MATLAB w analizie sygnalow EEG

Poradnik jest przeznaczony dla studentéw neuropsychologii, ktérzy rozpoczynaja prace z sygnatami
elektroencefalograficznymi (EEG) w $rodowisku MATLAB. Przedstawia wymagania techniczne,
instalacje oprogramowania, import danych oraz kolejne etapy analizy: przetwarzanie wstepne,
usuwanie artefaktéw, podzial na epoki, wyznaczanie cech, analize statystyczna i wizualizacje
wynikéw. Uzupelnieniem sga przyklady polecen i skryptow, poréwnanie narzedzi, lista kontrolna
oraz propozycja zajec¢ praktycznych.

2. Wymagania systemowe

Wymagania sprzetowe i systemowe zaleza od wydania MATLAB-a. Przed instalacja sprawdz aktualng
tabele zgodnos$ci MathWorks [1-3]. Do zaje¢ z niewielkimi zbiorami EEG zaleca sie co najmniej 16 GB
RAM i dysk SSD; wieksze badania mogg wymagac¢ 32 GB RAM lub wiecej. Akcelerator GPU nie jest
wymagany do standardowej analizy EEG w EEGLAB. Dostepno$¢ poszczegolnych pakietéw
narzedziowych nalezy sprawdzi¢ w ramach licencji.

3. Niezbedne narzedzia i pakiety narzedziowe

W analizie EEG przydatne sa nastepujace pakiety (linki do stron oficjalnych):

EEGLAB (SCCN, UC San Diego) jest Srodowiskiem do analizy EEG z interfejsem graficznym, skryptami
MATLAB, metodami ICA i dodatkowymi wtyczkami. Wymagania wersji nalezy potwierdzic¢ na stronie
projektu [4, 5].

FieldTrip to otwartozrédlowy pakiet MATLAB do analizy EEG, MEG i iEEG, obejmujacy m.in.
przetwarzanie sygnatu, analize czasowo-czestotliwosciowg, rekonstrukcje Zrodet i statystyke. Praca
odbywa sie glownie poprzez skrypty; nalezy uzywac wersji zgodnej z zainstalowanym MATLAB-em
[6, 71.

Brainstorm jest otwartozrodtowym $rodowiskiem EEG/MEG z interfejsem graficznym. Moze dziala¢
w MATLAB-ie lub jako aplikacja samodzielna korzystajaca z odpowiedniego Srodowiska
wykonawczego. Aktualng procedure instalacji podaje dokumentacja [8, 9].

Psychtoolbox-3 stuzy do kontrolowanej prezentacji bodzcéw i rejestracji odpowiedzi, a nie do
wlasciwej analizy sygnalu EEG. Dokumentacja wskazuje MATLAB R2025b jako aktualnie testowang
wersje; starsze moga dzialac, ale nie musza by¢ objete wsparciem. Zgodno$c¢ zalezy takze od systemu
operacyjnego [10].

Signal Processing Toolbox zapewnia funkcje takie jak pwelch, butter, filtfilt i spectrogram,

wykorzystywane w analizie sygnaldw. Nie nalezy myli¢ go z odrebnym DSP System Toolbox [11].

Statistics and Machine Learning Toolbox (MATLAB) - pakiet MathWorks z funkcjami
statystycznymi i uczenia maszynowego [12]. Przydaje sie do analizy danych EEG (testow
statystycznych, modelowania, korekcji wielokrotnych poréwnan). Zawiera testy (t-Studenta, ANOVA,
nieparametryczne), narzedzia do FDR/Bonferroni, modele regres;ji i klasyfikacji.
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Inne: w zaleznos$ci od potrzeb mozna rozwazy¢ Optimization Toolbox (szukanie parametrow), Image
Processing Toolbox (przetwarzanie obrazéw, uzywane np. przez niektére wtyczki FieldTrip), BioSig
lub BCILAB (dodatki do analizy sygnatu biologicznego).

4. Instalacja 1 konfiguracja

MATLAB: zainstaluj wydanie zgodne z systemem operacyjnym oraz zweryfikuj posiadane licencje na
wymagane dodatki. Po uruchomieniu wpisz ver, aby sprawdzi¢ dostepne pakiety. Instrukcje
dotyczace wersji i systemu sa dostepne w dokumentacji MathWorks [1-3].

