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Abstrakt / Abstract

Tato práce se zaměřuje na arte-
fakty vyskytující se v gama pásmu
EEG. Problémem při aplikaci metod
potlačení artefaktů je jejich neznámá
specificita. Cílem této disertační práce
je tedy vytvoření přenositelného řešení
umožňujícího statistické vyhodnocení
metod potlačujících vybrané artefakty
a vytvoření komplexní metodiky pro
potlačení vybraných artefaktů v gama
pásmu EEG. Na základě odborné li-
teratury jsem identifikoval za rizikové
artefakty síťový šum a svalový artefakt.
U síťového šumu jsem navrhl experi-
ment vytvářející simulovaný artefakt.
Vytvořenou statistickou analýzou jsem
zjistil, že metoda Spektrální interpo-
lace vykazovala nejlepší výsledky u
simulovaného a reálného artefaktu. Pro
statistické porovnání metod potlačují-
cích svalový artefakt jsem využil ASSR
experiment, neboť svalový artefakt
narušuje ITPC odpověď. Pomocí vy-
tvořené metodologie jsem určil vhodné
nastavení testovaných metod. U výrazně
zašuměných záznamů ovšem nebyl nale-
zen statistický rozdíl. Jako nejvhodnější
se jevila modifikovaná metoda CCA.
Během provádění ASSR experimentu se
objevil u neurologických studií dosud
nepopsaný artefakt přenosu stimulací,
který může vést k falešně pozitivním vý-
sledkům. Pomocí speciálně vytvořených
experimentů s fantomem i lidskými
subjekty jsem analyzoval rizika arte-
faktu a navrhl postup jeho eliminace.
Na základě výsledků jednotlivých částí
jsem vytvořil komplexní metodologii
potlačení vybraných artefaktů, kterou
jsem aplikoval na výzkumný experi-
ment. Vytvořená komplexní metodika
dokázal zvýraznit ITPC u pacientů s
farmakorezistivní depresí.

Klíčová slova: EEG, gama pásmo, od-
stranění artefaktů, statistické vyhodno-
cení, ASSR

This thesis focuses on artifacts occur-
ring in the gamma band of EEG. The
problem in applying artifact suppression
methods lies in their unknown speci-
ficity. Therefore, the aim is to create a
transferable solution enabling statisti-
cal evaluation of methods suppressing
selected artifacts and to develop a com-
prehensive methodology for suppressing
specific artifacts in the gamma band
of EEG. I identified power line noise
and muscle artifacts as risky artifacts.
I proposed an experiment creating a
simulated power line noise. Through
the conducted statistical analysis, I
found that the Spectral Interpolation
method yielded the best results for
both simulated and real artifacts. To
statistically compare methods sup-
pressing muscle artifacts, I utilized an
ASSR experiment. Using the developed
methodology, I determined suitable set-
tings for the tested methods. However,
no statistical difference was found in
significantly noisy recordings. Nev-
ertheless, the modified CCA method
appeared to be the most suitable. Dur-
ing the ASSR experiment, an artifact
related to stimulus transduction artifact
emerged. Through specially designed
experiments involving phantoms and
human subjects, I analyzed the risks
of the artifact and proposed a pro-
cedure for its elimination. Based on
the results of the individual sections,
I created a comprehensive methodol-
ogy for suppressing selected artifacts.
The developed comprehensive method-
ology succeeded in enhancing ITPC
in patients with pharmacoresistant
depression.

Keywords: EEG, gamma band, ar-
tifacts removal, statistical evaluation,
ASSR

Title translation: Machine data pro-
cessing for the elimination of artifacts
in gamma band EEG
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Kapitola 1
Úvod

Elektroencefalografie (EEG) je jedním ze základních modulů pro funkční vyšetření
mozku, je ovšem velmi citlivá na kontaminaci signály se zdroji mimo mozek měře-
ného subjektu (artefakty). V poslední době se věnuje výrazná pozornost gama pásmu
EEG signálu, které bývá spojováno s kognitivními procesy mozku. Gama pásmo EEG
je díky své nízké amplitudě na artefakty obzvlášť senzitivní. Existuje sice řada me-
tod zabývajících se potlačením artefaktů, nicméně tyto metody jsou obecně zatíženy
problematickým vyhodnocením výsledků. Důvodem je především obtížná identifikace
charakteristiky mozkové aktivity na pozadí odstraňovaného artefaktu.

První část disertační práce se bude zaměřovat na současný stav problematiky. Ana-
lýza současného stavu umožní identifikaci artefaktů rizikových pro gama pásmo. V další
části disertační práce se budu zaměřovat právě na tyto artefakty. Znalost současného
stavu zároveň umožní určit nejvhodnější metody potlačení daných artefaktů i jejich
vlastnosti, které budu moci využít pro tvorbu metodiky statistického porovnání vybra-
ných metod. Z analýzy současného stavu vyplynou cíle disertační práce.

Další části práce se budou věnovat vždy jednotlivým artefaktů identifikovaným jako
rizikové pro gama pásmo EEG. U každého artefaktu bude vytvořen speciální protokol
nahrávání dat a na něj navázané statistické vyhodnocení. Dohromady tak budou obě
části tvořit metodologii umožňující porovnat testované metody z hlediska jejich specifi-
city a senzitivity. Metodologie statistického vyhodnocení bude specifická pro jednotlivé
artefakty, takže v každé části bude popsán protokol nahrávání dat a statistické vyhod-
nocení, dále budou popsány metody potlačení daného artefaktu, jež byly vybrány pro
statistické porovnání. V každé části tedy bude aplikována vytvořená metodologie sta-
tistického porovnání na testované metody, z nichž budou vybrány vhodné možnosti pro
další použití a určeny jejich limitace. V případě, že se objeví během disertační práce
dosud nepopsaný artefakt, bude tento artefakt analyzován v další části práce.

Výstupy zjištěné v předchozích částech budou shrnuty do komplexní metodiky na-
vrhující vhodný postup potlačení rizikových artefaktů gama pásma EEG. Komplexní
metodika bude analyzována v poslední části disertační práce. V této části bude nejprve
popsána vytvořená komplexní metodika, dále bude komplexní metodika aplikována na
vybranou výzkumnou studii a její výsledky budou statisticky vyhodnoceny.
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Kapitola 2
Současný stav problematiky

Elektroencefalograf (EEG) je přístroj pro měření elektrického potenciálu pocházejícího
z mozku měřeného subjektu. Jedná se o jeden ze stěžejních přístrojů pro diagnostiku
funkce mozku a využívá se mimo jiné pro určení spánkových stavů, mozkových lézí,
Alzheimerovi choroby, schizofrenie či epilepsie. EEG nalezne hojné využití zároveň při
výzkumu kognitivních funkcí mozku. V této práci se budu zaměřovat výhradně na lid-
ské EEG záznamy. Konvenční EEG se nahrává v EEG laboratoři, bývá dlouhé přibližně
30 minut [1] a během studií je samotným způsobem nahrávání redukován vliv rušivých
signálů. Existuje však řada případů, kdy je potřeba nahrávat dlouhodobé EEG (EEG
nepřetržitě nahrávané alespoň 1 hodinu [2]), mezi tyto případy patří například spánkové
EEG [3], neonatální EEG [4], ambulantní EEG (pacient je během něj nahráván v do-
mácím prostředí) [5], či kontinuální EEG nahrávané na jednotce intenzivní péče (JIP)
[6] nebo v epileptologické monitorovací jednotce (EMU - epilepsy monitoring unit) [7].
EEG záznam má stochastickou povahu a individuální průběh, což vede ke složitému
a zdlouhavému vizuálnímu vyhodnocení. Jako výpomoc expertům se tedy využívají
metody automatické analýzy dat. [8–11]

2.1 EEG artefakty a jejich odstranění
Výrazným problémem EEG záznamů je kontaminace takzvanými artefakty. EEG ar-
tefakty jsou naměřené elektrické potenciály, které nepocházejí z mozku měřeného sub-
jektu. Artefakty se často vyskytují v EEG záznamu a mohou vést k významných chybám
při jeho klasifikaci [8, 12]. Identifikace a následné odstranění artefaktů z EEG záznamů
je klíčové pro správnou funkčnost algoritmu automatické analýzy. Při odstraňování arte-
faktů je potřeba brát zřetel na neodstranění medicínsky významné části EEG záznamu,
jinak by mohlo dojít k nepřesné diagnostice. [8, 11–12]

Artefakty se dělí na biologické a technické. Biologické artefakty jsou elektrické poten-
ciály, mající svůj zdroj v těle měřeného subjektu, přičemž tento zdroj se nevyskytuje
v mozku subjektu [12]. Mezi nejčastěji se objevující biologické artefakty patří oční arte-
fakt [13], svalový artefakt [14], srdeční artefakt [15], respirační [16] či pohybový artefakt
[17]. Technické artefakty nevznikají v měřeném subjektu, ale v jeho okolí [12]. Tech-
nickými artefakty v EEG záznamu jsou například síťový šum [18], artefakty vznikající
při špatně připojené elektrodě či od přístrojů v okolí EEG zařízení [19–20]. Některé
artefakty vznikají pouze u speciálního typu nahrávání dat. Například při pozorování
výsledků z experimentů se sluchovou ustálenou odpovědí (ASSR - auditory steady-state
response) [21] jsme získali podezření na existenci artefaktu přenosu stimulací (ST arte-
fakt - stimulus transduction artifact) generovaného sluchátky [22]. Tento artefakt bude
v disertační práci dále analyzován. Dalším příkladem technických artefaktů vázaných na
konkrétní experiment jsou artefakty ze simultánního nahrávání EEG a fMRI (funkční
magnetické rezonance). Funkční magnetická rezonance dává vzniknout řadě nových ar-
tefaktů, například artefaktu od heliové pumpy [23], gradientnímu či kardiobalistickému
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(BCG - ballistocardiogram) artefaktu [24–25]. Tato práce se ovšem bude věnovat zpra-
covávání nesimultánních EEG záznamů.

Pro odstranění artefaktů z EEG záznamů se využívá řada metod. Nejjednodušší
metodou jsou konvenční filtry, které odstraní určité pásmo frekvenčního spektra EEG
signálu (např. dolní či horní propust). Tyto filtry se dají použít jen v případě, že je
medicínsky významná část EEG signálu v jiném frekvenčním pásmu, než odstraňované
artefakty [12] a nemůže dojít k ovlivnění zbylé části EEG signálu. Většina významných
artefaktů má ovšem frekvenční pásmo překrývající se s frekvenčním pásmem významné
mozkové aktivity a tyto filtry jsou pro ně nepoužitelné [17].

Mezi sofistikovanější metody odstranění artefaktů patří metoda lineární regrese [12].
Tato metoda potřebuje snímat referenční kanál, obsahující informace o artefaktu. Re-
ferenční kanál využívají i adaptivní filtry, které pomocí tohoto kanálu mění svoje váhy.
Do filtru vstupuje referenční kanál spolu se zpětnou vazbou z výstupu. Následně se
filtr adaptuje a adaptovaný výstup z filtru je odečten od zašuměného EEG signálu [26].
Adaptivní filtry pro adaptaci nejčastěji využívají metodu nejmenších čtverců (LMS -
Least-mean squares) [17]. Pro odstranění artefaktů se v některých studiích využívá Wie-
nerův filtr [17]. Významnými filtry pro odstranění artefaktů jsou také Bayesovské filtry,
založené na pravděpodobnostním rámci [12]. Mezi tyto filtry patří například Kalma-
nův filtr či částicový filtr [17]. Pro odstranění artefaktů z EEG záznamů se využívají
i metody rozkladu zdrojů, které se snaží rozložit signál z každého kanálu do základ-
ních vln. Jedná se nejčastěji o metodu SSA (Singular spectrum analysis - singulární
analýza spektra), EMD (Empirical mode decomposition - empirický režim rozkladu)
či vlnkovou transformaci (WT - Wavelet transform). SSA vytváří z 1D signálu matici
za pomoci zpoždění a následně využívá SVD (Singular value decomposition - rozklad
singulární hodnoty) [27]. EMD metoda využívá amplitudovou či frekvenční modulaci,
díky které je plně řízena daty, nicméně je zároveň náchylná na výskyt šumu v sig-
nálu [28]. Tuto náchylnost napravuje upravená metoda EEMD (Ensemble empirical
mode decomposition) pomocí průměrování. Vlnková transformace je populární časově-
frekvenční analýza, která dokáže rozložit signál na různé kmitočtové složky [29].

Pro odstranění artefaktů z EEG záznamů jsou hojně využívány metody slepé sepa-
race zdrojů (BSS - blind source separation) [17]. Tyto metody předpokládají lineární
kombinaci zdrojů výsledného EEG záznamu. BSS metody rozloží EEG signál na jed-
notlivé zdroje (komponenty). Poté se odstraní komponenty reprezentující daný arte-
fakt a signál se opět složí ze zbylých komponent. Mezi BSS metody patří například
PCA (principal component analysis - analýza hlavních komponent), ICA (independent
component analysis - analýza nezávislých komponent) či CCA (canonical correlation
analysis - kanonická korelační analýza) metoda [12]. PCA hledá lineárně nekorelované
komponenty v pravoúhlém prostoru, CCA hledá vzájemné nekorelované komponenty
s vysokou autokorelací a ICA vytváří nezávislé komponenty na základě statistiky dru-
hého či vyššího řádu [12, 30].

Řada studií se shoduje, že statisticky nezávislý model vyjadřuje vztah artefaktů
a mozkové aktivity lépe než pravoúhlý model [12, 31]. Proto se často používají různé
přístupy ICA metody (např. FastICA, Infomax, SOBI, atd.). Jednotlivé přístupy ICA
metody se od sebe odlišují způsobem, kterým se snaží statistickou nezávislost vypo-
čítat [32]. Jednou z hlavních nevýhod ICA je náhodné rozvržení komponent a s ním
související nutnost identifikovat jednotlivé komponenty [31, 33]. V mnoha studiích se
řeší identifikace ICA komponent za pomoci experta, což experta časově zatěžuje a vede
k zanášení subjektivního vlivu do výsledků [34]. Například ve studii [34] se snažili au-
tomatizovat metodu ICA pro odstranění artefaktů z EEG záznamů za pomoci třech
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různých metod strojového učení. Autoři tvrdili, že by tento způsob mohl být řešením
do budoucna, nicméně výsledky neukazovali příliš velké zlepšení, což autoři připisovali
málo rozmanitým klasifikátorům.

Jednotlivé metody se samozřejmě ve studiích různě kombinují a modifikují tak, aby
autoři docílili, co možná nejlepších výsledků. Konkrétní přístupy ve studiích zabývají-
cích se problematikou této disertační práce jsou v kapitole 2.2.

2.2 Artefakty v gama pásmu EEG signálu
EEG signál se dělí do pásem podle frekvence EEG vln. Existují čtyři základní EEG
pásma, která se běžné analyzují při EEG vyšetření. Delta pásmo má frekvence mezi
0 a 4 Hz. Theta pásmo dosahuje frekvencí EEG vln 4 až 8 Hz. Prvním objeveným
EEG pásmem je alfa pásmo (Berger, 1929) s frekvencemi mezi 8 až 12Hz. Dalším je
beta pásmo obsahující frekvence EEG vln 12 - 30 Hz. Jednotlivá EEG pásma mívají
typické amplitudy. Obecně se dá říci, že čím menší je frekvence EEG vlny, tím vyšší
je její amplituda [35]. Do gama pásma se běžně přiřazují frekvence EEG vln v rozsahu
30 až 100 Hz [36–37]. Horní hranice gama pásma se však pohybuje u různých studií od
80 Hz [38] do 200 Hz v případě, že se jedná o takzvané vysoké gama pásmo ve studii [39].
V této studii rozdělovali autoři gama pásmo na nízké (frekvenční rozsah 30 - 60 Hz) a
vysoké gama pásmo.

S vyššími frekvencemi EEG vln gama pásma souvisí i nižší amplituda těchto vln.
To je jeden z důvodů, proč bylo gama pásmo popsáno později než ostatní pásma [35].
V současné době je ovšem gama pásmu připisován stále větší význam [39]. Gama pásmo
se objevuje ve spojení s kognitivními procesy mozku [37]. Ovlivňuje percepční procesy,
pracovní paměť, pozornost, dlouhodobou paměť či motorickou kontrolu [40]. Gama
pásmo by mohlo souviset s emocemi [41] a lidským chováním [42]. Podle studie [37] gama
pásmo souvisí s pamětí. Ta je základním kognitivním procesem pro ostatní kognitivní
procesy, přičemž se zdá, že gama pásmo hraje u paměti důležitou roli především při
jejím napojení na nižší frekvence alfa a theta pásma, popřípadě kvůli přesnému časování
neurální odpovědi [43]. Podle studie [35] souvisí gama aktivita s paměťovými procesy
na nižší úrovni ve smyslových kortexech.

Gama pásmo je významné i při studii neuropsychiatrických onemocnění. U Alzhe-
imerovy nemoci ukazují studie potlačení vln v gama pásmu u nemocných subjektů
(v porovnání se zdravými subjekty) při stimulování gama oscilací, naopak u epilep-
tických pacientů se při stimulaci vyskytuje zvýšení výkonu gama pásma, stejně, jako
u pacientů s ADHD (Attention deficit hyperactivity disorder - hyperkinetická porucha)
[35]. U schizofrenních pacientů v různých studiích popisovali autoři zesílení odpovědi
v gama pásmu při pozitivních symptomech (např. halucinacích), naopak zeslabení od-
povědi pro negativní symptomy (například deficit paměti či pozornosti) [35]. Obecně se
dá říci, že gama pásmo nereprezentuje pouze jednu unikátní funkci nervového systému,
ale že je všudypřítomným jevem kortikálního zpracování, neboť se vyskytuje ve velkém
množství prováděných úkolů s lišícím se frekvenčním rozsahem [37–38, 43–44]. Při vyš-
ších frekvencích gama pásma dochází obvykle k synchronizaci na kratší vzdálenosti [39].

V praxi se vyskytují čtyři typy gama studií v závislosti na genezi EEG vln v gama
pásmu. Prvním typem jsou studie se spontánní gama aktivitou. Jedná se o gama ak-
tivitu, jenž je frakcí celkové EEG energie v každém okamžiku bez inicializace stimu-
lem [38]. Další typy studií již pracují s vnějším podnětem, po kterém je gama aktivita
měřena. Evokovaná gama aktivita (eGBA - evoked gamma band activity) je aktivita,
která vzniká po stimulaci měřeného subjektu, přičemž evokovaná odpověď je fázově
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vázána na stimul [43]. eGBA se dá tedy vyhodnocovat pomocí metod průměrování
jednotlivých odpovědí na stimul [45]. Třetí typ studií je zaměřen na takzvanou induko-
vanou gama aktivitu (iGBA - induced gamma band activity). Jedná se opět o odpověď
na vnější stimulaci, ovšem tentokrát není výsledná odpověď fázově vázána na stimul
[35]. Vyhodnocení tedy nelze provést pomocí průměrování a využívají se například me-
tody časově-frekvenční analýzy [45]. iGBA by mohla v mozku hrát důležitou roli během
konstrukce reprodukce objektů jako celku [45]. Čtvrtý typ studie se zaměřuje na ustále-
nou gama aktivitu (SSR - steady-state response) [39]. Jedná se o řízené elektrické reakce
mozku po aplikaci opakujících se podnětů, kdy má stimulem opakující se podnět stej-
nou frekvenci, jakou chceme v mozku vybudit, dochází přitom k součtu postupných
přechodových reakcí gama pásma [35, 39]. V neurologických výzkumech se často ana-
lyzuje sluchová ustálená odpověď (ASSR) využívající stimulaci o frekvenci 40Hz [46].
Existují důkazy, že všechny čtyři druhy vzniklé gama aktivity by mohly být generovány
stejnými nervovými obvody [35].

Autoři studie [42] předpokládají, že budoucí výzkum by se mohl zaměřit na způ-
sob modulování gama aktivity pro obnovení narušené nervové funkce. S rostoucím vý-
znamem připisovaným gama pásmu souvisí i nárůst studií zabývajících se správným
zpracování tohoto signálu. Vzhledem k malé amplitudě gama pásma patří odstranění
artefaktů mezi stěžejní problémy při jeho zpracování. V gama pásmu se vyskytují tři
základní artefakty: svalový artefakt, sakádický hrotový potenciál a síťový šum. Všechny
tři artefakty a studie pokoušející se je odstranit jsou popsány níže. V rámci našich ex-
perimentů vzniklo zároveň podezření na existenci technického artefaktu během ASSR
experimentů se zdrojem v používaných sluchátkách. I tento artefakt je popsaný níže.

2.2.1 Síťový šum

Síťový šum je jedním z nejčastěji se vyskytujících artefaktů v EEG záznamech [47].
Tento artefakt může být potlačen měřením v odstíněných místnostech, ovšem velmi
často se pomocí stínění neodstraní celý artefakt a při některých nahrávacích protokolech
není možné měřit EEG ve zcela odstíněné místnosti [47]. Síťový šum (viz obrázek 2.1) je
artefakt s dobře známou genezí a přesně danou frekvenční charakteristikou, kdy síťový
šum kontaminuje EEG signál frekvencemi elektrorozvodné sítě dané země (v České
republice je to frekvence 50 Hz) a jejími vyššími harmonickými složkami [48]. Jedná
se tedy o artefakt, který zasahuje do gama pásma EEG signálů a je charakteristický
sub-Gaussovským rozdělením [49]. Ve studiích se síťový šum běžně odstraňuje pomocí
úzkopásmového konvenčního IIR (Infinite impulsive response - nekonečná doba odezvy)
filtru typu pásmová zádrž, jenž odstraňuje kompletní složku signálu okolo frekvence
50 Hz [47]. Tento filtr byl použit například ve studii [50].

Ve studii [51] autoři porovnávali úzkopásmové konvenční filtry typu pásmová zádrž
u odstranění síťového šumu, konkrétně porovnávali FIR (finite impulsive response - ko-
nečná doba odezvy) a Butherworth IIR filtr. Obě metody měly stejné nastavení, včetně
řádu, který byl v obou případech nastaven na 100. Nicméně IIR filtr mívá podobnou
charakteristiku jako FIR filtr při výrazně nižším řádu filtru [18] a je tedy otázkou, zda
je tento přístup autorů správný. Autoři při výběru testovaných metod (FIR a IIR filtr)
vycházeli z myšlenky, že medicínsky významná část EEG signálu leží pod 40 Hz, což
ovšem neplatí pro gama pásmo EEG. FIR filtr s Kaiserovým oknem (β = 4) vykazoval
podle autorů nejlepší výsledky. V článku se opírali při vyhodnocení především o vizuální
ukázku výkonového spektra před a po odstranění síťového šumu.
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Obrázek 2.1. Příklad časové řady artefaktu síťový šum, který je viditelný u prostřední
elektrody (E90) s výrazným šumem. Obrázek byl vystřižen ze Softwaru BrainVision Ana-

lyzer 2 [52].

Použití pásmové zádrže na odstranění síťového šumu může ovšem vést ke vzniku umě-
lých oscilací s frekvencí blízké mezní frekvenci použitého filtru, čili ke vzniku tzv. ringing
artefaktu [47–48, 18]. Při špatném návrhu IIR filtru může dokonce dojít k fázovému po-
sunu signálu, což by znehodnotilo například analýzu konektivity EEG signálu [47]. Ve
studii [18] autoři aplikovali na odstranění síťového šumu metodu na principu adaptiv-
ního odstranění šumu, konkrétně autoregresní model s vnějším vstupem (ARX - Auto-
regression model with exogenous input). ARX metodu autoři porovnávali právě s IIR
filtrem. Kvůli vyhodnocení obou metod využívali autoři simulovaná data, kdy mozkovou
aktivitu představovala sinusová vlna o frekvenci 40 Hz. Simulovaný signál mozkové akti-
vity tedy dostatečně nereprezentoval reálnou mozkovou aktivitu, autoři zároveň necílili
na vyhodnocení zachování mozkové aktivity po aplikaci metod. Reálné EEG záznamy
byly měřeny na opicích. Podle autorů byla metoda ARX ve studii optimálně nastavena.

Autoři studie [48] si kladli za cíl odstranění sakádického hrotového potenciálu -
SSP artefaktu (viz kapitola 2.2.2). Nicméně pro správnou funkci jimi navrhovaného
postupu potřebovali autoři odstranit síťový šum a zároveň zachovat kompletní mozko-
vou aktivitu v okolí artefaktu SSP (včetně mozkové aktivity v okolí 50Hz). Pro tento
účel využívali autoři adaptivní odstranění šumu za pomoci lineární regrese, která byla
postupně aplikována na každý EEG kanál. Součástí metody bylo snímání referenčního
signálu obsahujícího síťový šum. Ve studii chybělo statistické vyhodnocení odstranění
síťového šumu, autoři pouze konstatovali, že došlo k potlačení výkonu reprezentují-
cího 50 Hz v grafu časově-frekvenční analýzy a zároveň došlo k zlepšení výsledků jimi
navrženého postupu pro odstranění SSP artefaktu.

Adaptivní Wienerův filtr v kombinaci s RBF (Radial based function) byl použit
na odstranění síťového šumu ve studii [53]. Ve studii zkoumali odstranění artefaktu
z EEG i EKG (elektrokardiografie) záznamů. RBF je neuronová síť, která je nelineární
a rozšiřuje tedy rámec lineárního Wienerova filtru. RBF je ovšem metoda s učitelem
a je potřeba ji nejprve natrénovat. Pro vyhodnocení autoři zkombinovali EEG signál
se simulovaným síťovým šumem (sinusová vlna s různou amplitudou a frekvencí od
48,5 Hz po 51,5 Hz). Na základě znalosti původního EEG signálu vyhodnocovali autoři
výsledky pomocí křížové korelace či SIR (signal to interference ratio - poměr signál-
rušení). Metoda byla porovnána s dalšími metodami filtrování, například Kalmanovým
filtrem. Podle autorů byl jimi navržený postup nejlepší z porovnávaných metod.

Ve velkém množství studií byla aplikována metoda ICA pro odstranění síťového šumu.
Ve studii [54] využili autoři rozšířenou Infomax metodu pro odstranění očních artefaktů
a síťového šumu. Před aplikací testované metody přidali autoři k EEG záznamům si-
mulovaný síťový šum. Ve studii chybí jakékoli statistické vyhodnocení výsledků me-
tody. Výsledky byly zhodnoceny vizuálně podle časové řady a výkonového spektra čtyři
sekundy dlouhého úseku EEG dat před a po odstranění artefaktů. Ve spektrální oblasti
lze i po odstranění síťového šumu zahlédnou v okolí 60Hz (frekvence elektrorozvodné
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sítě v USA) mírné navýšení výkonu, což by mohlo poukazovat na zůstávající rezidua
po aplikaci ICA metody.

Ve studii [49] využívali autoři ICA pro odstranění více druhů artefaktů včetně síťo-
vého šumu. Pro odstranění síťového šumu porovnávali autoři rozšířenou Infomax me-
todu s PCA metodou. Identifikaci komponenty vhodné k odstranění síťového šumu pro-
vedli autoři pomocí průměrného výkonu v okolí 1. harmonické frekvence síťového šumu.
Podle autorů byla metoda ICA vhodnější než metoda PCA při použití na odstranění
síťového šumu. Studii nicméně chybí statistické vyhodnocení odstranění síťového šumu
a informace o množství zachované mozkové aktivity po aplikaci testovaných metod.
Autoři zakládali své výsledky na množství výkonu rozloženého v okolí 1. harmonické
frekvence síťového šumu pro jednotlivé komponenty. U PCA metody objevili autoři
většinu výkonu v prvních komponentách, které by měly podle autorů zároveň obsaho-
vat i velké množství mozkové aktivity. Odstraněním těchto komponent by tedy došlo
i k odstranění mozkové aktivity. U ICA metody vyšel autorům 75 % výkonu ve 3. kom-
ponentě. Autoři již ale nediskutují, zda se v této komponentě nevyskytuje i mozková
aktivita.

ICA metoda byla aplikována pro odstranění síťového šumu i ve studiích využívají-
cích jiných systémů snímajících elektromagnetický signál mozku. Escudero a kolektiv
použil ICA metodu ve studiích [55–57] mimo jiné pro odstranění síťového šumu z MEG
(magnetoencefalografie). Pro automatickou identifikaci komponent reprezentujících sí-
ťový šum využili autoři studií výkonové spektrum mezi 49,5 a 50,5 Hz. Jakmile výkon
v tomto frekvenčním pásmu překročil předem stanovenou hranici, byla daná kompo-
nenta odstraněna. Ve studii [58] využívali autoři ICA metodu pro odstranění síťového
šumu z intrakraniálního EEG záznamu.

