstyle6a P2ECG = abs (Y2ECG/L2ECG) ."2;

stringstyle6s P1ECG = P1ECG(1:L1ECG/2+1) ;

stringstyle66 P2ECG = P2ECG (1:L2ECG/2+1) ;

stringstyle67

stringstyle68 %hFiguren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
stringstyle6o figure (2) ;

stringstyle7o subplot (2, 1, 1);

stringstyle7l plot (£1ECG, P1ECG) ;

stringstyle72 semilogy (£1ECG ,P1ECG); %Logaritmische schaal y-as

3 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

4 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

5 ylabel(’Voltage (\muV)’);
6
8

stringstyle7:
stringstyle?
stringstyle?
stringstyle7é. title (’Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 2°);
stringstyle7
stringstyle7s subplot (2, 1, 2);

stringstyle7o plot (£2ECG, P2ECG) ;
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stringstyleso semilogy (£2ECG ,P2ECG); %Logaritmische schaal y-as

stringstyles1 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyles2 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyless ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyless title (?’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 2°);

stringstyle85

stringstyles6 %Smoothing powerspectrum

stringstyles7 [pECG1 ,f5ECG] = pwelch(potentiaalverschill_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyless [pECG2 ,f6ECG] = pwelch(potentiaalverschil2_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle89

stringstyleo0 %hFiguren smooth powerspectrum

stringstyleol figure (3) ;

stringstyle92 subplot (2,1,1);

stringstyleos semilogy (£5ECG ,pECG1); %Logaritmische schaal y-as

stringstyleoa x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyleos xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyleos ylabel (?’Voltage (\muV)’);

stringstyleo7 title (’Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 2’);
stringstyleos

stringstyle99 subplot (2,1,2);

stringstyle100 semilogy (£6ECG,pECG2); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle101 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle102 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyle104 title (?’Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 27°);

stringstyle105

stringstyle106 %sVerwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door

stringstyle107 %4 potentiaalverschil_gain - mean(potentiaalverschil_gain) te doen

stringstyle10s potentiaalverschilECG1_offsetvrij = potentiaalverschill_gain-mean(potentiaalverschill_gain);
stringstyle10o potentiaalverschilECG2_offsetvrij = potentiaalverschil2_gain-mean(potentiaalverschil2_gain);
stringstylel10

stringstyle111 %Toepassen filters in tijddomein

orderECG = 4; )Filter order, scherpte van afkappen
stringstyle113 afkapfreqmaximaalECG = 100; %Laagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)
stringstyle114 afkapfreqminimaalECG = 0.5; %Hoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

strin

stringstylel15

stringstyle116 hNormaliseren afkapfrequentie

stringstyle117 %Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing

stringstylells normalized_afkapfreqmaximaalECG = afkapfreqmaximaalECG / (Fs / 2);
tylello normalized_afkapfreqminimaalECG = afkapfreqminimaalECG / (Fs / 2);

strin
stringstyle120
stringstyle121 40ntwerp butterworth filter
stringstyle122 %Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat
5 [P1ECG, alECG] = butter (orderECG, normalized_afkapfreqmaximaalECG, ’low’);

stringstyle124 [D2ECG, a2ECG] = butter (orderECG, normalized_afkapfreqminimaalECG, ’high’);
stringstyle125
stringstyle126 %4Filters op het signaal toepassen
stringstyle127 laagfiltered_ECG1 = filtfilt(b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG1_offsetvrij);
stringstyleizs laagfiltered_ECG2 = filtfilt(b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG2_offsetvrij);
stringstyle120 volledigbewerkt_ECG1 = filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG1);
stringstyle130 volledigbewerkt_ECG2 = filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG2);
stringstyle131
stringstyle132 %4Figuren tijddomein volledig bewerkt
stringstyle133 figure (4) ;
stringstyle134 subplot (2,1,1);
stringstyle13s plot (t1ECG, volledigbewerkt_ECG1);

s x1im ([60 75]1); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle137 xlabel (?Tijd (s)?);
stringstyle1ss ylabel (?Voltage (\muV)’);
stringstyle13o title (?’Meting 2: Tijdspectrum ECG Fpl-F7°);
stringstyle140
stringstyle141 subplot (2,1,2);
tylei4a2 plot (t2ECG, volledigbewerkt_ECG2);
tyle143 x1im ([60 75]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle144 xlabel (?’Tijd (s)’);
stringstyle14s ylabel (?Voltage (\muV)’);
stringstyle146 title (?’Meting 2: Tijdspectrum ECG Fp2-F8’);
stringstyle147 saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_ECG_meting_2_volledig_bewerkt.png’)

stringstylel2:

strin

strin

stringstylel48
stringstyle149 %0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein
stringstyle150 %#Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend

stringstyle151 4Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle152 4 Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein

stringstyle153 4Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyle154 %abs (Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstyle155 %P (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
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stringstyle1s6 LBECG = length(volledigbewerkt_ECG1);

stringstyle157 L4ECG = length(volledigbewerkt_ECG2);

stringstyle1ss £3ECG = Fs * (0:(L3ECG/2))/L3ECG;

stringstyle150 £4ECG = Fs * (0:(L4ECG/2))/L4ECG;

stringstyleico YBECG = fft(volledigbewerkt_ECG1);

stringstyle161 YAECG = fft(volledigbewerkt_ECG2);

stringstylei62 P3ECG = abs (Y3BECG/L3ECG) . 2;

stringstyle163 PAECG = abs (Y4ECG/L4ECG) . 2;

stringstylelsa P3ECG = P3ECG(1:L3ECG/2+1) ;

stringstyle165 P4ECG = P4ECG (1:L4ECG/2+1) ;

stringstyle166

tyle167 4Figuren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt
stringstyle16s figure (5) ;

stringstyle16o subplot (2, 1, 1);

stringstyle170 plot (£3ECG, P3ECG) ;

stringstyle171 semilogy (£3ECG ,P3ECG); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle172 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle173 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stylei74 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle17s title (?Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 2°);

strin

stringstyle176

stringstyle177 subplot (2, 1, 2);

stringstyle17s plot (£4ECG, P4ECG) ;

stringstyle179 semilogy (£4ECG ,P4ECG); %Logaritmische schaal y-as

stringstyle1so x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle1sl xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstyle1s2 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle1ss title (’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 2°);

stringstyle184

stringstyle18s /%Smoothing powerspectrum
stringstyle1ss [pvolledigbewerkt _ECG1 ,f7ECG]
stringstyle1s7 [pvolledigbewerkt_ECG2 ,f8ECG]
stringstyle188

stringstyle18o %4Figuren smooth powerspectrum
stringstyle1oo figure (6) ;

stringstyle191 subplot (2,1,1);

stringstyle192 semilogy (£7ECG ,pvolledigbewerkt _ECG1); JLogaritmische schaal y-as
stringstyle103 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle194 xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstyle19s ylabel (?Voltage (\muV) ’);

stringstyle196 title (?’Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 27°);

pwelch(volledigbewerkt_ECG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
pwelch(volledigbewerkt _ECG2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

stringstyle197

stringstyle198 subplot (2,1,2) ;

stringstyle10o semilogy (£8ECG,pvolledigbewerkt_ECG2); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle200 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle201 xlabel (’Frequentie (Hz)?’);

stringstyle202 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle203 title (?’ Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 27°);

stringstyle204

stringstyle205 %4Berekening SNR

stringstyle206 SNR1ECG = snr(volledigbewerkt_ECG1, potentiaalverschillECG)
stringstyle207 SNR2ECG = snr(volledigbewerkt_ECG2, potentiaalverschil2ECG)
stringstyle208

stringstyle200 %% EEG meting 2

stringstyle210 %Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren
stringstyle211 data2 = TMSi.Polyb5.read(’Meting2Lieke.Poly5°’);

stringstyle212 samplestotaal2 = data2.samples;