EEGLAB: pobierz pakiet ze strony projektu, rozpakuj go i dodaj wyltacznie gtdwny folder do Sciezki
MATLAB-a (bez recznego dodawania wszystkich podfolderéw). Nastepnie uruchom eeglab; narzedzie
samodzielnie skonfiguruje $ciezki. Wtyczki instaluj zgodnie z instrukcja i wymaganiami ich autoréw
[4, 5].

FieldTrip: Pobierz najnowsza wersje (GitHub lub strona). Rozpakuyj i dodaj gtéwny folder do Sciezki:
np. addpath('path_to_fieldtrip"); ft_defaults;. To polecenie ustawi podstawowa konfiguracje. Od tej

pory funkcje FieldTrip sa dostepne, np. ft_przetwarzanie wstepne, ft freqanalysis. W dokumentacji
FieldTrip zaleca sie ustawianie $ciezki przy starcie kazdego skryptu.

Brainstorm: Zal6z konto i pobierz najnowsza paczke (Linux/Mac/Win) ze strony Brainstorm.
Wypakuj do folderu i uruchom brainstorm (skrypt brainstorm.m). Program zaproponuje utworzenie
bazy danych. Alternatywnie, mozna zastosowa¢ MATLAB do zainstalowania Brainstorm (dodanie
$ciezki) oraz uruchomienia interfejs graficzny. Przyklad w konsoli:

addpath('Sciezka_do_brainstorm\toolbox\brainstorm3');
brainstorm; % otwiera GUI Brainstorm

Brainstorm poprosi o utworzenie folderu bazy danych i import danych.
Psychtoolbox-3: postepuj zgodnie z instrukcjq instalacji wiasciwa dla systemu i wydania MATLAB-a.

Przed uruchomieniem eksperymentu zweryfikuj dzialanie prezentacji bodzcéw oraz dokladnosc
znacznikow czasu [10].

cd 'Sciezka_do_Psychtoolbox';
SetupPsychtoolbox;

Wersje instalacji mozna sprawdzic¢ poleceniem PsychtoolboxVersion. Przed badaniem EEG przetestuj
synchronizacje bodzcow i wyzwalaczy (triggerow) ze sprzetem rejestrujgcym.

Inne pakiety narzedziowe MATLAB: Zainstaluj przez Add-On Explorer w $rodowisku MATLAB lub
Menedzera Pakietow (Add-Ons) pakiety Signal Processing, Statistics and Machine Learning, itp. Po
instalacji uruchom ver aby sprawdzi¢ dostepnosc.

5. Import formatow EEG

Pierwszym etapem pracy jest zaimportowanie danych EEG z rdéznych formatéw. Najczesciej
spotykane formaty to:

EDF/BDEF: formaty zapisu biosygnaléw. W EEGLAB mozna importowac je przez wtyczke BIOSIG, np.
pop_biosig (jezeli jest zainstalowana). W FieldTrip wykorzystuje sie konfiguracje cfg.dataset. Po
imporcie sprawdz jednostki, czesto$¢ prébkowania, typy kanaléw i znaczniki zdarzen [4, 6].
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BrainVision: zestaw plikéw, zwykle .vhdr, .vmrk i .eeg. Przy imporcie nalezy zachowa¢ komplet
plikow oraz ich wzajemne odwotania. W EEGLAB stosuje sie m.in. odpowiednia wtyczke importu (np.
bva-io) lub File-IO; w FieldTrip uzywa sie cfg.dataset wskazujacego plik nagtdwka.

EEGLAB (.set/.fdt): format wlasny EEGLAB. Latwa obstuga: EEG = pop_loadset('nazwa.set").

Pozostale mozliwosci: .mat z danymi (EEGLAB, FieldTrip), .txt/.csv (konwertowane do struktur EEG),
.cnt, .gdf itp. Wiele narzedzi (EEGLAB, FieldTrip, Brainstorm) oferuje import wieloformatowy [4]. W
razie potrzeby przeksztal¢ formaty (np. z .edf do .set) za pomocg odpowiednich funkcji lub
konwerteréw (np. EEGLAB BIOSIG).