Leske a kolektiv odstraňovali síťový šum ve studii [47] pomocí spektrální interpolace
u MEG a EEG záznamů. Spektrální interpolace se prováděla ve třech krocích. Nejprve
bylo vytvořeno spektrum příslušného signálu pomocí diskrétní Fourierovi transformace
(DFT), následně byly interpolovány hodnoty spektra v okolí 50Hz a nakonec byl upra-
vený signál pomocí inverzní DFT převeden zpět do časové řady. Spektrální interpolaci
porovnávali autoři s konvenčním filtrem, DFT filtrem a regresní metodou CleanLine.
Pro vyhodnocení autoři využili syntetický signál, který obsahoval jednotkový impulz,
jednotkový skok a Gaussovský signál simulující evokovanou odpověď. Syntetický signál
tedy sloužil k identifikaci vlastností jednotlivých metod, nikoli k vyhodnocení správnosti
odstranění artefaktu z EEG záznamů. Dále autoři využili spánkové EEG záznamy mě-
řené v reálném prostředí a MEG záznamy, do kterých autoři přidali simulovaný síťový
šum. Pro vyhodnocení byla využívána odmocnina střední kvadratické chyby (RMSE -
root mean square error). U syntetického signálu vykazovala velmi dobré výsledky me-
toda CleanLine. Ovšem v kombinaci s ostatními soubory dat autoři určili, že navržená
metoda spektrální interpolace předčila ostatní testované metody při odstraňování síťo-
vého šumu. Naneštěstí přímo u EEG záznamů chyběla informace o mozkové aktivitě
v pozadí artefaktu.

2.2.2 Sakádický hrotový potenciál

Dalším artefaktem významně znehodnocujícím gama pásmo EEG signálu je sakádický
hrotový potenciál SSP (2.2), jež vzniká na začátku sakád či mikrosakád (přibližně 4ms
po začátku pohybu očí) [59]. Sakády jsou rychlé oční pohyby. Mikrosakády jsou drobné
oční pohyby (přibližně 0, 04− 2◦), které jsou vykonávány mimovolně během fixace a je-
jichž pravý význam zatím není zcela prokázán [60]. Předpokládá se, že mikrosakády by
mohly sloužit k udržení ostrosti obrazu na sítnici či k získání dalších informací v pří-
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padě problémů rozlišit podrobnosti obrazu [59]. Na začátku těchto očních pohybů vzniká
právě SSP artefakt. SP (saccadic potential) artefakt vznikající ze sakádického pohybu
očí má stejnou charakteristiku jako SSP artefakt vznikající z mikrosakádického očního
pohybu, SSP artefakt z mikrosakádického pohybu očí má ovšem nižší amplitudu [61].
Greenberg a kolektiv v roce 2008 upozornili ve studii [62], že v předešlých studiích velká
část domnělé iGBA byla ve skutečnosti generována SSP artefaktem vznikajícím z mi-
krosakádického pohybu očí a nejednalo se tedy o domnělou kortikální odezvu mozku.
Na základě této studie se objevila řada studií zkoumajících, zda může být opravdu
iGBA odpověď zaměněna za SSP artefakt a studií zkoumajících charakteristiky tohoto
artefaktu (například studie [59, 63–64]).

Obrázek 2.2. Příklad časově-frekvenční analýzy (nahoře) a časové řady filtrované pásmo-
vou propustí s mezní frekvencí 0,5-256 Hz (uprostřed), respektive 30-100 Hz (dole). Vyzna-

čená je časová oblast s výskytem SSP. Obrázek je převzat ze studie [59].

Já se ve své práci také zaměřím na SSP artefakt vznikající z mikrosákadického po-
hybu očí. SSP artefakt s největší pravděpodobností vzniká z aktivity extraokulárních
svalů a je ve studiích nejčastěji detekován pomocí systému pro sledování očí (eye trac-
keru) či radiální elektrookulografie (REOG) [65]. REOG je získáno jako průměr dvou
vertikálních EOG (VEOG) elektrod a dvou horizontálních EOG (HEOG) elektrod vzta-
žených k Pz EEG elektrodě. V EEG signálu je SSP artefakt popisován jako ostrý hrot
či bifázická vlna, v REOG se SSP artefakt projevuje jako ostré bifázické vychýlení [66].
Vzhledem k bifázickému charakteru artefaktu a stochastickému načasování se SSP ar-
tefakt většinou vyruší při průměrování jednotlivých odpovědí na daný vizuální stimul,
což je i důvod, proč SSP artefakt zatěžuje především iGBA a nikoli eGBA [66]. SSP ar-
tefakt je široko frekvenční signál s frekvencemi v gama pásmu EEG signálu a vyskytuje
se většinou 200 - 300 ms po prezentování stimulu [59]. Topografické zobrazení artefaktu
záleží na použité referenci, je ovšem výrazný ve frontálních kanálech a jeho amplituda
se zvyšuje ve směru pohybu očí [66].

Většina studií se pokoušela odstranit SSP artefakt pomocí ICA metod. Jedna z prv-
ních prací zabývajících se odstraněním SSP artefaktu je studie [66]. Tato studie nejprve
popisovala samotný SSP artefakt, následně popisovala možnost detekce SSP artefaktu
pomocí systému pro sledování očí či REOG a dále studie porovnávala tři metody pro
potlačení SSP artefaktu. Konkrétně autoři studie porovnávali změnu reference EEG
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záznamu (re-referencování na průměrnou elektrodu), prostorovou filtraci metodou SCD
(scalp current density - povrchová proudová hustota) a metodu ICA, konkrétně rozší-
řenou (extended) FastICA metodu. Jako vstup do ICA byly použity EEG kanály spolu
se čtyřmi EOG kanály, což údajně zlepšilo rozlišení mezi frontální mozkovou aktivitou
a SSP artefaktem. Komponenty obsahující artefakt byly dále ručně identifikovány na
základě topografického mapování a časové charakteristiky artefaktu. Autoři odstraňo-
vali 3 až 6 komponent. Pro vyhodnocení autoři využívali simulovaný kortikální signál
vytvořený pomocí dopředné metody a odmocninu kvadrátu rozdílu používanou na části
signálu v různých časech po provedení vizuálního stimulu (podle toho autoři rozlišovali,
zda se jedná čistě o iGBA nebo i SSP artefakt). Změna reference podle autorů nedoká-
zala odstranit SSP artefakt, neboť SSP artefakt nemá rovnoměrné rozdělení na povrchu
hlavy. Metoda SCD dokázala potlačit SSP artefakt v posteriorních oblastech hlavy, ale
zanechávala daný artefakt ve frontálních oblastech, kde je artefakt nejvýraznější. Me-
toda ICA dle autorů utlumila SSP artefakt, nicméně část SSP artefaktu v signálu stále
zůstala.

Od studie [66] se mimo jiné inspirovali i autoři studie [67]. V této studii autoři také
detekovali SSP artefakt pomocí uzavřeného filtru s impulzní odezvou odpovídajícího
průměrnému normovanému SSP artefaktu. Stejně tak pro odstranění SSP artefaktu
použili autoři na segmenty EEG v okolí artefaktu rozšířenou FastICA metodu a kom-
ponenty odstraňovali ručně na základě obdobných kritérií jako ve studii [66]. Autoři
zde ovšem navíc aplikovali lokalizaci zdrojů založenou na BEM (boundary element
method - metoda hraničních prvků) dopředné metodě. Pomocí lokalizace zdrojů au-
toři lépe vyhodnocovali výsledky potlačení SSP artefaktu pomocí ICA metody. Studie
údajně prokázala vhodnost použití ICA metody, kdy byly do značné míry zachovány
zdroje mozkové aktivity a zároveň odstraněna většina pravděpodobných očních zdrojů,
generujících SSP artefakt. Autoři ovšem sami diskutují subjektivnost tohoto přístupu
k odstranění artefaktů, která je kritizována i ve studii [68].

ICA metoda pro odstranění SSP artefaktu s manuální identifikací komponent byla
použita i ve studii [69]. Jedná se ovšem o studii zabývající se iGBA u schizofrenních pa-
cientů a použití metody odstraňující SSP artefakty zde bylo pouze popsáno jako součást
předzpracování EEG signálu. Nebyla zde tedy statisticky vyhodnocena a diskutována
úspěšnost odstranění artefaktů.

Oproti dříve popsaným studiím se Hassler a kolektiv ve studii [68] snažili odstranit
SSP artefakt pomocí ICA metody s automatickou identifikací komponent. V této práci
nazývali SSP artefakt zkratkou TSP (transient spike potential - přechodný hrotový po-
tenciál), aby autoři zdůraznili, že se jedná o signál vyskytující se v EEG, nikoli získaný
sledováním pohybu očí. Autoři ve studii navrhli tak zvanou COSTRAP (correction od
saccade-related transient potentials - oprava přechodných potenciálů souvisejících se sa-
kádami) metodu. V ní nejprve detekovali SSP artefakt pomocí výpočtu maxima/minima
1. derivace REOG signálu v krátké době po vizuální stimulaci. Po detekci SSP artefaktu
vytvořili autoři ze 3 frontálních elektrod (zatíženy nejvýraznějším SSP artefaktem) vir-
tuální signál, kdy zanechali pouze SSP artefakt a zbytek vybraného úseku vynechali.
Virtuální kanály spolu s ostatními tvořily vstup do rozšířeného Infomaxu. Pomocí vir-
tuálních kanálů autoři určili, které komponenty byly nejvíce zatíženy SSP artefaktem
a tyto komponenty následně odstranili. Pro vyhodnocení metody byla použita inverzní
úloha, která po použití COSTRAP již nezobrazovala zdroje v pozadí očí. Dále byly pro
vyhodnocení upraveny signály, v kterých byl úsek reprezentující SSP artefakt nahrazen
pomocí interpolace kubickými spliny. Odstranění mozkové aktivity zde bylo vyhodno-
ceno pozorováním změny ERP (Event-related potential - evokovaný potenciál). Autoři
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aplikovali obdobný postup pro odstranění SSP artefaktu i ve studii [70], zde byl již
použit i systém pro sledování očí.

Ve studii [48] tbylo testováno odstranění SSP artefaktu pomocí třech různých adap-
tací regresních technik a to u třech subjektů. Autoři předpokládali, že artefakt v jed-
notlivých EEG kanálech lze rekonstruovat pomocí kombinace EOG signálů z obou očí.
Nejprve byly SSP artefakty detekovány v HEOG pomocí prahové hodnoty. Následně
bylo ještě ověřeno, že šlo skutečně o SSP artefakt pomocí výpočtu korelace průměru le-
vého a pravého EOG s náhodným průběhem v EEG. Po úspěšné detekci byl již artefakt
odstraňován pomocí regresních technik. Pro otestování odstranění SSP artefaktu autoři
využívali představy, že artefakt se vyskytuje v konkrétním časovém okně po vizuálním
stimulu. Vyhodnocení zda byla odstraněna i mozková aktivita bylo v práci provedeno
pouze vizuální kontrolou časově-frekvenčního grafu. Podle autorů byla snížena konta-
minace signálu SSP artefaktem, zároveň ale autoři diskutují riziko zvýšení artefaktu při
špatném odhadu vah regresní analýzy.

Ve studii [60] porovnávali autoři lineární regresi a metodu ICA pro odstraňování
očních artefaktů, včetně SSP artefaktu. Studie se zaměřila nejen na odstranění, ale
i popis veškerých očních artefaktů a pro obě části využívala systém pro sledování očí.
Před samotnou vizuální stimulací všichni dobrovolníci provedli několik úkonů simulují-
cích jednotlivé oční artefakty (pohyby očí, mrkání) i fixaci očí na kříž. Tato část měření
byla následně využita pro odhad parametrů lineární regrese i automatickou identifikaci
ICA komponent obsahujících artefakt. Automatická identifikace komponent využívala
faktu, že v části fixace očí by se neměly vyskytovat oční artefakty. Pokud průměrný
rozptyl v segmentech s artefakty přesahoval průměrný rozptyl v segmentech bez arte-
faktů o 10 %, byla daná komponenta odstraněna (poměr rozptylů byl tedy nastaven na
1,1). Ve studii autoři využívali ICA metodu Infomax. Pro statistickou analýzu využí-
vali autoři na shlucích založený neparametrický permutační test. Výsledky ukazovaly,
že použití lineární regrese nedostatečně či nadměrně korigovalo oční artefakty. Nicméně
studie se zaměřovala na všechny oční artefakty naráz nikoli pouze na SSP artefakt. ICA
metoda naopak vedla k podstatnému potlačení očních artefaktů a automatické odstra-
nění komponent bylo minimálně stejně kvalitní, jako manuální odstranění expertem.

Relativně vyřešený problém s potlačením SSP artefaktu naznačuje i velmi nízký po-
čet studií zaměřených na toto téma v posledních 5 letech. Dimigen ve své studii [71] sice
nejprve tvrdí, že je obtížné modelovat SSP artefakty pomocí ICA, nicméně následně
se zaměřuje na potlačení SSP artefaktu (a dalších očních artefaktů) pomocí metody
založené právě na článku [60]. Dimigen mimo jiné analyzuje vliv mezní frekvence horno-
a dolno-propustných FIR filtrů během předzpracování dat. V práci je opět použita ICA
metoda Infomax s automatickou detekcí artefaktových komponent pomocí poměru roz-
ptylů segmentů s artefaktem a bez artefaktu. Ve studii byl dále sledován vhodný práh
tohoto poměru. Výsledky studie potvrzují, že ICA metoda dokáže potlačit oční arte-
fakty (včetně SSP artefaktu) téměř kompletně s velmi nízkým znehodnocením neurální
aktivity. Ideální práh poměru rozptylů byl také potvrzen na hodnotě 1,1.

V další práci [72] již Dimigen tvrdí, že navzdory možnosti vznikajících reziduí lze
vyladěnými ICA postupy oční artefakty téměř zcela potlačit, a to včetně SSP artefaktu.
Mezi další práce s posledních let zmiňující SSP artefakt patří studie [73], která se však
nezabývá potlačením artefaktu. Autoři pouze analyzují, že při lucidním snění je údajná
neurální aktivita o frekvenci 40 Hz způsobena právě SSP artefaktem.
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2.2.3 Svalový artefakt

Svalový artefakt (viz obrázek 2.3) je již delší dobu známý artefakt, který vzniká kon-
trakcí krčních svalů a svalů hlavy a zasahuje do gama pásma EEG signálu [74]. Svalový
artefakt je běžný, velmi variabilní artefakt s výraznou amplitudou (o několik řádů vyšší
než je amplituda mozkové aktivity) a citlivostí na řadu kognitivních procesů [75]. Tento
artefakt má široké frekvenční spektrum od 20 Hz po 300Hz (některé menší svaly tvoří
svalový artefakt až do frekvence 600 Hz), přičemž většina výkonu svalového artefaktu
je v nižší oblasti spektra [76]. Svalový artefakt je tvořen činností více nezávislých svalo-
vých skupin [75]. Hlavními zdroji svalových artefaktů jsou přitom frontální (zvrásnění
obočí) a temporální (zatnutí čelisti) svaly [77]. Ve studii [78] autoři zkoumali vliv 5 růz-
ných svalových skupin obličeje na vzniklé svalové artefakty (viz obrázek 2.4). Autoři
prokázali, že temporální a frontální svalové skupiny mají největší vliv na kontaminaci
EEG signálu svalovými artefakty. Sval zodpovědný za žvýkání má maximální výkon
v okolí pásma 50 - 60Hz, zatímco sval zodpovědný za zvrásnění obočí má maximální
výkon okolo pásma 30 - 40 Hz [76]. Svalové artefakty mají nejvyšší výkon v okrajo-
vých elektrodách (temporální svalové skupiny v temporální oblasti a frontální svalové
skupiny ve fronto-temporální oblasti [78]), nicméně zasahují i do centrálních elektrod
a dle některých studií se vyskytují i v EEG signálech, kde se subjekty snaží záměrně
nekontaminovat signál zatínáním svalů [76]. Díky častému výskytu a komplikovanému
odstranění svalových artefaktů (podle studie [76] lze hůře odstranit především svalový
artefakt generovaný malými svaly) existuje velké množství studií zabývajících se jeho
potlačením.

Obrázek 2.3. Příklad časové řady svalového artefaktu vzniklého při stisknutí čelisti a pro-
pagujícího se napříč elektrodami. Obrázek byl vystřižen ze Softwaru BrainVision Analy-

zer 2 [52].

Autoři studie [79] se zaměřili na vliv potlačení svalového artefaktu na detekci epilep-
tické aktivity. Analýza probíhala retrospektivně, kdy epileptickou aktivitu vyhodnoco-
vali čtyři experti u EEG záznamů zašuměných svalovými artefakty, EEG záznamů po
potlačení svalových artefaktů pomocí BSS metod a EEG záznamů při navozené para-
lýze. Autorům vyšlo, že potlačení svalových artefaktů, stejně jako navozená paralýza,
zlepšuje úspěšnost detekce epileptické aktivity. Nicméně potlačení svalových artefaktů
zlepšovalo EEG interpretaci především u výrazně zašuměných EEG záznamů.
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Obrázek 2.4. Příklad významných zdrojů svalového artefaktu. Jedná se o latinské názvy
a umístění svalů hlavy, které autoři studie vyhodnotili jako významné zdroje artefaktu.

Obrázek je přebrán ze studie [78].

Ve studii [80] se autoři zaměřili na klasifikaci spánkových fází, ovšem tentokrát po-
mocí metody umělé neuronové sítě (ANN - artificial neural network). Autoři zjišťovali,
zda odstranění svalového či očního artefaktu dokázalo zlepšit klasifikaci. Pro odstra-
nění obou artefaktů využívali autoři adaptivní filtraci. Adaptivní filtr byl zde tvořen
jednoduchým filtrem typu FIR a adaptace byla provedena za pomoci normalizované
metody nejmenších čtverců (NLMS - normalized least-mean squares). Artefaktem kon-
taminované segmenty EEG byly vybrány automaticky pomocí korelace s EMG (elek-
tromyografie), popřípadě EOG signálem. Ty zároveň sloužily jako referenční signály
adaptivního filtru.

Ve studiích [81] a [82] bylo adaptivní filtrací pomocí neuronových sítí odstraňováno
více druhů artefaktů. Podle studie [81] je mozek komplexním nelineárním systémem
a je tedy potřeba použít nelineární adaptivní filtr. V této studii tedy autoři využí-
vali ANFIS-FLNN (adaptive neural fuzzy interference system-functional link neural
network), kde ANFIS zaručoval nestacionaritu a FLNN nelinearitu filtru. Výstup filtru
byl opět odečten od zašuměného signálu. Validaci výsledků provedli autoři pomocí vý-
počtu korelačního koeficientu mezi nezašuměnou částí EEG signálu a vyčištěným EEG
signálem (udává informaci o odstranění artefaktu), dále pak mezi naměřeným EMG
signálem ze 2 elektrod a vyčištěným EEG signálem. Dvě elektrody ovšem neudávají
komplexní informaci o svalovém artefaktu ze všech potenciálních zdrojů [74]. Ve studii
[82] použili autoři také nelineární neuronovou síť, tentokrát dopřednou NARX (nonli-
near autoregressive with exogenous input) síť učenou pomocí FLM (firefly Levenberg-
Marquardt) algoritmu. Autoři vyhodnocovali metodu pomocí uměle vytvořených dat,
kdy z online databáze získali čisté EEG signály a signály z EMG, EOG a EKG (Elektro-
kardiografie) modalit. Signály z ostatních modalit použili autoři jako referenci a zároveň
je přidali do EEG signálu, čímž simulovali jednotlivé artefakty. Autoři přitom nebrali
ohled na prostorové uspořádání artefaktů ani jejich vzájemnou kombinaci u reálného
EEG. Adaptivní filtraci použili i autoři studie [83]. Konkrétně autoři využili metodu
NLMP (normalized least power) a to na více druhů artefaktů, včetně svalového. Autoři
sice tvrdí, že jim algoritmus funguje, nicméně i zde byl využit pouze simulovaný signál.

Autoři studie [84] navrhli nové řešení pro potlačení svalových artefaktů, které na-
zývají iCanClean (implementing canonical correlation to cancel latent electromagnetic
artifacts and noise - implementace kanonické korelační analýzy k odstranění latentních
elektromagnetických artefaktů a šumu). Toto řešení měří referenční svalový signál, jenž

12



Současný stav problematiky . . . . . . . . 2.2 Artefakty v gama pásmu EEG signálu

následně využívá pro metodu CCA, kde jsou šumové komponenty hledány pomocí ko-
relace s referenční elektrodou. Metoda dále počítá projekci komponent do EEG pomocí
lineární regrese. Autoři počítají i s variantou bez nutnosti nahrávání referenčního sig-
nálu, kdy referenci vytvářejí z EEG signálu pomocí prostorového filtru s pásmovou pro-
pustí o mezních frekvencích 5-45 Hz. Autoři pro vyhodnocení metody využívali vlastní
elektromagnetický fantom lidské hlavy. Výsledkům chybí statické vyhodnocení. Navíc
metoda vytvoření referenčního signálu je příliš zjednodušená a může vést k falešným
výsledkům.

Nutnost regresních modelů a adaptivních filtrů nahrávat referenční kanál má řadu
nevýhod. Referenční kanál nesmí být autokorelován. Využití referenčních signálů proto
není vhodné pro potlačení svalových artefaktů [85–86]. Pohyby svalů totiž produkují
velmi dynamický artefakt, pro jeho popsání by tedy bylo potřeba větší množství refe-
renčních kanálů [87]

Prostorovou adaptivní filtraci, konkrétně AFOP (adaptive filtering by optimal pro-
jection - adaptivní filtrace optimální projekcí) testovali ve studii [26]. Jedná se o způsob
adaptivní filtrace, kdy autoři získávali z části EEG signálu bez přítomnosti artefaktu
kovarianční matici, tu následně využívali k úpravě části signálu s artefaktem. Aby se
nejednalo o filtraci pouze na základě prostorové informace, autoři prováděli adaptivní
filtraci ve třech různých frekvenčních pásmech (pod 8 Hz, 8 - 13Hz a nad 13 Hz). Takto
sice autoři přidali do filtrace částečně frekvenční informaci, tato informace byla ale velmi
zobecněná. Data autoři měřili při speciálně navrženém protokolu, kde dobrovolníci na
pokyn zůstávali v klidu nebo vytvářeli daný artefakt (v případě svalového artefaktu
žvýkali či pohybovali čelem). Metoda byla porovnána s automatickou i manuální ICA
metodou JADE (joint approximation diagonalization of eigen-matrices). AFOP posky-
toval údajně lepší výsledky než JADE metody, kdy manuální verze údajně překonávala
automatickou verzi JADE. Výsledkům ovšem chybělo statistické podložení.

Ve studii [88] autoři porovnávali 2 prostorové metody potlačující svalové artefakty.
Nicméně autoři se zaměřovali na speciální případ terapie využívající transkraniální
mozkové stimulace. Čistě prostorovou informaci pro odstranění svalového artefaktu
využívali autoři studie [89]. V této studii byla na artefakt aplikována STAR (sparse
time artifact removal) metoda, která taktéž využívá kovarianční matice z části EEG
signálu bez přítomnosti artefaktu. Konkrétně využívala lineární kombinaci kanálů pro
nahrazení zašuměného kanálu. Autoři ve studii udávali omezení svojí metody, která je
použitelná mimo jiné pouze v případě, kdy se artefakty na různých kanálech časově
nepřekrývají. To ovšem není zaručeno u všech případů svalových artefaktů [77]. Sva-
lový artefakt je navíc komplexní [27] a zdá se, že pro jeho odstranění je zapotřebí více
informací, než pouze prostorová informace povrchového EEG signálu.

Zajímavý přístup použili Janani a kolektiv ve studii [74]. Autoři testovali myšlenku,
že by svalový artefakt mohli nalézt identifikací zdrojů EEG pomocí inverzní úlohy. Sva-
lový artefakt by totiž měl mít svoje zdroje mezi kůží a lebkou, kdežto mozková aktivita
má svůj zdroj uvnitř mozku měřeného subjektu. Po identifikaci zdrojů autoři použili
dopřednou úlohu pro opětovné sestavení EEG signálu bez zdrojů nepocházející z mozku
subjektu. Jedná se tedy také o jistý druh prostorové filtrace. Autoři použili dopřednou
metodu BEM a následně metodu sLORETA (standardized low resolution electromag-
netic tomography) pro výpočet inverzní úlohy. Pro statistické vyhodnocení využívali
autoři EEG záznamy naměřené u stejných subjektů před a po navození farmakologické
paralýzy. Autoři tím získávali data bez a se svalovým artefaktem a mohli tak provést
statistické vyhodnocení pomocí párových testů. Navržená metoda byla porovnávána
s ICA metodou SOBI (second order blind identification - slepá identifikace druhého
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řádu). Obě metody vykazovaly srovnatelné výsledky, navrhovaná metoda je tedy podle
autorů použitelná pro odstranění svalových artefaktů. Nicméně tato metoda nedoká-
zala odstranit všechny svalové artefakty, což autoři připisovali chybnému promíchání
fyziologických a svalových zdrojů či výskytu svalového artefaktu generovaného krčními
svaly, které jsou již mimo rozsah modelu.

Řada článků využívala pro odstranění svalových artefaktů metody rozkladu zdrojů
na základní vlny. Vzhledem k faktu, že tyto metody pracují s každým kanálem samo-
statně, dají se použít i na jednokanálové ambulantní EEG. Například ve studiích [90]
a [91] požívali autoři SSA metodu. Ve studii [92] nebyla metoda SSA použita přímo
k odstranění artefaktů, ale k vytvoření vícedimenzionálního signálu z jednokanálového
EEG. Na vzniklý signál mohla být následně aplikována ICA metoda (konkrétně me-
toda SOBI). Tento přístup byl porovnáván s obdobným přístupem, kdy pro vytvoření
vícedimenzionálního signálu byla použita jiná dekompoziční metoda, konkrétně EEMD.

Ve studii [27] autoři porovnávali rozšíření SSA pro více kanálů (MSSA - multivariate
singular spectrum analysis) s vlnkovou transformací a metodou LAMIC (lagged auto-
mutual information clustering). Metoda LAMIC využívala rozklad pomocí BSS metody
TDSEP (temporal de-correlation source separation) a zároveň klastrovací hierarchický
přístup. Autoři využívali pro porovnání simulovaná data, která získávali z online data-
bází. Na EEG signál neobsahující artefakt byl namodulován svalový artefakt získaný
z EMG elektrod umístěných na nohách jiného subjektu. Simulovaný artefakt tedy úplně
neodpovídal reálné situaci. Tento přístup byl kritizován i ve studii [93].

Ve studii [28] autoři porovnávali odstranění svalového artefaktu ze všech kanálů naráz
s odstraněním artefaktu po jednotlivých kanálech. Pro odstranění artefaktu ze všech
kanálů naráz použili autoři klasickou metodu CCA a porovnávali ji s kombinací metod
EEMD (vytvoření vícedimenzionálního signálu z 1D signálu) a CCA (odstranění arte-
faktu). Tato kombinace byla aplikována na každý kanál zvlášť. Pro porovnání metod
používali autoři simulovaný signál, kde kortikální aktivitu EEG modelovali pomocí 4 si-
nusových vln. Svalový artefakt byl získán filtrací pomocí pásmové propusti s mezními
frekvencemi 20 a 60 Hz. Rozmístění svalového artefaktu v prostoru bylo vytvořeno ná-
hodně směšovací maticí. Pro evaluaci využili autoři RMSE a korelační koeficient. Autory
navrhovaná kombinace metod EEMD-CCA sice vykazovala kvalitní výsledky, nicméně
na testovaných datech nemohlo být ověřeno chování při reálném prostorovém rozložení
artefaktu. To je podstatný nedostatek vzhledem k faktu, že obě testované metody se
lišily právě tím, že metoda EEMD-CCA nebrala v potaz prostorové rozložení.

Ve studii [94] testovali autoři další rozšíření metody EMD, konkrětně metodu MEMD
(multivariate empirical mode decomposition). Toto rozšíření umožňovalo metodě roz-
kládat vícekanálový EEG signál. Po rozložení signálu byl artefakt odstraněn pomocí
výkonového spektra jednotlivých modálních funkcí. Autoři totiž předpokládali, že kor-
tikální EEG aktivita a svalový artefakt se vyskytují v jiných frekvenčních pásmech
a tak jednoduše odstraňovali všechny modální funkce reprezentující frekvenční pásmo
od 20 Hz výše. To je samozřejmě přístup pro nás nepoužitelný, neboť gama pásmo se
frekvenčně překrývá se svalovým artefaktem (vize kapitola 2.2).

Heydari a kolektiv ve své práci [29] také předpokládali neprotínající se frekvenční
pásma mozkové aktivity (podle autorů se jedná o aktivitu do 30 Hz) a vysokofrekvenč-
ního šumu, který se snažili odstranit. Mezi tento šum zařazovali autoři i svalový artefakt.
Autoři využívali diskrétní vlnkovou transformaci v kombinaci s adaptivním filtrem, kdy
pomocí diskrétní vlnkové transformace získali vysokofrekvenční složky a ty následně po-
užili jako vstup do adaptivního filtru typu FIR. I v této práci evidentně autoři nepočítali
s analýzou gama pásma EEG.
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Metody odstraňující svalový artefakt čistě na bázi vlnkové transformace byly po-
rovnány ve studii [95]. U všech porovnávaných metod bylo využíváno faktu, že většina
kortikální EEG aktivity je obsažena v několika koeficientech vzniklých po vlnkové trans-
formaci. Pro identifikaci koeficientů jež je potřeba odstranit se musí vypočítat hranice.
V této studii autoři porovnávali 5 metod diskrétní vlnkové transformace (DWT - dis-
crete wavelet transform) s pěti různými metodami odhadu hranice. Nejlepších výsledků
podle autorů dosahovala metoda DDDT-DWT (Double density dual tree-discrete wa-
velet transform) s metodou odhadu hranice Soft tresholding (měkké prahování).

