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Mal med presentasjon

* Litt mer forstaelse for hvorfor man gjgr som man gjer,
og vite litt mer om hva som skjer nar man «stiller pa
ting» i programmet. Hva betyr impedans,
filtersettinger og st@y for kvaliteten pa registreringen.
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Impedans

Frekvenser og signaler

Filter og hvordan filtrering pavirker signalet

Stgy og hvordan unnga det
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Hva er impedans?

* Ogsa kalt «vekselstremmotstand»
* Frekvensavhengig motstand for stremledning

* For var del, hvor lett gar de elektriske signalene fra hjernen til
elektroden.
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Impedans - retningslinjer
Norsk forening for klinisk nevrofysiologi (2017).

«Impedansen bgr ikke overstige 10 kQ. Man bgr se til at det er relativt lik
motstand i alle elektroder.»

American Clinical Neurophysiology Society Guideline 1: Minimum Technical Requirements for
Performing Clinical Electroencephalography (Sinha et al., 2016)

«Interelectrode impedances should be checked as a routine prerecording
procedure. With modern digital EEG recording equipment, impedances up
to 10 kOhms are acceptable but optimal recording still requires
impedances that are balanced. Unbalanced impedances compromise the
ability of an EEG amplifier to reject potentials that are the same at a pair
of electrodes while amplifying those that are different (common mode
rejection)..»
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Artefakter pa grunn av hgy impedans

* Hgy impedans kan i gi artefakter som «electrode pop», falske lave

eller hgye amplituder, tap av lav-frekvente komponenter athias &
Bensalem-Owen, 2019)
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Forskjell i impedans - differensialforsterkeren

* | EEG ser man alltid pa forskjeller mellom to signaler

The differential amplifier

* Stgy (eller malinger) som er lik pa to kanaler som
sammenlignes nulles ut

* Ulik impedans kan gi ulik signal og stgy inn til
differensial forsterkeren.

* Under opptak er input 2 alltid REF elektroden og
signalet som lagres er «elektrode — REF.»

* | ulike montasjer «nulles» REF ut.

* 02 - P4ilongitudinell montasje: (O2 — REF) - (P4 -
REF) = 02 - P4

(\ https.//www.youtube.com/watch?v=XMizSSOejg0&list=PLxaiR6teSdjoEZWaDWm28A9QjFN7eguAp
sio
universitetssykehus

Oppsummert impedans

* Sa lav som mulig (helst under 10 kOhm)
* Sa lik som mulig
* Men alltid en kost nytte; hvor lang tid tar det a fa jevn og lavimpedans

Norsk forening for klinisk nevrofysiologi (2017) sier om nyfgdte:

“I denne alderen vil barna ofte ha fet og gmfintlig hud som gjgr det
vanskelig a fa senket elektrodeimpedansen. Man bgr ha impedansen
under 10 kOhm, men med moderne forsterkere vil man kunne fa bra
registreringer med 50kOhm hvis det ikke er for stor forskjell mellom
kanalene.
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Frekvenser i EEG

* Definert som interessante for EEG 0,1 - 70 Hz

(Norsk forening for klinisk nevrofysiologi, 2017) (Sinha et al., 2016)

Frekvens pa rytmer i EEG

* Deltarytme 0 —< 4 Hz
* Thetarytme 4-7 Hz
* Alfarytme 8-13 Hz
* Betarytme >13-30 Hz

0 Oslo
" universitetssykehus

| signalbehandling beveger man seg mellom tidsdomenet og
frekvensdomenet ved hjelp av fourieranalyser (Digitalt og
tidsavgrenset, Fast Fourier Transform, FFT)
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Signaler og frekvenser
éi,,

* Alle signaler kan skrives som en sum av ,
sinusbglger med ulike frekvens og ,
amplitude

* Et regelmessig signal, f.eks.

«trekantbglger» vil ha flere frekvenser
enn «den du ser».
O Srfil\?ersitetssykehus
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Eksempel pa «sum av ulike frekvenser» i EEG

* Legens beskrivelse:

«Det bemerkes at det ved
gyelukking, i tillegg til posteriore
grunnrytmen, tilkommer
thetarytmer rund 7 Hz med diffus
utbredelse som gir kurven et
generelt litt tilspisset preg.»

o Oslo oo
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Frekvenser og filtrering

* Ulike filtre brukes til 3 ta vekk ugnskede og forstyrrende
frekvenser

* Videre skal jeg se litt pa hvorfor man skal veere litt kritisk
til a filtrere for mye

c\ Oslo | ace
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ULIKE FILTER

* Lavpass filter (= high cut filter): Tar vekk hgye frekvenser
* Hgypass filter (= low cut filter): Tar vekk lave frekvenser