tyle21s samples2 = samplestotaal2([25:28 33],:);

stringstyle214 %Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []

stringstyle215 %Als je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes

strin

stringstyle216
stringstyle217 %Samples van elk kanaal apart selecteren
stringstyle21s samplesFpl = samples2([1],:);

stringstyle210 samplesF7 = samples2 ([2],:);

stringstyle220 samplesFp2 = samples2([3],:);

stringstyle221 samplesF8 = samples2 ([4],:);

stringstyle222 samplesgrond = samples2([5],:);

stringstyle223

2048; YSamplefrequentie, eigenschap van meetsysteem

2
stringstyle224 F8
2 1/Fs; %0m aan tijddomein te komen

5 Ts
stringstyle226
stringstyle227 %Bipolaire afleidingen

stringstyle228 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt
stringstyle220 %Van samples naar tijd: samples/Fs

stringstyle230 4, Gemiddelde nemen van beide tijden

stringstyle2s1 1 = ((((0:1length(samplesFpl)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF7)-1)/Fs))/2);

stringstyle2
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stringstyle232
stringstyle233
stringstyle234
stringstyle235
stringstyle236
stringstyle237
stringstyle238
stringstyle239
stringstyle240
stringstyle241
stringstyle242
stringstyle243
stringstyle244
stringstyle245
stringstyle246
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stringstyle249
stringstyle250
stringstyle251
stringstyle252
stringstyle253
stringstyle254
stringstyle255
stringstyle256
stringstyle257
stringstyle258
stringstyle259
stringstyle260
stringstyle261
stringstyle262
stringstyle263
stringstyle264
stringstyle265
stringstyle266
stringstyle267
stringstyle268
stringstyle269
stringstyle270
stringstyle271
stringstyle272
stringstyle273
stringstyle274
stringstyle275
stringstyle276
stringstyle277
stringstyle278
stringstyle279
stringstyle280
stringstyle281
stringstyle282
stringstyle283
stringstyle284
stringstyle285
stringstyle286

stringstyle287

gstyle288
stringstyle289
stringstyle290
stringstyle291
stringstyle292
stringstyle293

stringstyle294

ingstyle295
stringstyle296
stringstyle297
stringstyle298
stringstyle299
stringstyle300
stringstyle301
stringstyle302
stringstyle303
stringstyle304
stringstyle305
stringstyle306

stringstyle307

t2 = ((((0:length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:length(samplesF8)-1)/Fs))/2);

potentiaalverschill = (samplesFpl - samplesF7);
potentiaalverschil2 = (samplesFp2 - samplesF8);

%#Figuren tijddomein ongefilterd

figure (1) ;

subplot(2,1,1);

plot(tl, potentiaalverschill);

x1im ([60 75]1); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
xlabel (’Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Tijdspectrum EEG Fpl-F7 meting 2°);

subplot(2,1,2);

plot(t2, potentiaalverschil2);

x1im ([60 751); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
xlabel (’Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Tijdspectrum EEG Fp2-F8 meting 2°’);

%0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

%Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
%Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
%Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
%Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
%abs(Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
%P(1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist
Ll = (length(potentiaalverschill));

L2 = (length(potentiaalverschil2));

f1 = Fsx(0:(L1/2))/L1;

£2 = Fs*(0:(L2/2))/L2;

Y1 = fft(potentiaalverschill);

Y2 = fft(potentiaalverschil2);

P1 = abs(Y1/L1).72;

P2 = abs(Y2/L2).72;

P1 = P1(1:L1/2+1);

P2 = P2(1:L2/2+1);

%#Figuren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
figure (2);

subplot (2, 1, 1);

plot (£f1, P1);

semilogy (£f1,P1); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel(’Voltage (\muV)’);

title(’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 2°’);

subplot (2, 1, 2);

plot (f2, P2);

semilogy (£2,P2); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); JFrequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title (’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 27°);

%Smoothing powerspectrum
[pEEG1 ,f5] = pwelch(potentiaalverschill ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
[pEEG2 ,f6] = pwelch(potentiaalverschil2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

%Figuren smooth powerspectrum

figure (3);

subplot (2,1,1);

semilogy (£5,pEEG1); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 2°);

subplot (2,1,2);

semilogy (£6 ,pEEG2); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 2°);
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%Verwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door

%potentiaalverschil - mean(potentiaalverschil) te doen
potentiaalverschilEEG1_offsetvrij = potentiaalverschill-mean(potentiaalverschill);
potentiaalverschilEEG2_offsetvrij = potentiaalverschil2-mean(potentiaalverschil2);

%Toepassen filters in tijddomein

order = 4; /Filter order, scherpte van afkappen
afkapfreqmaximaal = 40; %Laagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)
afkapfreqminimaal = 0.1; %Hoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

%Normaliseren afkapfrequentie

%Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing
normalized_afkapfreqmaximaal = afkapfreqmaximaal / (Fs / 2);
normalized_afkapfreqminimaal = afkapfreqminimaal / (Fs / 2);

%#0ntwerp butterworth filter

%Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat
[b1, al]l] = butter(order, normalized_afkapfreqmaximaal, ’low’);
[b2, a2] = butter (order, normalized_afkapfreqminimaal, ’high’);

%Filters op signaal toepassen

laagfiltered _EEG1 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG1_offsetvrij);
laagfiltered_EEG2 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG2_offsetvrij);
volledigbewerkt_EEG1 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG1);
volledigbewerkt _EEG2 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG2);

%Figuren tijddomein volledig bewerkt

figure (4);

subplot (2,1,1);

plot(tl, volledigbewerkt_EEG1);

x1im ([60 75]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
xlabel (’Tijd (s)’);

ylabel(’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 2: Tijdspectrum EEG Fpl-F7’);

subplot (2,1,2);

plot(t2, volledigbewerkt_EEG2) ;

x1im ([60 75]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting

xlabel (’Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 2: Tijdspectrum EEG Fp2-F8’);

saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_EEG_meting_2_volledig_bewerkt.png’)

%0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

%Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
%Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
%Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
%Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
%abs(Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
%P(1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
L3 = length(volledigbewerkt_EEG1);

L4 = length(volledigbewerkt_EEG2);

£f3 = Fs *x (0:(L3/2))/L3;

f4 = Fs * (0:(L4/2))/L4;

Y3 = fft(volledigbewerkt_EEG1) ;

Y4 = fft(volledigbewerkt_EEG2);

P3 = abs(Y3/L3)."2;

P4 = abs(Y4/L4)."2;

P3 = P3(1:L3/2+1);

P4 = P4(1:L4/2+1);

%Figuren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt
figure (5);

subplot (2, 1, 1);

plot (£3, P3);

semilogy (£3,P3); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 2’);

subplot (2, 1, 2);

plot (f4, P4);

semilogy (£f4,P4); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); JFrequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);
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ylabel (’Voltage (\muV)’);
title (’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 27°);

%Smoothing powerspectrum
[pvolledigbewerkt _EEG1,£f7]
[pvolledigbewerkt _EEG2,£8]

%#Figuren smooth powerspectrum
figure (6) ;
subplot (2,1,1);

semilogy (£7 ,pvolledigbewerkt _EEG1); %Logaritmische
x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek.

xlabel (’Frequentie (Hz)’);
ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 2°);

subplot (2,1,2);

semilogy (£8,pvolledigbewerkt_EEG2); %Logaritmische
x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek.

xlabel (’Frequentie (Hz)’);
ylabel(’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 2°);

%Berekening SNR

schaal y-as
interf.)

schaal y-as
interf .)