Velké množství článků odstraňovalo svalové artefakty pomocí metody ICA. Mezi
nejčastější komplikace ICA patří nutnost identifikace komponent obsahujících artefakty.
Ve studii [96] prováděli ruční identifikaci komponent dva nezávislí experti. Studie cílila
na EEG záznamy od epileptických pacientů a autoři využívali ICA metodu JADE.
Porovnávali přitom použití metody JADE, kombinace metody JADE a konvenčního
filtru typu pásmové propusti (0,3 - 35 Hz) a samotného konvenčního filtru. Autoři
tvrdí, že nejlepší výsledky pro epileptické záznamy prokázala kombinace metod JADE
a pásmového filtru, ale tato kombinace je nepoužitelná pro analýzy gama pásma EEG.

Ruční identifikace ICA komponent zatěžuje experta a zanáší do odstraňování arte-
faktů problém subjektivity [97]. Většina studií se tedy pokoušela o automatickou iden-
tifikaci komponent. Ve studii [98] autoři použili ICA (konkrétně FastICA metodu) s au-
tomatickým odstraněním svalových artefaktů. Podle autorů má ICA problém s odstra-
něním svalového artefaktu u krátkých EEG záznamů s velkým počtem kanálů. Autoři
řešili tento problém pomocí promítnutí do podprostorů. Celá metodika byla aplikovaná
na krátké EEG segmenty. Automatická identifikace svalových artefaktů zde byla prove-
dena pomocí výkonové spektrální hustoty. Autoři tvrdili, že testovaná metodika se hodí
k odstranění značně nestacionárních signálů, které se mění v rámci několika sekund.

Studie [99] a [100] využívali kombinaci ICA a vlnkové transformace. Ve studii [99]
se autoři snažili online odstranit svalový artefakt a artefakt vzniklý mrkáním. Autoři
používali metodu FastICA a artefakty ve vzniklých komponentách identifikovali pomocí
diskrétní vlnkové transformace. Metoda spoléhala na frekvenční vlastnosti svalových ar-
tefaktů. K vyhodnocení využili autoři data z online databáze a regresní analýzu. Data
byla rozdělena na data obsahující a neobsahující sledovaný artefakt. Ve studii [100]
naopak použili autoři diskrétní vlnkovou analýzu před vstupem do FastICA metody.
Celá metoda se nazývá WICA (wavelet-independent component analysis). Automatická
identifikace komponent reprezentujících artefakty byla provedena korelačním koeficien-
tem, kterým byly komponenty porovnány se vzorovými signály. Autoři si všimli, že bylo
svalovým artefaktem kontaminováno velké množství komponent, přičemž metoda od-
straňovala jen ty nejvíce kontaminované. Data byla brána z motorické studie a jako va-
lidaci WICA metody použili autoři vyhodnocení správné klasifikace motorických úkonů
pomocí SVM (support vector machines).

SVM metodu kombinovali s ICA ve studiích [97, 101]. V těchto studiích sloužila SVM
metoda k identifikaci komponent obsahujících artefakty. SVM je metoda s učitelem
a bylo tedy potřeba ji nejprve natrénovat na vzorových datech. Ve studii [101] pou-
žili autoři ICA metodu FastICA. FastICA vytvořila statisticky nezávislé komponenty,
na těch se následně spočítaly příznaky a tyto příznaky vstupovaly do natrénovaného
SVM, pomocí kterého se následně identifikovaly komponenty reprezentující jednotlivé
artefakty. Ve studii nicméně chybělo kvalitní statistické vyhodnocení. Studie [97] využí-
vala pro odstranění artefaktů obdobný postup. Autoři aplikovali tentokrát ICA metodu
Infomax a celkově počítali 14 příznaků. Pro validaci správné identifikace komponent
používali autoři výpočet ROC (receiver operating characteristic) parametrů, kde jako
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zlatý standard posloužila informace od expertů. Samotné odstranění artefaktů bylo
provedeno za pomoci výpočtu odstupu signálu od šumu (SNR - signal-to-noise ratio),
přičemž část signálu bez artefaktů byla identifikována vizuálně. Při vyhodnocení tedy
získali autoři informaci o tom, zda byl odstraněn artefakt, již však nezískali informaci,
zda nebyla odstraněna i část medicínsky podstatného signálu.

Využití strojového učení, včetně SVM, je obecně jedním z trendů posledních let.
U předzpracování EEG se strojové učení často využívá k identifikaci artefaktů (jako
například ve studii [102], kde byly svalové artefakty identifikovány pomocí konvoluč-
ních neuronových sítí). Strojové učení se často aplikuje na potlačení svalových artefaktů
při nahrávání 1-kanálového EEG. Příkladem je i studie [103], kdy byla pro potlačení
svalového artefaktu využita kombinace SSA a NNR (neural network regressor). Vět-
šina studií se však zaměřuje na konvoluční neuronové sítě (CNN - convolution neural
network) metodu SVM. I zde se však jedná o metody s učitelem. Autoři studie [104]
využívali SVM pro identifikaci svalového artefaktu, úseky s identifikovaným artefaktem
byly následně rozloženy pomocí vlnkové transformace a vlnkové koeficienty byly dále
opraveny pomocí non-local mean algoritmu (NLM). Jedná se opět o metodu s učitelem,
kterou je potřeba nejprve natrénovat. Vyhodnocení navíc probíhalo převážně pomocí
jednokanálového simulovaného EEG rozděleného na segmenty.

Ve studii [105] autoři využívali dvou sekundové úseky, kdy stejný dataset (simulova-
ného signálu) využívali pro trénování CNN i pro následnou validaci. Výsledky potlačení
svalového artefaktu prezentované ve studii tak nelze vztáhnout obecně na jakékoli da-
tové soubory. Obdobný problém se vyskytoval i ve studii [106]. Předtrénovanou CNN
využívali také autoři ve studii [107]. Metoda je určená na 1-kanálové EEG a autoři pro
analýzu výsledků opět využívali simulovaný signál. Srovnání s ostatními metodami sice
ukazuje lepší výsledky pro publikovanou metodu, nicméně autoři porovnávali natréno-
vanou metodu s metodami bez učitele, z výsledného srovnání tak nelze vyvozovat žádné
závěry.

Uměle vytvořená data byla použita pro trénování CNN metody ve studii [108]. Autoři
studie se tentokrát nezaměřovali pouze na svalový artefakt. Opět se jedná o metodu
testovanou pomocí jedno-kanálového EEG. Autoři sice tvrdili, že metoda může být
aplikována i na hdEEG data pokud se bude aplikovat pro každý kanál zvlášť, nicméně
touto metodikou se absolutně zanedbává prostorový charakter artefaktů. Zajímavé na
studii [108] však bylo využití známé evokované odpovědi pro vyhodnocení úspěšnosti
potlačení artefaktů na reálném EEG. Předpokládá se přitom, že artefakty potlačí evo-
kovanou odpověď. Bohužel autoři využívali zvukovou ERP, jejíž frekvenční složka se
nepřekrývala s frekvenčním pásmem svalového artefaktu. Navíc neproběhlo kvantita-
tivní vyhodnocení této analýzy.

Ve studii [109] se autoři zaměřili čistě na řečový artefakt. Autoři navrhli SAR-ICA
(speech artifacts removal-independent component analysis), kde pro vytvoření kompo-
nent sloužila metoda FastICA. Dále autoři rozdělili komponenty na segmenty a pomocí
informace z EMG záznamu měřeného z brady, určili segmenty reprezentující artefakt.
Pokud bylo více jak 33 % segmentů v komponentě identifikováno jako artefakt, byla celá
komponenta odstraněna. Pro vyhodnocení počítali autoři snížení korelace vyčištěného
EEG a naměřeného EMG signálu. Ve studii [110] použili autoři ICA metodu SOBI pro
odstranění svalového a očního artefaktu, zatímco pro odstranění síťového šumu a srdeč-
ního svalu použili adaptivní filtr. Studii nicméně chybí jakékoli statistické vyhodnocení,
zhodnocení je zde převážně formou vizuální kontroly částí signálu.

Autoři studie [111] vytvořili novou ICA metodu, konkrétně metodu IMICA (informed
multidimenzional independent component analysis). Tato metoda je založena na me-
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todě Infomax, narozdíl od ní však vytváří maximálně nezávislé podprostory na základě
informace od referenčního zdroje a výpočtu Pearsonova korelačního koeficientu. Autoři
testovali tento nový přístup pro odstranění svalového a očního artefaktu. Svalový arte-
fakt vytvářeli při nahrávání dobrovolníci pomocí opakovaného skusu čelisti. Metoda je
údajně funkční, nicméně chybí konkrétní statistické výsledky.

Fitzgibbon a kolektiv ve svých studiích [112–113] využívali zajímavý přístup pro de-
tekci ICA komponent zatížených svalovým artefaktem. Autoři se zaměřili na spektrální
sklon, kdy počítali gradient výkonového spektra mezi frekvencemi 7 - 70 Hz. Předpo-
kládali přitom, že svalový artefakt by měl mít na rozdíl od kortikální aktivity mozku
pozitivní sklon spektra. V obou pracích využívali autoři s výhodou EEG data namě-
řená před a po farmakologicky navozené paralýze svalů (tedy data s a bez svalových
artefaktů). Při automatickém odstranění svalových artefaktů pomocí autory navrže-
ného přístupu údajně zůstávalo podobné množství reziduí, jako při použití manuální
identifikace komponent. Zároveň nebyla odstraněna kortikální aktivita [113]. Ve stu-
dii [112] kombinovali autoři popsaný přístup i s povrchovou Laplace filtrací. Jako ICA
byla použita metoda AMICA (adaptive mixure independent component analysis), po
jejíž aplikaci byla ještě následně provedena povrchová filtrace. Autoři obhajovali tento
přístup faktem, že většina svalových artefaktů je způsobena lokálními temporálními
a kraniálními svaly, které odstranila ICA metoda, kdežto povrchová filtrace následně
odstranila svalové artefakty od distálních svalů.

McMenamin a kolektiv použili ve studii [93] ICA metodu Infomax s ruční identi-
fikací komponent obsahujících artefakty. Studie byla především zaměřena na ověření
schopnosti metody Infomax odstranit svalový artefakt. Autoři měřili data speciálním
protokolem, kdy nechali subjekty kombinovat zatnutí/relaxaci obličejových svalů a ote-
vření/zavření očí. Autoři dále měřili EEG aktivitu a zároveň pomocí inverzní metody
LORETA (low resolution electromagnetic tomography) lokalizovali zdroje EEG signálu.
Následně ve studii statisticky porovnávali rozdíl v oblasti zájmu (ROI - region of inte-
rest) spektrálních map i inverzní úlohy. Aby autoři určili, zda ICA metoda odstranila
celý artefakt, porovnávala se ve studii část EEG záznamu s otevřenýma očima a zatnu-
tými svaly po ICA korekci s částí EEG signálu s otevřenýma očima a relaxovanými svaly
bez korekce. Pro vyhodnocení, zda ICA metoda neodstranila i část fyziologické akti-
vity mozku, porovnávali autoři část EEG záznamu s otevřenýma očima a relaxací svalů
před a po ICA korekcí. Všechny vypočítané mapy byly normovány částmi signálu při
zavřených očích a s relaxací svalů. Autoři zároveň testovali, zda je lepší odstranit kom-
ponenty s čistým svalovým artefaktem či i komponenty obsahující kombinaci svalového
artefaktu a fyziologické aktivity a zda pomůže odstranit zároveň komponenty obsahující
ostatní artefakty. Výsledky podle autorů ukázaly, že je lepší odstranit všechny kompo-
nenty obsahující svalový artefakt i komponenty obsahující ostatní artefakty. Ukázalo
se, že metoda ICA zlepšuje reprezentativnost výsledků, ovšem s vyskytujícími se nedo-
statky. Autoři zároveň upozornili, že by se metoda LORETA neměla používat u signálu
kontaminovaného svalovým artefaktem.

Řada studií se shodovala, že pro odstranění svalového artefaktu je vhodnější me-
toda CCA než metoda ICA. Důvodem je nízká autokorelace svalového artefaktu oproti
vysoké autokorelaci kortikální EEG aktivity [114]. Další nespornou výhodou CCA je,
že komponenty jsou již z principu metody vždy seřazeny podle jejich autokorelace. Ve
studii [115] aplikovali autoři metodu CCA na záznamy od epileptických pacientů. Ná-
sledně autoři pomocí inverzní úlohy identifikovali zdroj epilepsie a výsledky porovnávali
s výsledky ze SPECT (single-photon emission computed tomography - jednofotonová
emisní výpočetní tomografie).
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Ve studii [116] zkombinovali autoři CCA s vlnkovou transformací. Na EEG signál
byla nejprve aplikována metoda CCA a na posledních několik komponent, které by měly
reprezentovat svalový artefakt, byla dále aplikována stacionární vlnková transformace
(SWT - stationary wavelet transform). Autoři testovali odstranění artefaktů i pomocí
ICA metody SOBI. Pro vyhodnocení byl počítán korelační koeficient s referenčními
signály, které podle autorů reprezentovali EEG signál bez artefaktu a čistý artefakt.
Konkrétně byla korelace počítána mezi EEG signálem po aplikaci testované metody
a signálem údajně neobsahujícím artefakt, originálním EMG signálem a EEG signálem
před aplikací testované metody. Podle autorů byla kombinace CCA a SWT lepší než
použití obou metod samostatně.

Propojení vlnkové transformace a CCA metody bylo použito i ve studii [117]. Zde
byly hodnoty z CCA komponent a koeficienty vlnkové transformace těchto komponent
použity jako příznakový vstup do metody RF (random forest), která vybírala ideální
kombinaci příznaků a zároveň klasifikovala EEG data. Jedná se o metodu s učitelem.
Autoři ve studii zároveň navrhovali automatickou verzi, kde RF metoda pouze vybírala
ideální kombinaci příznaků na základě údajů z referenčních dat. Následná klasifikace
byla prováděna metodou bez učitele K-means. K-means v této studii dělila data do dvou
skupin, na artefakty a čistá EEG data. Ve studii [118] aplikovali autoři pro odstranění
svalového artefaktu rozšíření CCA metody v podobě MCCA (Multi dataset canonical
correlation analysis - konanická koralační analýza více souborů). MCCA se snaží najít
maximální korelaci. Autoři ovšem neprezentovali žádné statistické vyhodnocení, pouze
popisovali vhodnost metody pomocí ukázky částí EEG signálů.

IVA (independent vector analysis - analýza nezávislých vektorů) je BSS metoda pra-
cující s celým získaným datasetem. IVA kombinuje prvky CCA a ICA metod, kdy
hledá zdroje závislé napříč datasety, ale vzájemně nezávislé uvnitř dat [119]. Autoři
studie [120] aplikovali metodu IVA v kombinaci s MEMD na potlačení svalových ar-
tefaktů. Autoři analyzovali různé přístupy pro potlačení očního a svalového artefaktu,
testování však probíhalo jen pro nízký počet elektrod a na semi-simulovaných datech.
Metodu IVA použili i autoři ve studii [121], tentokrát v kombinaci se skrytým Mar-
kovovým modelem (hidden Markov model). HMM je aplikován před metodou IVA,
aby zlepšil schopnost potlačit dynamicky se měnící svalový artefakt. Testování ovšem
probíhalo na semi-simulovaných úsecích o délce 10 s.

Stejné úseky použili autoři také pro vyhodnocení kombinace metod FMEMD (fast
multivariate empirical mode decomposition) a CCA, konkrétně ve studii [122]. FMEMD
metoda je rychlejší verzí MEMD metody. Zrychlení potlačení svalových artefaktů je mo-
tivováno především při real-time zpracování dat. Motivace je výrazná právě u kombinace
dekompozičních metod a metody CCA, kdy dekompoziční metody umožňují aplikaci
CCA na jedno/nízko-kanálové EEG záznamy. Příkladem takové studie je i práce sku-
piny Dai a kolektiv [123], která je zaměřená na kombinaci CCA a sEEMD (signal
serialization based EEMD). Výhoda použití sEEMD oproti metodě EEMD by měla být
právě ve zrychlení algoritmu.

Janani a kolektiv analyzovali CCA metodu ve studii [114]. Autoři použili opět EEG
data měřená před a po farmakologicky vyvolané paralýze svalů obličeje. V práci byla
nejprve popsána autokorelace svalového artefaktu, čistě kortikálního EEG signálu a bí-
lého šumu. Na základě této analýzy autoři předpokládali při zpoždění 2 ms největší
rozlišení mezi bílým šumem, svalovým artefaktem a kortikálním EEG signálem. Jed-
nalo se tedy o zpoždění o 2 vzorky (vzorkovací frekvence byla 1000Hz), oproti klasicky
využívanému zpoždění o 1 vzorek. Zároveň autoři upozornili, že při nízké vzorkovací
frekvenci lze hůře rozlišit autokorelace svalového artefaktu a kortikálního EEG signálu.
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Autoři dále tvrdili, že při promíchání svalového artefaktu se síťovým šumem se zvýšila
autokorelace komponenty obsahující svalový artefkat a ten by tak nemusel být následně
odstraněn. Na základě jednotlivých analýz autoři aplikovali upravenou metodu CCA,
kde využívali zpoždění signálu o 2 ms, následně odstranili šum (komponenty s autoko-
relací pod 0,19) a teprve poté odstranili svalový artefakt a to podle jedné ze tří hranic
autokorelace (hranice byly různé podle toho, kolik by chtěl uživatel odstranit promí-
chaných komponent). Autoři tuto metodu porovnali pomocí statistických testů s ICA
metodou Infomax. Podle výsledků obě metody dokázaly zachovat a případně i zvýraznit
mozkovou aktivitu. Obě metody ale vytvářely komponenty, ve kterých byl promíchán
svalový artefakt s mozkovou aktivitou.

Stejný autorský kolektiv na tuto práci navázal ve studii [124]. Tato studie opět využí-
vala metodu CCA, ovšem tentokrát se autoři zaměřili na automatickou detekci kompo-
nent pomocí metody strojového učení, konkrétně metody SVM. Autoři opět s výhodou
využili data s 5 subjekty u nichž mohli vyvolat svalovou paralýzu. Ve studii byl analyzo-
ván především 2D příznakový prostor, kde měl vliv kromě autokorelace také spektrální
sklon. Využití spektrálního sklonu pro detekci komponent reprezentujících svalový ar-
tefakt je jistě zajímavý koncept, nicméně ve studii [124] sloužil vytvořený příznakový
prostor jako vstup do SVM. SVM je metoda s učitelem, takže je ji potřeba nejprve
natrénovat. Velmi zajímavou studii navíc srážely chyby, které mohou vést ke snížení
váhy výsledků, například použití nepárové statistiky na závislá data.

2.2.4 Artefakt přenosu stimulací u ASSR experimentů

Sluchová ustálená odpověď (ASSR) je odezva mozku na periodickou sluchovou stimu-
laci. ASSR se získává pomocí elektroencefalografu (EEG) nebo magnetoencefalografu
a je nejsilnější kolem 40Hz [21], čili v gama pásmu EEG signálu. Bylo zjištěno, že
sluchová ustálená odpověď na frekvenci 40 Hz odráží jednak superpozici odpovědí na
střední frekvenci [125–126], jednak periodickou rezonanční aktivitu v rámci neurálních
sítí aktivovaných sluchovou periodickou stimulací [127–128]. Sluchové ustálené odpo-
vědi o frekvenci 40Hz jsou generovány ve sluchové kůře a podkorových oblastech [129].
V poslední době se zdá, že k nim přispívá široce rozložená síť zdrojů v rámci frontálního,
motorického, parietálního a okcipitálního laloku [130–132].

Jedním z hlavních témat ASSR výzkumů je studium ustálené odpovědi jako bio-
markeru psychotických stavů, zejména pak jako identifikátor schizofrenie [133]. U osob
trpících schizofrenií a dalších vysoce rizikových osob jsou totiž ASSR odpovědi snížené
ve fázové synchronizaci a velikosti amplitudy [134–135]. U dalších psychiatrických di-
agnóz, které odrážejí psychotické stavy pacientů (např. bipolární porucha) jsou ASSR
odpovědi také konzistentně snížené oproti zdravým subjektům [136–138].

Význam ASSR experimentů v neurovědních studiích neustále roste. Například v ce-
losvětové citační databázi Web of Science jsem v letech 2007-2011 nalezl 39 článků,
ale v letech 2017-2021 již 133 článků (klíčová slova byla následující: [ASSR or ’audi-
tory steady-state response!’ or ’auditory steady-state response’] and [EEG or MEG],
not [’cochlear implants’ or ’ear EEG’]). Stejné údaje jsem zadal do citační databáze
Scopus. V letech 2007-2011 jsem našel 310 článků, o 10 let později již 710 článků.

Pro vyvolání sluchové ustálené odpovědi o frekvenci 40 Hz se využívají různé druhy
stimulace. Nejnovějším typem stimulace, který je v současnosti studován, je takzvaný
chirp tón, což je širokopásmový typ stimulace [139]. Dalším typem stimulace jsou ampli-
tudově modulované tóny (FAM - flutter amplitude modulated) [127]. Základní a nejpou-
žívanější stimulací je však série kliků (click-train stimulation), která je dobře otestovaná
(např. [140–141]). Přínosem click-train stimulace jsou spolehlivé a výrazné odpovědi [46,
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142, 133], nicméně tato stimulace může být nepříjemná pro účastníky experimentu [143].
Potenciální nevýhodou click-train stimulace je také možnost existence artefaktu přenosu
stimulací (ST artefakt) - viz kapitola 6. V této práci jsem se zaměřil mimo jiné právě
na analýzu ST artefaktu u neurologických ASSR experimentů.

V studiích již byl popsán artefakt, který může být způsoben stimulací pomocí sluchá-
tek, ST artefakt, ovšem dosud chybí analýza, zda se tento artefakt může podílet na fa-
lešně pozitivních výsledcích u neuro-psychiatrických ASSR experimentech. ST artefakt
je elektromagnetický artefakt vznikající při EEG experimentech využívajících stimu-
laci pomocí sluchátek (viz obrázek 2.5). Zdrojem ST artefaktu je kabel nebo převodník
sluchátek [144]. Akhoun a kolektiv [145] tvrdí, že nejhorším zdrojem ST artefaktu je pře-
vodník sluchátek. Artefakt je pak způsoben změnami magnetického pole generovaného
pohyblivými cívkami [146]. Druh převodníku má tedy vliv na ST artefakt [147–148]. Na
druhé straně Campbell a kolektiv [144] tvrdí, že hlavním zdrojem ST artefaktu je kabel
sluchátek. Kabel vede akustický podnět jako elektrický signál a v jeho bezprostředním
okolí tak mohou být zaznamenány ektromagnetické signály s frekvenčním charakterem
shodným s akustickým podnětem. Síla ST artefaktu se zvyšuje s rostoucí intenzitou
podnětu. ST artefakt je tedy závislý na vzdálenosti převodníku sluchátek od EEG elek-
trod a vzájemné orientaci kabelu/převodníku sluchátek vůči EEG kabelu/elektrodám.

Obrázek 2.5. Příklad frekvenční analýzy ITPC artefaktu přenosu stimulací (ST artefakt)
získaného během speciálního experimentu s fantomem lidské hlavy. Obrázek byl přebrán z

mé publikace [22].

Akhoun a kol. popsali ve studii [145] vliv impedance EEG elektrod na ST artefakt.
Z výsledků studie je patrné, že impedance EEG elektrod má určitý vliv, protože v umělé
situaci s nulovou impedancí nebyl ST artefakt přítomen. Na druhou stranu byl ST ar-
tefakt srovnatelný u případů s normální (přibližně 1000 Ω) a vysokou (více než 400 kΩ)
impedancí. Výsledky studie [145] tedy naznačují, že vliv impedance EEG elektrod není
významný.

Na rozdíl od neurologických studií, existuje řada studií v oblasti analýzy sluchu,
které se ST artefaktem zabývaly. V těchto studiích bylo navrženo několik metod pro
potlačení ST artefaktu. Základním potlačením ST artefaktu je samotné zabránění jeho
vzniku a to vhodným designem experimentů. Jedním z takových experimentálních ná-
vrhů je zvětšení vzdálenosti mezi převodníkem sluchátek a EEG systémem. V některých
studiích se vzdálenost zvětšovala pomocí sluchátek s plastovým zvukovodem. U plasto-
vého zvukovodu je však potřeba dbát zvýšené pozornosti, aby nedošlo k akustickému
rozptylu [144]. Dalším řešením může být použití sluchátek s upraveným měničem, ale
tato sluchátka bývají drahá [146].
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Vzniku ST artefaktu lze zabránit i prostřednictvím stimulace reproduktory. Repro-
duktory nevytvářejí ST artefakty, ale v měřicí kabině může vznikat netlumený dozvuk
akustických vln [149]. Jen několik ASSR studií s neurologicko-psychologickou aplikací
používalo k stimulaci reproduktory a často šlo o studie s unikátními protokoly. Jed-
nalo se například o studii [150], kde autoři porovnávali účinek ASSR stimulace na
lidech a opicích, popřípadě o studii [151], kde autoři aplikovali transkraniální stimu-
laci střídavým proudem a snímali MEG signál. Poměrně účinným způsobem potlačení
ST artefaktu může být stínění kabelů sluchátek, zejména pak v kombinaci s uzemněním
Farradayovy klece [144–145, 152].

Nicméně ne vždy je možné zcela zabránit vzniku ST artefaktu samotným designem
experimentů. Několik studií se zabývalo potlačením ST artefaktu z již naměřených EEG
záznamů. Některé z těchto studií vysvětlují problém vzniku ST artefaktu u ASSR ex-
perimentů aliasingem (např. studie [148]). Metody potlačující ST artefakt však byly
aplikovány především na experimenty využívající amplitudově modulovanou (AM) sti-
mulaci. Pro AM stimulaci lze s výhodou využít průměrování neurálních odpovědí rea-
gujících na stimulace mající opačnou polaritou (jako například ve studiích [153–154]).
V experimentech s AM stimulací se jedná o standardní postup [155]. ST artefakt se
průměrem přes opačnou polaritu odečte.

Mozková odezva však vytváří obálku stimulačního signálu a ta zůstává zachována
[144, 156]. Tuto metodu bohužel nelze převzít do studií s click-train stimulací. Click-
train stimul obsahuje bílý šum (viz kapitola 6) a ten nemá opačnou fázi. Metoda re-
referencování je oproti tomu použitelná i pro potlačení ST artefaktů vzniklých při click-
train stimulaci. Tato metoda mění referenci EEG kanálů na novou elektrodu obsahující
ST artefakt a neobsahující neurální odpověď [157–158]. Referenční elektroda musí být
dobře umístěna, aby neobsahovala žádnou mozkovou odpověď a vyžaduje další hard-
ware, což je nemalou nevýhodou této metody.

V několika studiích bylo aplikováno či porovnáno více technik potlačení ST arte-
faktu. Autoři studie [159] stimulovali za pomoci sluchátek s plastovými zvukovody
a při předzpracování dat zprůměrovali podněty s opačnou polaritou. Campbell a ko-
lektiv ve své studii [144] porovnávali metody průměrování stimulací s opačnou fází,
re-referencování EEG elektrod a stínění kabelu sluchátek. Autoři doporučují kombi-
naci všech porovnávaných metod, přitom především stínění kabelu sluchátek považují
za velmi účinné. Akhoun a kolektiv [145] rovněž doporučují stínění kabelu sluchátek
s uzemněním na Faradayovu klec. Podobných výsledků dosáhli i Brooke a kolektiv.
V jejich studii [147]také popsali významný vliv změny orientace převodníku sluchátek
na ST artefakty.

Jak už jsem zmínil, existují důvody, proč mohou výše uvedené techniky selhat v pří-
padě click-train stimulace. Za prvé, stimulační odezva, která nás při neurologických
ASSR experimentech především zajímá, je fázově uzamčena k samotnému stimulu, čili
click-train stimulaci o frekvenci 40 Hz. Měnící se polarita stimulace tedy mění i po-
laritu mozkové odezvy a technika průměrování potlačuje jak artefakt, tak skutečnou
mozkovou odezvu. Za druhé, jak uvádím dále v části 6, click-train stimulace obsahuje
subharmonické spektrální složky, které jsou totožné s frekvencemi zájmu, tj. 40, 80
a 120 Hz.

2.3 Souhrn
V gama pásmu se vyskytují tři základní artefakty. Prvním je svalový artefakt, který
je sice známý už delší dobu a existuje řada studií zabývajících se jeho potlačením,
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nicméně je velmi komplikované ho odstranit. Sakádický hrotový potenciál je oproti
tomu relativně nově objevený artefakt, který většina studií odstraňovala pomocí ICA
metody, což často vycházelo ze studie [66]. Potlačení sakádického hrotového potenciálu
je ve skrze dobře popsané a s dobrými výsledky, takže se na něj nebudu zaměřovat v této
práci. Třetím artefaktem je síťový šum, který je sice dobře znám již delší dobu, ovšem
většina dřívějších studií jej odstraňovala pomocí konvenčních filtrů a až s rostoucím
významem gama pásma EEG signálu se začínají objevovat metody potlačující tento
artefakt se zachováním mozkové aktivity ve frekvenčním pásmu artefaktu.