* Bandpassfilter: Slipper gjennom et frekvensomrade, kombinasjon av hgy-pass og lav-pass

Bandstoppfilter = Notch filter: Tar vekk spesifikk frekvensomrade

low-pass high-pass band-pass notch

Filter i frekvensdomenet.
Filtrene er ikke «perfekte»,
dvs de kutter ikke «skarpt»

attenuation
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Figur hentet fra de Cheveigné & Nelken (2019)
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Filtrering og endring av signal

e En step-event kan ogsa beskrives som en sum av sinusbglger med ulike frekvenser

brain activity

" A: Lav pass (high cut) filter, cutoff 10Hz (Butterworth orden 8)

o s B: Som A men filtfilt (filterer «begge veier» for a unnga forsinkelse)
- c C: Hoy pass (low cut) filter, cutoff 10Hz (Butterworth orden 2)
4|‘ e D D: Samme som C men brattere (Butterworth orden 8)

A E E: Samme som D men filtfilt

I F F: Bdndpass 10-20 Hz (Butterworth orden 2)
~ G G: Som F men 10-12 Hz
H H: Som G men filtfilt

02 0 D2 04
lag (&)

lse

ANV wanacy — Alfa — bglger
delay
« po Bandpassfilter med forsinkelse og «ringing»
e L . R Bandpassfilter uten forsinkelse, starter «for tidlig»

acausal

— AN SANNAT Bandpassfilter med cutoff like under pulsfrekvensen
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Filtrering - retningslinjer
Norsk forening for klinisk nevrofysiologi (2017), i kapittel om elektrocerebral inaktivitet

«Man bgr registrere EEG med standard filter setting. Standard
digitaliseringsfrekvens er 200 (256) per sekund. Hgyfrekvensfilteret skal da
vaere 70 Hz. Ved lesing av kurven kan man forandre filtrene, men det bgr
utvises forsiktighet for ikke a ta bort informasjon av betydning. 50-Hz
"notch” filter kan brukes. Det anbefales vanligvis a8 beholde 70 Hz
heyfrekvensfilter fordi det er lettere 3 identifisere EMG-artefakter. Det er
sveert sjelden ngdvendig a filtrere mer aktivt enn 1-30 Hz.»

American Clinical Neurophysiology Society Guideline 1: Minimum Technical Requirements for Performing Clinical
Electroencephalography (Sinha et al., 2016).

“Similarly, a setting lower than 70 Hz for the high-frequency filters
can distort or attenuate spikes and other pathologic sharp yeatures
into unrecognizable forms and can cause muscle artifact to
resemble spikes.”

o Oslo .
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Highpassfilter / low cut - eksempel

Lowcut 0,5Hz Varm'eb¢lger, satt opp vinduet uten at
det hjelper
Lowcut 1Hz
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FILTRERINGEN ER DIGITAL OG ENDRER IKKE PA

RADATA SOM LAGRES
P S,
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Elektroder som «filter»

* En grunn til hvorfor man ikke skal «blande» ulike
elektrodetyper
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CURRENT o = 0 uA
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Figure 3.19: Ability of various types of commonly use
electrodes to reproduce a 10 mV, 10 mA square-wave inpu
Electrodes. Am J EEG Technol 1963;3(4):91-101) vites
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(s. 59 Ebersole, Husain, & Nordli, 2014) 3
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Oppsummert filter

* Filtrering er veldig nyttig, men
* Filtrering demper frekvenser i et omrade rundt cut-off
* Filter forvrenger ogsa signalet, og det er vanskelig a forutse hvordan filtrene
forvrenger signalet
* Lavpass (= high cut) filtrering kan pavirker spikes.

(\ Ensilvmersitetssykehus
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Nettstgy pa EEG
* En av de viktigste kildene til stgy pa EEG signalet er
stremnettet, dvs 50 Hz st@y (usaki; 2010).
* Nettstrgmmen er vekselstrgm som gir varierende ‘ { 1=
elektromagnetisk felter. Xz ﬁé
* De elektriske feltene er enklere a skjerme for enn de
magnetiske feltene.
* Definert som interessante for EEG 0,1 - 70 Hz
(Norsk forening for klinisk nevrofysiologi, 2017) (Sinha et al., 2016)
(\ Eﬂsilvoersitetssykehus
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Hvordan pavirker nettstrom EEG

OVt Figuren viser hvor nettstgy
pavirker EEG malingene
BEEN - 1) Magnetfeltet pa elektrodekabler
= \\ iloop
/J\ \ \—o II, 11l og IV) Varierende elektrisk felt
" gir «Displacement current», som
gir spenningsfall over elektroden

Ta00pE
Earth ground

Figur hentet fra Usakli (2010)

» Hvor tydelig nettstgyen blir avhenger avimpedansen til elektroden, og forskjell i impedans
mellom elektroder. (Sinha et al., 2016)

(\ Oslo
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50 Hz stgoykansellering

* Alle elektrodene plukker opp nettstgy, men den kanselleres dersom
impedansen er lik.

