
Page i 
 

 
 
 
 

Analyzing neural time series data:  
Theory and practice  
 
 
Mike X Cohen 
 
 
MIT Press, early 2014 
 
   



Page ii 
 

Contents 
 
Section 1: Introductions 
Chapter 1: The purpose of this book, who should read it, and how to use it 
1.1 What is cognitive electrophysiology? 
1.2 What is the purpose of this book?  
1.3 Why shouldn’t you use <insert name of M/EEG software analysis package>?  
1.4 Why program analyses, and why in Matlab?  
1.5 How best to learn from and use the book 
1.6 Sample data and online code 
1.7 Terminology used in this book 
1.8 Exercises 
1.9 Is everything there is to know about EEG analyses in this book?  
1.10 Who should read this book? 
1.11 Is this book difficult? 
1.12 Questions? 
 
Chapter 2: Advantages and limitations of time‐ and time‐frequency‐domain analyses 
2.1 Why EEG? 
2.2 Why not EEG? 
2.3 Interpreting voltage values from the EEG signal 
2.4 Advantages of event‐related potentials (ERPs) 
2.5 Limitations of ERPs 
2.6 Advantages of time‐frequency‐based approaches 
2.7 Limitations of time‐frequency‐based approaches 
2.8 Temporal resolution, precision, and accuracy of EEG 
2.9 Spatial resolution, precision, and accuracy of EEG 
2.10 Topographical localization vs. brain localization 
2.11 EEG or MEG? 
2.12 Costs of EEG research 
 
Chapter 3: Interpreting and asking questions about time‐frequency results  
3.1 EEG time‐frequency: The basics 
3.2 Ways to view time‐frequency results 
3.3 tfviewerx and erpviewerx 
3.4 How to view and interpret time‐frequency results 
3.5 Things to be suspicious of when viewing time‐frequency results 
3.6 Do results in time‐frequency plots mean that there were neural oscillations?  
 
Chapter 4: Introduction to Matlab programming 
4.1 Write clean and efficient code 
4.2 Use meaningful file and variable names 
4.3 Make regular backups of your code, and keep original copies of modified code 
4.4 Initialize variables 



Page iii 
 

4.5 Help! 
4.6 Be patient and embrace the learning experience 
4.7 Exercises 
 
Chapter 5: Introduction to the physiological bases of EEG 
5.1 Biophysical events that are measurable with EEG 
5.2 Neurobiological mechanisms of oscillations 
5.3 Phase‐locked, time‐locked, task‐related 
5.4 Neurophysiological mechanisms of ERPs 
5.5 Are electrical fields causally involved in cognition? 
5.6 What if electrical fields are not causally involved in cognition? 
 
Chapter 6: Practicalities of EEG measurement and experimental design 
6.1 Designing experiments: discuss, pilot, discuss, pilot 
6.2 Event markers 
6.3 Intra‐ and inter‐trial timing 
6.4 How many trials you will need 
6.5 How many electrodes you will need 
6.6 Which sampling rate to use when recording data 
6.7 Other optional equipment to consider 
 
Section 2: Pre‐processing and time‐domain analyses 
Chapter 7: Preprocessing steps necessary and useful for advanced data analysis 
7.1 What is preprocessing?  
7.2 The balance between signal and noise 
7.3 Creating epochs 
7.4 Matching trial count across conditions 
7.5 Filtering 
7.6 Trial rejection 
7.7 Spatial filtering 
7.8 Referencing 
7.9 Interpolating bad electrodes 
7.10 Start with clean data 
 
Chapter 8: EEG artifacts: their detection, influence, and removal 
8.1 Removing data based on independent components analysis 
8.2 Removing trials because of blinks 
8.3 Removing trials because of oculomotor activity 
8.4 Removing trials based on EMG in EEG channels 
8.5 Removing trials based on response hand EMG 
8.6 Removing trials based on task performance 
8.7 Train subjects to minimize artifacts 
8.8 Minimize artifacts during data collection 
 



Page iv 
 

Chapter 9: Overview of time‐domain EEG analyses 
9.1 Event‐related potentials 
9.2 Filtering ERPs 
9.3 Butterfly plots and global field power/topographical variance plots 
9.4 The flicker effect 
9.5 Topographical maps 
9.6 Microstates 
9.7 ERP images 
9.8 Exercises 
 
Section 3: Frequency and time‐frequency domains analyses 
Chapter 10: The dot product and convolution 
10.1 Dot product 
10.2 Convolution 
10.3 How does convolution work? 
10.4 Convolution vs. cross‐covariance 
10.5 The purpose of convolution for EEG data analyses 
10.6 Exercises 
 