Ve své disertační práci bych rád aplikoval jednotlivé metody odstraňující daný arte-
fakt kaskádovitě, jak je to doporučeno i ve studii [12]. Tímto postupem bych chtěl docílit
větší specifičnosti metod, kdy by byla aplikovaná metoda svým charakterem vhodná pro
charakteristiku daného konkrétního artefaktu, což by mělo vést k lepším výsledkům. Při
provádění rešerše práce jsem narazil pouze na pár studií, které se pokoušely aplikovat
kaskádu více metod na různé druhy artefaktů. Nicméně většinou se jednalo o odstranění
svalového a očního artefaktu, jako například ve studii [160], kde autoři použili metodu
CCA pro potlačení svalového artefaktu a následně aplikovali metodu ICA pro potlačení
očního artefaktu.

Během ASSR experimentu vzniklo podezření na existenci technického artefaktu ge-
nerovaného sluchátky, konkrétně artefaktu přenosu stimulací (ST artefaktu). Tento ar-
tefakt také leží v gama pásmu EEG. Přestože existuje několik studií zabývajících se
ST artefakty, většina z nich se nezaměřovala na neurologický výzkum. Řada z těchto
studií navíc nepopisovala ST artefakty pro click-train stimulaci, která se běžně používá
v neurovědách. Samotné ASSR experimenty byly v těchto studiích také zřídka zkou-
mány. Příkladem může být studie [161], která se sice zabývala poruchou autistického
spektra, ovšem autoři nepoužívali ASSR paradigma a ST artefakt byl v této studii
pouze zmíněn a nebyl zkoumán. ST artefakt je však pro studie ASSR velmi nebez-
pečný a některé naměřené ”neurální odpovědi” mohou být ve skutečnosti pouze ST
artefakty [147]. Problémem je totiž obdobná frekvenční charakteristika ST artefaktu
a neurální odpovědi během ASSR experimentů. Pokud je mi známo, žádná studie se
nezabývala přímo vlivem ST artefaktu na neurovědecké experimenty ASSR, zejména při
stimulaci běžně používanými podněty typu click-train. Dalším cílem práce je tedy pro-
zkoumat možnou existenci a případná rizika ST artefaktu při neurovědeckých ASSR
experimentech využívajících click-train stimulaci. Hlavním přínosem této části práce
bude analýza možnosti vzniku falešně pozitivních výsledků v minulých i budoucích
ASSR experimentech s lidskými subjekty.

Z rešerše zároveň vyplývá, že významným nedostatkem většiny studií zabývajících
se artefakty je nedostatečné statistické vyhodnocení výsledného potlačení artefaktů.
Výsledky mé rešerše jsou tedy v souladu i s výsledky z přehledového článku [87]. Přede-
vším pak chybí vyhodnocení specificity testovaných metod, čili informace, zda byla po
odstranění artefaktu zachována kompletní kortikální informace. Velká množství studií
používala pouze vizuální zhodnocení výsledků, neboť kvantifikace reálných EEG zá-
znamů je komplikovaná [87]. Část studií se snažila statisticky vyhodnotit data pomocí
signálu obsahujícího simulovaný artefakt. Zde je ovšem riziko, že simulovaný artefakt
zcela neodpovídá prostorové, časové či frekvenční charakteristice reálného artefaktu
a nedokáže tak plně reprezentovat reálná EEG data [75, 87]. V případě umělého přidání
artefaktu k ”čistému” EEG záznamu může zase vzniknout riziko, že simulovaný artefakt
byl přidán do reálného záznamu, který obsahoval rezidua sledovaného artefaktu ačkoli
ho autoři považují za část signálu bez artefaktu. V případě jednoduché kombinace ”čis-
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tého” EEG a artefaktu se může zase stát, že není dodržena objemová vodivost mozku
a prostorové vlastnosti rozložení zdrojů signálů [119].

Cílem mé disertační práce tedy je vytvoření komplexní metodiky pro odstranění vý-
znamných artefaktů vyskytujících se v gama pásmu EEG signálu se zaměřením pouze
na artefakty, u nichž není validovaný postup jejich potlačení. Součástí této metodiky
má být kaskádovité řazení metod odstraňujících dané artefakty. Hlavním cílem práce je
však návrh metodiky nahrávání dat v kombinaci s metodami statistického vyhodnocení
výsledků, který by měl umožňovat dostatečně kvalitně vyhodnotit účinnost aplikova-
ných metod pro odstranění jednotlivých artefaktů. V neposlední řadě se v této diser-
tační práci zaměřím na analýzu možného výskytu ST artefaktu v ASSR experimentech
využívajících click-train stimulaci.
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Kapitola 3
Cíle disertační práce

3.1 Cíle práce
Hlavním cílem disertační práce je vytvořit metodiku umožňující statistické porovnání
metod potlačujících daný artefakt. Statistické porovnání by mělo být přenositelné a zís-
kat informaci o senzitivitě i specificitě metod. Hlavně u svalového artefaktu totiž exis-
tuje poměrně velké množství metod snažících se o jeho potlačení a není cílem disertační
práce porovnat je všechny. Přenositelná metodika statistického porovnání by do bu-
doucna vedla k zaměření se na vhodnou metodu. Pro vytvoření metodiky bude potřeba
navrhnout speciální protokol nahrávání dat a s ním související statistickou analýzu.

V rámci disertační práce je dále potřeba vybrat a implementovat pro jednotlivé ar-
tefakty nadějné metody na jejich potlačení a ty statisticky porovnat pomocí vytvořené
metodiky. Ze statistické analýzy bude potřeba vybrat vhodné metody či jejich modi-
fikace a určit jejich limitace. Výsledným cílem práce je využití těchto informací pro
tvorbu komplexní metodiky potlačení artefaktů z gama pásma EEG a její aplikace na
konkrétní výzkumnou studii.

Splnění prvního, pátého a šestého cíle práce se týká komplexní metodiky, takže jejich
splnění je vyhodnoceno v kapitole 7 (1. a 5. cíl v metodách, 6. cíl ve výsledcích). Splnění
ostatních cílů práce je vyhodnoceno pro každý artefakt zvlášť v kapitolách 4 a 5 (viz
názvy podkapitol), kde je v případě nutnosti popsána i modifikace metod. Kapitola 6 se
týká nově objeveného artefaktu a zapadá do cíle 1 a 3.

3.1.1 Komplexní metodika potlačování artefaktů z gama pásma

Cílem této práce je vytvoření metodiky, která by nesloužila pouze k potlačení EEG
artefaktů z jedné konkrétní studie, nýbrž by sloužila komplexně pro artefakty z gama
pásma EEG. Charakter studie, způsob nahrávání EEG záznamu i oblast zájmu v EEG
signálu přitom významně ovlivňuje jaké artefakty je potřeba při dané studii potlačit.
Ještě před samotnou aplikací metod potlačujících artefakty je potřeba určit a ověřit jaké
artefakty mohou významně ovlivnit gama pásmo EEG záznamů. Následně je potřeba
vytvořit komplexní metodiku, která by nabízela možnost aplikovat metody potlačující
artefakty z gama pásma vhodně pro konkrétní situaci. Tato komplexní metodika musí
tedy být adaptabilní na konkrétní studii. Potlačení artefaktů by po zvolení charakteris-
tických prvků dané studie mělo proběhnout s ohledem na další zpracování naměřených
dat. Výstupem práce bude mimo jiné navigace výzkumníků.

3.1.2 Protokol nahrávání dat pro následné vyhodnocení

Jedním ze základních problémů při porovnávání metod potlačujících artefakt z EEG
záznamů je nedostatečná informace o fyziologické aktivitě vyskytující se na pozadí pří-
slušného artefaktu. Díky této komplikaci je velmi obtížné vyhodnotit, zda testovaná
metoda odstranila celý EEG artefakt a především, zda při odstraňování artefaktu ne-
došlo i k odstranění části EEG signálu, která nesla významnou klinickou či výzkumnou
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informaci. Abychom umožnili dostatečné erudovanou analýzu použitých metod, je po-
třeba se zaměřit již na samotné nahrávání dat. Pomocí správně navrženého protokolu
nahrávání dat je možné významně zvýšit získanou informaci o fyziologickém pozadí
daného EEG artefaktu. Pro konkrétní artefakty je nutné navrhnout individuální a je-
dinečný způsob nahrávání, který by pomohl při statistickém vyhodnocení testovaných
metod.

3.1.3 Implementace metod potlačujících jednotlivé artefakty

Potlačení artefaktů vyskytujících se v EEG je stěžejní částí předzpracování EEG zá-
znamů. Vzhledem k faktu, že analýza gama pásma EEG se v poslední době významně
rozvíjí, existuje řada studií, které se zabývají potlačováním jednotlivých artefaktů
v gama pásmu EEG záznamů. Nicméně ve většině studií chybí dostatečně kvalitní
vyhodnocení funkčnosti použitých metod. V rámci disertační práce je nutné určit
stěžejní metody potlačující konkrétní artefakty, tyto metody implementovat a porovnat
pomocí totožné statistické analýzy. Pokud se během vypracovávání jednotlivých cílů
objeví další artefakt, který by mohl významně ovlivnit gama pásmo EEG záznamů
měřených v rámci současných i budoucích studií, bude ho potřeba analyzovat. .

3.1.4 Statistická analýza dat u implementovaných metod

Kvalitní statistická analýza je stěžejní pro určení vhodné metody potlačující daný ar-
tefakt a identifikaci nedostatků i předností metod. Právě statistická analýza však bývá
nejvýznamnějším nedostatkem velkého množství studií, v kterých tato analýza buď zcela
chybí, nebo poskytuje nedostatečné informace. V rámci statistické analýzy lze hodnotit
senzitivitu a specificitu metod potlačujících artefakty. Senzitivita metody udává, do jaké
míry je metoda schopná odstranit veškerý artefakt a nenechat přitom žádná rezidua.
Specificita metody naopak říká, zda je metoda schopná neodstranit kortikální aktivitu
na pozadí artefaktu. Zatímco na senzitivitu je zaměřeno vyhodnocení většiny studií,
specificita je často řešena jen okrajově nebo vůbec. Důvodem je obtížná identifikace
neurologického pozadí artefaktu. Disertační práce má za cíl mimo jiné návrh kritérií
pro zlepšení hodnocení senzitivity a specificity jednotlivých artefakty potlačujících me-
tod. Pro určení senzitivity a specificity metod by mělo být využito vlastního protokolu
nahrávání dat, jež by měl v kombinaci s vybranou statistickou analýzou pomoci k zís-
kání redundantních informací o kvalitě porovnávaných metod.

3.1.5 Implementace a případná modifikace nejvhodnějších
metod

Výsledky statistické analýzy jednotlivých metod potlačujících konkrétní artefakty ukáží,
které metody jsou vhodné pro použití na daný typ artefaktu. Tyto výsledky by měly po-
ukázat na limitace a přednosti testovaných metod při použití u určeného typu artefaktu.
Pomocí získaných informací lze tedy do výsledné komplexní metodiky implementovat
vhodné metody potlačující artefakty z gama pásma EEG záznamů. Na základě vý-
sledků statistické analýzy se vybere účelná metoda pro potlačení konkrétního artefaktu
a vymezí se vhodnost jejího použití pro konkrétní situace. Dalším nezbytným krokem
je analýza limitací a nepřesností vybrané metody. V případě potřeby bude lze provést
modifikaci metody.

.
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3.1.6 Aplikace komplexní metodiky na konkrétní výzkumnou
studii

Na závěr je potřeba již vytvořenou komplexní metodiku potlačení artefaktů z gama
pásma aplikovat na konkrétní výzkumnou studii. V této části disertační práce se otestuje
již kompletní metodika jako celek a zhodnotí se výsledky zlepšení zpracování EEG dat.
Ověří se tak vhodnost použití metodiky ve vědecko-výzkumné praxi Národního ústavu
duševního zdraví, kde by měla být metodika i následně běžně používána při jednotlivých
studiích zahrnujících získávání neurální informace z gama pásma EEG signálu.

Výsledkem metodického odstranění artefaktů, kterému se práce věnuje, bude robust-
nější odhad parametrů popisujících EEG signály a tím i zvýšená citlivost analýz mozko-
vého signálu. Zároveň práce přispěje ke snížení falešně pozitivních výsledků v oblasti
výzkumu gama aktivity.
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Kapitola 4
Artefakt síťový šum

Síťový šum je základním artefaktem vyskytujícím se v gama pásmu EEG signálu. Jedná
se o dobře popsaný artefakt, jehož výskyt lze omezit nahráváním EEG ve Faraday-
ově kleci. Nahrávání EEG ve zcela odstíněné místnosti však u řady protokolů není
možné [49]. Frekvenční charakteristika síťového šumu je typická ostrým hrotem ve frek-
venci elektrorozvodné sítě (v České republice se jedná o 50Hz), proto se odstraňoval
použitím konvenčních filtrů. Nicméně s rostoucím počtem experimentů věnujících se
gama pásmu EEG vzniká potřeba potlačit síťový šum, aniž by došlo k odstranění ne-
urální aktivity. Řada experimentů má totiž frekvenci zájmu překrývající se s frekvencí
50 Hz (např. ASSR experimenty využívající stimulaci typu ”chirp” [162]).

Cílem této části disertační práce je navrhnou protokol nahrávání a metodiku vyhod-
nocení, která by umožňovala určit specificitu a senzitivitu metod potlačujících síťový
šum se zachováním neurálního pozadí EEG. Dalším cílem je využít tento postup a určit
metodu, která dokáže potlačit síťový šum a zároveň neovlivní neurální pozadí artefaktu,
bude tak moci být využívána pro předzpracování budoucích experimentů.

4.1 Protokol nahrávání EEG dat
Aby bylo možné statisticky vyhodnotit metody potlačující artefakt síťového šumu
a exaktně určit specificitu a senzitivitu metod, bylo potřeba nejprve navrhnout a ná-
sledně zrealizovat speciálně uzpůsobenou metodiku nahrávání dat. V případě síťového
šumu se jedná o unikátní měření, neboť jsem nenašel žádný článek zabývající se
simulováním artefaktu síťového šumu za účelem statistického vyhodnocení.

Princip protokolu je založen na vytvoření simulovaného artefaktu s vlastnostmi shod-
nými se síťovým šumem. U simulovaného artefaktu lze řídit sepnutí a vypnutí. U měře-
ného subjektu se přitom při nahrávání spontánního EEG nepředpokládá náhlá změna
fyziologické aktivity. Lze tak získat fyziologickou aktivitu, která těsně předchází sepnutí
zdroje simulovaného artefaktu a odpovídá jeho fyziologickému pozadí. První harmonic-
kou frekvenci simulovaného artefaktu jsem zvolil 40 Hz. Tato frekvence je blízko první
harmonické frekvence reálného síťového šumu a zároveň se s ním nepřekrývá, nedojde
tak k prolnutí simulovaného a reálného artefaktu, u nějž nelze řídit sepnutí.

Za pomoci mnou vytvořeného protokolu nahrávání je možné určit senzitivitu i spe-
cificitu metod, nicméně pro ověření účinnosti metod je potřeba je aplikovat i na reálný
artefakt. Z tohoto důvodu budou jednotlivé metody aplikovány i na data pocházející
z běžného experimentu obsahujícího gama pásmo EEG. Z těchto dat již ověřím pouze
senzitivitu testovaných metod.

4.1.1 Technické vybavení

EEG signál byl u navrženého protokolu nahráván pomocí hdEEG zesilovače agStim
EGI NetAmp GES 400 HdEEG s elektromagnetickým stínícím boxem. Použity byly
256kanálové vodní čepice EGI s ekvidistantním rozložením. Referenční elektroda byla
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umístěna v pozici Cz. Simulovaný artefakt byl vytvořen pomocí dvoukanálového zesilo-
vače zvuku Acoustique Quality M4 DO 2x50 W. Na výstupu zesilovače byla umístěna
jednoduchá cívka, která vytvářela eletromagnetické pole o frekvenci shodné s vytvoře-
ným simulovaným artefaktem. Na výstupu zesilovače zvuku byl umístěn výkoný 10Ω
rezistor ARCOL R 10R 200W. Uvnitř cívky seděl měřený subjekt (viz obrázek 4.1).
Elektromagnetické pole z cívky se tak indukovalo na měřicí soustavu. Jednotlivé kabely
vedoucí od elektrody byly různě natočeny ke zdroji simulovaného artefaktu obdobně,
jako je tomu u reálného síťového šumu. Celý experiment probíhal mimo Faradayovu
klec. Amplitudu simulovaného síťového šumu jsem nastavil empiricky tak, aby odpoví-
dala amplitudě reálného síťového šumu v okolí (viz obrázek 4.2).

Data z běžného výzkumného experimentu byla nahrávána pomocí polysomnografic-
kého systému BrainScope. Použity byly EEG čepice s 36 EEG elektrodami umístěnými
podle standardního systému 10-10. Jednalo se o polysomnografické nahrávání, kdy se
zároveň nahrávalo EOG, EKG a EMG. Subjekty měly umístěné referenční elektrody na
ušních lalůčcích. Celé nahrávání probíhalo mimo Faradayovu klec.

4.1.2 Protokol experimentu se simulovaným artefaktem

Navržený protokol se nahrával v Národním ústavu duševního zdraví v Klecanech na de-
seti zdravých subjektech. Při předzpracování dat byly 2 subjekty odstraněny pro špat-
nou kvalitu dat. Subjekty byly ve věku od 25 do 36 let. Žádný subjekt neměl známé
neuropsychiatrické onemocnění. Experiment byl proveden v souladu s Helsinskou dekla-
rací lidských práv. Měření schválila etická komise Národního ústavu duševního zdraví.
Každý subjekt byl před nahráváním poučen o rizicích a postupu měření a podepsal
informovaný souhlas.

Subjekty se posadily doprostřed vytvořené cívky a byly instruovány, aby se uvolnily,
zavřely oči a relaxovaly. Celý protokol trval 8 minut, kdy byl nejprve 2 minuty vypnutý
zdroj simulovaného artefaktu, následně se zdroj artefaktu na 2 minuty sepnul, poté opět
na 2 minuty vypnul a poslední 2 minuty byl opět sepnutý (viz obrázek 4.1).

Sepnutý zdroj artefaktu

Vypnutý zdroj artefaktu

Jednoduchá cívka

Obrázek 4.1. Princip vytvořeného experimentálního protokolu. Vlevo je fotografie měřicí
místnosti, kde se subjekt posadí uprostřed jednoduché cívky, za židlí je viditelný EEG
zesilovač EGI NetAmp GES, v pravém zadním rohu je viditelný zesilovač zvuku s výkoným
rezistorem. V pravé části obrázku je znázorněna sekvence spínání a vypínání simulovaného

artefaktu (sepnutí/vypnutí trvá vždy 2 minuty).
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Před samotným zahájením experimentálního protokolu jsem naměřil 3 pilotní zá-
znamy. Tyto záznamy sloužily k nastavení některých parametrů testovaných metod.
Ani jeden z těchto záznamů nebyl následně využit k statistické analýze a porovnání
jednotlivých metod potlačení síťového šum. V rámci pilotního experimentu jsem zá-
roveň empiricky určil amplitudu simulovaného artefaktu tak, aby odpovídal reálnému
síťovému šumu.

Na obrázku 4.2 lze vidět výkonové spektrum z provedeného experimentu zprůměro-
vané napříč subjekty a elektrodami pro část signálu se zapnutým a vypnutým zdrojem
simulovaného artefaktu. Z obrázku je patrné, že fyziologická aktivita je shodná pro obě
části protokolu. Zároveň je patrné, že amplituda simulovaného artefaktu nastavená při
pilotním měření měla po dobu experimentu podobný výkon jako reálný síťový šum.
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Výkonové spektrum části signálu s a bez výskytu artefaktu

Obrázek 4.2. Výkonové spektrum získané jako průměr napříč subjekty a elektrodami pro
část experimentu bez výskytu simulovaného artefaktu (černá křivka) a část experimentu
s výskytem simulovaného artefaktu (červená křivka). Simulovaný artefakt síťového šumu

má frekvenci 40Hz.

4.1.3 Protokol běžného experimentu
Pro analýzu potlačení reálného síťového šumu jsem využil EEG záznamy získané z ex-
perimentu nahrávajícího spontánní EEG aktivitu u zdravých subjektů. V rámci analýzy
jsem využil EEG záznamy od 112 subjketů. Měření schválila etická komise Národního
ústavu duševního zdraví. Každý subjekt byl před nahráváním poučen o rizicích a po-
stupu měření a podepsal informovaný souhlas. Během nahrávání měly subjekty zavřené
oči.

4.1.4 Předzpracování dat
Předzpracování i následné analýzy EEG dat proběhly v programovacím prostředí
MATLAB R2017b [163] s využitím toolboxu FieldTrip [164]. EEG záznamy z vytvoře-
ného experimentálního protokolu i běžného experimentu byly předzpracovány totožně.
Na EEG záznamy jsem nejprve aplikoval FIR filtr typu pásmová propust s mezními

29



Artefakt síťový šum . . . . . 4.2 Implementace metod potlačujících svalový artefakt

frekvencemi 0,5 - 80Hz. Koeficienty filtru byly navrženy okénkovou metodou pomocí
funkce toolboxu FieldTrip. Z EEG záznamů byl odstraněn trend a průměrná hodnota.
Potlačení síťového šumu se provádí zpravidla na začátku předzpracování dat, aby
pak byly ostatní artefakty lépe rozeznatelné. V EEG záznamech jsem tedy ponechal
všechny ostatní technické a biologické artefakty.

4.2 Implementace metod potlačujících svalový
artefakt

Metod potlačujících síťový šum se zachováním neurální informace není mnoho (viz kapi-
tola 2). Z analýzy současného stavu jsem vybral tři metody, které se vyskytují nejčastěji
či mají podle studií nejnadějnější výsledky. Jedná se o analýzu nezávislých komponent,
lineární regresi a spektrální interpolaci. Všechny tři metody jsem implementoval v pro-
gramovacím prostředí MATLAB za pomoci toolboxu FieldTrip a pomocí mnou vytvo-
řené metodiky (viz podkapitoly 4.1.2 a 4.3) jsem statisticky porovnal jejich specificitu
a senzitivitu.

4.2.1 Analýza nezávislých komponent

Analýza nezávislých komponent (ICA) patří mezi metody slepé separace zdrojů. Zá-
kladem těchto metod je myšlenka lineární kombinace zdrojů. Kombinace jednotlivých
zdrojů je počítána pomocí neznámé mixážní matice A [57]:

x (t) = As (t) , (4.1)

kde x (t) = [x1 (t) , ..., xn (t)]T je měřený EEG signál pro n elektrod v čase t, s (t) =
[s1 (t) , ..., sm (t)]T je m zdrojů v čase t, T znamená transpozici vektoru a A je neznámá
mixážní matice o rozměrech n×m.

Demixážní matice W je pseudo-inverzní matice k matici A. Odhad zdrojů ŝ (t) pak
lze spočítat podle rovnice:

ŝ (t) = Wx (t) , (4.2)

kde ŝ = [ŝ1 (t) , ..., ŝm (t)]T je odhad zdrojů (komponenty) v čase t získaný pomocí
demixážní matice W z naměřeného EEG signálu x (t).

Pokud se dokážou identifikovat komponenty, které reprezentují zdroje artefaktů,
mohu tyto artefakty odstranit ze signálu aniž bych odstranil neurální pozadí artefaktů.
Předpokladem je správné oddělení zdrojů artefaktů a mozkové aktivity. Právě odha-
dem demixážní matice, která má jednotlivé komponenty oddělit, se liší metody slepé
separace zdrojů.

ICA odhaduje demixážní matici W hledáním statisticky nezávislých komponent. ICA
předpokládá stacionaritu dat, nezávislé, lineárně míchané a negaussovské zdroje [56, 85].
Existuje řada způsobů, jak hledat statistickou nezávislost. Jednou z nejpoužívanějších
metod je Infomax. Infomax jsem vybral na základě odborné literatury (viz kapitola 2).
Metoda Infomax využívá minimalizaci vzájemné informace pro výpočet statistické ne-
závislosti. Minimalizace vzájemné informace je počítána pomocí entropie definované
Shannonem [32]:
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H (X) = −
∑

x

P (x) logP (x) , (4.3)

kde H (X) je entropie X a P (x) je pravděpodobnost, X je stav x.
Ve studiích autorů Escudero a kolektiv [55–57] byly komponenty reprezentující síťový

šum vybrány automaticky. Výběr komponent byl proveden překročením hranice u spekt-
rálního výkonu mezi 45 - 55Hz. U pilotních dat jsem testoval 3 různé způsoby určení této
hranice. První varianta využívala Tukeyho metodu identifikace odlehlých hodnot [165].
Komponenty, jejichž výkon v rozmezí 45 - 55Hz překročil hranici odlehlých hodnot,
byly vybrány jako reprezentanti síťového šumu. Další varianta určila hranici pomocí
z-transformace. Poslední varianta využívala 90% kvantil výkonu v rozmezí 45 - 55 Hz.
Na základě pilotních dat byla vybrána varianta identifikace komponent se síťovým šu-
mem pomocí 90% kvantilu. Pilotní data přitom nebyla dále využívána u statistického
porovnání jednotlivých metod.

4.2.2 Lineární regrese
Potlačení síťového šumu pomocí lineární regrese bylo popsáno ve studii [48], z které jsem
v této práci vycházel. Síťový šum je v podstatě harmonická vlna, která ovšem může mít
různou fázi. Aby bylo možné potlačit artefakt, je potřeba přizpůsobit fázi referenčního
síťového šumu fázi jednotlivých kanálů. V lineární regresi se tedy nepoužívá pouze
referenční síťový šum χsin (t), ale také síťový šum posunutý o 90◦ χcos (t). Posunutý
síťový šum lze vytvořit posunutím signálu o 5 ms. Vychází se přitom z předpokladu,
že síťový šum o frekvenci 50 Hz má časovou periodu 20ms, 5ms je tedy 90◦. Výsledný
síťový šum je vytvořen pro každý kanál pomocí lineární regrese [48]:

y (t) = α+ βsinχsin + βcosχcos, (4.4)

kde y (t) je EEG signál v jednom kanále, α je konstanta, βsin a βcos jsou regresní
koeficienty pro referenční síťový šum χsin a referenční síťový šum posunutý o 90◦ χcos.

Referenční síťový šum χsin lze získat měřením referenční elektrodou, lineární regrese
je přitom citlivá na kvalitu referenční elektrody [119]. Aby referenční signál reprezento-
val čistě síťový šum, je potřeba, aby referenční elektroda nesnímala neurální informaci.
Referenční signál byl filtrován IIR filtrem typu pásmová propust o mezních frekvencích
45 a 55 Hz. Síťový šum vzniklý lineární regresí pro určitý kanál se následně odečítá od
EEG signálu daného kanálu.

U vytvořeného protokolu se simulovaným síťovým šumem nebyly k dispozici elektrody
na ušních lalůčcích, pro referenční signál tak byl využit průměr elektrod v blízkosti
mastoidů (elektrody 94 a 190). U běžného experimentu byly využity pro referenční
signál elektrody umístěné na ušních lalůčcích.

4.2.3 Spektrální interpolace
Metoda spektrální interpolace byla inspirována studií [47]. Myšlenkou metody spekt-
rální interpolace je interpolování modulu frekvenčního spektra 50Hz modulem ve frek-
venčním spektru blízkého okolí. Pomocí pilotních záznamů (viz podkapitola 4.1.2) jsem
určil šířku interpolovaného spektra na 1 Hz a šířku blízkého okolí na 2 Hz (tedy 47,5 -
49,5 Hz a 50,5 - 52,5Hz). Výsledky z pilotních měření nebyly vzaty do statistického po-
rovnání jednotlivých metod (viz kapitola 4.3).
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Metoda spektrální interpolace tedy nejprve převede naměřený signál x (t) pomocí
rychlé Fourierovi transformace (FFT - fast Fourier transformation) do frekvenční ob-
lasti. Následně se vypočítá amplituda pro frekvenci síťového šumu a frekvence blízkého
okolí. Amplituda ve frekvenci reprezentující síťový šum je následně nahrazena amplitu-
dou vzniklou interpolací spektra blízkého okolí. Fáze se bohužel neinterpoluje protože
není znám vztah sousedních fází. Původní fáze a interpolovaná spektrální amplituda se
zkombinují dohromady [47]:

X (Ω) = |Aint| e−iΦorig , (4.5)

kde |Aint| je interpolovaná amplituda spektra síťového šumu, Φorig je původní fáze
signálu, i je imaginární jednotka aX (Ω) jsou vyčištěné Fourierovy koeficienty, z kterých
za pomoci inverzní FFT vznikne vyčištěný signál x (t).

4.3 Statistická analýza dat

Veškeré statistické vyhodnocení dat jsem provedl v jazyce R [166], programovacím pro-
středí RStudio [167]. Při statistické analýze proběhla nejprve analýza odlehlých hodnot.
Odstranil jsem pouze záznamy, kde byly odlehlé hodnoty způsobeny chybou nahrávání.
Odlehlé hodnoty způsobené výraznými technickými artefakty jsem v souboru dat ne-
chal. V klasické větvi předzpracování dat se totiž potlačení síťového šumu aplikuje na
začátku, je tedy žádoucí, aby si testované metody s těmito záznamy dokázaly poradit.
Před samotným statistickým testem proběhla řada dalších analýz, které zaručily výběr
vhodného testu. Jednalo se především o Shapiro-Wilkův test normality dat podložený
qq-grafy a histogramy. Analyzována byla i sféricita dat. Ani v jednom případě nebyly
splněné podmínky pro provádění parametrických trestů.