SNR1 = snr(volledigbewerkt_EEG1, potentiaalverschill)
SNR2 = snr(volledigbewerkt_EEG2, potentiaalverschil2)

%% ECG en EEG gecombineerd smooth powerspectrum meting 2

%Figuur smooth powerspectrum Fpl-F7
figure (1) ;
semilogy (£7ECG,pvolledigbewerkt_ECG1) ;

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek.

xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 2: Powerspectrum Fpl-F7’);
hold on

semilogy (£7,pvolledigbewerkt_EEG1) ;

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek.

xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title (’Meting 2: Powerspectrum Fpl-F77);
legend (’ECG’,’EEG’) ;

saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fpl_ F7_meting_2_volledig_bewerkt

%Figuur smooth powerspectrum Fp2-F8
figure (2) ;
semilogy (£8ECG,pvolledigbewerkt_ECG2) ;

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek.

xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 2: Powerspectrum Fp2-F8’);
hold on

semilogy (£8,pvolledigbewerkt_EEG2) ;

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek.

xlabel (’Frequentie (Hz)’);
ylabel(’Voltage (\muV)’);

title (’Meting 2: Powerspectrum Fp2-F8’);
legend (’ECG’,’EEG’) ;

saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fp2_F8_meting_2_volledig_bewerkt

interf.)

interf.)

interf.)

interf.)

Listing 2: Matlab script meting 2

7.3.3 Meting 3

clear all
close all
%% ECG meting 3

%#Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren

data3 = TMSi.Poly5.read(’Meting3Lieke.Poly5’);

samplestotaal3 = data3.samples;
samples3 = samplestotaal3 ([25:28 33],:);

%Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []
%Als je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes

%Samples van elk kanaal apart selecteren

pwelch(volledigbewerkt _EEG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
pwelch(volledigbewerkt _EEG2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

.png’)

.png’)



stringstylei2 samplesFpl = samples3 ([1],:);
stringstyle1s samplesF7 = samples3([2],:);
stringstylel4 samplesFp2 = samples3([3],:);
stringstylels samplesF8 = samples3([4],:);
stringstylelc samplesgrond = samples3 ([5],:);

stringstylel7

stringstylels Fs 2048; YSamplefrequentie, eigenschap van meetsysteem

1/Fs; 7%0m aan het tijddomein te komen

stringstyle19 TS
stringstyle20
stringstyle21 %Bipolaire afleidingen

stringstyle22 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt

stringstyle23 %Van samples naar tijd: samples/Fs

stringstyle24 % Gemiddelde nemen van beide tijden

stringstyle2s t1ECG = ((((0:length(samplesFpl)-1)/Fs)+((0:length(samplesF7)-1)/Fs))/2);
stringstyle26 t2ECG ((((0:length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF8)-1)/Fs))/2);
stringstyle27 potentiaalverschillECG = (samplesFpl - samplesF7);

stringstyle2s potentiaalverschil2ECG = (samplesFp2 - samplesF38);

stringstyle29
stringstyle30 %#Gain naar 100 brengen
stringstyle31 potentiaalverschill_gain = (potentiaalverschillECG) .*5;
stringstyle32 potentiaalverschil2_gain = (potentiaalverschil2ECG) .*5;
stringstyle33
stringstyle34 hFiguren tijddomein ongefilterd
stringstyle3s figure (1) ;
stringstyle36 subplot (2,1,1);
stringstyle37 plot (t1ECG, potentiaalverschill_gain);
stringstyle3s x1im ([40 55]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle3s xlabel (?Tijd (s)?);
stringstyles0 ylabel (’Voltage (\muV)’);
stringstyle4l title (?Tijdspectrum ECG Fpl-F7 meting 37);
stringstyle42
stringstyle43 subplot (2,1,2);
stringstylea4 plot (t2ECG, potentiaalverschil2_gain);
stringstyleas x1im ([40 55]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstylea6 x1label (’Tijd (s)?’);
stringstylea7 ylabel (’Voltage (\muV)’);
stringstyle4s title (?Tijdspectrum ECG Fp2-F8 meting 3°);
stringstyle49
stringstyles0 %40mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein
stringstyles1 %Met Fs#*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
52 %hFrequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyles3 hFunctie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
stringstyles4a /hPowerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyless habs (Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstyles6 #P (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
stringstyles7 L1ECG = (length(potentiaalverschill_gain));
stringstyless L2ECG = (length(potentiaalverschil2_gain));
stringstyleso £1ECG = (Fs*(0: (L1ECG/2))/L1ECG);
stringstyle60 £2ECG = (Fs*(0:(L2ECG/2))/L2ECG);
stringstyle6l Y1ECG = (fft(potentiaalverschill_gain));
stringstyles2 Y2ECG = (fft (potentiaalverschil2_gain));
stringstyle6s P1ECG = abs (Y1ECG/L1ECG) ."2;
stringstylesa P2ECG = abs (Y2ECG/L2ECG) .~ 2;
stringstyless P1ECG = P1ECG (1:L1ECG/2+1);
stringstyle6s P2ECG = P2ECG (1:L2ECG/2+1);

stringstyle67

stringstyle

stringstyle6s /sFiguren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
stringstyle69 figure(2);
0o subplot(2, 1, 1);

stringstyle

stringstyle7l plot (£1ECG, P1ECG) ;

stringstyle72 semilogy (£1ECG ,P1ECG); %Logaritmische schaal y-as

stringstyle7s x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle74 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle7s ylabel (’Voltage (\muV)’);
6 title (’Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 3°’);

stringstyle7
stringstyle77
stringstylers subplot (2, 1, 2);

70 plot (£2ECG, P2ECG);
stringstyleso semilogy (£2ECG ,P2ECG); %Logaritmische schaal y-as
stringstyles1 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyles2 xlabel (’Frequentie (Hz)’);
stringstyless ylabel (?Voltage (\muV)?);
stringstyless title (’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 3°);

stringstyle

stringstyless
stringstyles6 /Smoothing powerspectrum
stringstyles7 [pECG1 ,f5ECG] = pwelch(potentiaalverschill_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
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stringstyle8s8
stringstyle89
stringstyle90
stringstyle9l
stringstyle92
stringstyle93
stringstyle94
stringstyle95
stringstyle96
stringstyle97
stringstyle98
stringstyle99

stringstyle100

stringstyle101
stringstyle102
stringstyle103

stringstyle104

stringstyle105

zstyle106

stringstylel07
stringstylel108
stringstyle109
stringstyle110

stringstyle111

stringstyle112
stringstyle113
stringstyle114
stringstyle115
stringstyle116

stringstyle117
stringstyle118
stringstyle119
stringstyle120
stringstyle121
stringstyle122

stringstyle123

stringstyle124
stringstyle125
stringstyle126
stringstyle127
stringstyle128
stringstyle129

stringstyle130
stringstyle131
stringstyle132

3

stringstyle133
stringstyle134
stringstyle135
stringstyle136

stringstylel137
stringstyle138

stringstyle139

stringstyle140
stringstyle141
stringstyle142

stringstyle143

stringstyle144

stringstyle145
stringstyle146
stringstyle147
stringstyle148
stringstyle149
stringstyle150
stringstyle151
stringstyle152
stringstylel153
stringstyle154
stringstyle155
stringstyle156
stringstyle157
stringstylel158
stringstyle159
stringstyle160
stringstyle161
stringstyle162

stringstyle163

[pECG2 ,f6ECG] = pwelch(potentiaalverschil2_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

%#Figuren smooth powerspectrum

figure (3);

subplot (2,1,1);

semilogy (£5ECG ,pECG1); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 3°);

subplot (2,1,2);

semilogy (£6ECG ,pECG2); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel(’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 3°);

%Verwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door

%potentiaalverschil_gain - mean(potentiaalverschil_gain) te doen
potentiaalverschilECG1_offsetvrij = potentiaalverschill_gain-mean(potentiaalverschill_gain);
potentiaalverschilECG2_offsetvrij = potentiaalverschil2_gain-mean(potentiaalverschil2_gain);

%Toepassen filters in tijddomein

order = 4; /Filter order, scherpte van afkappen
afkapfreqmaximaalECG = 100; %Laagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)
afkapfreqminimaalECG = 0.5; JHoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