Chapter 11: The discrete time Fourier transform, the FFT, and the convolution theorem 
11.1 Making waves 
11.2 Finding waves in EEG data with the Fourier transform 
11.3 The discrete time Fourier transform 
11.4 Visualizing the results of a Fourier transform 
11.5 Complex results and negative frequencies 
11.6 Inverse Fourier transform 
11.7 The Fast‐Fourier‐Transform 
11.8 Stationarity and the Fourier transform 
11.9 Extracting more or fewer frequencies than data points 
11.10 The convolution theorem 
11.11 Performing FFT‐based convolution in Matlab 
11.12 Exercises 
 
Chapter 12: Morlet wavelets and wavelet convolution 
12.1 Why wavelets? 
12.2 How to make wavelets 
12.3 Wavelet convolution as a band‐pass filter 
12.4 Limitations of wavelet convolution as discussed thus far 
12.5 Exercises 
 
Chapter 13: Complex wavelets and extracting power and phase 
13.1 The wavelet complex 
13.2 Imagining the imaginary 
13.3 Rectangular and polar notation, and the complex plane 



Page v 
 

13.4 Euler’s formula 
13.5 Euler’s formula and the result of complex wavelet convolution 
13.6 From time point to time series 
13.7 Parameters of wavelets and recommended settings 
13.8 Determining the frequency smoothing of wavelets 
13.9 Tips for writing efficient convolution code in Matlab 
13.10 Describing this analysis in your Methods section 
13.11 Exercises 
 
Chapter 14: Band‐pass filtering and the Hilbert transform 
14.1 Hilbert transform 
14.2 Filtering data before applying the Hilbert transform 
14.3 Finite vs. infinite impulse response filters 
14.4 Band‐pass, band‐stop, high‐pass, low‐pass 
14.5 Constructing a filter 
14.6 Check your filters 
14.7 Applying the filter to data 
14.8 Butterworth (IIR) filter 
14.9 Filtering each trial vs. filtering concatenated trials 
14.10 Multiple frequencies 
14.11 A world of filters 
14.12 Describing this analysis in your Methods section 
14.13 Exercises 
 
Chapter 15: Short‐time FFT 
15.1 How the short‐time FFT works 
15.2 Taper the time series 
15.3 Time segment lengths and overlap 
15.4 Power and phase 
15.5 Describing this analysis in your Methods section 
15.6 Exercises 
 
Chapter 16: Multi‐taper 
16.1 How the multitaper method works 
16.2 The tapers 
16.3 When you should and should not use multitapers 
16.4 The Multitaper framework and advanced topics 
16.5 Describing this analysis in your Methods section 
16.6 Exercises 
 
Chapter 17: Less commonly used time‐frequency decomposition methods 
17.1 Autoregressive modeling 
17.2 Hilbert‐Huang 
17.3 Matching pursuit 



Page vi 
 

17.4 P‐episode 
17.6 S‐transform 
 
Chapter 18: Time‐frequency power, and baseline corrections 
18.1 1/f power scaling 
18.2 The solution to 1/f power in task designs  
18.3 Decibel conversion 
18.4 Percent change and baseline division 
18.5 Z‐transform 
18.6 Not all transforms are equal 
18.7 Other transforms 
18.8 Mean vs. median 
18.9 Single‐trial baseline normalization 
18.10 The choice of baseline time window 
18.11 Disadvantages of baseline‐normalized power 
18.12 Signal‐to‐noise estimates 
18.13 Number of trials and power estimates 
18.14 Down‐sampling results after analyses 
18.15 Describing this analysis in your Methods section 
18.16 Exercises 
 
Chapter 19: Inter‐trial phase clustering 
19.1 Why phase values cannot be averaged 
19.2 Inter‐trial phase clustering 
19.3 Strength in numbers 
19.4 Using ITPC when there are few trials or condition differences in trial count 
19.5 Effects of temporal jitter on ITPC and power 
19.6 ITPC and power 
19.7 Weighted ITPC 
19.8 Multimodal phase distributions 
19.9 Spike‐field coherence 
19.10 Describing this analysis in your Methods section 
19.11 Exercises 
 
Chapter 20: Differences among total, phase‐locked, and non‐phase locked power, and phase 
clustering 
20.1 Total power 
20.2 Non‐phase‐locked power 
20.3 Phase‐locked power 
20.4 Inter‐trial phase clustering 
20.5 When to use what approach 
20.6 Exercises 
 
Chapter 21: Interpretations and limitations of time‐frequency power and phase analyses 



Page vii 
 

21.1 Terminology 
21.2 When to use what time‐frequency decomposition method 
21.3 Interpreting time‐frequency power 
21.4 Interpreting time‐frequency inter‐trial phase clustering 
21.5 Limitations of time‐frequency power and inter‐trial phase clustering 
21.6 Do time‐frequency analyses reveal neural oscillations? 
 