Statistická analýza využívala navrženého protokolu nahrávání dat se simulovaným
artefaktem. Mohl jsem tak analyzovat senzitivitu i specificitu metod. Nejprve jsem
tedy pomocí simulovaného artefaktu určil, které z porovnávaných metod statisticky
významně neovlivňují fyziologickou složku signálu (specificita metod). Následně jsem
analyzoval reziduum po potlačení simulovaného síťového artefaktu, v této analýze byla
zahrnuta senzitivita i specificita metod. Nakonec jsem aplikoval jednotlivé metody na
reálný síťový šum, kde jsem hodnotil čistě senzitivitu metod.

4.3.1 Ovlivnění fyziologické složky signálu

Tato analýza se zaměřovala na statistické vyhodnocení vlivu porovnávaných metod na
fyziologickou složku nahraného signálu, jedná se tedy o testování specificity. Pro toto
porovnání jsem využil navrženého protokolu se simulovaným síťovým šumem. Jednotlivé
metody byly aplikovány na celé záznamy bez ohledu na sepnutí/vypnutí zdroje arte-
faktu. Mohl jsem tak sledovat, jak dané metody ovlivnily frekvenci zájmu (40 Hz u si-
mulovaného artefaktu) v případě, že se nevyskytoval artefakt, tedy v případě, kdy by
ke změně nemělo docházet.

Testuji tedy shodu výkonového spektra před a po aplikaci metod, což by u běžné sta-
tistické analýzy vedlo k situaci, kdy mě zajímá nulová hypotéza. Provedl jsem proto test
ekvivalence [168], který testuje, zda je absolutní hodnota rozdílu menší než přípustná
chyba daná náhodou ε. Nulová a alternativní hypotéza tedy byly:

32



Artefakt síťový šum . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 Statistická analýza dat

H0 : |ηclr − η0| ≥ ε

H1 : |ηclr − η0| < ε,

kde ηclr je populační střední hodnota spektrálního výkonu po aplikaci metody po-
tlačení artefaktu, η0 je populační střední hodnota spektrálního výkonu před aplikací
této metody a ε je předpokládaná hranice náhodné změny, která byla nastavena na
0,05 µV 2/Hz. Hodnota byla vybrána na základě rozdílu výkonových spekter před a po
sepnutí zdroje artefaktu v oblasti, kde nemá simulovaný artefakt vliv (5-30 Hz).

Pro každou z testovaných metod byl proveden test ekvivalence pomocí Wilcoxonova
testu (nebyly dodrženy podmínky parametrických testů). Výsledné hodnoty jsou zob-
razeny po Bonferroniho korekci pěti, neboť se na stejných datech prováděly ještě 2 další
statistické testy.

4.3.2 Reziduum simulovaného artefaktu

Dále jsem se zaměřil na reziduum artefaktu po aplikaci porovnávaných metod. Jedná
se o analýzu obsahující informaci o senzitivitě a specificitě metod, neboť jsem schopen
určit kolik artefaktu zbylo v datech nebo naopak o kolik méně je zde fyziologického
pozadí. V této části analýz jsem opět využíval navržený protokol se simulovaným ar-
tefaktem, ovšem tentokrát jsem porovnával rozdíl spektrálního výkonu v části signálu
s vypnutým artefaktem a části signálu se sepnutým artefaktem po aplikaci testovaných
metod. Jinými slovy jsem analyzoval, jak moc se po aplikaci metod potlačujících síťový
šum přiblíží spektrální výkon k výkonu signálu bez přítomnosti artefaktu.

Statisticky jsem porovnával rozdíl mezi jednotlivými metodami ve velikosti rezidua
a to pomocí Friedmanova testu (p-hodnoty jsou po Bonferroniho korekci pěti), násle-
dovaného post-hoc párovými Wilcoxonovými testy s Bonferroniho korekcí.

4.3.3 Senzitivita metod

Statisticky jsem následně porovnával poměrné potlačení reálného síťového šumu a to
pro záznamy z navrženého protokolu (viz podkapitola 4.1.2) i EEG záznamy z běž-
ného experimentu (viz podkapitola 4.1.3). Mohl jsem tak porovnat senzitivitu metod
u speciálně navrženého protokolu i experimentu prováděného pro běžnou výzkumnou
analýzu. Ve výsledcích jsou zobrazeny i krabicové grafy senzitivity u simulovaného ar-
tefaktu, nicméně ty nebyly statisticky testovány a slouží jen pro porovnání s analýzou
reziduí (viz podkapitola 4.3.2). Senzitivitu metod jsem počítal skrz poměrové potlačení
spektrálního výkonu artefaktu:

P̂rel = Pclr

Pnoise
, (4.6)

kde P̂rel je poměrné potlačení artefaktu, Pclr je spektrální výkon v 50Hz po aplikaci
metody potlačení síťového šumu a Pnoise je spektrální výkon v 50Hz před aplikací metod.

Poměrné potlačení reálného artefaktu bylo využito pro porovnání testovaných metod
pomocí Friedmanova testu. U síťového artefaktu v navrženém protokolu byla p-hodnota
korigována pomocí Bonferroniho korekce. V případě, že Friedmanův test nalezl statis-
ticky významný rozdíl senzitivity mezi metodami (p < 0, 05), byly provedeny post-hoc
párové Wilcoxonovy testy s Bonferroniho korekcí.
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4.4 Výsledky
Pro porovnání metod potlačujících síťový šum jsem využil speciální protokol se simu-
lovaným artefaktem umožňující získat informaci o neurálním pozadí síťového šumu.
Jednotlivé metody jsem následně aplikoval i na reálný síťový šum, který se vyskytoval
při nahrávání tohoto protokolu. Do analýzy dat nebyly začleněny 2 záznamy, kde do-
šlo k chybě nahrávání protokolu (viz podkapitola 4.1.2). Naopak pro analýzu dat byl
nakonec zachován záznam subjektu 6, i když byl v datasetu identifikován jako odlehlá
hodnota. Na obrázku 4.3 je vidět, že v tomto záznamu se vyskytuje výrazný technický
artefakt o frekvenci 40Hz. Záznam byl přesto ponechán pro analýzu, neboť potlačení
síťového šumu se zpravidla provádí na začátku předzpracování dat a bylo potřeba vidět,
jak si jednotlivé metody poradí s výskytem obdobného artefaktu.

Referenční signál u subjektu 6
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Obrázek 4.3. Amplituda EEG signálu subjektu 6 v mikrovoltech zobrazená pro celý zá-
znam. Jedná se o signál z referenčních elektrod odfiltrovaný na frekvenci 40 Hz, který je
dále využit pro metodu lineární regrese. Ze záznamu je dobře patrný výskyt technického

artefaktu (výrazné amplitudy vyskytující se nepravidelně).

Pomocí simulovaného artefaktu jsem analyzoval specificitu metod. Nejprve jsem ana-
lyzoval, jak jednotlivé metody ovlivňují část signálu bez výskytu artefaktu (s fyziolo-
gickou složkou signálu). Následně jsem vyhodnocoval, jak jednotlivé metody přiblížily
spektrální výkon signálu se sepnutým zdrojem artefaktu k části signálu s vypnutým
zdrojem artefaktu (velikost rezidua). Poté jsem vyhodnocoval senzitivitu metod pomocí
poměrného potlačení síťového šumu. Poměrné potlačení síťového šumu jsem analyzoval
u simulovaného a reálného artefaktu vyskytujícího u vytvořeného protokolu a reálného
artefaktu vyskytujícího se u běžného experimentu.

4.4.1 Ovlivnění fyziologické složky signálu

Nejprve jsem vyhodnocoval vliv jednotlivých metod na fyziologický signál bez přítom-
nosti artefaktu (specificita metod). Vypočítal jsem absolutní hodnoty rozdílu výkonu
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spektra u 40Hz před a po aplikaci metod potlačujících síťový šum a to pro část sig-
nálu s vypnutým zdrojem artefaktu. Na obrázku 4.4 je průměrný spektrální výkon části
signálu bez přítomnosti simulovaného artefaktu před a po aplikaci jednotlivých metod.
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Obrázek 4.4. Průměrné výkonové spektrum napříč subjekty u části signálu bez přítomnosti
simulovaného artefaktu (frekvence 40 Hz) před aplikací metod potlačujících síťový šum
(černá), po aplikaci lineární regrese (fialová), ICA (modrá) a spektrální interpolace (zelená)

u vytvořeného protokolu.

Změna spektrálního výkonu fyziologického signálu – simulovaný artefakt
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Obrázek 4.5. Absolutní hodnota změny výkonu spektra u části signálu bez přítomnosti
simulovaného artefaktu pro jednotlivé subjekty po aplikaci metody ICA (modré kolečko),
spektrální interpolace (zelený trojúhelník) a lineární regrese (fialový čtverec). Červená čár-

kovaná čára značí hladinu náhodné změny výkonu spektra (0,05).
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Pro statistickou analýzu ovlivnění fyziologického signálu jsem u každé metody pro-
vedl test ekvivalence, kdy jsem testoval zda je rozdíl spektrálního výkonu menší než 0.05
u 40Hz. Na obrázku 4.5 jsou absolutní hodnoty rozdílu spektrálního výkonu pro jednot-
livé metody u všech záznamů. Tabulka 4.1 pak zobrazuje popisnou statistiku a výsledné
p-hodnoty, zatímco obrázek 4.6 znázorňuje krabicové grafy a výsledek statistiky.

metody průměr medián sm. od. min max p-hod.

ICA 0,0283 0,0076 0,0567 0,0015 0,1681 0,020

Spekt. int. 0,0337 0,0149 0,0518 0,0064 0,1602 0,020

Lin. regrese 0,2211 0,0956 0,2792 0,0016 0,7552 1

Tabulka 4.1. Popisná statistika vlivu testovaných metod na část signálu bez přítomnosti
simulovaného síťového šumu. V tabulce je průměr, medián, směrodatná odchylka, minimum
a maximum absolutní hodnoty rozdílu výkonového spektra před a po aplikaci metod. P-
hodnoty jsou výsledkem Wilcoxonova testu po Bonferroniho korekci testujícího, zda je

tento rozdíl menší než náhodný rozdíl výkonu spektra (0,05 µV 2/Hz).

Boxplot změny fyziologické části výkonu po potlačení simulovaného artefaktu
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Obrázek 4.6. Krabicové grafy (boxploty) změny fyziologické části signálu po aplikaci me-
tody ICA (modrá), spektrální interpolace (zelená) a lineární regrese (fialová) na část sig-
nálu bez přítomnosti simulovaného síťového šumu. P-hodnoty jsou získané z Wilcoxonova
testu, který testoval, zda byla změna výkonu spektra menší než pět setin výkonu (červená

čárkovaná čára)

4.4.2 Reziduum simulovaného artefaktu

Dalším krokem analýzy simulovaného šumu bylo porovnání jednotlivých metod v rámci
zanechaného rezidua artefaktu (ovlivňuje ho senzitivita i specificita). V této části jsem
hodnotil, jak moc se výkon spektra ve 40Hz po aplikaci metod přiblíží části signálu
bez artefaktu. Díky znalosti neurálního pozadí jsem mohl zjistit, zda jednotlivé metody
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zanechávají zbytek artefaktu, či zda naopak potlačují jeho fyziologické pozadí. Na ob-
rázku 4.7 je vidět spektrální výkon před a po aplikaci testovaných metod na část signálu
se simulovaným artefaktem.
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Obrázek 4.7. Průměrné výkonové spektrum napříč subjekty u části signálu s přítomností
simulovaného artefaktu (frekvence 40 Hz) před aplikací metod potlačujících síťový šum
(černá), po aplikaci lineární regrese (fialová), ICA (modrá) a spektrální interpolace (zelená)

u vytvořeného protokolu.

metody průměr medián sm. od. min max p-hod.

ICA 0,0100 0,0158 0,0527 -0,1030 0,0630 0,047

Spekt. int. 0,0699 0,0564 0,1124 -0,1092 0,2914 0,023

Lin. regrese 2,5345 2,2311 2,2925 0,5392 7,5684 0,023

Friedman t. 0,004

Tabulka 4.2. Popisná statistika rezidua spektrálního výkonu po aplikaci testovaných metod
na část signálu s přítomností simulovaného síťového šumu. V tabulce je průměr, medián,
směrodatná odchylka, minimum a maximum rozdílu výkonového spektra bez artefaktu
a s artefaktem po aplikaci metod. Tabulka obsahuje p-hodnotu rozdílu mezi metodami
spočtenou pomocí Friedmanova testu a p-hodnoty post-hoc Wilcoxonovo párových testů

s Bonferroniho korekci.

Na obrázku 4.8 je velikost rezidua po aplikaci porovnávaných metod pro každý sub-
jekt. Tabulka 4.2 zobrazuje výsledky popisné statistiky a p-hodnoty velikosti rezidua po
aplikování metod potlačení síťového šumu. Obrázek 4.9 pak zobrazuje krabicové grafy
a výsledky statistiky porovnání jednotlivých metod.
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Reziduum artefaktu síťový šum – simulovaný artefakt
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Obrázek 4.8. Reziduum spektrálního výkonu u části signálu s přítomností simulovaného
artefaktu pro jednotlivé subjekty po aplikaci metody ICA (modré kolečko), spektrální
interpolace (zelený trojúhelník) a lineární regrese (fialový čtverec). Červená čárkovaná čára
značí ideální úroveň rezidua (0 µV 2/Hz) a zároveň hranici mezi dostatečným potlačení

artefaktu a potlačením fyziologické složky signálu.

Boxplot rezidua síťového šumu – simulovaný artefakt
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Obrázek 4.9. Krabicové grafy (boxploty) rezidua artefaktu po aplikaci metody ICA
(modrá), spektrální interpolace (zelená) a lineární regrese (fialová) na část signálu
s přítomností simulovaného síťového šumu. V grafu je p-hodnota Friedmanova testu a p-
hodnoty post-hoc Wilcoxonových párových testů s Bonferroniho korekcí porovnávajících
jednotlivé metody. Červená čárkovaná čára značí ideální úroveň rezidua (0 µV 2/Hz)
a zároveň hranici mezi dostatečným potlačením artefaktu a potlačením fyziologické složky

signálu.
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4.4.3 Senzitivita metod
Poměrné potlačení síťového šumu v sobě nese informaci o senzitivitě metod, protože
nevyužívá informaci o fyziologickém pozadí signálů. Na obrázku 4.10 jsou krabicové
grafy poměrného potlačení výkonového spektra simulovaného artefaktu po aplikování
jednotlivých metod. Tato analýza nebyla vyhodnocována statisticky a je zde vykreslena
pouze pro porovnání s obrázkem 4.9, který nese informaci o senzitivitě i specificitě metod
u stejného simulovaného artefaktu.

Boxplot poměrného potlačení síťového šumu – simulovaný artefakt
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Obrázek 4.10. Krabicové grafy (boxploty) poměrného potlačení simulovaného síťového
šumu po aplikaci metody ICA (modrá), spektrální interpolace (zelená) a lineární regrese
(fialová). Silná červená čárkovaná čára značí rozhraní mezi potlačováním a navýšením ar-

tefaktu, slabá červená čárkovaná čára značí snížení výkonu artefaktu na polovinu.

metody průměr medián sm. od. min max p-hod.

ICA 0,8043 0,7749 0,1834 0,5115 1,1422

Spekt. int. 0,2020 0,1555 0,1065 0,1127 0,4182

Lin. regrese 1,9999 0,4623 3,0603 0,0454 7,5959

Friedman t. 0,2197

Tabulka 4.3. Popisná statistika poměrného potlačení spektrálního výkonu po aplikaci tes-
tovaných metod na reálný síťový šum. V tabulce je průměr, medián, směrodatná odchylka,
minimum a maximum poměrné změny výkonového spektra síťového šumu u záznamů z na-
vrženého protokolu. Tabulka obsahuje p-hodnotu rozdílu mezi metodami spočtenou pomocí
Friedmanova testu, na základě této hodnoty nebyly počítány p-hodnoty post-hoc párových

testů a nejsou tudíž v tabulce.

Poměrné potlačení spektrálního výkonu artefaktu již bylo možné vypočítat i pro
reálný síťový šum a ověřit tak schopnost metod potlačení reálného artefaktu. Na ob-
rázku 4.11 je poměrné potlačení reálného síťového šumu pomocí testovaných metod
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pro všechny subjekty u vytvořeného protokolu obsahujícího i simulovaný artefakt. Na
obrázku 4.12 jsou pro stejný případ krabicové grafy a výsledky statistiky, popisná sta-
tistika a p-hodnoty jsou v tabulce 4.3.

Poměrné potlačení síťového šumu u subjektů – reálný artefakt
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Obrázek 4.11. Poměrné potlačení spektrálního výkonu reálného síťového šumu pro jed-
notlivé subjekty po aplikaci metody ICA (modré kolečko), spektrální interpolace (zelený
trojúhelník) a lineární regrese (fialový čtverec) na záznamy z navrženého protokolu. Silná
červená čárkovaná čára značí rozhraní mezi potlačováním a navýšením artefaktu, slabá

červená čárkovaná čára značí snížení artefaktu na polovinu.

Boxplot poměrného potlačení síťového šumu – reálný artefakt
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Obrázek 4.12. Krabicové grafy (boxploty) poměrného potlačení simulovaného síťového
šumu po aplikaci metody ICA (modrá), spektrální interpolace (zelená) a lineární regrese
(fialová). V grafu je zároveň p-hodnota Friedmanova testu. Silná červená čárkovaná čára
značí rozhraní mezi potlačováním a navýšením artefaktu, slabá červená čárkovaná čára

značí snížení artefaktu na polovinu.
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Pro úplnou validaci schopnosti testovaných metod potlačit síťový šum jsem jednot-
livé metody aplikoval i na 112 záznamů obsahujících reálný síťový šum a pocházejících
z běžného experimentu. Výkonové spektrum před a po aplikaci jednotlivých metod je
zobrazeno v obrázku 4.13. V tabulce 4.4 jsou výsledky popisné statistiky poměrného
potlačení artefaktu a na obrázku 4.14 jsou krabicové grafy a výsledky statistiky poměr-
ného potlačení reálného síťového šumu.

Frekvence (Hz)

V
ý

k
o

n
o

v
é 

sp
ek

tr
u

m
 (
𝜇
𝑉
2
/H

z)

Výkonové spektrum EEG signálu z běžného experimentu

Obrázek 4.13. Průměrné výkonové spektrum napříč subjekty u běžného experimentu před
aplikací metod potlačujících síťový šum (černá), po aplikaci lineární regrese (fialová), ICA

(modrá) a spektrální interpolace (zelená) u vytvořeného protokolu.

metody průměr medián sm. od. min max p-hod.

ICA 0,8567 0,8905 0,1897 0,2657 1,5762 0

Spekt. int. 0,1641 0,0882 0,1866 0,0002 0,8094 0

Lin. regrese 0,2565 0,1607 0,2450 0,0059 0,9704 0

Friedman t. 0

Tabulka 4.4. Popisná statistika poměrného potlačení spektrálního výkonu po aplikaci tes-
tovaných metod na reálný síťový šum. V tabulce je průměr, medián, směrodatná odchylka,
minimum a maximum poměrné změny výkonového spektra síťového šumu u záznamů z běž-
ného experimentu. Tabulka obsahuje p-hodnotu rozdílu mezi metodami spočtenou pomocí
Friedmanova testu a p-hodnoty post-hoc Wilcoxonových párových testů s Bonferroniho

korekcí (hodnoty jsou před zaokrouhlením v řádu 10−19).
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Boxplot poměrného potlačení síťového šumu – běžný experiment
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Obrázek 4.14. Krabicové grafy (boxploty) poměrného potlačení simulovaného síťového
šumu po aplikaci metody ICA (modrá), spektrální interpolace (zelená) a lineární regrese
(fialová). V grafu jsou zároveň p-hodnoty Friedmanova testu a post-hoc párových Wilco-
xových testů. Silná červená čárkovaná čára značí rozhraní mezi potlačováním a navýšením

artefaktu, slabá červená čárkovaná čára značí snížení artefaktu na polovinu.

4.5 Diskuze
Síťový šum je běžný artefakt s přesně definovanou frekvenční charakteristikou, kdy se
projevuje jako výrazná amplituda spektrálního výkonu ve frekvenci elektrorozvodné
sítě (v České republice se jedná o frekvenci 50 Hz). Síťový šum se tedy často odstraňuje
pomocí konvenčních filtrů, nicméně s rostoucím zájmem o gama pásmo EEG signálu
se začíná klást důraz na zachování neurálního pozadí artefaktu. Z tohoto důvodu jsem
vybral síťový šum jako rizikový artefakt při analýzách gama pásma EEG signálu.

V této části disertační práce jsem nejprve vytvořil protokol nahrávání dat a na něj
navázanou statistickou analýzu, která umožňuje získat informaci o senzitivitě i spe-
cificitě metod. Jednalo se o splnění podstatných cílů práce. Navržená metodika totiž
umožňuje porovnání jednotlivých metod pomocí známého vlivu na neurální pozadí ar-
tefaktu. Nedostatečné statistické porovnání je přitom v současnosti výrazná nevýhoda
řady výzkumných studií. Pouze díky kvalitnímu porovnání lze vybrat vhodnou metodu
pro potlačení artefaktu. Mnou vytvořenou metodiku porovnání dat lze aplikovat i na
v budoucnu vytvořené metody potlačení síťového šumu a to napříč pracovišti.

Základem navržené metodiky je protokol nahrávání, který využívá simulovaný síťový
šum. Zdroj simulovaného artefaktu mohu jednoduše sepnout a vypnout a řídit tak
jeho vliv na nahrávaný záznam. Myšlenka navržené metodiky statistického porovnání
je založena na faktu, že spontánní gama aktivita se bez podnětu nezmění tak náhle,
jako se při sepnutí/vypnutí změní simulovaný síťový šum. Část záznamu před sepnutím
zdroje artefaktu tak vypovídá o neurálním pozadí při sepnutém zdroji artefaktu. Na
obrázku 4.1 je vidět, že výkonová spektra části signálu před a po sepnutí artefaktu
jsou až na frekvenci 40 Hz obdobná. Právě na frekvenci 40Hz se vyskytoval simulovaný
síťový šum. Frekvenci 40Hz jsem zvolil, neboť je blízká frekvenci reálného síťového šumu
(50 Hz), který však nelze řídit. Zároveň se simulovaný artefakt s reálným artefaktem
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neprolíná. Z obrázku 4.1 lze také vypozorovat, že výkony reálného a simulovaného
síťového šumu jsou při tomto experimentu podobné.

Abych porovnal senzitivitu jednotlivých metod i u běžného experimentu, využil jsem
112 EEG záznamů nahrávaných v Národním ústavu duševního zdraví na zdravých sub-
jektech. U reálného síťového šumu jsem již mohl vyhodnocovat pouze senzitivitu me-
tod. Záznamy z navrženého protokolu i běžného experimentu jsem porovnával pomocí
tří metod, metody ICA, spektrální interpolace a lineární regrese. Tyto metody byly
vybrány na základě analýzy současného stavu (viz kapitola 2). Vhodné parametry me-
tod byly vybrány pomocí 3 pilotních záznamů (viz kapitola 4.2), které sloužily pouze
k výběru parametrů a nebyly začleněny do statistické analýzy výsledků. Je třeba také
podotknout, že metoda lineární regrese využívá referenční signál. Zatímco při běžném
experimentu jsem mohl pro referenční signál vybrat ušní elektrody, u navrženého pro-
tokolu byla použita standardní hdEEG čepice bez ušních elektrod, využít jsem tedy
musel elektrody blízké mastoidům.

Po nahrání protokolu se simulovaným síťovým šumem jsem zjistil, že u subjektu 6 se
vyskytovaly výrazné technické artefakty o frekvenci 40 Hz (patrné jsou na obrázku 4.3,
kde je vidět časová řada nahraného záznamu). Tento záznam jsem přesto nevyřadil
ze statistické analýzy. Potlačení síťového šumu se totiž standardně provádí na začátku
větve předzpracování dat, takže by si jednotlivé metody měly dokázat poradit i přes
výskyt výrazného technického artefaktu.

4.5.1 Ovlivnění fyziologické složky signálu

Ze všeho nejdříve jsem statisticky vyhodnotil, zda testované metody ovlivňují fyziolo-
gické složky nahraného signálu. Využil jsem přitom část dat z navrženého protokolu,
kde byl vypnutý zdroj simulovaného artefaktu. Jednotlivé metody byly totiž aplikovány
na celé záznamy bez ohledu na sepnutí/vypnutí zdroje artefaktu. Předpoklad funkční
metody je, že potlačí simulovaný síťový šum při sepnutí zdroje, ale vůbec neovlivní část
signálu s vypnutým zdrojem simulovaného artefaktu. Metoda, která ovlivňuje i část
signálu bez přítomnosti artefaktu není vhodná pro další použití v daném nastavení.

Provedl jsem test ekvivalence (viz podkapitola 4.3.1), abych mohl na zvolené hladině
významnosti určit, zda testované metody statisticky významně neovlivňují fyziologic-
kou aktivitu. Test ekvivalence jsem zvolil, protože jenom tak mohla být oblast zájmu
(neovlivnění fyziologické aktivity) součástí alternativní hypotézy. Testoval jsem tedy,
jestli je absolutní hodnota rozdílu spektrálního výkonu menší než hranice náhodného
rozdílu a to pro frekvenci simulovaného artefaktu 40Hz. Hranici náhodného rozdílu
spektrálního výkonu jsem nastavil na 0,05µV 2/Hz. Hodnota byla vzata při porovnání
spektrálního výkonu části signálu s vypnutým a sepnutým zdrojem artefaktu a to ve
frekvencích, kde nebyl vliv simulovaného artefaktu (5-30 Hz).

Na obrázku 4.4 je vidět, jak testované metody ovlivnily výkonové spektrum části
signálu s vypnutým zdrojem simulovaného artefaktu. Obrázek vznikl zprůměrováním
napříč subjekty. Zatímco metody spektrální interpolace a lineární regrese ovlivňovaly
pouze oblast v okolí 40Hz, metoda ICA mírně snížila výkon signálu u nízkých frek-
vencí. Tento výsledek napovídá, že metoda ICA nedokázala plně oddělit fyziologickou
aktivitu od síťového šumu a jednotlivé zdroje se míchaly ve stejných komponentách.
Metoda lineární regrese pak přidala do signálu část výkonu simulovaného artefaktu,
drobný vrchol je vidět i u metody spektrální interpolace. Když se však koukneme na
absolutní hodnoty rozdílu spektrálního výkonu u frekvence 40 Hz (viz obrázek 4.5),
můžeme vysledovat, že na tento výsledek měl vliv především subjekt 6, jehož záznam
obsahoval výrazný technický artefakt. Metoda spektrální interpolace tedy nedokázala
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reagovat na tento výrazný artefakt. Zároveň je viditelné, že přímo pro frekvenci 40Hz
metoda ICA zpravidla neovlivňovala fyziologickou aktivitu.

V tabulce 4.1 a grafu 4.6 jsou výsledky popisné statistiky i p-hodnoty testu ekviva-
lence pro různé metody. Popisná statistika i krabicové grafy ukazují, že metody ICA
a spektrální interpolace měly podobný vliv na fyziologickou složku signálu ve 40Hz
a to z hledisky charakteristik polohy i směrodatné odchylky. Obě metody u jednoho
záznamu překročily hranici náhodného rozdílu spektrálního výkonu (z obrázku 4.5 je
patrné, že vždy pro jiný záznam) a u obou metod se prokázalo statisticky významně
nižší ovlivnění fyziologické složky signálu než je hranice náhodné změny. P-hodnoty byly
shodně 0,02. Metoda ICA ovšem podle obrázku 4.4 ovlivňovala nižší frekvence signálu,
jejichž statistické testování nebylo původně plánované, takže jsem ho nemohl provést
ani zpětně. Metoda lineární regrese výrazně ovlivňovala fyziologickou složku u záznamů
z navržené metodiky a to s vysokou směrodatnou odchylkou.

4.5.2 Reziduum simulovaného artefaktu
Poté, co jsem statisticky porovnal specificitu metod, jsem se zaměřil na analýzu zbytku
(rezidua) artefaktu po aplikaci testovaných metod. I zde jsem využil navržený protokol
se simulovaným síťovým šumem. Porovnával jsem, jak moc dokáží testované metody
přiblížit spektrální výkon při výskytu simulovaného artefaktu spektrálnímu výkonu části
signálu bez přítomnosti artefaktu. Spektrální výkon byl opět vypočten pro frekvenci
simulovaného síťového šumu, čili 40 Hz. V ideálním případě by po aplikaci metody
měl být spektrální výkon shodný s částí signálu s vypnutým zdrojem artefaktu. Pokud
bude spektrální výkon vyšší, zanechala metoda v signálu část artefaktu, pokud bude
spektrální výkon nižší, odebrala metoda část neurálního pozadí artefaktu. Tato analýza
tedy vyhodnocovala specificitu i senzitivitu metod. Vzhledem k faktu, že jsem již určil
jaké metody neovlivňují fyziologickou složku signálu, jsem nyní statisticky porovnával
jednotlivé metody mezi sebou.