%Normaliseren afkapfrequentie

%Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing
normalized_afkapfreqmaximaalECG = afkapfreqmaximaalECG / (Fs / 2);
normalized_afkapfreqminimaalECG = afkapfreqminimaalECG / (Fs / 2);

%0ntwerp butterworth filter

%#Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat

[b1ECG, alECG] = butter (order, normalized_afkapfreqmaximaalECG, ’low’);
[b2ECG, a2ECG] = butter (order, normalized_afkapfreqminimaalECG, ’high’);

%Filters op het signaal toepassen

laagfiltered_ECG1 = filtfilt (b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG1_offsetvrij);
laagfiltered_ECG2 = filtfilt (b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG2_offsetvrij);
volledigbewerkt _ECG1 = filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG1);
volledigbewerkt _ECG2 = filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG2);

%Figuren tijddomein volledig bewerkt

figure (4) ;

subplot (2,1,1);

plot (t1ECG, volledigbewerkt_ECG1);

x1im ([40 55]); /Meest stabiele 15 seconden van de meting
xlabel (’Tijd (s)’);

ylabel(’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 3: Tijdspectrum ECG Fpl-F7°’);

subplot (2,1,2);

plot (t2ECG, volledigbewerkt_ECG2);

x1im ([40 55]); /Meest stabiele 15 seconden van de meting

xlabel (’Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 3: Tijdspectrum ECG Fp2-F8’);

saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_ECG_meting_3_volledig_bewerkt.png?)

%0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

%Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
%Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
%Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
%Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
%abs(Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
%P(1:L/2+1): 1le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
L3ECG = length(volledigbewerkt_ECG1);

L4ECG = length(volledigbewerkt_ECG2) ;

f3ECG = Fs * (0:(L3ECG/2))/L3ECG;

f4ECG = Fs * (0:(L4ECG/2))/L4ECG;

Y3ECG = fft(volledigbewerkt_ECG1);

Y4ECG = fft(volledigbewerkt_ECG2);

P3ECG = abs(Y3ECG/L3ECG)."2;

P4ECG = abs (Y4ECG/L4ECG) . 2;
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stringstyle164 P3ECG
stringstyle165 P4ECG
stringstyle166
stringstyle167 4Figuren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt

stringstyle16s figure (5) ;

stringstyle169 subplot (2, 1, 1);

stringstyle170 plot (£3ECG, P3ECG) ;

stringstyle171 semilogy (£3ECG ,P3ECG); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle172 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle173 xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstyle174 ylabel (?Voltage (\muV)’);

tyle17s title (’Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 37’);

stringstylel76

stringstyle177 subplot (2, 1, 2);

stringstyle17s plot (£4ECG, P4ECG) ;

stringstyle179 semilogy (£4ECG ,P4ECG); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle1so x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle1s1 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

sstyleis2 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle1ss title (’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 3’);

stringstyle184

stringstyle1s5 /%Smoothing powerspectrum

stringstyle1ss [pvolledigbewerkt _ECG1 ,f7ECG] = pwelch(volledigbewerkt_ECG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle1s7 [pvolledigbewerkt_ECG2 ,f8ECG] = pwelch(volledigbewerkt_ECG2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

style188

P3ECG (1:L3ECG/2+1) ;
P4ECG (1:L4ECG/2+1) ;

strin

strings
stringstyle189 4Figuren smooth powerspectrum

stringstyle1o0 figure (6) ;

stringstyle191 subplot (2,1,1);

stringstyle102 semilogy (£7ECG ,pvolledigbewerkt_ECG1); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle103 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle194 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle195 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle196 title (? Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 37°);

stringstyle197

stringstyle19s subplot (2,1,2) ;

stringstyle100 semilogy (£8ECG ,pvolledigbewerkt_ECG2); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle200 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle201 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle202 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle203 title (?Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 37);

stringstyle204

stringstyle205 /Berkening SNR

stringstyle206 SNR1ECG = snr(volledigbewerkt_ECG1, potentiaalverschillECG)
stringstyle207 SNR2ECG = snr(volledigbewerkt_ECG2, potentiaalverschil2ECG)
stringstyle208

stringstyle209 %% EEG meting 3

stringstyle210 %Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren
stringstyle211 data3 = TMSi.Polyb5.read(’Meting3Lieke.Poly5’);

stringstyle212 samplestotaal3 = data3.samples;

stringstyle213 samples3 = samplestotaal3 ([25:28 33],:);

stringstyle214 %Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []
stringstyle215 %4Als je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes
stringstyle216

stringstyle217 %Samples van elk kanaal apart selecteren

stringstyle21s samplesFpl = samples3([1],:);

stringstyle21o samplesF7 = samples3([2],:);

stringstyle220 samplesFp2 = samples3([3],:);

tyle221 samplesF8 = samples3 ([4],:);

> samplesgrond = samples3([5],:);

strin
stringstyle2

stringstyle2

2
stringstyle2

214 Fs

stringstyle225 TS

2048; Y Samplefrequentie, eigenschap van meetsysteem

2
2
2 1/Fs; 7%0m aan tijddomein te komen

stringstyle226

stringstyle227 %Bipolaire afleidingen

stringstyle228 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt
stringstyle220 %Van samples naar tijd: samples/Fs

stringstyle230 /sGemiddelde nemen van beide tijden

stringstyle231 t1 = ((((0:length(samplesFp1)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF7)-1)/Fs))/2);
stringstyle2s2 £2 = ((((0:length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF8)-1)/Fs))/2);
stringstyle233 potentiaalverschill = (samplesFpl - samplesF7);

stringstyle234 potentiaalverschil2 = (samplesFp2 - samplesF8);

stringstyle235

stringstyle236 4Figuren tijddomein ongefilterd

stringstyle237 figure (1) ;

stringstyle23s subplot (2,1,1);

stringstyle230 plot (t1, potentiaalverschill);
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stringstyle240 x1im ([40 55]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle241 xlabel (’Tijd (s)’);

stringstyle242 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle243 title (?’Tijdspectrum EEG Fpl-F7 meting 3°);

stringstyle244

stringstyle245 subplot (2,1,2);

stringstyle246 plot (t2, potentiaalverschil2);

stringstyle247 x1im ([40 55]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle24s xlabel (’Tijd (s)’);

stringstyle240 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle250 title(?’Tijdspectrum EEG Fp2-F8 meting 3’);

stringstyle251

stringstyle252 %40mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

stringstyle253 %Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
stringstyle254 %4Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle255 hFunctie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
stringstyle256 hPowerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyle257 %habs (Y/L) .72: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstyle258 4P (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
stringstyle250 L1 = (length(potentiaalverschill));

stringstyle260 L2 = (length(potentiaalverschil?2));

stringstyle261 £1 = Fs*(0:(L1/2))/L1;

stringstyle2e2 £2 = Fs*(0:(L2/2))/L2;

stringstyle263 Y1 = fft(potentiaalverschill);

stringstyle264 Y2 = fft(potentiaalverschil2);

stringstyle265 P1 = abs(Y1/L1) ."2;

stringstyle266 P2 = abs (Y2/L2) .7 2;

stringstyle267 P1 = P1(1:L1/2+1);

stringstyle26s P2 = P2(1:L2/2+1) ;

stringstyle269

stringstyle270 4Figuren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
stringstyle271 figure (2) ;

stringstyle272 subplot (2, 1, 1);

stringstyle273 plot (£1, P1);

stringstyle274 semilogy (£1,P1); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle275 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle276 xlabel (?Frequentie (Hz)’);

stringstyle277 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle27s title (’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 3’);

stringstyle279

stringstyle2s0 subplot (2, 1, 2);

stringstyle2s1 plot (£2, P2);

stringstyle2s2 semilogy (£2,P2); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle2s3 x1im ([0 60]1); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle2s4 xlabel (?’Frequentie (Hz)?’);