Section 4: Spatial filters 
Chapter 22: Surface Laplacian 
22.1 What is the surface Laplacian? 
22.2 Algorithms for computing the surface Laplacian for EEG data 
22.3 Surface Laplacian for topographical localization 
22.4 Surface Laplacian for connectivity analyses 
22.5 Surface Laplacian for cleaning topographical noise 
22.6 Describing this analysis in your Methods section 
22.7 Exercises 
 
Chapter 23: Principal components analysis 
23.1 Purpose and interpretations of PCA 
23.2 How PCA is computed 
23.3 Distinguishing significant from non‐significant components 
23.4 Rotating PCA solutions 
23.5 Time‐resolved PCA 
23.6 PCA with time‐frequency information 
23.7 PCA across conditions 
23.8 Independent components analysis (ICA) 
23.9 Describing this method in your methods section 
23.10 Exercises 
 
Chapter 24: Basics of single dipole and distributed source imaging 
24.1 The forward solution 
24.2 The inverse problem 
24.3 Dipole fitting 
24.4 Non‐adaptive distributed source imaging methods 
 
Section 5: Connectivity 
Chapter 25: Introduction to the various connectivity analyses 
25.1 Why only two sites (bivariate connectivity)? 
25.2 Important concepts related to bivariate connectivity 
25.3 Which measure of connectivity should be used?  
25.4 Phase‐based connectivity  
25.5 Power‐based connectivity  
25.6 Granger prediction  
25.7 Mutual information  



Page viii 
 

25.8 Cross‐frequency coupling  
25.9 Graph theory  
25.10 Potential confound of volume conduction 
 
Chapter 26: Phase‐based connectivity 
26.1 Terminology 
26.2 Inter‐site phase clustering (ISPC) over time 
26.3 ISPC‐trials 
26.4 ISPC and the number of trials 
26.5 Relation between ISPC and power 
26.6 Weighted ISPC‐trials 
26.7 Spectral coherence (a.k.a. magnitude squared coherence) 
26.8 Imaginary coherence, phase lag index, and weighted phase lag index 
26.9 Which measure of phase connectivity should you use? 
26.10 Testing the mean phase angle 
26.11 Describing these analyses in your Methods section 
26.12 Exercises 
 
Chapter 27: Power‐based connectivity 
27.1 Spearman vs. Pearson coefficient for power correlations 
27.2 Power correlations over time 
27.3 Power correlations over trials 
27.4 Partial correlations 
27.5 Matlab programming tips 
27.6 Describing this analysis in your Methods section 
27.7 Exercises 
 
Chapter 28: Granger prediction 
28.1 Univariate autoregression 
28.2 Bivariate autoregression 
28.3 Autoregression errors and error variances 
28.4 Granger prediction over time 
28.5 Model order 
28.6 Frequency domain Granger prediction 
28.7 Time series covariance stationarity 
28.8 Baseline normalization of Granger prediction results 
28.9 Statistics 
28.10 Additional applications of Granger prediction 
28.11 Exercises 
 
Chapter 29: Mutual information 
29.1 Entropy 
29.2 How many histogram bins to use 
29.3 Enjoy the entropy 



Page ix 
 

29.4 Joint entropy 
29.5 Mutual information 
29.6 Mutual information and amount of data 
29.7 Mutual information with noisy data 
29.8 Mutual information over time or over trials 
29.9 Mutual information on real data 
29.10 Mutual information on frequency band‐specific data 
29.11 Lagged mutual information 
29.12 Statistics 
29.13 More information 
29.14 Describing this analysis in your Methods section 
29.15 Exercises 
 
Chapter 30: Cross‐frequency coupling 
30.1 Visual inspection of cross‐frequency coupling  
30.2 Power‐power correlations 
30.3 A priori phase‐amplitude coupling 
30.4 Separating task‐related phase and power co‐activations from phase‐amplitude coupling 
30.5 Mixed a priori/exploratory phase‐amplitude coupling 
30.6 Exploratory phase‐amplitude coupling 
30.7 Notes about phase‐amplitude coupling 
30.8 Phase‐phase coupling 
30.9 Other methods for quantifying cross‐frequency coupling 
30.10 Cross‐frequency coupling over time or over trials 
30.11 Describing this analysis in your Methods section 
30.12 Exercises 
 
Chapter 31: Graph theory 
31.1 Networks as matrices and graphs  
31.2 Thresholding connectivity matrices 
31.3 Connectivity degree 
31.3 Clustering coefficient 
31.4 Path length 
31.5 Small‐world networks 
31.6 Statistics 
31.7 How to describe these analyses in your paper 
31.8 Exercises 
 
Section 6: Statistical analyses 
Chapter 32: Advantages and limitations of different statistical procedures 
32.1 Are statistics necessary? 
32.2 At what level should statistics be performed? 
32.3 What p‐value (or other significance threshold) should be used, and should multiple 
comparisons corrections be applied? 