Na obrázku 4.7 je zobrazeno průměrné výkonové spektrum při sepnutí simulovaného
artefaktu před a po aplikaci testovaných metod na jeho potlačení. Z obrázku je na
první pohled patrné, že metoda lineární regrese si nedokázala poradit se simulovaným
artefaktem u vytvořeného protokolu. Metoda ICA měla výkon u nižších frekvencí opět
o trochu snížen oproti referenčnímu záznamu, což podporuje informaci z diskuze 4.5.1.
Zároveň má ovšem metoda ICA nejnižší reziduum artefaktu. Z obrázku 4.8 vykres-
lujícího úroveň rezidua pro jednotlivé záznamy je však patrné, že metoda ICA měla
podobné hodnoty s metodou spektrální interpolace, rozdíl byl především u záznamu
subjektu 6, kde měla spektrální interpolace problém s výskytem výrazného technického
artefaktu. S výskytem technického artefaktu si relativně dobře poradila lineární regrese.
Z obrázku 4.8 a tabulky 4.2 je také patrné, že až na výjimky jednotlivé metody spíše
zanechávaly zbytek artefaktu, než aby potlačovaly artefakt i s jeho neurálním pozadím.

Záznam subjektu 6 měl nejspíš i výrazný vliv na vyšší směrodatnou odchylku spek-
trální interpolace ve srovnání s ICA metodou, což je patrné z tabulky 4.2. Na ob-
rázku 4.9 jsou krabicové grafy rozdílu spekter a výsledky statistické analýzy. Rozdíl
mezi metodami byl statisticky významný (p-hodnota = 0,004). Nejlepší výsledek rezi-
duální analýzy u simulovaného artefaktu měla metoda ICA, následně metoda spektrální
interpolace. Metoda lineární regrese měla jednoznačně nejhorší výsledky reziduální ana-
lýzy simulovaného artefaktu.

4.5.3 Senzitivita metod
Jednotlivé metody bylo potřeba porovnat i u reálného artefaktu síťového šumu. S reál-
ným artefaktem však již nemám k dispozici neurální pozadí artefaktu a mohl jsem tak
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provést pouze porovnání senzitivity metod. Senzitivitu metod jsem porovnával pomocí
poměrného potlačení spektrálního výkonu u frekvence síťového šumu. Na obrázku 4.10 je
ještě zobrazen výsledek poměrného potlačení pro simulovaný artefakt. Obrázek je vy-
kreslen čistě pro srovnání s výsledky reziduální analýzy, neprováděl jsem tedy statistické
srovnání. Z obrázku 4.10 je patrný shodný trend krabicových grafů s obrázkem 4.9 z re-
ziduální analýzy. Shodný trend podporuje tvrzení z diskuze 4.5.2, že metody spíše zane-
chávaly zbytek artefaktu. Neznalost specificity tak v tomto případě výrazně neovlivnila
výsledky. Nicméně u metod potlačujících s artefaktem i jeho neurální pozadí by se obě
analýzy již lišili kvůli vlivu specificity.

Další analýzy se již týkaly senzitivity reálných svalových artefaktů. Šlo o analýzu
senzitivity u vytvořeného protokolu a u běžného experimentu. Ten vznikl za jiným
účelem, než je srovnání metod potlačení síťového šumu.

První jsem vyhodnotil senzitivitu metod pro záznamy z navrženého protokolu. Obrá-
zek 4.11 ukazuje, že metoda lineární regrese u subjektu 3 a subjektu 6 výrazně navýšila
artefakt, což ovlivnilo i následnou analýzu výsledků. Jedná se sice o výjimečné hodnoty,
ovšem vzhledem k nízkému množství subjektů nešlo specifikovat, zda šlo o odlehlé hod-
noty nebo jen hodnoty ukazující na skutečný rozptyl fungování metody lineární regrese.
Proto byly záznamy ponechány pro další analýzu. Z obrázku 4.11 a tabulky 4.3 je patrné,
že metoda ICA neodkázala u žádného záznamu snížit spektrální výkon pod polovinu
původního výkonu. Malý rozdíl mezi průměrem a mediánem metody ICA napovídá,
že se v datech nevyskytovala výrazná odlehlá hodnota. Tabulka 4.3 dává v kombinaci
s obrázkem 4.12 informaci o nejnižších charakteristikách polohy (průměr a medián) pro
metodu spektrální interpolace. Metoda spektrální interpolace vykazovala zároveň nej-
nižší směrodatnou odchylku, takže charakteristiky polohy dobře reprezentovaly všechna
data. Ani jednou přitom nedošlo k potlačení méně než poloviny výkonu síťového šumu.
Na hladině významnosti 5% však nebylo možné potvrdit rozdíl mezi testovanými me-
todami (p-hodnota byla 0,2197).

Jednotlivé metody jsem aplikoval i na 112 záznamů z běžného experimentu, abych zís-
kal větší sílu statistického testu a ověřil účinnost testovaných metod na různé protokoly
nahrávání. Z obrázku 4.13 je patrné, že metoda ICA měla opět výrazný problém s po-
tlačením reálného síťového šumu. Důvodem různých výsledků metody ICA pro reálný
a simulovaný artefakt může být například rozdíl v nestacionaritě či gaussovství obou
artefaktů. Naopak metoda lineární regrese potlačila výraznou část reálného síťového
šumu, stejně jako metoda spektrální interpolace.

Tabulka 4.4 a krabicové grafy z obrázku 4.14 ukazují, že metoda spektrální interpo-
lace potlačuje největší část výkonu reálného síťového šumu. Tyto výsledky byly potvr-
zeny i statistickou analýzou. Metoda lineární regrese také potlačovala více jak polovinu
výkonu síťového šumu, na rozdíl od metody ICA.

4.6 Dílčí závěr
Při analýze potlačení síťového šumu jsem nejprve s využitím simulovaného síťového
šumu vytvořil protokol nahrávání a na něj navazující statistickou analýzu. Vytvořená
metodika umožňuje určit senzitivitu i specificitu porovnávaných metod, protože zacho-
vává informaci o neurálním pozadí artefaktu. Jedná se tedy o originální řešení porovnání
jednotlivých metod, kdy jsem nejprve určil, které metody statisticky neovlivňují fyzio-
logickou složku signálu. Následně jsem porovnal jednotlivé metody z hlediska zachování
rezidua simulovaného artefaktu (nese v sobě informaci o senzitivitě i specificitě metod).
Dále jsem porovnal senzitivitu metod u reálného síťového šumu a to při navrženém
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protokolu i u běžného EEG experimentu. Pro porovnání jsem vybral metody spektrální
interpolace, lineární regrese a ICA.

Metoda ICA sice neovlivňovala fyziologickou složku signálu při frekvenci 40 Hz a do-
kázala nejvíce snížit reziduum simulovaného síťového šumu, ovšem zároveň metoda ICA
zmenšovala spektrální výkon alfa pásma EEG. To napovídá špatně odděleným zdro-
jům artefaktu a fyziologické aktivity v jednotlivých komponentách. Ještě větší problém
je nedostatečné potlačení reálného síťového šumu u záznamů z navrženého protokolu
i běžného experimentu. Zde testovaná metoda ICA se tedy nehodí k potlačení svalového
artefaktu.

Metoda lineární regrese měla problém u simulovaného síťového šumu, kdy zanášela
simulovaný artefakt i do části signálu s vypnutým zdrojem artefaktu. K navýšení spek-
trálního výkonu docházelo v případě navrženého protokolu i u reálného síťového šumu.
Naopak u běžného experimentu dokázala lineární regrese uspokojivě potlačit síťový šum.
Rozdíl mezi jednotlivými experimenty byl u reálného artefaktu především v nahrávání
referenčního signálu. Metoda lineární regrese potřebuje nahraný referenční signál síťo-
vého šumu, na jehož kvalitu je velmi citlivá. Rozdíl v kvalitě referenčních signálů mohl
vést i k velkému rozptylu dat a existenci odlehlých hodnot. Metoda lineární regrese tedy
může uspokojivě potlačovat síťový šum, je však potřeba věnovat výraznou pozornost
referenční elektrodě.

Metoda spektrální interpolace statisticky významně neovlivňovala fyziologickou
složku signálu. Spektrální interpolace vykazovala dobré výsledky při analýze reziduí
a senzitivity u reálných i simulovaných artefaktů z navrženého speciálního protokolu.
Statistická analýza zároveň prokázala u běžného experimentu, že metoda spektrální
interpolace potlačila síťový šum nejvíce. Nicméně i tato metoda má řadu omezení.
Předně není interpolována fáze signálu, čili spektrální interpolace zachovává u frekvence
50 Hz původní fázi, s čímž je nutné počítat. Metodu lze zároveň použít pouze v případě
již nahraných záznamů, takže se nehodí na real-time zpracování dat. Výrazný technický
artefakt navíc zhoršil účinnost metody. Při respektování jednotlivých limitací se však
zdá metoda spektrální interpolace za vhodnou volbu pro potlačení síťového šumu.
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Kapitola 5
Artefakt svalový

Svalový artefakt je významný artefakt, který se vyskytuje téměř ve všech EEG da-
tasetech. I přes poměrně velké množství metod, zabývajících se potlačením svalového
artefaktu, je toto potlačení stále problematické. Důvodem je mimo jiné významná va-
riabilita artefaktu a široké frekvenční spektrum, překrývající se s frekvenčním pásmem
gama aktivity. Dalším významným problémem, který komplikuje volbu vhodné metody,
je nedostatek ve statistickém porovnání metod. Tento nedostatek se vyskytuje napříč
studiemi. Jednou z mála výjimek jsou studie Janani a kolektiv [124, 114]. Autoři těchto
studií získali specificitu metod pomocí paralýzy svalů u dobrovolníků. Jedná se sice
o účinnou metodu, ovšem její využití i v jiných studiích je velmi problematické.

Cílem této části disertační práce je tedy především vytvoření metodiky, která umožní
získat senzitivitu i specificitu metod potlačujících svalové artefakty. U svalového arte-
faktu je obzvlášť podstatné, aby byla tato metodika snadno aplikovatelná opakovaně,
neboť neustále vzniká řada různých alternativ snažících se potlačit svalový artefakt.
Dalším cíle je pomocí vytvořené metodiky analyzovat metody potlačení artefaktu.

5.1 Protokol nahrávání EEG dat
Navržený protokol nahrávání využívá známé ustálené odpovědi, konkrétně zvukové ustá-
lené odpovědi (ASSR). ASSR experimenty mají dobře známou neurální odpověď, která
má shodnou frekvenci s frekvencí stimulace. Nejčastěji se používá stimulace o frek-
venci 40 Hz. Předpokladem vytvořené metodiky je narušení této odpovědi svalovým
artefaktem. Obdobnou myšlenku využili i autoři studie [108]. V této studii se však
jednalo o ERP, jehož spektrální složka se nepřekrývala se spektrálním pásmem svalo-
vého artefaktu. Zároveň neměli autoři k dispozici žádný referenční záznam s ERP bez
přítomnosti artefaktu, který by přinášel informaci o neurálním pozadí artefaktu.

V rámci protokolu nahrávání byl ASSR experiment nahráván přibližně 3,5 minuty
pro uvolněné subjekty a okamžitě poté byl stejný protokol nahráván v situaci, kdy sub-
jekty záměrně vytvářely svalový artefakt. Referenční záznam byl navíc ručně vyčištěn
od svalových artefaktů vyřazením artefaktových segmentů. Z protokolu se tedy získává
informace o velikosti neurální odpovědi bez vlivu svalového artefaktu a o velikosti ne-
urální odpovědi před a po aplikaci porovnávaných metod. Analyzovaná odpověď na
ASSR experiment v sobě přitom nese informaci o senzitivitě i specificitě metod.

5.1.1 Technické vybavení
Experimentální protokol byl nahráván pomocí HdEEG zesilovač MagStim EGI Ne-
tAmp GES 400 HdEEG s elektromagnetickým stínícím boxem EGI FICS. Použity byly
256kanálové vodní čepice EGI s ekvidistantním rozložením. Pro sluchovou stimulaci
byl použit dvoukanálový zesilovač Acoustique Quality M4 DO 2x50 W. Stimulace byla
provedena reproduktory Acoustique Quality TANGO 85 WHITE. Oba reproduktory
byly umístěny ve výšce hlavy subjektu, 198 cm od subjektu a 203 ,cm od sebe navzá-
jem (umístění reproduktorů vůči subjektům tvořilo rovnoramenný trojúhelník). Hladina
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hlasitosti stimulace byla měřena kalibrovaným digitálním zvukoměrem 8922 typu GSH
8922 na úroveň 60 dB SPL (hladina akustického tlaku - sound pressure level).

5.1.2 Design experimentu

EEG protokol jsem měřil v Národním ústavu duševního zdraví v Klecanech na sedm-
nácti subjektech. Dva naměřené záznamy však byly při předzpracování dat odstraněny
pro špatnou kvalitu. Subjekty byly ve věku od 25 do 46 let. Každý subjekt byl pravák,
bez známých neuropsychologických onemocnění nebo sluchového postižení. Experiment
byl proveden v souladu s Helsinskou deklarací lidských práv. Měření schválila etická ko-
mise Národního ústavu duševního zdraví. Každý subjekt byl před nahráváním poučen
o rizicích a postupu měření a podepsal informovaný souhlas. Subjektům byla nasazena
hdEEG čepice a byly posazeny do Faradayovi klece. Následně proběhl ASSR experi-
ment.

Experimentální protokol obsahoval dvě měření ASSR experimentu pro každý subjekt.
Obě měření následovala bezprostředně po sobě. U prvního měření měl subjekt sedět
v klidu, relaxovat a pokud možno se nehýbat (referenční data). U druhého měření byl
každý subjekt instruován, aby v náhodných intervalech zatínal čelist či se mračil, aniž
by nad touto činností přemýšlel. Amplituda a délka trvání svalového artefaktu se tak
u každého subjektu lišila. Především však nebyla zanášena nová kognitivní činnost do
pozadí ASSR experimentu se zašuměnými daty. Všechny ostatní parametry obou měření
byly shodné. Subjekty měly otevřené oči a sledovaly fixační kříž. U obou měření byl
každý subjekt stimulován pomocí click-train stimulace. Stimul probíhal po dobu 500 ms
a obsahoval 20 kliků bílého šumu. Každý klik trval 1,5 ms. Kliky bílého šumu se tedy
opakovaly s frekvencí 40 Hz (viz kapitola 6). V každém měření proběhlo 150 stimulací.

Čas (s)

IT
P

C
 (

-)

Průměrné ITPC pro frekvenci 40 Hz

Obrázek 5.1. ITPC pro frekvenci 40 Hz u referenčního (modrá) a zašuměného (černá) zá-
znamu. ITPC bylo získané jako průměr napříč subjekty a elektrodami a je vykreslené pro

různý čas, kdy čas 0 s značí dobu spuštění stimulace.

U referenčních dat byly ještě ručně identifikovány a následně odstraněny segmenty
obsahující svalový artefakt (viz podkapitola 5.1.3). Takto vytvořený experimentální pro-
tokol umožňoval porovnat u každého subjektu efekt ASSR experimentu pro vyčištěná
referenční data a zašuměná data obsahující výrazný svalový artefakt. Efekt ASSR se
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napříč studiemi vyhodnocuje pomocí ITPC (inter-trial phase clustering - fázové shlu-
kování mezi trialy), který je více popsán v kapitole 6. Na obrázku 5.1 je porovnáno
průměrné ITPC pro referenční a zašuměná data. Obrázek potvrzuje náš předpoklad,
že svalový artefakt potlačuje ITPC u ASSR experimentů. Tento fakt umožňuje využít
mnou vytvořený protokol pro porovnání senzitivity a specificity metod.

5.1.3 Předzpracování dat
Předzpracování EEG dat proběhlo pro obě měření v softwaru BrainVision Analy-
zer 2 [52], aby bylo zachováno standardní předzpracování ASSR protokolu využívané
v Národním ústavu duševního zdraví. Nejprve byl signál filtrován pásmovým IIR
filtrem s výchozím nastavením softwaru BrainVision a mezními frekvencemi 1 a 200Hz.
Dále byl použit IIR notch (výřezový) filtr pro odstranění síťového šumu. Poté byly
identifikovány a odstraněny segmenty s výraznými artefakty. Následně se identifikovaly
špatné kanály a interpolovaly se pomocí sférické spline interpolace s řádem čtyři
a stupněm 10. Oční a srdeční artefakty byly opraveny metodou ICA implementovanou
v softwaru BrainVision (konkrétně se jednalo o algoritmus FastICA, zobrazeno bylo
35 komponent).

Jediným rozdílem mezi předzpracování zašuměných a referenčních záznamů byla fáze
identifikace a odstranění segmentů s výraznými artefakty. Zatímco u zašuměných zá-
znamů byly identifikovány výhradně technické artefakty, u referenčních záznamů byly
identifikovány i svalové artefakty. Referenční záznam tak byl plně vyčištěn od svalových
artefaktů, zatímco v zašuměném záznamu byly svalové artefakty ponechány. Odstraně-
ním segmentů se svalovými artefakty sice byla odstraněna i neurální aktivita na pozadí
artefaktu, nicméně v případě tohoto protokolu se nejednalo o problém, neboť vždy zů-
stalo alespoň 119 segmentů pro následnou analýzu. Problém může vzniknout u řady
jiných experimentů, kde je již potřeba využívat metody zachovávající neurální aktivitu,
které tímto protokolem mohu otestovat.

Po předzpracování dat v softwaru BrainVision jsem předzpracovaná data nahrál
do programovacího prostředí MATLAB [163] a datové struktury toolboxu FieldTrip
[164]. Zde jsem odečetl trend a střední hodnotu a aplikoval na jednotlivé záznamy me-
tody potlačující svalový artefakt (viz podkapitola 5.2). Poté jsem všechny záznamy
re-referencoval na průměrnou elektrodu a segmentoval pomocí značek click-train sti-
mulace (segmenty byly vytvořeny v čase -400 : 750 ms vztaženém k začátku stimulace).
Další analýzu jsem prováděl již pouze na elektrodách z fronto-centrální oblasti, ve které
se standardně vyhodnocuje výstup ASSR experimentů.

5.2 Implementace metod potlačujících svalový
artefakt

Potlačením svalového artefaktu se věnuje velká pozornost a tak na toto téma byla pu-
blikována řada metod (viz kapitola 2). Mezi metodami používanými pro potlačení sva-
lových artefaktů v poslední době vyčnívá metoda kanonické korelační analýzy (CCA),
i když podle studie [169] může mít CCA problém s výrazně zašuměnými daty. Vý-
běr vhodných komponent se u kanonické korelační analýzy často provádí automaticky
pomocí hranice autokorelace, jako například ve studii [170]. V rámci této práce jsem
modifikoval metodu Kanonické korelační analýzy tím, že jsem prováděl automatický
výběr komponent pomocí sklonu spektra v beta a gama pásmu. Obě tyto varianty jsem
poté porovnal s metodou nezávislých komponent, neboť se jedná o metodu využívanou
pro potlačení svalového artefaktu, která pochází ze stejné rodiny metod.
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5.2.1 Kanonická korelační analýza
Kanonická korelační analýza (CCA) spadá pod metody slepé separace zdrojů, stejně
jako ICA. Princip potlačení artefaktů je tedy stejný. Z demixážní matice W se odhadují
zdroje (komponenty) ŝ, ve kterých by měly být oddělené signály pocházející z artefaktů
a signály pocházející z mozkové aktivity subjektů. Vyčištěný signál vzniká pokud se do
zpětného sestavení EEG signálu nepoužijí komponenty odpovídající artefaktům (více
v kapitole 4). CCA se od ICA liší výpočtem demixážní matice W .

Metoda CCA pro výpočet demixážní matice W využívá vysoké autokorelace uvnitř
komponent a nekorelovanost napříč komponentami, jedná se tedy o statistiku druhého
řádu [171]. Výhoda při potlačení svalového artefaktu je fakt, že svalový artefakt je svou
charakteristikou blízký bílému šumu a má tak mnohem nižší autokorelaci než neurální
signál [171].

Pro výpočet autokorelace se z EEG signálu x (t) = [x1 (t) , ..., xn (t)]T vytvoří signál
y (t) = [y1 (t) , ..., yn (t)]T , kdy y (t) = x (t− k). Signál y (t) je tedy shodný s původním
signálem x (t), pouze je posunutý o k vzorků. Většina studií počítá autokorelaci se
signálem posunutým o 1 vzorek (k = 1), např. studie [84, 172–173]. Naopak podle
studie [114] je ideální zpoždění 2 vzorky. Součástí analýzy tedy byla volba vhodného
kroku pomocí mnou vytvořené metodiky.

Maximální korelaci mezi lineární kombinací x (t) a y (t) lze vypočítat přes kovarianci
podle rovnice [173–174]:

max
wx,wy

ρ (U, V ) = wT
xCxywy√

(wT
xCxxwx)

(
wT

y Cyywy

) , (5.1)

kde U je odhad zdrojů ŝ (t), wx jsou sloupce demixážní matice W pro vektor x (t), Cxx

a Cyy jsou autokorelační matice vektorů x (t), respektive y (t), Cxy je poté kros-korelační
matice, ρ je korelační koeficient, T znamená transpozici vektoru.

Tento problém optimalizace lze řešit přes vlastní vektory [122, 175]:

C−1
xx CxyC

−1
yy Cyxwx = ρ2wx, (5.2)

kde C−1
xx a C−1

yy jsou inverzní autokovarianční matice vektorů x (t) a y (t), Cxy a Cyx

jsou kros-kovarianční matice, kdy Cxy = CT
yx, wx jsou sloupce demixážní matice W pro

vektor x (t) a ρ je korelační koeficient počítaný přes vlastní čísla.
Dalším nastavitelným parametrem je volba hladiny autokorelace pro automatickou

identifikaci komponent reprezentujících svalový artefakt. Ve studiích autoři často vy-
užívají hranici blízkou 0,9 (např. [171]). Ve studii [114] autoři tvrdí, že komponenty
svalových artefaktů mají autokorelaci v rozmezí 0,2-0,7. Správné nastavení této hranice
bude také součástí analýzy v této disertační práci.

5.2.2 Modifikace kanonické korelační analýzy
V rámci disertační práce jsem modifikoval metodu CCA. Modifikace proběhla ve smyslu
změny parametru automatické identifikace komponent reprezentujících svalový artefakt.
Konkrétně jsem se inspiroval ve studiích [112–113, 124, 176], jejichž autoři poukazují na
fakt, že svalový artefakt lze dobře rozeznat pomocí sklonu spektrální křivky u vyšších
frekvencí. Spektra fázických a tonických svalových komponent totiž rostou lineárně
v rozmezí 7 - 75 Hz, takže mají pozitivní spektrální gradient [124].
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Na základě těchto studií jsem spočítal u každé komponenty gradient sklonu přímky
ve spektrálním prostoru, který jsem předtím převedl na logaritmickou škálu (log −
log). Oproti studii [124] jsem z této analýzy vynechal alfa pásmo, takže jsem počítal
spektrální sklon pro frekvence 13-70Hz:

logPx = a · logF, (5.3)

kde a je koeficient sklonu přímky charakterizující vztah mezi frekvencí F a výkonem
Px v logaritmickém měřítku.

Správné nastavení hranice sklonu spektra jsem následně určil pomocí vytvořené me-
todiky pro porovnání metod potlačujících svalový artefakt.

5.2.3 Analýza nezávislých komponent
Princip analýzy nezávislých komponent (ICA) je popsán v kapitole 4. U studií potla-
čujících svalový artefakt pomocí ICA se nejvíce využívá metoda FastICA (např: [109,
177–178]), na rozdíl od potlačení síťového šumu. Metoda FastICA rychle konverguje
k výsledku a při výpočtu statistické nezávislosti se zaměřuje na maximalizaci negaus-
sovství jednotlivých zdrojů [32, 177]. Pro odhad negaussovství se využívá negentropie
(vzdálenost od normality) [32]:

N (X) = H (XGaussian)−H (X) , (5.4)

kde N (X) je negentropie náhodného vektoru X, H (X) je entropie náhodného vektoru
X a H (XGaussian) je entropie náhodného gaussovského vektoru s kovarianční maticí
shodnou s X.

V této části disertační práce byla metoda ICA využívána jako referenční metoda pro
porovnání s CCA metodou. Komponenty reprezentující svalový artefakt byly vybrány
ručně. Počet komponent byl snížen na 15 pomocí PCA. V rámci předzpracování dat
tedy došlo k vybělení a centralizování dat.

5.3 Statistická analýza dat
Veškeré statistické vyhodnocení dat probíhalo v jazyce R [166], programovacím pro-
středí RStudio [167]. Porovnání metod potlačujících svalový artefakt navazovalo na
navržený protokol nahrávání dat (viz podkapitola 5.1.2). Na základě navrženého pro-
tokolu jsem mohl porovnat jednotlivé metody a jejich nastavení z hlediska senzitivity
a specificity. V rámci protokolu potlačení svalového artefaktu jsem využíval známé ne-
urální odpovědi. Konkrétně jsem využil ASSR experiment se stimulací typu click-train
o frekvenci 40 Hz (viz např. [140–141]). Při ASSR experimentech se hodnotí sfázování
napříč trialy (ITPC). ITPC je svalovým artefaktem narušeno, protože se obě frekvenční
pásma překrývají. Pokud tedy vyhodnocuji navýšení ITPC po aplikaci testovaných me-
tod, vyhodnocuji zároveň senzitivitu i specificitu metod. K navýšení ITPC totiž nemůže
dojít pokud je potlačeno neurální pozadí artefaktu, ani pokud nebylo odstraněno do-
statečné množství artefaktu.

Změnu úrovně ITPC jsem vyhodnocoval podle poměru signálu k šumu (SNR), kdy
jako šum jsem bral část signálu těsně před začátkem stimulace a signál byl vzat 200 -
400 ms po začátku stimulace, kde se vyskytuje takzvaná pozdní latence ASSR, kterou
jsem analyzoval.
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Během vytvořeného protokolu jsem před zašuměným signálem nahrával referenční
signál, který byl následně zbaven všech svalových artefaktů. Získal jsem tak u každého
subjektu ITPC nenarušené artefakty (referenční data) a ITPC snížené výrazným sva-
lovým artefaktem (zašuměná data). Aplikováním testované metody by se ITPC mělo
přiblížit ITPC referenčního signálu. Blízkost ITPC referenčního a upraveného signálu
jsem vyjádřil pomocí střední kvadratické chyby (MSE - mean squared error) [171, 123]:

MSE = 1
N

∑
l

(ITPCmet − ITPCref )2 , (5.5)

kde MSE je střední kvadratická chyba, N je počet kanálů l, ITPCmet je ITPC za-
šuměného záznamu po aplikování metody na potlačení artefaktu a ITPCref je ITPC
referenčního záznamu.

5.3.1 Výběr vhodných parametrů
Podle aktuální literatury vypadá pro potlačení svalového artefaktu nadějně metoda
CCA, nicméně existuje okolo jejího použití řada nejistot. První z nich je zpoždění
signálu pro výpočet autokorelace. Na začátku analýzy bylo tedy potřeba určit vhodný
krok zpoždění pro CCA metodu aplikovanou na výrazně zašuměná data. Využil jsem
k tomu opět mnou navržený protokol (viz podkapitola 5.1.2).

Dalším nastavením metody CCA je hranice autokorelace, která určuje jaké kompo-
nenty budou automaticky identifikovány jako artefakty a odstraněny. Pro nastavení této
hranice jsem opět využil navržený protokol. Výsledky metody CCA u výrazně zašumě-
ných dat nebyly ideální ani po nastavení jednotlivých parametrů (viz podkapitola 5.4.1).
Modifikoval jsem tedy jeden z parametrů metody CCA, konkrétně jsem pro automatic-
kou identifikaci zašuměných komponent použil spektrální sklon namísto autokorelace
(viz podkapitola 5.2.2). Výběr vhodné hranice spektrálního sklonu proběhl opět pomocí
navrženého protokolu.

U všech případů jsem porovnával MSE a SNR. V této části jsem neprováděl statistické
porovnání, neboť mi šlo pouze o vhodné nastavení parametrů.

5.3.2 Statistické porovnání
Do statistické analýzy byly vybrány metody CCA a modifikované CCA s parametry
nastavenými v předchozích analýzách. Před porovnáním potlačení svalových artefaktů
proběhla nejprve analýza odlehlých hodnot. Před samotným statistickým testem pro-
běhla řada dalších analýz, které zaručily výběr vhodného statistického testu. Jednalo
se především o Shapiro-Wilkův test normality dat podložený qq-grafy a histogramy.
Analyzována byla i sféricita dat. Ani v jednom případě nebyly splněné podmínky pro
provádění parametrických trestů.

Metody CCA, mnou modifikované CCA a ICA byly navzájem porovnány pomocí
Friedmanova testu pro MSE a SNR. Výsledné p-hodnoty jsou již po Bonferroniho ko-
rekci dvěma. V případě, že Friedmanův test nalezl statisticky významný rozdíl mezi
metodami (p < 0, 05), byly provedeny post-hoc párové Wilcoxonovy testy s Bonferro-
niho korekcí.

5.4 Výsledky
Všechny výsledky byly vytvořeny na základě mnou navržené metodiky porovnání metod
potlačujících svalový artefakt, která vychází z faktu, že svalový artefakt snížuje ITPC,
což je vidět na obrázku 5.2.
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Obrázek 5.2. Časově-frekvenční analýza ITPC zprůměrovaná napříč subjekty a kanály pro
referenční data bez přítomnosti svalového artefaktu (vlevo) a zašuměná data s přítomností

výrazného svalového artefaktu (vpravo).