stringstyle2ss ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle2s6 title (’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 3°);

stringstyle287

stringstyle2ss % Smoothing powerspectrum

stringstyle2so [pEEG1 ,£5] = pwelch(potentiaalverschill ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle200 [pEEG2,f6] = pwelch(potentiaalverschil2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle291

stringstyle202 %4Figuren smooth powerspectrum

stringstyle203 figure (3) ;

stringstyle204 subplot (2,1,1);

stringstyle205 semilogy (£56,pEEG1); %Logaritmische schaal y-as

gstyle2o6 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle207 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle2os ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle200 title (?Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 3°);

stringstyle300

stringstyle301 subplot (2,1,2);

stringstyle302 semilogy (£6 ,pEEG2); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle304 xlabel (?Frequentie (Hz)?’);

stringstyle30s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle306 title (?Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 37);

stringstyle307
stringstyle308 %hVerwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door

stringstyle300 j4potentiaalverschil - mean(potentiaalverschil) te doen

stringstyle310 potentiaalverschilEEG1_offsetvrij = potentiaalverschillECG-mean(potentiaalverschillECG);
stringstyle3ll potentiaalverschilEEG2_offsetvrij = potentiaalverschil2ECG-mean(potentiaalverschil2ECG) ;
stringstyle312

stringstyle313 % Toepassen filters in tijddomein

stringstyle3l14 order = 4; JFilter order, scherpte van afkappen

stringstyle31s afkapfreqmaximaal = 40; JLaagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)
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afkapfreqminimaal = 0.1; %Hoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

%Normaliseren afkapfrequentie

%Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing
normalized_afkapfreqmaximaal = afkapfreqmaximaal / (Fs / 2);
normalized_afkapfreqminimaal = afkapfreqminimaal / (Fs / 2);

%0ntwerp butterworth filter

%#Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat
[b1, al]l] = butter (order, normalized_afkapfreqmaximaal, ’low’);
[b2, a2] butter (order, normalized_afkapfreqminimaal, ’high’);

%Filters op signaal toepassen

laagfiltered_EEG1 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG1_offsetvrij);
laagfiltered _EEG2 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG2_offsetvrij);
volledigbewerkt _EEG1 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG1);
volledigbewerkt_EEG2 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG2);

%Figuren tijddomein volledig bewerkt

figure (4);

subplot(2,1,1);

plot (t1ECG, volledigbewerkt_EEG1);

x1im ([40 55]1); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
xlabel (°Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 3: Tijdspectrum EEG Fpl-F7°’);

subplot (2,1,2);

plot (t2ECG, volledigbewerkt_EEG2);

x1im ([40 55]); /Meest stabiele 15 seconden van de meting

xlabel (’Tijd (s)’);

ylabel(’Voltage (\muV)’);

title(’Meting 3: Tijdspectrum EEG Fp2-F8°’);

saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_EEG_meting_3_volledig_bewerkt.png’)

%0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

%Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
%Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
%Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
%Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
%abs(Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
%P(1:L/2+1): 1le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
L3 = length(volledigbewerkt_EEG1);

L4 = length(volledigbewerkt_EEG2);

£3 = Fs * (0:(L3/2))/L3;

f4 = Fs * (0:(L4/2))/L4;

Y3 = fft(volledigbewerkt_EEG1);

Y4 = fft(volledigbewerkt_EEG2) ;

P3 = abs(Y3/L3)."°2;

P4 = abs(Y4/L4)."2;

P3 = P3(1:L3/2+1);

P4 = P4(1:L4/2+1);

%Figuren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt
figure (5) ;

subplot (2, 1, 1);

plot (£3, P3);

semilogy (£3,P3); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); JFrequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 3°’);

subplot (2, 1, 2);

plot (£f4, P4);

semilogy (£f4,P4); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 3’);

%Smoothing powerspectrum
[pvolledigbewerkt_EEG1 ,f7]
[pvolledigbewerkt _EEG2,£8]

pwelch(volledigbewerkt _EEG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
pwelch(volledigbewerkt _EEG2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

%#Figuren smooth powerspectrum
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stringstyle3o2 figure (6) ;
stringstyle393 subplot (2,1,1);
stringstyle3o4 semilogy (£7 ,pvolledigbewerkt_EEG1); JLogaritmische schaal y-as
stringstyle395 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle3os xlabel (?Frequentie (Hz)’);
stringstyle307 ylabel (?Voltage (\muV)’);
stringstyle3os title (?Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 3°);
stringstyle399
stringstyle400 subplot (2,1,2);
stringstyle401 semilogy (£8,pvolledigbewerkt_EEG2); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle402 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
3 xlabel (’Frequentie (Hz)’);
stringstyles04 ylabel (?Voltage (\muV)’);
stringstyle405 title (?Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 3°);

strin

stringstyle406

stringstyle407 %4Berekening SNR

stringstylea0s SNR1 = snr(volledigbewerkt_EEG1, potentiaalverschill)
stringstyle200 SNR2 = snr(volledigbewerkt_EEG2, potentiaalverschil2)

strin
stringstyle4ll %% ECG en EEG gecombineerd smooth powerspectrum meting 3
stringstyle412 4Figuur smooth powerspectrum Fpl-F7
stringstyle4a13 figure (1) ;
stringstyled1s semilogy (£7ECG,pvolledigbewerkt _ECG1) ;

) x1im ([0 60]); JFrequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);
stringstyle417 ylabel (?Voltage (\muV)’);
stringstyled1s title (’Meting 3: Powerspectrum Fpl-F7°’);
stringstyle419 hold on
stringstyle20 semilogy (£7 ,pvolledigbewerkt_EEG1) ;
stringstyle421 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle4a22 xlabel (’Frequentie (Hz)’);
stringstyle423 ylabel (?Voltage (\muV)’);

24 title(’Meting 3: Powerspectrum Fpl-F7’);

stringstyle425 legend (?ECG’, >EEG?)
stringstyle426 saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fpl_F7_meting_3_volledig_bewerkt.png’)

strin

stringstyled27
stringstyle428 %Figuur smooth powerspectrum Fp2-F8

stringstyle4a20 figure (2) ;

stringstyle4so semilogy (£8ECG, pvolledigbewerkt _ECG2) ;

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle43s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle4ss title (’Meting 3: Powerspectrum Fp2-F8’);

stringstyle435 hold on

stylea3s semilogy (£8,pvolledigbewerkt _EEG2) ;

stringstyle437 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle4a3s xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle43o ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyless0 title (?’Meting 3: Powerspectrum Fp2-F87’);
stringstyle44a1 legend (?’ECG’, ’EEG’)
stringstyles2 saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fp2_F8_meting_3_volledig_bewerkt.png’)