Page x 
 

32.4 Are p‐values the only statistical metric? 
32.5 Statistical significance vs. practical significance 
32.6 Type I and Type II errors 
32.7 What kinds of statistics (e.g., parametric, non‐parametric, Bayesian) should be applied? 
32.8 How to combine data across subjects 
 
Chapter 33: Non‐parametric permutation testing 
33.1 Advantages of non‐parametric permutation testing 
33.2 Creating a null hypothesis distribution 
33.3 How many iterations are necessary for the null hypothesis distribution? 
33.4 Determining statistical significance 
33.5 Multiple comparisons and their corrections 
33.6 Correction for multiple comparisons at the pixel level 
33.7 Corrections for multiple comparisons at the cluster level 
33.8 False discovery rate (FDR) for multiple comparisons correction 
33.9 What should be permuted?  
33.10 Non‐parametric permutation testing beyond simple bivariate cases 
33.11 Describing this analysis in your Methods section 
 
Chapter 34: Within‐subject statistical analyses 
34.1 Changes in task‐related power compared to baseline 
34.2 Discrete condition differences in power 
34.3 Continuous relationship with power: single‐trial correlations 
34.4 Continuous relationships with power: single‐trial multiple regression 
34.5 Determining statistical significance of phase‐based data (ITPC and ISPC) 
34.6 Testing preferred phase angle across conditions 
34.7 Testing the statistical significance of correlation coefficients 
 
Chapter 35: Group‐level analyses and appropriate data analysis strategies 
35.1 Avoid circular inferences 
35.2 Group‐level analysis strategy 1: Test each pixel and apply a map‐wise threshold 
35.3 Group‐level analysis strategy 2a: Time‐frequency windows for hypothesis‐driven analyses 
35.4 Group‐level analysis strategy 2b: Subject‐specific time‐frequency windows for hypothesis‐
driven analyses 
35.5 Determining how many subjects you need for group‐level analyses 
 
Chapter 36: Recommendations for reporting results in figures, tables, and text 
36.1 Recommendation 1: One figure, one idea 
36.2 Recommendation 2: Show data 
36.3 Recommendation 3: Highlight significant effects instead of removing non‐significant 
effects 
36.4 Recommendation 4: Show specificity (or lack thereof) in frequency, time, and space 
36.5 Recommendation 5: Use color 
36.6 Recommendation 6: Use informative figure labels and captions 



Page xi 
 

36.7 Recommendation 7: Avoid showing “representative” data 
36.8 A check‐list for making figures 
36.9 Tables 
36.10 Reporting results in the Results section 
 
Section 7: Conclusions and future directions 
Chapter 37: Recurring themes in this book, and some personal advice 
37.1 Theme: Myriad possible analyses 
37.2 Advice: Avoid the paralysis of analysis 
37.3 Theme: You don’t have to program your own analyses, but you should know how analyses 
work 
37.4 Advice: If it feels wrong, it probably is 
37.5 Advice: When in doubt, plot it out 
37.6 Advice: Know these three formulae like the back of your hand 
37.7 Theme: Connectivity over trials or over time 
37.8 Theme: Most analysis parameters introduce bias 
37.9 Theme: Write a clear Methods section so others can replicate your analyses 
37.10 Theme: Use descriptive and appropriate analysis terms 
37.11 Advice: Interpret null results cautiously 
37.12 Advice: Try simulations, but also trust real data 
37.13 Advice: Trust replications 
37.14 Theme: Analyses are not right or wrong; they are appropriate or inappropriate 
37.15 Advice: Hypothesis‐testing is good/bad, and so is data‐driven exploration 
37.16 Advice: Find something that drives you, and study it 
37.17 Cognitive electrophysiology: The art of finding anthills on mountains 
 
Chapter 38: The future of cognitive electrophysiology 
38.1 Developments in analysis methods 
38.2 Developments in understanding the neurophysiology of EEG 
38.3 Developments in experiment design 
38.4 Developments in measurement technology 
38.5 The role of the body in brain function 
38.6 Determining causality 
38.7 Inferring cognitive states from EEG signatures (inverse inference) 
38.8 Tables of activation 
38.9 Disease diagnosis and predicting treatment course and success 
38.10 Clinical relevance is not necessary for the advancement of science 
38.11 Replications 
38.12 Triple‐blind review for scientific publications 
38.13 ? 
 
 
 