Pro potlačení svalového artefaktu byla jako vhodná vybrána metoda CCA, u které
byl nejprve určen ideální krok zpoždění signálu, poté byla určena vhodná hranice auto-
korelace pro automatický výběr komponent reprezentujících svalový artefakt. Zároveň
jsem určil vhodnou hranici spektrálního sklonu, využívanou pro automatický výběr
komponent u modifikované metody CCA. Metody CCA a modifikované CCA s vhod-
ným nastavením parametrům byly následně statisticky porovnány s metodou ICA a za-
šuměnými daty obsahujícími výrazný svalovým artefakt. Pro všechna porovnání jsem
využíval MSE a SNR spočtené pro ITPC.

5.4.1 Výběr vhodných parametrů
Ze všeho nejdříve bylo potřeba u CCA vybrat vhodný krok zpoždění signálu. Na ob-
rázku 5.3 jsou krabicové grafy MSE spočteného po potlačení svalového artefaktu pomocí
CCA s různým posunem signálu, od 1 vzorku po posun o 10 vzorků. Na obrázku 5.4
jsou stejné analýzy, ovšem pro parametr SNR.

Boxplot MSE u metody CCA pro různé zpoždění signálu
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Obrázek 5.3. Krabicové grafy (boxploty) MSE spočtené z ITPC po potlačení svalového
artefaktu metodou CCA, kdy je porovnáván vliv zpoždění signálu na MSE metody CCA.

Zelená čára značí ideální případ MSE (nulová odchylka od referenčního záznamu).
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Boxplot SNR u metody CCA pro různé zpoždění signálu
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Obrázek 5.4. Krabicové grafy (boxploty) SNR spočteného z ITPC po potlačení svalového
artefaktu metodou CCA, kdy je porovnáván vliv zpoždění signálu na SNR metody CCA.
SNR by mělo být, co možná nejvyšší, červená čára přitom značí úroveň SNR rovnou 1.

Na základě SNR a MSE jsem zvolil za nejvhodnější zpoždění signálu 4 vzorky a to
při aplikaci metody CCA na výrazně zašuměná data. V dalším kroku jsem analyzoval
vhodnou úroveň autokorelace pro výběr komponent reprezentujících svalový artefakt.
Na základě současných studií jsem porovnával hranici autokorelace od 0,3 do 0,95. Na
obrázku 5.5 je znázorněna střední kvadratická chyba CCA s různou hranicí autokorelace,
obrázek 5.6 pak zobrazuje odstup signálu od šumu. Jedontlivé hodnoty byly spočteny
z ITPC.

Boxplot MSE u metody CCA pro různé hranice autokorelace
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Obrázek 5.5. Krabicové grafy (boxploty) MSE spočtené z ITPC po potlačení svalového
artefaktu metodou CCA (zpoždění = 4 vzorky), kdy je porovnáván vliv hranice autokore-
lace (automaticky vybírající komponenty s artefakty) na MSE metody CCA. Zelená čára

značí ideální případ MSE (nulová odchylka od referenčního záznamu).
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Boxplot SNR u metody CCA pro různé hranice autokorelace
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Obrázek 5.6. Krabicové grafy (boxploty) SNR spočteného z ITPC po potlačení svalového
artefaktu metodou CCA (zpoždění = 4 vzorky), kdy je porovnáván vliv hranice autokore-
lace (automaticky vybírající komponenty s artefakty) na SNR metody CCA. SNR by mělo

být, co možná nejvyšší, červená čára přitom značí úroveň SNR rovnou 1.

Boxplot MSE u metody CCA pro různé hranice spektrálního sklonu
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Obrázek 5.7. Krabicové grafy (boxploty) MSE spočtené z ITPC po potlačení svalového
artefaktu modifikovanou metodou CCA (zpoždění = 4 vzorky), kdy je porovnáván vliv
hranice spektrálního sklonu (automaticky vybírající komponenty s artefakty) na MSE mo-
difikované metody CCA. Zelená čára značí ideální případ MSE (nulová odchylka od refe-

renčního záznamu).

U metody CCA jsem modifikoval způsob identifikace komponent reprezentujících sva-
lový artefakt. Na základě charakteru svalových artefaktů jsem identifikoval zašuměné
komponenty pomocí spektrálního sklonu v beta a gama pásmu. I tuto hranici však
byla potřeba určit. Aplikoval jsem tedy modifikovanou metodu CCA s různou hranicí
spektrálního sklonu na mnou navrženou metodiku porovnání metod. Opět jsem vy-
kreslil krabicové grafy střední kvadratické chyby (obrázek 5.7) a odstupu signálu od
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šumu (obrázek 5.8). MSE a SNR jsou výstupy z analýzy senzitivity a specificity me-
tod potlačujících svalový artefakt. Zpoždění signálu jsem u modifikované metody CCA
nechal na 4 vzorcích podle předchozích výsledků práce.

Boxplot SNR u metody CCA pro různé hranice spektrálního sklonu
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Obrázek 5.8. Krabicové grafy (boxploty) SNR spočteného z ITPC po potlačení svalového
artefaktu modifikovanou metodou CCA (zpoždění = 4 vzorky), kdy je porovnáván vliv
hranice spektrálního sklonu (automaticky vybírající komponenty s artefakty) na SNR mo-
difikované metody CCA. SNR by mělo být, co možná nejvyšší, červená čára přitom značí

úroveň SNR rovnou 1.

5.4.2 Statistické porovnání

V předchozích analýzách jsem zvolil ideální nastavení metody CCA a modifikované
metody CCA pro použití na výrazně zašuměných datech. Obě metody byly použity se
zpožděním signálu 4 vzorky. Metoda CCA měla nastavenou hranicic autokorelace na 0,5.
Modifikovaná metoda CCA měla nastavenou hranici spektrálního sklonu na -0,2. Obě
metody byly statisticky porovnány s metodou ICA s ručním výběrem komponent repre-
zentujících svalový artefakt. K statistickému porovnání jsem přidal i ITPC zašuměných
dat před aplikací testovaných metod.

Na obrázku 5.9 jsou krabicové grafy porovnání vybraných metod se záznamem obsa-
hujícím výrazný svalový artefakt pro parametr střední kvadratické chyby a p-hodnota
statistického porovnání. Z tabulky 5.1 lze vyčíst popisnou statistiku tohoto porovnání.

56



Artefakt svalový . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.4 Výsledky

Boxplot MSE pro různé metody potlačení svalového artefaktu
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Obrázek 5.9. Krabicové grafy (boxploty) MSE spočteného z ITPC pro potlačení svalového
artefaktu modifikovanou metodou CCA (fialová), metodou CCA (červená), metodou ICA
(modrá) a u zašuměných záznamů před aplikací metod (bílá). Zelená čára značí ideální
případ MSE (nulová odchylka od referenčního záznamu). V grafu je vyznačena p-hodnota

Friedmanova testu porovnávajícího MSE jednotlivých metod.

MSE metod průměr medián sm. od. min max p-hod.

mod.CCA 0,0065 0,0035 0,0061 0,0014 0,0229

CCA 0,0064 0,0030 0,0057 0,0018 0,0189

ICA 0,0056 0,0034 0,0055 0,0010 0,0231

zašuměný 0,0070 0,0039 0,0059 0,0017 0,0182

Friedman t. 0,205

Tabulka 5.1. Popisná statistika střední kvadratické chyby (MSE) spočtené z ITPC pro
aplikaci modifikované metody CCA, metody CCA a metody ICA na potlačení svalového
artefaktu. V tabulce se vyskytují i hodnoty MSE pro zašuměný záznam před aplikací
jednotlivých metod. Tabulka obsahuje průměr, medián, směrodatnou odchylku, minimum
a maximum MSE a p-hodnotu spočtenou pomocí Friedmanova testu. Na základě této
hodnoty nebyly počítány p-hodnoty post-hoc párových testů a nejsou tudíž do tabulky

zaneseny.

Na obrázku 5.10 jsou krabicové grafy porovnání vybraných metod se záznamem ob-
sahujícím výrazný svalový artefakt pro parametr odstupu signálu od šumu a p-hodnota
statistického porovnání. Z tabulky 5.2 lze vyčíst popisnou statistiku tohoto porovnání.
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Boxplot SNR pro různé metody potlačení svalového artefaktu
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Obrázek 5.10. Krabicové grafy (boxploty) SNR spočteného z ITPC pro potlačení svalového
artefaktu modifikovanou metodou CCA (fialová), metodou CCA (červená), metodou ICA
(modrá) a u zašuměných záznamů před aplikací metod (bílá). SNR by mělo být, co možná
nejvyšší, červená čára přitom značí úroveň SNR rovnou 1. V grafu je vyznačena p-hodnota

Friedmanova testu porovnávajícího SNR jednotlivých metod.

SNR metod průměr medián sm. od. min max p-hod.

mod. CCA 1,5487 1,5835 0,8234 0,5104 2,7803

CCA 1,4223 1,3125 0,5079 0,7041 2,3797

ICA 1,4441 1,4725 0,8414 0,3803 3,1393

zašuměný 1,3626 1,0492 0,8051 0,4931 3,1441

Friedman t. 0,581

Tabulka 5.2. Popisná statistika odstupu signálu od šumu (SNR) spočteného z ITPC pro
aplikaci modifikované metody CCA, metody CCA a metody ICA na potlačení svalového
artefaktu. V tabulce se vyskytují i hodnoty SNR pro zašuměný záznam před aplikací
jednotlivých metod. Tabulka obsahuje průměr, medián, směrodatnou odchylku, minimum
a maximum SNR a p-hodnotu spočtenou pomocí Friedmanova testu. Na základě této
hodnoty nebyly počítány p-hodnoty post-hoc párových testů a nejsou tudíž do tabulky

zaneseny.

Ani u jednoho z parametrů nebyl nalezen statisticky významný rozdíl mezi porovná-
vanými metodami pro potlačení svalového artefaktu. Pro další analýzy tak byla vybrána
modifikovaná metoda CCA, která vykazovala nejlepší výsledky pro kombinaci parame-
trů SNR a MSE. Na obrázku 5.11 je graf změny ITPC v čase u sledované frekvence
40 Hz, kdy 0 s značí začátek click-train stimulace. Na grafu je zobrazeno ITPC refe-
renčních dat, zašuměných dat před aplikací porovnávaných metod a zašuměných dat
po aplikaci vybrané modifikované CCA metody.
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Obrázek 5.11. ITPC pro frekvenci 40Hz u referenčního (modrá) a zašuměného (černá)
záznamu před aplikací metod na potlačení svalového artefaktu a ITPC zašuměného zá-
znamu po aplikaci modifikované metody CCA (fialová čárkovaná). ITPC bylo získané jako
průměr napříč subjekty a elektrodami a je vykreslené pro různý čas, kdy čas 0 s značí dobu

spuštění stimulace.

5.5 Diskuze
Potlačení svalového artefaktu se věnuje výrazná pozornost a existuje velké množství
metod a úprav, které jsou publikovány se snahou odstranit svalový artefakt z EEG
záznamů (viz kapitola 2). I tato skutečnost svědčí o aktuálnosti problematiky, nicméně
napříč studiemi se vyskytoval problém s vyhodnocením metod. Většina studií nedoká-
zala určit specificitu metod, protože nebylo známo neurální pozadí artefaktů. Výjimkou
byly studie týmu Janani a kolektiv [124, 114], kde autoři využili svalové paralýzy dob-
rovolníků. Jedná se o účinnou metodologii, která je však těžko přenositelná pro další
porovnání napříč zařízeními. Cíl práce byl tedy zaměřen na identifikovaný nedostatek
současných studií, čili statistické porovnání metod.

Vzhledem k velkému množství různých metod potlačení svalového artefaktu nebylo
hlavním cílem této práce porovnat všechny možné metody. Naopak, hlavním cílem práce
bylo vytvořit metodiku, která umožní standardizovat porovnání jednotlivých metod
a přispěje tak k volbě a vývoji vhodné varianty potlačení svalového artefaktu. Důležité
je, aby se pomocí vytvořené metodiky porovnávala specificita i senzitivita metod a aby
byla metodika snadno přenositelná.

Metodiku statistického porovnání metod potlačujících svalový artefakt jsem založil
na dobře známé neurální odpovědi, jejíž frekvenční pásmo se překrývá s frekvenčním
pásmem svalového artefaktu. Podobná myšlenka se objevila i ve studii [108], ovšem
autoři využívali evokovanou odpověď o nižším frekvenčním pásmu a neměli k dispozici
referenční záznam, s kterým by mohli porovnat efekt potlačení svalového artefaktu. Já
jsem zde využíval zvukovou ustálenou odpověď (ASSR) s click-train stimulací o frek-
venci 40Hz. Známá neurální odpověď o frekvenci 40 Hz byla díky překrývajícím se
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frekvenčním pásmům přímo ovlivněná přítomností svalového artefaktu. ASSR se vy-
hodnocuje pomocí sfázování napříč trialy (ITPC). Dá se tedy očekávat, že přítomnost
svalového artefaktu, který není fázově vázán na počátek stimulace, naruší ITPC. Změna
ITPC v sobě přitom nese informaci o specificitě i senzitivitě metod zároveň. Pokud totiž
nedojde k úplnému potlačení artefaktu (senzitivita), není ITPC dostatečně navýšeno
oproti šumu. Zároveň, pokud bude potlačeno neurální pozadí artefaktu (specificita),
ITPC nebude navýšeno.

ASSR experiment byl u každého subjektu měřen dvakrát hned po sobě, kdy začátky
obou nahrávání dělily přibližně 4 minuty. Protokol prvního (referenčního) záznamu
byl standardní ASSR protokol se stimulací pomocí reproduktorů. Protokol druhého
(zašuměného) záznamu byl úplně stejný až na jedinou výjimku, subjekty byly instruo-
vány, aby v náhodných intervalech vytvářely svalové artefakty. Podmínka, která mohla
ovlivnit statistický rozdíl ITPC byla tedy přítomnost svalových artefaktů. Z referenč-
ního záznamu byly následně ručně odstraněny úseky se svalovým artefaktem (nejmenší
množství trialů bylo 119, nedošlo přitom k navýšení ITPC v důsledku malého množství
trialů). Získal jsem tak dva záznamy s hraničními hodnotami ITPC pro jednotlivé sub-
jekty. Na obrázcích 5.1 a 5.2 je patrné potvrzení myšlenky navržené metodiky u časově-
frekvenční analýzy, respektive pro vybranou frekvenci 40 Hz. Z obrázků je vidět, že
přítomnost svalových artefaktů výrazně snížila ITPC oproti referenčnímu záznamu. Při
správném potlačení svalového artefaktu by se měla úroveň ITPC zašuměného záznamu
přiblížit úrovni ITPC referenčních záznamů.

Vytvořená metodika statistického porovnání byla využita pro vyhodnocení nejna-
dějnější metody potlačení svalového artefaktu. Na základě analýzy současného stavu
(viz kapitola 2) byla vybrána metoda CCA. Metoda CCA počítá autokorelaci pomocí
signálu posunutého o určitý počet vzorků. Ve většině studií se využívá zpoždění o 1 vzo-
rek, ovšem ve studii [114] přišli autoři s tvrzením, že optimální zpoždění je 2 vzorky.
Výhodou metody CCA je možnost automatického vybírání komponent reprezentujících
svalové artefakty, to probíhá pomocí zvolené hranice autokorelace. Nevýhodnou CCA
může být podle studie [169] špatná účinnost u výrazných svalových artefaktů. V rámci
disertační práce jsem využíval právě data s výrazným svalovým artefaktem.

Prvním krokem analýzy dat byla volba vhodného zpoždění signálu. S vybraným
vhodným krokem zpoždění jsem analyzoval ideální hranici autokorelace pro identifikaci
komponent svalových artefaktů. Výsledky však stále nebyly ideální, takže jsem modifi-
koval automatický výběr komponent metody CCA. Automatický výběr jsem prováděl
pomocí sklonu spektra. I zde jsem vybral vhodnou hranici pro identifikaci komponent
se svalovým artefaktem. Veškeré analýzy využívaly mnou vytvořenou metodiku, z které
jsem počítal parametr MSE (potřebuje pro výpočet znát ITPC referenčního signálu)
a parametr SNR (počítá se pouze z analyzovaného signálu). Na konci jsem statisticky
porovnal nejvhodnější nastavení metod CCA a modifikované CCA s metodou ICA, která
se také běžně využívá pro potlačení artefaktů a patří mezi stejnou skupinu metod.

5.5.1 Výběr vhodných parametrů

Vytvořenou metodiku analýzy potlačení svalového artefaktu jsem nejprve využil pro
vybrání vhodného kroku zpoždění signálu. Na obrázcích 5.3 a 5.4 jsou parametry SNR
a MSE pro zpoždění signálu od 1 vzorku po 10 vzorků. Pokud se zaměříme na MSE, tak
je vidět, že rozdíl mezi jednotlivými kroky je nepatrný, nicméně mezi nejnižší mediány
MSE patří zpoždění o 1 až 4 vzorky, stejně jako například zpoždění o 8 vzorků. Pro
parametr SNR je již vidět trend, kdy SNR rostlo do 4 vzorků a následně opět klesalo.
Jako vhodný krok zpoždění signálu pro výrazně zašuměná data jsem tedy zvolil 4 vzorky.
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Toto nastavení jsem použil pro všechny další verze metody CCA a modifikované metody
CCA.

Dalším krokem analýzy bylo určit vhodnou hranici autokorelace, která bude identifi-
kovat komponenty svalových artefaktů. Na obrázcích 5.5 a 5.6 jsou opět krabicové grafy
parametrů MSE a SNR. Testoval jsem přitom hranici autokorelace od 0,30 po 0,95. Pa-
rametr MSE byl opět velmi podobný napříč možnostmi, nejnižší hodnoty však měly
hranice s malým počtem odebraných komponent (0,3 a 0,5). Parametr SNR byl nej-
vyšší pro nízké hodnoty hranice (0,5 a 0,6), stejně jako pro často využívanou vysokou
hranici 0,9. Důvodem velmi rozdílných hranic může být špatné oddělení zdrojů sva-
lových artefaktů a fyziologické aktivity při tvorbě komponent u výrazně zašuměných
dat. Při potlačení malého množství komponent je potlačeno málo neurální aktivity, ale
zároveň málo svalových artefaktů, přesně naopak je tomu u volby vysoké hranice. Hra-
nice autokorelace 0,5 vykazovala nejlepší výsledky při kombinaci obou porovnávaných
parametrů a byla tak použita při statistickém porovnání.

Volbu vhodné hranice pro identifikaci odstraňovaných komponent jsem testoval
i u modifikované CCA. Obrázky 5.7 a 5.8 zobrazují krabicové grafy pro různou úroveň
spektrálního sklonu. Nejnižší medián MSE měla hranice 0,25, která však měla velmi
nízké SNR. U parametru SNR měla jednoznačně nejvyšší medián hranice -0,20. Tato
hranice měla zároveň relativně nízkou úroveň MSE, proto byla vybrána pro statistické
porovnání.

5.5.2 Statistické porovnání

Po zvolení vhodného nastavení metody CCA a modifikované metody CCA jsem použil
vytvořenou metodiku pro statistické porovnání vybraných metod. Obě metody jsem
testoval spolu s metodou ICA a se zašuměnými daty. Porovnával jsem tak jednotlivé
metody mezi sebou a zároveň jsem porovnával, jak se sledované parametry změnily
oproti původním záznamům. Statisticky jsem testoval rozdíl u obou parametrů, MSE
a SNR.

Na obrázku 5.9 jsou krabicové grafy pro parametr MSE. Z obrázku je viditelné mírně
vyšší MSE u zašuměných dat před aplikací testovaných metod. Jedná se o očekávaný
efekt, ovšem rozdíl je oproti ”vyčištěným” datům malý. Při porovnání jednotlivých
metod potlačení artefaktu jsou rozdíly ještě menší, což potvrzují i hodnoty popisné
statistiky z tabulky 5.1, které jsou napříč metodami podobné. Nebyl zároveň nale-
zen statisticky významný rozdíl MSE u porovnávaných metod, p-hodnota Friedmanova
testu vyšla 0,205. Rozdíly u parametru MSE byly malé pro všechna prováděná srovnání
(viz část diskuze 5.5.1). Parametr MSE se počítá jako kvadrát rozdílu ITPC po aplikaci
metod a ITPC referenčního záznamu. Malé rozdíly mohl způsobit fakt, že se ani jedna
metoda dostatečně nepřiblížila referenčním záznamům.

Obrázek 5.10 reprezentuje statistickou analýzu u parametru SNR. Z krabicových
grafů je viditelné u všech metod navýšení SNR oproti zašuměným datům. Původní
zašuměná data měla úroveň SNR okolo 1. Konkrétní hodnoty popisné statistiky pro
parametr SNR lze nalézt v tabulce 5.2. Hodnoty SNR jsou pro jednotlivé metody po-
dobné, především jsou si podobné metody modifikované CCA a ICA. Modifikovaná
metoda CCA vykazovala mírně vyšší charakteristiky polohy. Vzhledem k tomu, že ne-
byl potvrzen statisticky významný rozdíl, se však mohlo jednat o náhodný efekt.

Statistická analýza neprokázala rozdíl mezi testovanými metodami ani u jednoho ze
sledovaných parametrů. Na základě mírně lepší SNR byla pro další analýzy vybrána
modifikovaná metoda CCA. Graf srovnání průměrné ITPC referenčních záznamů, za-
šuměných záznamů a záznamů po aplikaci modifikované CCA (obrázek 5.11) potvrzuje,
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že statisticky významný rozdíl mezi metodami nenastal, neboť si ani jedna z metod ne-
dokázala dostatečně poradit s výrazně zašuměnými záznamy. Došlo sice ke zvýraznění
ITPC, to však bylo pouze mírné.

5.6 Dílčí závěr
V odborné literatuře existuje velké množství metod využívaných pro potlačení svalo-
vých artefaktů. Největší nedostatek jednotlivých studií však spatřuji u statistického
porovnání těchto metod. Odborným studiím zpravidla chybí znalost neurálního pozadí
artefaktu, což vede k neznalosti specificity porovnávaných metod. Hlavním cílem této
části disertační práce tedy bylo vytvoření metodiky statistického porovnání, kterou by
bylo možné snadno aplikovat na testované metody. Pro splnění cíle jsem využil ASSR
experiment, který mi umožňoval porovnávat senzitivitu a specificitu metod pomocí
zvýraznění ITPC po aplikaci testovaných metod na zašuměná data. K dispozici jsem
měl zároveň ITPC referenčních dat bez přítomnosti svalového artefaktu. Z ITPC jsem
vypočítal parametry MSE a SNR, které jsem vužíval pro porovnání metod.

Vytvořenou metodikujsem rovnou aplikoval na metodu CCA, která se podle odbor-
ných studií jevila jako nadějná volba na potlačení svalových artefaktů. Pomocí para-
metrů MSE a SNR jsem nejprve nastavil krok zpoždění CCA na 4 vzorky. Následně
jsem stejnou analýzou určil autokorelaci 0,5 za vhodnou hranici automatické identi-
fikace komponent se svalovými artefakty. Dále jsem modifikoval automatickou identi-
fikaci komponent CCA, kdy jsem využil spektrální sklon. I zde jsem nejprve pomocí
SNR a MSE určil vhodnou hranici, konkrétně -0,2. Statisticky jsem následně porovnal
modifikovanou metodu CCA, metodu CCA a metodu ICA. Při srovnání jsem nenalezl
statisticky významný rozdíl mezi metodami, nicméně mírně lepších hodnot dosahovala
modifikovaná metoda CCA.

Z výsledků bylo patrné, že jednotlivé metody zvýraznily ITPC. Zvýrazněné ITPC
však nedosahovalo úrovně ITPC referenčních záznamů. Testované metody tedy neměly
dostatečnou účinnost na data s výrazným svalovým artefaktem. Nevhodnost CCA na
extrémně zašuměná data byla prokázána díky navržené metodice statistického porov-
nání. Do budoucna bych rád mírně upravit nahrávací protokol, aby jsem jednotlivé
metody porovnal i s méně výrazným svalovým artefaktem.
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Kapitola 6
Artefakt přenosu stimulací v ASSR
experimentech

Jedním z významných experimentů který vyhodnocuje signály v gama pásmu EEG
signálu je experiment vyvolávající sluchově ustálenou odpověď (ASSR). Při analýze
dat z ASSR experimentu jsem reflektoval možný výskyt artefaktu přenosu stimulací
(ST artefaktu). Jedná se o elektromagnetický artefakt generovaný použitými sluchátky
(více v kapitole 2). Nenašel jsem však žádnou studii, která by se zabývala vlivem ST
artefaktu na neurovědecké experimenty ASSR, zvláště pokud jsou stimulovány běžně
používanými stimuly typu click-train. Přitom právě u těchto experimentů existuje vý-
znamné riziko, že ST artefakty způsobují falešně pozitivní výsledky. ST artefakt je
přítomen pouze v době, kdy probíhá akustická stimulace a má stejné frekvenční cha-
rakteristiky [144–145]. Je tedy obtížné kontrolovat příspěvek ST artefaktu post hoc.
Z tohoto důvodu je zásadní oddělit skutečný efekt ASSR experimentů od efektu pří-
padného ST artefaktu.

Na základě analýzy námi využívané click-train stimulace (viz kapitola 6.1.2) jsem
došel k názoru, že významnou naději na oddělení obou efektů skýtají vyšší harmonické
frekvence 40Hz, kde je ST artefakt výraznější. Autoři většiny studií se však nezamě-
řují během ASSR experimentů na tyto frekvence. Autoři studie [179] uvádějí odezvu
během ASSR experimentu pro čtyři frekvence click-train stimulace, konkrétně 20, 30,
40 a 80 Hz. Časově-frekvenční analýza ITPC (Intertrial phase clustering/fázové shluko-
vání mezi trialy - viz kapitola 6.2.1) je ze studie patrná u vyšších harmonických frekvencí
20Hz a je srovnatelná s odezvou na základní frekvenci. Naopak nejsou patrné vyšší har-
monická frekvence pro stimulaci o frekvenci 30 Hz. Bohužel stejně jako většina jiných
ASSR studií prezentuje i tato studie výsledná data s frekvenčním rozsahem nepřesahu-
jícím 70 Hz. Přítomnost a intenzitu vyšších harmonických frekvencí 40Hz po click-train
stimulaci tak nelze z těchto studií ověřit. Studie [180] sice ukazuje, že vyšší harmonické
frekvence nevznikají pro 40Hz stimulaci, ovšem autoři zde využívali FAM stimulace.
V ASSR studiích [132] a [181] lze pozorovat odpověď na click-train stimulaci i ve vyš-
ších harmonických frekvencích 40Hz. Autoři studie [142] jako jedni z mála analyzovali
vyšší harmonické frekvence pro 40Hz click-train stimulaci. Výsledky ukazují, že odezva
na vyšší harmonické frekvence 40Hz je u click-train stimulace stabilní napříč měřeními,
na rozdíl od odezvy na FAM stimulaci. Mimo jiné i těchto informací jsem chtěl využít
pro navržení metodiky, která by dokázala analyzovat možný výskyt, případný charakter
a rizika ST artefaktu u ASSR experimentů.

Hlavním cílem této části disertační práce je tedy prozkoumat vliv ST artefaktu na
neurovědecké ASSR experimenty využívající stimulaci typu click-train. Konkrétně se
zaměřuji na přítomnost, rizika a charakteristiky ST artefaktu. Jedním z hlavních vý-
stupů této části práce by tedy měla být analýza určující, zda ST artefakty mohou
vážně ovlivnit lidské ASSR experimenty využívající stimulaci typu click-train. V pří-
padě potvrzené existence ST artefaktu by měla následovat i analýza potlačení vzniku
ST artefaktů a z ní vyplývající návrhy pro budoucí design ASSR experimentů. Celkově
by měla tato část disertační práce pomoci vytvářet kvalitní experimentální návrhy pro

63



Artefakt přenosu stimulací v ASSR experimentech . . . 6.1 Protokol nahrávání EEG dat

neurovědecké ASSR experimenty a vést tak k lepší interpretovatelnosti a důvěryhod-
nosti výsledků neurologických ASSR experimentů.

6.1 Protokol nahrávání EEG dat
Navrhl jsem dva odlišné experimentální protokoly, jimž byly uzpůsobeny i následné ana-
lýzy dat. Protože se jedná (u neurologických ASSR studií) o dosud nepopsaný artefakt,
jenž se může výrazně překrývat s neurologickou odpovědí, první protokol využívá fan-
tom lidské hlavy (viz podkapitola 6.1.3 a schéma 6.1). Tímto protokolem jsem nahrával
pouze artefakty a mohl jsem tak analyzovat, za jakých podmínek může ST artefakt
vzniknout během nahrávání. V tomto protokolu jsem měřil EEG se sluchátky nasaze-
nými na hlavě běžným způsobem i s řadou modifikací (například pouze s kabelem od
sluchátek v blízkosti EEG elektrod - viz obrázek 6.4). Tyto speciální experimentální de-
signy byly navrženy tak, aby napomohly identifikaci a analýze charakteru a původu ST
artefaktu. Pro vyhodnocení bylo v tomto protokolu využito běžné vyhodnocení ASSR
experimentů (časově-frekvenční odpověď ITPC) i permutační statistika pro analýzu
efektu skrytého běžným metodám. Permutační statistika byla využita i pro analýzu
vlivu re-referencování EEG na průměrnou referenci, což je postup běžně využívaný
u ASSR experimentů. Vyhodnocení prostorové distribuce ST artefaktu pomocí topo-
grafických map bylo provedeno pro získání úplnější charakteristiky ST artefaktu.