Przyklad wezytania sygnatu BDF i filtrowania w EEGLAB:

EEG = pop_biosig('EEGdata.bdf’); % import surowych danych

EEG = eeg_checkset(EEG);

EEG = pop_eegfiltnew(EEG, 1, 40); % filtr pasmowy 1-40 Hz
Lub w FieldTrip:

cfg = [I;

cfg.dataset = 'EEGdata.bdf’;
cfg.trialdef.eventtype = 'Stimulus’;
cfg.trialdef.eventvalue = 1;
cfg.trialdef.prestim = 0.2;
cfg.trialdef.poststim = 0.8;

cfg = ft_definetrial(cfg);

data = ft_preprocessing(cfg);

6. Przetwarzanie wstepne

Kroki przetwarzania wstepnego obejmujg m.in.:

Filtrowanie: parametry zaleza od celu badania. Dla ERP z wolnymi komponentami czesto rozwaza
sie lagodniejszy filtr gérnoprzepustowy (np. 0,01-0,1 Hz), natomiast do obliczania ICA moze by¢
przydatna kopia sygnaltu przefiltrowana od okolo 1 Hz. Nie nalezy bezrefleksyjnie stosowac filtru 1
Hz do ostatecznej analizy wolnych ERP. Filtr 50 Hz stosuj przy stwierdzonych zakldceniach
sieciowych, z uwzglednieniem mozliwych znieksztalcen [4, 13, 14].

Zmiana odniesienia (re-referencja): wybierz odniesienie na podstawie montazu elektrod i planu
analizy; wykonaj je na odpowiednim, udokumentowanym etapie przetwarzania, a nie dopiero po
zakonczeniu analiz. Srednie odniesienie wymaga odpowiedniej liczby i rozmieszczenia sprawnych
elektrod. Zmiana odniesienia wplywa na amplitudy i przestrzenne zalezno$ci miedzy kanatami.

Usuwanie artefaktow: w pierwszej kolejnosci ocen zapis i wykryj wadliwe kanaly oraz silnie
zaklocone fragmenty. ICA rozdziela aktywnos$¢ na skladowe statystycznie niezalezne; nie utozsamiaj
konkretnej sktadowej z pojedyncza elektroda Fp1/Fp2. Skladowe przeznaczone do odrzucenia nalezy
identyfikowa¢ na podstawie topografii, widma, przebiegu czasowego i ewentualnie klasyfikatora
ICLabel, a decyzje zapisac. Przed ICA sprawdz range danych.

Kontrola jakosci: sprawdz brakujace prdbki, saturacje, skoki amplitudy, dryft, szum liniowy i
uszkodzone elektrody. Kryteria odrzucania kanalow zaleza od systemu rejestrujacego, jednostek oraz
rodzaju zadania; pojedynczy uniwersalny prog amplitudy nie jest wystarczajacy. Interpolacje
wykonuyj tylko dla uzasadnionych przypadkoéw i opisuj jej zakres.
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7. Segmentacja i podzial na epoki

Segmenty (epoki) wyznacza sie wzgledem znacznikéw zdarzen, np. od -200 do 800 ms. Korekcja
poziomu bazowego polega na odjeciu Sredniej z wybranego okresu odniesienia, np. -200-0 ms; nie
zastepuje automatycznie prawidlowej filtracji ani kontroli artefaktéw. Przed usrednianiem sprawdz
liczebno$¢ prob, zgodno$¢ kodéw bodzcoéw, odrzucone epoki i poprawnos$¢ synchronizacji
znacznikow.

8. Ekstrakcja cech

Z przetworzonych epok mozna wydoby¢ rézne miary (cechy):

PSD (gesto$¢ widmowa mocy): szacuje sie ja m.in. metoda Welcha (pwelch). Rozdzielczo$¢ wynikajaca
z dtugosci obserwacji wynosi w przyblizeniu 1/T: okno 1 s pozwala rozdziela¢ sktadowe w skali okolo
1 Hz. Zwiekszenie nfft przez dopelnienie zerami zageszcza probki widma, ale nie poprawia
rzeczywistej zdolnos$ci rozdzielczej. Analiza najnizszych pasm wymaga odpowiednio dtugich okien.