Listing 3: Matlab script meting 3

7.3.4 Meting 4

stringstylel clear all
stringstyle2 close all
stringstyle3 %% ECG meting 4

stringstyle %#Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren
data4 = TMSi.Poly5.read(’Meting4Lieke.Poly5’);
strings samplestotaal4 = data4.samples;

stringstyle7 samples4 = samplestotaal4 ([25:28 33],:);
stringstyles %Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []

stringstyled %hAls je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes
stringstyle10
stringstylell %Samples van elk kanaal apart selecteren

stringstyle12 samplesFpl = samples4 ([1],:);
stringstyle1s samplesF7 = samples4 ([2],:);
stringstyle14 samplesFp2 = samples4 ([3],:);
stringstylels samplesF8 = samples4 ([4],:);
stringstylel6 samplesgrond = samples4 ([5],:);

stringstylel7

stringstyle18 Fs 2048; Y Samplefrequentie, eigenschap van meetsysteem

1/Fs; 7%0m aan het tijddomein te komen

stringstyle19 TS
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stringstyle20

stringstyle21 %Bipolaire afleidingen

stringstyle22 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt

stringstyle23 %4Van samples naar tijd: samples/Fs

stringstyle24 %Gemiddelde nemen van beide tijden

stringstyle2s t1ECG = ((((0:length(samplesFpl)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF7)-1)/Fs))/2);
stringstyle26 t2ECG = ((((0:length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF8)-1)/Fs))/2);
27 potentiaalverschillECG = (samplesFpl - samplesF7);

s potentiaalverschil2ECG = (samplesFp2 - samplesF8);

stringstyle:
stringstyle2
stringstyle29

stringstyle30 %Gain naar 100 brengen

stringstyle31 potentiaalverschill_gain = (potentiaalverschillECG) .*5;
stringstyle32 potentiaalverschil2_gain = (potentiaalverschil2ECG) .x*5;
stringstyle33

stringstyle34 %Figuren tijddomein ongefilterd
stringstyle3s figure (1) ;
stringstyle36 subplot (2,1,1);
stringstyle37 plot (t1ECG, potentiaalverschill_gain);
stringstyle3s x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle3o xlabel (’Tijd (s)?’);
stringstyle40 ylabel (?Voltage (\muV)’);
stringstyleal title (’Tijdspectrum ECG Fpl-F7 meting 47);
stringstyled2
stringstylea3 subplot (2,1,2);
stringstyless plot (t2ECG, potentiaalverschil2_gain);
stringstyleas x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstylea6 xlabel (’Tijd (s)?’);
stringstyle4a7 ylabel (’Voltage (\muV)’);
stringstyleds title (?Tijdspectrum ECG Fp2-F8 meting 4°);
stringstyle49
stringstyles0 %40mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein
stringstyles1 %4Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
stringstyles2 hFrequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle53 fhFunctie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
stringstylesa /hPowerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyless habs (Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstyless 4P (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
stringstyles7 L1ECG (length(potentiaalverschill_gain));
stringstyless L2ECG = (length(potentiaalverschil2_gain));
stringstyleso £1ECG = (Fs*(0:(L1ECG/2))/L1ECG);
stringstyle60 £2ECG = (Fs*(0:(L2ECG/2))/L2ECG);
stringstylesl YIECG = (fft(potentiaalverschill_gain));
stringstyle62 Y2ECG = (fft (potentiaalverschil2_gain));
stringstyless P1ECG = abs (Y1ECG/L1ECG) . 2;
stringstyle6a P2ECG = abs (Y2ECG/L2ECG) ."2;
stringstyle6s P1ECG = P1ECG(1:L1ECG/2+1);
stringstyle66 P2ECG = P2ECG (1:L2ECG/2+1) ;
stringstyle67
stringstyle68 %hFiguren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
stringstyle6o figure (2) ;
stringstyle7o subplot (2, 1, 1);
stringstyle7l plot (£1ECG, P1ECG) ;
72 semilogy (£1ECG ,P1ECG); %Logaritmische schaal y-as

stringstyle7?
stringstyle73 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle74 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

5 ylabel(’Voltage (\muV)’);

6 title (’Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 4°);

stringstyle
stringstyle
stringstyle7T
stringstyle7s subplot (2, 1, 2);

o plot (f2ECG, P2ECG);

stringstyles0o semilogy (£2ECG ,P2ECG); Y%Logaritmische schaal y-as

stringstylest x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyles2 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyless ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyless title (’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 4°);

stringstyle

stringstyle85

stringstyle6 % Smoothing powerspectrum

stringstyles7 [pECG1 ,£5ECG] = pwelch(potentiaalverschill_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyless [pECG2 ,f6ECG] = pwelch(potentiaalverschil2_gain ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
stringstyle89

stringstyleo0 hFiguren smooth powerspectrum

stringstyleol figure (3);

stringstyle92 subplot (2,1,1);

stringstyle9s semilogy (£56ECG ,pECG1); %Logaritmische schaal y-as

stringstyleoa x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyless xlabel (?Frequentie (Hz)’);
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stringstyleos ylabel (?’Voltage (\muV)’);

stringstyleo7 title (’Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 4°);
stringstyle98

stringstyle99 subplot (2,1,2);

stringstyle100 semilogy (£6ECG ,pECG2); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle101 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle102 xlabel (?Frequentie (Hz)’);

stringstyle103 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle104 title (?’Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 4°);
stringstyle105

stringstyle106 %hVerwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door

stringstyle107 %4potentiaalverschil_gain - mean(potentiaalverschil_gain) te doen
stringstyle10s potentiaalverschilECG1_offsetvrij = potentiaalverschill_gain-mean(potentiaalverschill_gain);
stringstyle10o potentiaalverschilECG2_offsetvrij = potentiaalverschil2_gain-mean(potentiaalverschil2_gain) ;
stringstyle110
stringstyle111 %Toepassen filters in tijddomein
stringstyle112 order = 4; JFilter order, scherpte van afkappen
stringstyle113 afkapfreqmaximaalECG = 100; %Laagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)
sstyle114 afkapfreqminimaalECG = 0.5; jHoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

stringstyle115

stringstyle116 sNormaliseren afkapfrequentie

stringstyle117 %4Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing
stringstylel1s normalized_afkapfreqmaximaalECG = afkapfreqmaximaalECG / (Fs / 2);
stringstyle11o normalized_afkapfreqminimaalECG = afkapfreqminimaalECG / (Fs / 2);

stringstyle120

stringstyle121 40ntwerp butterworth filter

stringstyle122 %Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat

stringstyle12s [D1ECG, alECG] = butter (order, normalized_afkapfreqmaximaalECG, ’low’);
stringstyle124 [D2ECG, a2ECG] = butter (order, normalized_afkapfreqminimaalECG, ’high’);
stringstyle125

stringstyle126 4#Filters op het signaal toepassen

stringstyle127 laagfiltered_ECG1 = filtfilt(b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG1l_offsetvrij);
stringstyle12s laagfiltered_ECG2 = filtfilt (b1lECG, alECG, potentiaalverschilECG2_offsetvrij);
stringstyle120 volledigbewerkt_ECG1 = filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG1);
stringstyle1so volledigbewerkt _ECG2 = filtfilt (b2ECG, a2ECG, laagfiltered_ECG2);
stringstyle131

stringstyle132 %4Figuren tijddomein volledig bewerkt

stringstyle133 figure (4) ;

stringstyle134 subplot (2,1,1);

stringstyle13s plot (t1ECG, volledigbewerkt_ECG1);

stringstyle13s x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting

stringstyle137 xlabel (?’Tijd (s)’);

stringstyle1ss ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle1so title (’Meting 4: Tijdspectrum ECG Fpl-F7°);

stringstyle140

stringstyle141 subplot (2,1,2);

stringstyle142 plot (t2ECG, volledigbewerkt_ECG2);

stringstyle143 x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting

stringstyle144 xlabel (?Tijd (s)’);

stringstyle14s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle146 title (?’Meting 4: Tijdspectrum ECG Fp2-F8’);

stringstyle147 saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_ECG_meting_4_volledig_bewerkt.png’)

stringstyle148
stringstyle149 %0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein
stringstyle150 %Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend

stringstyle151 4Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs

stringstyle152 4Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
tyle153 sPowerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyle154 %abs (Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren

strin

stringstyle15s AP (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist fregq.
stringstyle1s6 LBECG = length(volledigbewerkt_ECG1) ;
stringstyle157 L4ECG = length(volledigbewerkt_ECG2);

stringstyle1ss £3ECG = Fs * (0:(L3ECG/2))/L3ECG;

stringstyle1so £4ECG = Fs * (0:(L4ECG/2))/L4ECG;

stringstyleico YBECG = fft(volledigbewerkt_ECG1);

stringstyle161 YAECG = fft(volledigbewerkt_ECG2);

stringstylei62 PBECG = abs (Y3BECG/L3ECG) . 2;