Fp1
F3 E

* Elektroder med hgy impedans plukker opp mer st@gy og ulik impedans
gjor kanselleringen av nettstgyen darligere

USA 60Hz, Europa 50 Hz

Output:
60 Hz Contamination

[ Fp1
| r3
[
fiiil

Illustrasjoner fra https://www.youtube.com/watch?v=KrJaJDMBo54

(\ Oslo |
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Pavirkning pa ledningen

* Nar vi beveger en magnet nzer en spole blir det spenning i spolen.
* At det oppstar spenning i en spole nar magnetfeltet endrer seg kalles induksjon.
(Prinsippet bak induksjonsovner)

* Ved EEG er «magneten» magnetfeltet fra nettstrémmen og «spolen» er en
Igkke/slgyfe pa ledningen -> A rette ut ledningene og unnga Igkker kan gi mindre
st¢y. (Magnetfelt vinkelrett pa spole gir hgyest spenning, d.v.s. kan oppleves som av og til et problem av og til ikke).

* Lengre ledninger kan ogsa gi mere stgy selv uten Igkke.

* Er det nettstgy? Dersom Notch-filteret fjerner stgyen er det sannsynligvis nettstgy

o Oslo ese
b universitetssykehus L
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Eksempel — nettstgy ledninger

Venstre bilde:
Lavpassfilter 70Hz.
Med og uten Notch-filter.

Hgyre bilde:
Lavpassfilter 70Hz
Uten Notchfilter
Rettet ut ledninger pa
hodepute.

o Oslo | -
’*’" universitetssykehus L]
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Eksempel — nettstgy seng

Venstre bilde:
Tatt ut ledningen til seng.

Hgyre bilde:
Rettet ut ledninger

Begge bilder 70Hz
lavpassfilter (high cut) og
e i —uten Notch.

Ogsa: lkke ledninger mot
metall i senga

o Oslo
" universitetssykehus
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Avstand til stgykilde

* Elektriske felter er avhengig av spenningen og uavhengig av
stremmen som gar, d.v.s. liten forskjell pa om det trekkes strgm (er
pa) eller ikke. Magnetfeltet er avhengig av stremmen som gar, d.v.s.
apparater ma veere pa. De elektriske feltene er enklere a skjerme for
enn de magnetiske feltene, dvs hjelper ofte a sla av apparatet.

* Elektromagnetiske felter vil avta med avstand, med en faktor fra 1/r2
til 1/r*

* Dvs ved a doble avstanden til (f.eks. 0,3m til 0,6m) vil man reduser
feltet med en faktor mellom 4 (22) og 16 (=24).

O Oslo |
" universitetssykehus
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Oppsummert nettstgy

* Fjern 50 Hz nettstgy om du kan
* Lavimpedans
* Ta ut sengestrom
* Rett ut ledninger
* |kke ledninger mot metall i senga

* Om mulig, ¢k avstand til stgykilden om den er veldig naerme

(\ EJ'fil\fDersitetssykehus *
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Mobiltelefoner og stgy?
Er mobiltelefon/iPad et problem? Sannsynligvis ikke.
* Batteri = likestrgm, dvs ingen varierende felter
* Telefonnett (4G) > 450 MHz
* WiFi 2,4 GHz eller 5 GHz
* Bluetooth 2,4 GHz
* Jeg har funnet én case-rapport (Sethi, Sethi, & Torgovnick, 2006) pa at en
mobiltelefon i naborommet gir store artefakter og denne er referert i en nylig
oppsummeringer om EEG artefakter (Mathias & Bensalem-Owen (2019), «Another
important source of electromagnetic artifact is cell phones. The discharges can be
repetitive sharp waves, or slow wave complexes, usually diffuse with a no
physiologic distribution”). McKay & Tatum (2019) nevner ogsa laptopper og
mobiltelefoner uten naermere begrunnelse. Antar dette ikke er et stort problem
siden det ikke finnes saerlig litteratur pa det, jeg finner ingen teknisk forklaring og
det er ikke nevnt i retningslinjer.
(\ Sﬂsilvoersitetssykehus :*
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