ERP (potencjaly zwiazane ze zdarzeniem): uSredniony przebieg epok przypisanych do tego samego
warunku. Po wlasciwym oczyszczeniu, korekcji bazowej i uSrednieniu mozna wyznacza¢ amplitude
oraz latencje skladnikdw, takich jak N100 lub P300. Okno pomiarowe i zestaw elektrod nalezy
okresli¢ przed analizg lub uzasadni¢ je na podstawie niezaleznych przestanek.

Analiza czasowo-czestotliwosciowa: wykorzystuje m.in. falki Morleta i metode wielookienkowa.
Liczba cykli falki, dlugos$¢ okna i krok czasowy decyduja o kompromisie miedzy rozdzielczos$cig
czasowa i czestotliwoSciowa. Dla niskich czestotliwos$ci konieczne sa dostatecznie dlugie okna; nie
kazda kombinacja 1 Hz i krotkich epok umozliwia wiarygodna estymacje [7].

Lacznosé funkcjonalna: koherencja, PLV i pokrewne miary opisuja statystyczne zaleznosci miedzy
sygnalami, ale same nie dowodza polaczen anatomicznych ani kierunku przeplywu informacji.
Wyniki moga by¢ zawyzone przez przewodnictwo objetosciowe, wspolne odniesienie i artefakty.
Nalezy rozwazy¢ miary mniej wrazliwe na sprzezenie o zerowym opdznieniu oraz odpowiednie
analizy kontrolne.

9. Analiza statystyczna

Wyniki analizy cech (np. rozklady mocy, amplitudy ERP) czesto poddaje sie testom statystycznym:

Testy parametryczne: test t dla prob zaleznych lub niezaleznych i ANOVA wymagaja wasciwego
planu badania oraz weryfikacji zatozen. Jednostka niezaleznej obserwacji jest zwykle uczestnik, a nie
kazda probka sygnalu. Dla badan z powtarzanymi pomiarami nalezy uwzgledni¢ zaleznos$¢
wewnatrzosobniczg.

Testy permutacyjne: umozliwiaja ocene statystyki pod hipoteza zerowa przy poprawnie
zdefiniowanej wymienialnosci obserwacji. W analizie klastrowej nalezy okresli¢ sasiedztwo kanalow,
prog tworzenia klastrow oraz schemat randomizacji. Liczba permutacji i sposéb testowania
wymagaja raportowania; test klastrowy nie pozwala automatycznie precyzyjnie lokalizowac efektu w
czasie i przestrzeni.

Wielokrotne poréwnania: korekcja Bonferroniego kontroluje rodzinny biad I rodzaju (FWER),
procedury FDR kontrolujg oczekiwany odsetek falszywych odkry¢, a testy permutacyjne oparte na
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maksimum statystyki lub klastrach moga kontrolowa¢ FWER w okreslonej rodzinie testéw. Metody te
nie sg zamienne; wybdr nalezy uzasadnic.

10. Wizualizacja wynikow
Po analizie wygeneruj wykresy ilustrujace wyniki:

Mapy topograficzne: Graficzny rozklad mocy lub amplitudy na powierzchni glowy. W EEGLAB:
topoplot (mapy 2D). W Brainstorm: zakladka ,,2D Heads” czy ,,3D Brain”. Przyklady: topografia mocy
alfa, rozklad ERP (widmo topograficzne).

Wykresy czasowe: Przebiegi ERP lub sygnaldw kanalowych — uzyj plot lub ft _singleplotER. Wyswietl
$rednig i np. blad standardowy.

Widma i spektrogramy: Wykres PSD dla wybranych kanaloéw (plot(freq, psd)) oraz spektrogram (np.
spectrogram w S$rodowisku MATLAB) pokazujacy rozklad mocy w czasie. W Brainstorm mozna
tworzy¢ mapy czasowo-czestotliwo$ciowe lub wykorzystac ft_multiplotTFR w FieldTrip.

Pozostale mozliwosci: Rysowanie macierzy korelacji/spoistosci czy dynamiczne wykresy (animacje
wynikéw) moze byc¢ uzyteczne. Wazne jest czytelne oznaczenie osi i legend.

11. Przykladowe skrypty w jezyku MATLAB

% EEGLAB: przyklad edukacyjny, nie gotowy protokoét kliniczny
EEG = pop_loadset('filename’, 'przyklad.set’, 'filepath’, './dane/');
EEG = eeg_checkset(EEG);

% Filtracje wybierz zgodnie z hipoteza i rodzajem ERP.