stringstyle163 P4ECG = abs (Y4AECG/L4ECG) . 2;

stringstyleiea PBECG = P3ECG (1:L3ECG/2+1) ;

stringstyle16s P4ECG = P4ECG (1:L4ECG/2+1) ;

stringstyle166

stringstyle167 4Figuren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt
stringstyle16s figure (5) ;

stringstyle16o subplot (2, 1, 1);

stringstyle170 plot (£3ECG, P3ECG) ;

stringstyle171 semilogy (£3ECG ,P3ECG); JLogaritmische schaal y-as
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stringstyle172 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle173 xlabel (’Frequentie (Hz)?’);

stringstyle174 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle17s title (’Powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 4°);

stringstyle176

stringstyle177 subplot (2, 1, 2);

stringstyle17s plot (£4ECG, P4ECG) ;

stringstyle179 semilogy (£4ECG ,P4ECG); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle1so x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle1sl xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstyle1s2 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle1ss title (’Powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 4°);

stringstyle18s /%Smoothing powerspectrum
stringstyle1ss [pvolledigbewerkt _ECG1 ,f7ECG]
stringstyle1s7 [pvolledigbewerkt_ECG2 ,f8ECG]
stringstyle188

stringstyle18o %4Figuren smooth powerspectrum
sstyleloo figure (6) ;

stringstyle191 subplot (2,1,1);

stringstyle102 semilogy (£7ECG,pvolledigbewerkt_ECG1); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle193 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle104 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle195 ylabel (?Voltage (\muV)’);

siyle1o6 title (’Smooth powerspectrum ECG Fpl-F7 meting 4°);

pwelch(volledigbewerkt_ECG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
pwelch(volledigbewerkt _ECG2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

strings
stringstyle197
stringstyle198 subplot (2,1,2);
stringstyle19o semilogy (£8ECG,pvolledigbewerkt_ECG2); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle200 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
1 xlabel (’Frequentie (Hz)’);
stringstyle202 ylabel (?Voltage (\muV)’);
stringstyle203 title (> Smooth powerspectrum ECG Fp2-F8 meting 4°);

stringstyle20

stringstyle204

stringstyle205 %4Berekening SNR

stringstyle206 SNR1ECG = snr(volledigbewerkt_ECG1, potentiaalverschillECG)
stringstyle207 SNR2ECG = snr(volledigbewerkt_ECG2, potentiaalverschil2ECG)
stringstyle208

stringstyle209 %% EEG meting 4

stringstyle210 %Data inladen en samples van de 5 gewenste kanalen selecteren
stringstyle211 data4 = TMSi.Polyb5.read(’Meting4lLieke.Poly5°’);

stringstyle212 samplestotaal4 = data4.samples;

stringstyle213 samples4 = samplestotaald ([25:28 33],:);

stringstyle214 %Als je specifieke kolommen wil hebben doe je met []
stringstyle215 %Als je alle kolommen wil doe je : dus zonder haakjes
stringstyle216

stringstyle217 %Samples van elk kanaal apart selecteren

stringstyle21s samplesFpl = samples4 ([1],:);

stringstyle210 samplesF7 = samples4 ([2],:);

stringstyle220 samplesFp2 = samples4 ([3],:);

stringstyle221 samplesF8 = samples4 ([4],:);

stringstyle222 samplesgrond = samples4 ([5],:);

stringstyle223

stringstyle224 F8 2048; YSamplefrequentie, eigenschap van meetsysteem

1/Fs; %0m aan tijddomein te komen

stringstyle225 TS
stringstyle226
stringstyle227 %Bipolaire afleidingen
stringstyle228 %X-as defini ren (tijd): van O tot alle samples zijn bereikt
tyle220 %Van samples naar tijd: samples/Fs
stringstyle230 %4 Gemiddelde nemen van beide tijden
31 t1 = ((((0:1length(samplesFpl)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF7)-1)/Fs))/2);
2 t2 = ((((0:1length(samplesFp2)-1)/Fs)+((0:1length(samplesF8)-1)/Fs))/2);
stringstyle233 potentiaalverschill = (samplesFpl - samplesF7);
. potentiaalverschil2 = (samplesFp2 - samplesF8);

strin

stringstyle23

stringstyle23

stringstyle23
stringstyle235
stringstyle236 hFiguren tijddomein ongefilterd

stringstyle237 figure (1) ;

stringstyle23s subplot (2,1,1);

stringstyle230 plot (tl, potentiaalverschill);

stringstyle240 x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle241 xlabel (’Tijd (s)’);

stringstyle242 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle243 title (?’Tijdspectrum EEG Fpl-F7 meting 4°);

stringstyle244

stringstyle245 subplot (2,1,2);

stringstyle246 plot (t2, potentiaalverschil2);

stringstyle247 x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
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stringstyle248
stringstyle249
stringstyle250
stringstyle251
stringstyle252
stringstyle253
stringstyle254
stringstyle255
stringstyle256
stringstyle257
stringstyle258
stringstyle259
stringstyle260
stringstyle261
stringstyle262
stringstyle263
stringstyle264
stringstyle265
stringstyle266
stringstyle267
stringstyle268
stringstyle269
stringstyle270
stringstyle271
stringstyle272
stringstyle273
stringstyle274
stringstyle275
stringstyle276
stringstyle277
stringstyle278
stringstyle279
stringstyle280
stringstyle281
stringstyle282
stringstyle283
stringstyle284
stringstyle285
stringstyle286
stringstyle287
stringstyle288
stringstyle289
stringstyle290
stringstyle291
stringstyle292
stringstyle293
stringstyle294
stringstyle295
stringstyle296
stringstyle297
stringstyle298
stringstyle299
stringstyle300
stringstyle301

stringstyle302

stringstyle303

stringstyle305
stringstyle306
stringstyle307
stringstyle308
stringstyle309

stringstyle31(

stringstyle312
stringstyle313
stringstyle314
stringstyle315
stringstyle316
stringstyle317
stringstyle318
stringstyle319
stringstyle320
stringstyle321
stringstyle322

stringstyle323

xlabel (°Tijd (s)’);
ylabel (’Voltage (\muV)’);
title(’Tijdspectrum EEG Fp2-F8 meting 4°);

%0mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

%Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend
%Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
%Functie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
%Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
%abs(Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
%P(1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
Ll = (length(potentiaalverschill));

L2 = (length(potentiaalverschil2));

f1 = Fsx(0:(L1/2))/L1;

£2 = Fs*(0:(L2/2))/L2;

Y1 = fft(potentiaalverschill);

Y2 = fft(potentiaalverschil2);

P1 = abs(Y1/L1).°2;

P2 = abs(Y2/L2).72;

P1 = P1(1:L1/2+1);

P2 = P2(1:L2/2+1);

%#Figuren powerspectrum in frequentiedomein ongefilterd
figure (2);

subplot (2, 1, 1);

plot (£f1, P1);

semilogy (£f1,P1); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 4°’);

subplot (2, 1, 2);

plot (f2, P2);

semilogy (£2,P2); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); JFrequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title (’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 4°);

%Smoothing powerspectrum
[pEEG1 ,f5] = pwelch(potentiaalverschill ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
[pEEG2 ,f6] = pwelch(potentiaalverschil2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

%Figuren smooth powerspectrum

figure (3);

subplot (2,1,1);

semilogy (£5,pEEG1); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel(’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 4°);

subplot (2,1,2);

semilogy (£6 ,pEEG2); %Logaritmische schaal y-as

x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

title(’Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 4°);

%Verwijderen offset: gemiddelde (constante) waarde van signaal afhalen door

/potentiaalverschil - mean(potentiaalverschil) te doen
potentiaalverschilEEG1 _offsetvrij = potentiaalverschill-mean(potentiaalverschill);
potentiaalverschilEEG2_offsetvrij = potentiaalverschil2-mean(potentiaalverschil2);