EEG = pop_eegfiltnew(EEG, 0.1, 30);

% Przed ICA sprawdz kanaly, range danych i jako$¢ zapisu.

% ICA uruchamiaj dopiero po odpowiednim przygotowaniu danych.
% EEG = pop_runica(EEG, 'icatype’, 'runica’, 'extended’, 1);

% Nie usuwaj sktadowych na podstawie statych numeréw [1 2].
% Po zweryfikowaniu sktadowych mozna uzy¢ pop_subcomp.
EEG = pop_epoch(EEG, {'1'}, [-0.2 0.8]);

EEG = pop_rmbase(EEG, [-200 0]);

% ERP dla kanatu 1 (jezeli kanat jest wlasciwym kanalem EEG):
czas_ms = EEG.times;

erp_uV = mean(double(EEG.data(l, :, :)), 3);

figure; plot(czas_ms, erp_uV); grid on;

xlabel('Czas [ms]'); ylabel('Amplituda [\muV]");

title(ERP: $rednia z epok, kanat 1');

% FieldTrip: przyklad importu i widma mocy
addpath('path_to_fieldtrip");

ft_defaults;

cfg =1[I;

cfg.dataset = 'przyklad.bdf’;

cfg.trialdef.eventtype = 'Stimulus'; % dostosuj do zapisu
cfg.trialdef.eventvalue = 1; % dostosuj do zapisu
cfg.trialdef.prestim = 0.2;

cfg.trialdef.poststim = 0.8;

cfg = ft_definetrial(cfg);

data = ft_preprocessing(cfg);

cfg = [1;

cfg.method = 'mtmfft’;

cfg.output = 'pow’;

cfg.foilim = [1 40];
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cfg.taper = 'hanning’;

freq = ft_freqanalysis(cfg, data);

% Domys$lnie powspctrm ma wymiary: kanal x czestotliwos$é.
figure; plot(freq.freq, freq.powspctrm(l, :)); grid on;
xlabel('Czestotliwo$¢ [Hz]"); ylabel('Moc [jednostkif2/Hz]'");

% Dla epok 1 s interpretacja widma 1 Hz jest ograniczona.

12. Dobre praktyki i najczestsze bledy

Dokumentuj kazdy krok: Tworz skrypty zamiast recznych kliknieé; zapisuj parametry filtrow,
wyboru komponentéw itp. Dzieki temu proces jest powtarzalny i weryfikowalny.

Wybér filtréow: nie uzywaj jednego Filtr
gérnoprzepustowy 1 Hz bywa korzystny dla ICA, ale moze znieksztalca¢ wolne ERP; dla takich
analiz rozwaz lagodniejszg filtracje. Dokumentuj pasmo przejsSciowe, typ filtru, rzad i sposéb
filtrowania (jedno- lub dwukierunkowy).

zestawu parametrow do wszystkich badan.

Kontrola artefaktow: Nie usuwaj zbyt duzej liczby komponentéw ICA - mozna przypadkowo
odcig¢ sygnal neurologiczny. Zawsze ogladaj topografie i wykresy komponentdw.

Zmiana odniesienia: zaplanuj i udokumentuj ja przed analiza koncowa. Ustal jej kolejnosc
wzgledem wykrywania uszkodzonych kanaléw, interpolacji oraz ICA. Nie traktuj zmiany
odniesienia wylacznie jako zabiegu wizualizacyjnego.

Sprawdzenie danych: Po kazdym etapie obejrzyj dane (np. eegplot w EEGLAB) — upewnij sie, ze filtr
nie wprowadzil artefaktéw na krawedziach, a ICA oddzielila oczekiwane sygnaly.

Parametry analizy: Typowe pulapki to niezrozumienie dziatania funkcji. Przyktadowo, w pop_epoch
granice sg w sekundach. Zawsze weryfikuj wymiary i jednostki.

Wybor narzedzi: Kazde narzedzie ma swoja specyfike — np. Brainstorm ma wygodny interfejs
graficzny, ale ma swojg strukture plikdw. Zapoznaj sie z dokumentacja. Unikaj mieszania surowych
formatéw — trzymaj sie jednego formatu (np. zawsze pracuj na plikach EEGLAB lub FieldTrip).

13. Tabele poréwnawcze

Tabela 1. Por6wnanie narzedzi do analizy EEG i prowadzenia eksperymentow:

Narzedzie Gléwne funkcje / opis Zalety Wady / ograniczenia Wymagania
GUI i skrypty MATLAB; ICA, Liczne wtyczldi vy o aga znajomosci MATLAB; szezegol
b szerokie ymag J goly
EEGLAB ERP, analiza czasowo- Jastosowanie parametréw metod i zgodno$ci zalezne od
czestotliwo$ciowa [4]. badawcze walidacji wynikow. wers;ji [5].
Pakiet MATLAB do 512?? cznodcé i Stroma krzywa MATLAB; sprawdz
FieldTrip EEG/MEG/IiEEG, Zrodel, analizy rze');z ste uczenia; brak zgodno$¢ biezacego
widmowej i statystyki [6, 7]. Is)k ryi) tyy gléwnego GUL wydania.
. . . Przyjazny Wlasna struktura bazy MATLAB a}bo
Srodowisko GUI do analizy interfeis: wariant  danvch i przebie kompatybilne
Brainstorm EEG/MEG [8, 9]. samo d]z i:eln racy p g $rodowisko
Y pracy. uruchomieniowe.
. . . . Narzedzia do L . .
Psvchtoolbox-3 Prezentacja bodzcow, pomiar eksperymentéw Nie jest pakietem MATLAB R2025b:
Y czasu i rejestracja reakcji [10]. behawioralnych analizy EEG; wymaga wersja testowana

kontroli

wedlug dokumentacji
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Gléwne funkcje / opis

Wady / ograniczenia

Wymagania
[10].

synchronizacji.

Tabela 2. Lista kontrolna etapéw przetwarzania EEG z typowymi parametrami:

Krok / Etap

Filtrowanie pasmowe (band-
pass)

Filtracja dolnoprzepustowa

Filtracja zaporowa (notch)

Filtracja gérnoprzepustowa

Zmiana odniesienia

Wykrywanie uszkodzonych
kanalow

Usuwanie artefaktow (ICA)

Podzial na epoki

Korekcja bazowa
Ekstrakcja PSD

Ekstrakcja ERP

Analiza czasowo-czest. (TF)

Analiza lacznosci

Testy parametryczne

Testy nieparametryczne

Przykladowe parametry / uwagi

Dobierz do celu; np. 0,1-30 Hz dla wybranych analiz ERP; pasmo musi zachowa¢
komponenty istotne dla hipotezy.

Warto$¢ graniczna zalezy od rejestrowanego pasma i interesujacych cech sygnatu.

Tylko gdy wystepuja zakldcenia sieciowe (w Polsce 50 Hz); ocen znieksztalcenia i
metody alternatywne.

Dla ICA czesto okoto 1 Hz; dla wolnych ERP rozwaz 0,01-0,1 Hz [13, 14].

Wybierz zgodnie z montazem; zastosuj na wiasciwym etapie, uwzglednij jakos¢
elektrod.

Ocen szum, brak kontaktu, saturacje i wariancje; nie stosuj jednego uniwersalnego
progu 100 uV.

ICA po kontroli rangi danych; oceniaj topografie, czas, widmo i ewentualnie ICLabel;
udokumentuj decyzje.

zakres np. —200 ms do 800 ms od zdarzenia; okres odniesienia = -200-0 ms.
odjecie $redniej z okresu bazowego (np. -200-0 ms) od kazdej epoki.

Metoda Welcha: rozdzielczo$¢ zalezy od diugosci okna (= 1/T), a nie tylko od nfft.

$rednia sygnatu w epokach po korekcji bazowej; analiza latencji i amplitudy.

Falki Morleta lub wielookienkowa metoda FFT; dobierz dtugos$¢ okna i liczbe cykli do
pasma.

Raportuj wplyw odniesienia, przewodnictwa objetosciowego i artefaktéw; tacznos¢ &
polaczenie anatomiczne.

Test zalezny/niezalezny zgodnie z planem; okre$l jednostke analizy, rozmiar efektu i
korekcje poréwnan.

Permutacje z zachowaniem wymienialno$ci; okre$l hipoteze, sasiedztwo i sposéb
kontroli FWER/FDR.
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