%#Toepassen filters in tijddomein

order = 4; JFilter order, scherpte van afkappen
afkapfreqmaximaal = 40; %Laagdoorlaat afkapfrequentie (Hz)
afkapfreqminimaal = 0.1; J%Hoogdoorlaat afkapfrequentie (Hz)

%Normaliseren afkapfrequentie

%Fs/2 = rekening houden met anti-aliasing
normalized_afkapfreqmaximaal = afkapfreqmaximaal / (Fs / 2);
normalized_afkapfreqminimaal = afkapfreqminimaal / (Fs / 2);

%#0ntwerp butterworth filter
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stringstyle324 %4Combinatie laagdoorlaat en hoogdoorlaat vormt banddoorlaat

stringstyle32s [bl, all = butter (order, normalized_afkapfreqmaximaal, ’low’);

stringstyles2s [b2, a2] = butter (order, normalized_afkapfreqminimaal, ’high’);
stringstyle327

stringstyle328 %4Filters op signaal toepassen

stringstyle320 laagfiltered_EEG1 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG1_offsetvrij);
stringstyle3so laagfiltered_EEG2 = filtfilt(bl, al, potentiaalverschilEEG2_offsetvrij);
volledigbewerkt _EEG1 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG1);
volledigbewerkt _EEG2 = filtfilt (b2, a2, laagfiltered_EEG2);

stringstyle3s

stringstyle33:
stringstyle333
stringstyle33a 4Figuren tijddomein volledig bewerkt

1e33s figure (4) ;

stringstyle336 subplot (2,1,1);

stringstyle3s7 plot (t1l, volledigbewerkt_EEG1);

stringstyle3ss x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting
stringstyle33o xlabel (?Tijd (s)?’);

stringstylesso ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstylesal title (’Meting 4: Tijdspectrum EEG Fpl-F7’);

strin
stringstyle343 subplot (2,1,2);

stringstyle3ss plot (t2, volledigbewerkt_EEG2);

stringstyle34s x1im ([20 35]); %Meest stabiele 15 seconden van de meting

stringstyle346 xlabel (?Tijd (s)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyle3as title (’Meting 4: Tijdspectrum EEG Fp2-F8’);

stringstylesso saveas (gcf, ’Definitief_tijdspectrum_EEG_meting_4_volledig_bewerkt.png’)

strin

string

stringstyle350

stringstyle351

stringstyle352 %40mzetting naar powerspectrum in frequentiedomein

stringstyle3s3 %Met Fs*(0:(L/2))/L wordt de frequentie-as berekend

stringstyle3s4 4Frequentie-as: gelijk verdeelde freq’s van O tot helft Fs
stringstyle355 hFunctie fft dient voor fouriertransformatie naar freqdomein
%Powerspectrum (P): versterkt spectrum door kwadraat te nemen
stringstyle3s7 %habs (Y/L) ."2: gedeeld door L om powerspectrum te normaliseren
stringstyle3ss 4P (1:L/2+1): le helft van powerspectrum eruithalen tot aan Nyquist freq.
stringstyle3so L3 = length(volledigbewerkt _EEG1);

stringstyle3s0 L4 = length(volledigbewerkt_EEG2);

stringstylessr £3 = Fs * (0:(L3/2))/L3;

stringstyless2 £4 = Fs * (0:(L4/2))/L4;

Y3 = fft(volledigbewerkt_EEG1);

stringstylescs Y4 = fft(volledigbewerkt_ EEG2) ;

stringstyle3ss P3 = abs(Y3/L3).72;

stringstylesss P4 = abs(Y4/L4) .~ 2;

stringstyless7 P3 = P3(1:L3/2+1);

styleses P4 = P4(1:L4/2+1);

stringstyle369

stringstyle370 hFiguren powerspectrum in frequentiedomein volledig bewerkt
stringstyle37l figure (5) ;

stringstyle372 subplot (2, 1, 1);

stringstyle373 plot (£3, P3);

stringstyle37a semilogy (£3,P3); JLogaritmische schaal y-as

stringstyle37s x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle376 xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstyle377 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle37s title (’Powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 4°);

strin

strin

strings

stringstyle379

)¢ subplot (2, 1, 2);
stringstyle3s1 plot (f4, P4);

stringstyle3s2 semilogy (£4 ,P4); %Logaritmische schaal y-as

stringstyle3ss x1im ([0 60]1); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle3s4 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstylesss ylabel (?Voltage (\muV)’);

tylesse title (’Powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 47);

tyle387

stringstyle3ss % Smoothing powerspectrum
stringstyle3so [pvolledigbewerkt _EEG1 ,£7]
stringstyle3o0 [pvolledigbewerkt_EEG2 ,£8]
stringstyle391

stringstyle302 %4Figuren smooth powerspectrum

stringstyle393 figure (6) ;

stringstyle304 subplot (2,1,1);

stringstyle3os semilogy (£7 ,pvolledigbewerkt _EEG1); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle306 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
tyle3o7 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle3os ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle300 title (?Smooth powerspectrum EEG Fpl-F7 meting 4°);

strin

strin

pwelch(volledigbewerkt _EEG1 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);
pwelch(volledigbewerkt _EEG2 ,Fs*2,Fs,Fs*2,Fs);

string
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stringstyle400
stringstylea01 subplot (2,1,2);

stringstyle402 semilogy (£8,pvolledigbewerkt_EEG2); %Logaritmische schaal y-as
stringstyle403 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle404 xlabel (?’Frequentie (Hz)’);

stringstyled0s ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle406 title (?Smooth powerspectrum EEG Fp2-F8 meting 4°);

stringstyle407

stringstyle40s %4Berekening SNR

stringstyle200 SNR1 = snr(volledigbewerkt_EEG1, potentiaalverschill)
stringstyle210 SNR2 = snr(volledigbewerkt_EEG2, potentiaalverschil2)
stringstyle411

stringstyle412 %% ECG en EEG gecombineerd smooth powerspectrum meting 4
stringstyle413 %4Figuur smooth powerspectrum Fpl-F7

stringstylea14 figure (1) ;

stringstyle41s semilogy (£7ECG,pvolledigbewerkt _ECG1) ;

stringstyle416 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)
stringstyle417 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

ylabel (’Voltage (\muV)’);

stringstyled1o title (’Meting 4: Powerspectrum Fpl-F7°’);

stringstyle420 hold on

stringstylea2l semilogy (£7 ,pvolledigbewerkt_EEG1) ;

stringstyle422 x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

3 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

. ylabel (’Voltage (\muV)’);

5 title(’Meting 4: Powerspectrum Fpl-F7°’);

26 legend (’ECG’,’EEG’) ;

27 saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fpl F7_meting_4_volledig_bewerkt.png’)

stringstyled2:
stringstyled
stringstyled
stringstyled
stringstyled
stringstyled2s
stringstyle420 %Figuur smooth powerspectrum Fp2-F8
stringstyle4a3o figure (2) ;

stringstyleasl semilogy (£8ECG,pvolledigbewerkt _ECG2) ;

stringstyle432 x1im ([0 60]); %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle433 xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyle4ss ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyleass title (’Meting 4: Powerspectrum Fp2-F8’);

stringstyle436 hold on

stringstyle437 semilogy (£8,pvolledigbewerkt_EEG2) ;

stringstyle43s x1im ([0 60]) ; %Frequenties van 0-60 Hz (incl elek. interf.)

stringstyle4a3o xlabel (’Frequentie (Hz)’);

stringstyleds0 ylabel (?Voltage (\muV)’);

stringstyle4s1 title (’Meting 4: Powerspectrum Fp2-F8’);

stringstyle442 legend (’ECG’, ’EEG’) ;

stringstyle4s3 saveas (gcf, ’Definitief_powerspectrum_Fp2_F8_meting_4_volledig_bewerkt.png’)

Listing 4: Matlab script meting 4
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