Fantom
Sluchátka + experimentální design

Existence a 
původ ST

Prostorová 
distribuce ST

Vliv re-reference 
na ST TP P

P – využití permutačního testu

T – využití topografických map

Obrázek 6.1. Schéma protokolu experimentu s fantomem lidské hlavy. V rámci protokolu
byly na fantomu nahrávány EEG záznamy s klasicky nasazenými sluchátky i speciální ex-
perimentální designy sloužící k lepší charakterizaci ST artefaktu. Na těchto záznamech byla
následně analyzována existence a případný původ ST artefaktu (pomocí běžných analýz
i permutační statistiky), vliv průměrné reference na potlačení/zesílení vlivu ST artefaktu

a jeho prostorová distribuce analyzována pomocí topografických map.

Protokol využívající fantom lidské hlavy sice s výhodou nahrává pouze artefakty,
nicméně stále se jedná o jakýsi model reálného experimentu. Z tohoto důvodu bylo nutné
provést a následně i analyzovat experiment s lidskými subjekty (viz schéma 6.2). Tento
protokol byl nahráván jako běžný ASSR experiment. EEG každého subjektu proběhlo
nahrávání dvakrát pomocí stejného designu. Jedinou odlišností byl zvukový hardware.
V jedné variantě bylo měření provedeno s nasazenými sluchátky a u druhého nahrávání
byla stimulace pouštěna z reproduktorů. EEG záznam využívající reproduktory byl po-
užit jako referenční záznam, ve kterém by neměl být přítomný ST artefakt. Jak už bylo
popsáno v kapitole 2, reproduktory nejsou běžně používány pro click-train stimulaci
a proto bylo nejprve nutné validovat tento protokol. Pro validaci ASSR experimentu
jsem využil běžné analýzy ASSR protokolu (např. časově-frekvenční odpověď ITPC).
Po validaci jsem vyhodnocoval vliv ST artefaktu u experimentu s lidskými subjekty
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a to pomocí prostorové a regresní analýzy. Regresní analýza sloužila pro identifikaci
artefaktu, který by narušoval ASSR odpověď. Pokud by se takový artefakt identifiko-
val, byla by provedena korelační analýza analyzující charakter nalezeného artefaktu (viz
podkapitola 6.1.4).

Lidé
Sluchátka + reproduktory

Analýza nalezen. 
artefaktu

Validace ASSR 
experimentu

Analýza ST 
artefaktu

Prostorová 
analýza

Regresní analýza
Potvrzení existence 
artefaktu v experimentuT

T – využití topografických map

Obrázek 6.2. Schéma protokolu experimentu s lidskými subjekty. V rámci protokolu byl
každý subjekt stimulován sluchátky a následně pomocí reproduktorů pro získání referenč-
ního záznamu. Nejprve bylo nutné validovat výsledky tohoto protokolu. Následně byl analy-
zován vliv ST artefaktu pomocí prostorové analýzy využívající topografické mapy a regresní
analýzy. Regresní analýza vyhodnocovala, zda nějaký artefakt potlačuje očekávanou neu-
rologickou odpověď. Pokud byl takový artefakt nalezen, byla provedena následná analýza
(korelační analýza) pro určení charakteru tohoto artefaktu, čímž se určilo zda se může

jednat o ST artefakt.

6.1.1 Technické vybavení
Pro měření signálu z originálního (více zašuměného) experimentálního protokolu s fan-
tomem lidské hlavy byl použit hdEEG zesilovač MagStim EGI GTEN N200 bez elek-
tromagnetického stínícího boxu. Jedná se o EEG zesilovač, který se i přes chybějící
elektromagnetickou izolaci běžně využívá pro nahrávání výzkumných EEG záznamů,
protože umožňuje krom nahrávání EEG signálu i neuromodulaci tDCS (transcranial
direct-current stimulation - transkraniální stimulace stejnosměrným proudem). HdEEG
zesilovač MagStim EGI NetAmp GES 400 HdEEG s elektromagnetickým stínícím bo-
xem EGI FICS (Field Isolation Containment System - systém izolující EEG zesilovač
od vnějšího elektromagnetického šumu) byl použit pro nahrávání testovacích signálů
z protokolu s fantomem lidské hlavy a EEG signálů z protokolu s lidskými subjekty.
Použity byly 256kanálové vodní čepice EGI s ekvidistantním rozložením. Pro slucho-
vou stimulaci byl použit dvoukanálový zesilovač Acoustique Quality M4 DO 2x50 W.
Co se týče reproduktorů, použity byly reproduktory Acoustique Quality TANGO 85
WHITE. Dále byla použita sluchátka Sennheiser hda 280. Hladina hlasitosti stimulace
byla měřena kalibrovaným digitálním zvukoměrem 8922 typu GSH 8922.

6.1.2 Stimulace click-train
Nejpoužívanější stimulace v neurologických ASSR studiích je pomocí série kliků,
tzv. click-train stimulace (používaná například ve studiích [182, 135, 183]). Jedná se
o dobře otestovanou a často aplikovanou stimulaci. Právě u tohoto typu stimulace jsme
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pojali podezření na možný výskyt ST artefaktu. Druhý typ stimulace používaný běžně
u ASSR studií je tzv. FAM, založený na amplitudové modulaci (využívaný např. ve
studii [184]). Click-train stimulace přitom vyvolává konzistentnější odpověď a umožňuje
získat vyšší ASSR odezvu než FAM stimulace [142].

V této práci jsem využíval pouze click-train stimulaci. Nicméně na obrázku 6.3 můžete
vidět časovou řadu a výkonové spektrum click-train stimulace i stimulace typu FAM.
FAM stimulace je zde vykreslena čistě pro srovnávací účely.

Pro analýzu ST artefaktu u ASSR experimentů je nutné rozlišovat mezi ST arte-
faktem (generovaným stimulací) a vyvolanou odpovědí mozku. Z tohoto důvodu je ne-
zbytné znát typické vlastnosti použitého stimulu, zde konkrétně stimulu typu click-train.
K tomuto účelu nám může pomoci výkonová spektrální hustota, která popisuje frek-
venční charakteristiky stimulů. Výkonové spektrum přehrávaného zvuku je totiž stejné
jako výkonové spektrum ST artefaktu vyvolaného během přehrávání tohoto zvuku. Je
tedy možné předpokládat frekvenční charakteristiky ST artefaktů založených na speci-
fických typech stimulu a porovnat je s neurální odpovědí na danou stimulaci. To umožní
identifikaci ST artefaktu během analýz použitých v disertační práci. Na obrázku 6.3 jsou
výkonová spektra pouze pro nižší frekvence blízké frekvenčnímu pásmu EEG signálu.
Vyšší frekvence nejsou podstatné pro analýzu vlivu ST artefaktu na EEG signál.

Stimulace pomocí Click-train stimulů – časová doména

Stimulace pomocí FAM– časová doména

Stimulace pomocí Click-train stimulů – frekvenční doména
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Stimulace pomocí FAM – frekvenční doména

Obrázek 6.3. Časová charakteristika (vlevo nahoře) a výkonová spektrální hustota (vpravo
nahoře) stimulace typu click-train a časová charakteristika (vlevo dole) a výkonová spekt-
rální hustota (vpravo dole) FAM stimulace. Výkonové spektrum bylo zobrazeno pro frek-
vence do 500 Hz, neboť vyšší frekvence nejsou podstatné pro EEG signál. V této studii
byla použita a dále analyzována pouze click-train stimulace. FAM stimulace je na tomto

obrázku zobrazena čistě pro srovnání.

Z obrázku je patrné, že obálka FAM stimulace má frekvenci 40Hz, ale nosná frek-
vence je okolo 400 Hz. Výkonové spektrum FAM stimulace tak narušuje vyšší frekvence
než jsou frekvence podstatné pro EEG signál. Click-train stimulace se oproti tomu pro-
jevuje jako série vrcholů opakujících se každých 40 Hz. Tyto vrcholy se tedy překrývají s
frekvenčním pásmem EEG signálu a hlavně se přesně překrývají se spektrální charakte-
ristikou očekávanou od neurální odpovědi na ASSR experimenty. Click-train stimulace
(narozdíl od FAM stimulace) tedy může vést ke vzniku ST artefaktu s podobnými
spektrálními vlastnostmi, jaké má neurální odpověď. Zkoumání možného ST artefaktu
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v ASSR experimentech využívajících click-train stimulaci je tedy důležité pro zamezení
možnosti falešně pozitivních výsledků.

Výkonové spektrum ST artefaktu závisí na charakteru bílého šumu používaného
k jeho vytvoření. V našem případě využíváme click-train stimulaci, která vede k vyš-
šímu výkonu na vyšších harmonických frekvencí 40Hz. To by mohlo být použito pro
rozlišení ST artefaktu od neurální odpovědi, u které se očekává nejvyšší výkon přímo
na 40Hz.

V této práci byla využita click-train stimulace s následujícím nastavením. Každý pod-
nět probíhal po dobu 500 ms a obsahoval 20 kliků bílého šumu. Každý klik trval 1,5 ms.
Kliky bílého šumu se tedy opakovaly s frekvencí 40Hz (viz obrázek 6.3). V každém
měření proběhlo 150 stimulací.

6.1.3 Protokol experimentu s fantomem lidské hlavy

Ze všeho nejdřív bylo potřeba zjistit, zda mohou sluchátka generovat ST artefakt bě-
hem ASSR experimentů, a případně se zaměřit na charakterizaci artefaktů. Proto byl
navržen protokol využívající fantom lidské hlavy. Nejprve byl proveden experiment ma-
jící za cíl identifikovat, zda může vzniknout ST artefakt u ASSR experimentů. Tento
původní/originální experiment byl proto měřen pomocí hdEEG systému EGI GTEN
N100 256 HD EEG. Tento systém se sice používá pro nahrávání výzkumného EEG,
nicméně nevyužívá tzv. Field Isolation Containment System (systém izolující EEG ze-
silovač od vnějšího elektromagnetického šumu). Díky tomu je tento systém náchylnější
na technické artefakty, takže je větší šance, že se případný ST artefakt objeví při ana-
lýze. Originální experiment byl proveden pro standardní pozici sluchátek a EEG čepice
s kabelem sluchátek umístěným na pravé straně hlavy (viz obrázek 6.4A).

Následně jsem navrhl jednotlivé testovací experimenty, které byly zaměřeny na zkou-
mání charakteristik ST artefaktu. Známost charakteristik ST artefaktu totiž může po-
moci pro budoucí předcházení vzniku ST artefaktu. Nejprve jsem se zaměřil na zdroj
a reprodukovatelnost ST artefaktu, dále na jeho prostorové vlastnosti a vliv průměrné
reference. Pro testovací experimenty jsem již použil hdEEG systém EGI GES 400 256
HD EEG využívající Field Isolation Containment System. Důvodem bylo, že jsem chtěl
vědět, zda využití tohoto systému zabrání vzniku ST artefaktu. Zároveň jsem tak tes-
tovací měření provedl stejným systémem, jaký bych použil i pro reálné nahrávání s lid-
skými subjekty (viz podsekce 6.1.4).

Všechny experimenty (originální i testovací) byly provedeny na fantomu lidské hlavy.
Fantom lidské hlavy byl použit, protože neprodukuje žádnou nervovou aktivitu a veškerá
naměřená odezva musí být umělé povahy, a to včetně odezvy časově vázané na stimulaci.
Tento experimentální design tak zaručoval, že jsem nemusel řešit složité oddělení ST
artefaktu od nervové aktivity. Podobný fantom, konkrétně model vodního melounu, byl
také použit pro identifikaci ST artefaktů ve studii [145]. Ve studiích [155] a [156] autoři
namísto fantomu využili účastníky s těžkou až hlubokou ztrátou sluchu nebo účastníky
s ucpanýma ušima. V naší studii byl mezi fantom lidské hlavy a EEG elektrody umís-
těn vlhký ručník. Vlhký ručník simuloval impedanci lidské kůže, když 95 % impedance
elektrod bylo pod 50 kΩ.

Kromě originálního experimentu s více zašuměným EEG záznamem bylo provedeno
ještě 5 typů testovacích experimentů. První testovací experiment byl měřen také se stan-
dardní pozicí sluchátek a EEG čepice. Rozdílem oproti originálnímu experimentu bylo
(kromě využití systému s elektromagnetickou izolací) opačné umístění kabelu sluchá-
tek, konkrétně umístění na pravé straně fantomu lidské hlavy (viz obrázek 6.4B). Takto
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jsem mohl u analýz pozorovat změnu prostorové distribuce ST artefaktu v závislosti na
pozici kabelu sluchátek.

Další čtyři testovací experimenty byly zaměřeny na zkoumání zdroje ST artefaktu.
Záměrem experimentů bylo, aby kabel nebo měnič sluchátek mohl generovat ST artefakt
bez vlivu druhého zdroje. První takový experiment byl měřen s kabelem sluchátek
ležícím na fantomu lidské hlavy - KLF (viz obrázek 6.4C). Tento návrh ověřoval indukci
ST artefaktu z kabelu sluchátek přímo na hdEEG elektrody. Dále jsem testoval, zda
smyčka z hdEEG vodičů ležících na sluchátkách (VLS) může zachytit umělý signál (viz
obrázek 6.4D). Smyslem této experimentální konstrukce bylo ověřit indukci ST artefaktu
z měniče sluchátek na hdEEG.

Výsledky dalších dvou experimentálních návrhů nepřinesly nové informace (nebyl při
nich objeven žádný podezřelý signál), a proto jim v této práci není věnována výrazná
pozornost. Pro úplnost jsou zde zmíněny i tyto dva experimenty a některé jejich vý-
sledky jsou uvedeny ve výsledcích, aby si mohl čtenář udělat vlastní obrázek. Tyto dva
experimenty používaly kabel sluchátek procházející smyčkou z hdEEG vodičů - KPV
(viz obrázek 6.4E) a smyčku z kabelu sluchátek ležící na smyčce z hdEEG vodičů -
KLV (viz obrázek 6.4F). Cílem těchto experimentů bylo ověřit indukci ST artefaktu
z kabelu sluchátek na hdEEG vodiče. Všechny experimenty byly provedeny za stejných
podmínek.

A

B

C

D

E

F

KLF

VLS

KPV

KLV

Obrázek 6.4. Fotografie a schémata experimentálních návrhů provedených s fantomem lid-
ské hlavy pro výzkum vlastností ST artefaktu. Konkrétně originální experiment s vyšším
vlivem elektromagnetického šumu (A), testovací experiment se standardním nasazením
hdEEG a sluchátek, pouze s opačným nasazením sluchátek (B), testovací experiment s ka-
belem sluchátek ležícím na fantomu lidské hlavy KLF (C), smyčkou z vodičů hdEEG ležící
na sluchátku VLS (D), kabelem sluchátka procházející smyčkou z vodičů hdEEG KPV (E)
a smyčkou kabelu sluchátka ležící na smyčce z vodičů hdEEG KLV (F). Všechny testovací
experimenty byly měřeny hdEEG systémem využívajícím Field Isolation Containment Sys-

tem.

6.1.4 Protokol experimentu s lidskými subjekty

Tato práce je zaměřena na experimenty s lidskými subjekty. Po ověření možné exis-
tence a znalosti charakteru ST artefaktu je tedy potřeba validovat jeho vliv i na ASSR
experimenty s lidskými subjekty. Proto jsem navrhl protokol, který byl nahráván na
lidských subjektech. Design experimentů s lidmi komplikoval problém oddělení ST ar-
tefaktu od neurálních odpovědí na click-train stimulaci. Proto jsem navrhl originální
metody vyhodnocování EEG dat a zároveň byl každý subjekt měřen dvakrát, se dvěma
různými akustickými zdroji (se sluchátky a s reproduktory, které sloužili jako kontrolní
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podmínka). Reproduktory totiž nemohly vytvářet ST artefakt již z principu tohoto
artefaktu. Experiment s reproduktory navíc následoval u každého subjektu ihned po
ukončení experimentu se sluchátky a byly tak zachovány obdobné podmínky nahrá-
vání.

EEG protokol jsem měřil v Národním ústavu duševního zdraví v Klecanech na sedm-
nácti subjektech. Dva naměřené záznamy však byly při předzpracování dat odstraněny
pro špatnou kvalitu. Subjekty byly ve věku od 25 do 46 let. Každý subjekt byl pravák
bez známých neuropsychologických onemocnění nebo sluchového postižení. Experiment
byl proveden v souladu s Helsinskou deklarací lidských práv. Měření schválila etická ko-
mise Národního ústavu duševního zdraví. Každý subjekt byl před nahráváním poučen
o rizicích a postupu měření a podepsal informovaný souhlas.

Po celou dobu experimentu seděly měřené subjekty v měřicí místnosti uvnitř Farada-
yovy klece. V této místnosti byly umístěny dva reproduktory ve výšce hlavy subjektu.
Oba reproduktory byly umístěny 198 cm od subjektů a 203 cm od sebe (jejich umístění
vůči subjektům tvořilo rovnoramenný trojúhelník). Během obou měření (jednoho se slu-
chátky a jednoho s reproduktory) měly subjekty otevřené oči a dívaly se na fixační kříž.
Pouštěný stimul měl v oblasti uší subjektů hlasitost 60 dB SPL u obou experimentů.

Během protokolu byla nejprve na hlavu subjektu nasazena sluchátka (viz kapi-
tola 6.1.1) a spuštěna click-train stimulace (viz kapitola 6.1.2). V tomto bloku byly
subjekty stimulovány pouze sluchátky. Sluchátka byla ihned po ukončení stimulace sun-
dána a+stejný stimulační protokol pak pokračoval ve druhém bloku, ovšem tentokrát
s použitím reproduktorů jako zdroje stimulů.

6.1.5 Předzpracování dat

Veškeré předzpracování EEG dat proběhlo pro oba experimentální designy (s fantomem
lidské hlavy - viz kapitola 6.1.3 a s lidskými subjekty - viz kapitola 6.1.4) v softwaru
BrainVision Analyzer 2 [52]. Bylo totiž aplikováno standardní předzpracování ASSR
experimentů využívané v Národním ústavu duševního zdraví, aby bylo do experimentu
zaneseno, co možná nejméně nových vlivů.

Nejprve byl signál filtrován pásmovým IIR filtrem s výchozím nastavením softwaru
BrainVision a mezními frekvencemi 1 a 200Hz. Dále byl použit IIR notch (výřezový)
filtr pro odstranění síťového šumu. Poté byly identifikovány a odstraněny segmenty
s výraznými technickými nebo svalovými artefakty. Následně se identifikovaly špatné
kanály a interpolovaly se pomocí sférické spline interpolace s řádem čtyři a stupněm 10.
Oční a srdeční artefakty byly opraveny metodou ICA implementovanou v softwaru Bra-
inVision (konkrétně se jednalo o algoritmus FastICA a zobrazeno bylo 35 komponent).
Vyčištěná EEG data byla re-referencována k průměrné referenci a segmentována po-
mocí značek click-train stimulace (segmenty byly vytvořeny v čase -400 : 850 ms vztaže-
ném k začátku stimulace). Po předzpracování byla EEG data importována do softwaru
MATLAB (MATLAB R2017b) [163] pro další analýzy.

Je třeba poznamenat, že předzpracování dat získaných z fantomu lidské hlavy (viz ka-
pitola 6.1.3) bylo provedeno s malými rozdíly. Data byla filtrována pouze horní propustí,
protože mým zájmem bylo sledovat i velmi vysoké frekvence ST artefaktu. Topogra-
fická interpolace špatných kanálů a odstranění zašuměných segmentů bylo provedeno
stejným způsobem, ale pouze pro technické artefakty. Fantom lidské hlavy nevytváří bi-
ologické artefakty, takže jsem nemusel použít metodu ICA pro jejich opravu. Segmenty
byly dlouhé od -500 do 1000 ms. Data nebyla v tomto kroku re-referencována, protože
mě v analýzách zajímal mimo jiné i vliv re-referencování dat.
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6.2 Metodika validace ST artefaktu
Jednotlivé analýzy v této části disertační práce jsou založeny na výpočtu ITPC, pro-
tože se jedná o standardní a ověřenou metodu analýzy dat z ASSR studií [134, 142].
Prostorové rozložení ITPC bylo analyzováno pomocí topografických map. Permutační
statistika ITPC byla použita jako důležitá rutina pro vyhodnocení experimentů z proto-
kolu s fantomem lidské hlavy (viz podsekce 6.1.3). Permutační statistika je totiž citlivá
na odhalení efektu teoreticky skrytého metodám průměrování. Zároveň nám permutační
statistika dává představu o velikosti účinku vzhledem k nulovému/šumovému rozdělení
generovanému daty.

6.2.1 ITPC

Intertrial phase clustering (ITPC) je běžnou analýzou v neurovědeckých ASSR experi-
mentech (viz metaanalýza ve studii [134]). ITPC je totiž napříč experimenty robustnější
než evokovaná aktivita [142]. Někdy můžeme ITPC v literatuře najít pod názvy inter-
trial phase coherence (fázová koherence mezi trialy) nebo phase locking factor (PLF
- fázově vázaný faktor). ITPC vyjadřuje fázové uzamčení napříč segmenty bez vlivu
evokovaného výkonu a nabývá hodnot od 0 do 1. Hodnotu jedna má ITPC pokud jsou
všechny segmenty maximálně fázově vázány. Pokud jsou fáze všech segmentů napříč
pokusem náhodné s rovnoměrným rozložením má ITPC hodnotu nula.

Rovnice pro výpočet ITPC je následující:

ITPCtf =

∣∣∣∣∣n−1
n∑

r=1
eiktfr

∣∣∣∣∣ , (6.1)

kde || indikují absolutní hodnotu, ITPCtf je ITPC v časovém bodě t a frekvenčním
bodě f , n je celkový počet segmentů r, k je fázový úhel a eiktfr je Eulerův vztah pro
časově-frekvenční bod tf a segment r [185].

ITPC bylo počítáno z komplexních Fourierových koeficientů. Fourierovy kofecienty
byly pro časově-frekvenční odezvu získány z krátkodobé Fourierovy transformace
(STFT - short time Fourier transformation) a pro spektrální analýzu z rychlé
Fourierovy transformace (FFT - Fast Fourier Transformation) Pro tyto analýzy
byl použit MATLAB toolbox FieldTrip [164]. STFT byla počítána pro frekvence
zájmu: 20 : 1 : 250Hz a časové intervaly: -0,25 : 0,05 : 0,74 s (relativní čas je vztažen
k začátku stimulace). Pro výpočet FFT byly použity frekvence zájmu: 0 : 0,2 : 500 Hz.

Malé množství segmentů může navýšit ITPC ve srovnání s ITPC spočteným z velkého
počtu segmentů a je tedy vhodné dodržovat stejný počet segmentů napříč porovnáva-
nými záznamy nebo alespoň dostatečně vysoký počet segmentů pro každý záznam.
V důsledku předzpracování dat (viz podkapitola 6.1.5) se počet segmentů u jednotli-
vých subjektů mírně lišil. Na základě Rayleighovy Z aproximace (viz postup v [186])
jsme ověřili, že jsme měli vždy dostatečný počet segmentů a tento rozdíl tedy neovlivnil
porovnávání ITPC mezi jednotlivými záznamy.

6.2.2 Topografické mapy

Topografické mapy byly vytvořeny za účelem zobrazení prostorového rozložení pozoro-
vaného efektu. Topografická mapa byla vytvořena z ITPC, podobně jako ostatní analýzy
(viz podkapitola 6.2.1). Jediným rozdílem bylo, že ITPC bylo počítáno z FFT, protože
jsme u topografických map nezobrazovali informaci o změněn v čase. Časový úsek byl
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průměrován pro relativní čas 0,1 : 0,35 s po začátku stimulace, neboť v tomto čase pro-
bíhá click-train stimulace. Topografické mapy ITPC byly zobrazeny pomocí Robustního
škálování:

Sx = x−med (X)
IQR (X) , (6.2)

kde x je originální hodnota z datasetu X, med (X) je medián datasetu X, IQR (X) je
mezikvartilové rozpětí datasetu X a Sx je výsledná škálovaná hodnota.

Robustní škálování dosahuje uspokojivých výsledků [187] a bylo použito především
proto, že je odolné vůči odlehlým hodnotám [188]. Právě odlehlé hodnoty se vyskytovaly
v topografických mapách ITPC.

6.2.3 Permutační statistika
Permutační test je statistický test, který zjišťuje statistickou významnost porovnáním
pozorovaných účinků s mnoha náhodnými permutacemi dat [189]. Mnoho náhodných
permutací (opakování výpočetních postupů různými náhodnými kombinacemi) vytvoří
rozdělení nezatížené pozorovaným účinkem. Porovnáním pozorovaného účinku s tímto
náhodným rozdělením pak získáme pravděpodobnost, že účinek nebyl pozorován ná-
hodně. V této studii bylo použito vždy minimálně 400 permutací.

Permutační statistika byla počítána pro analýzu skrytého vlivu ST artefaktu v proto-
kolu s fantomem lidské hlavy. Konkrétně byly permutovány ITPC (viz podsekce 6.2.1)
získané pomocí FFT spočteného ze segmentů s náhodným počátečním časem (bez vlivu
click-train stimulace). S těmito permutovanými ITPC byly následně porovnány ITPC
fázově vázané na click-train stimulaci (ITPC spočtené ze segmentů začínajících při
spuštění click-train stimulace - tradiční ITPC), viz obrázek 6.5. Statisticky jsme tedy
porovnali fázově uzamčené ITPC (tradiční ITPC) s ITPC, které představují úroveň
šumu ITPC v datech. Díky této analýze můžeme pozorovat vliv ASSR stimulace, který
při běžných ASSR analýzách nelze pozorovat.
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Obrázek 6.5. Principiální schéma mojí implementace permutační statistiky. Modrá křivka
simuluje signál EEG, oranžová čárkovaná čára simuluje click-train stimulaci (STIM), oran-
žový čtverec představuje segmenty fázově uzamčené k počátku stimulace (pro výpočet
časově uzamčeného ITPC) a zelené čtverce představují segmenty získané v náhodný čas.
Každá náhodná permutace využívala jinou sadu náhodných segmentů s celkovým počtem

segmentů rovným celkovému počtu fázově uzamčených segmentů v daném záznamu.

6.3 Statistická analýza dat
V této studii byly provedeny experimenty dvou různých protokolů. Nejprve byly prove-
deny experimenty protokolu s fantomem lidské hlavy pro zkoumání potenciální existence
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a charakteristiky ST artefaktu. Dále jsem provedl experimenty z protokolu s lidskými
subjekty za účelem analýzy rizik reálných ASSR experimentů s lidmi. Důraz jsem při-
tom kladl na konzistenci analýzy dat z obou protokolů. Experimenty na fantomu lidské
hlavy a na lidech se však v mnoha ohledech lišily. Proto bylo nutné přizpůsobit analýzy
oběma případům zvlášť. Rozdíly v analýzách jsou uvedeny v příslušných částech textu.

6.3.1 Evaluace experimentu s fantomem lidské hlavy

Nejprve jsem chtěl zjistit, zda se vůbec může vyskytovat ST artefakt u neurologických
ASSR experimentů s click-train stimulací. Pro tento účel jsem naměřil tzv. originální
záznam, který byl měřen hdEEG systémem s vyšší citlivostí na elektromagnetickou
indukci šumu z okolí. U tohoto záznamu jsem provedl spektrální analýzu ITPC pro
průměr z časového úseku během stimulace a časového úseku těsně před začátkem stimu-
lace (byl použit jako referenční). Oba úseky byly dlouhé 250ms. Po potvrzení existence
ST artefaktu (viz podkapitola 6.4.1) jsem naměřil i tzv. testovací experimenty, které
již byly nahrávány pomocí hdEEG systému využívajícího Field Isolation Containment
System. Testovací experimenty byly navrženy tak, aby pomohly identifikovat hlavní
zdroje a charakteristiky ST artefaktu.

Jednotlivé testovací i originální EEG záznam jsem nejprve vyhodnotil pomocí běžné
analýzy - časově-frekvenční analýzy ITPC (viz podkapitola 6.2.1). Dále jsem apliko-
val méně tradiční permutační statistiku (viz podkapitola 6.2.3). Permutační statistika
sloužila k identifikaci ST artefaktu konvenční analýze skrytého v šumu, který ovšem
i tak vykazuje výrazně vyšší ITPC než je šumová distribuce. Dá se totiž předpokládat,
že i malé, ale konzistentní artefaktové ITPC může snížit citlivost neurovědních studií
v případě náhodně rozloženého výskytu artefaktů. V případě systematicky rozložených
artefaktů může tento artefakt naopak vést k falešně pozitivním výsledkům

Z permutační statistiky jsem vytvořil dva typy výstupů. Prvním typem výstupu
z permutační statistiky byl histogram náhodného rozdělení ITPC. Histogramy náhod-
ného rozdělení ITPC (získané permutacemi) byly vykresleny společně s ITPC fázově
vázaným k počátku click-train stimulace. Tyto obrázky byly vytvořeny pro jednotlivé
experimentální designy a pro frekvence 40 a 120 Hz. Jedná se o frekvence ST artefaktu,
které jsou blízké frekvenčnímu pásmu EEG. Z vyšších harmonických frekvencí jsem
zvolil 120Hz, protože má zde ST artefakt vyšší výkon než ve frekvenci 80 Hz.

Obrázek T-statistiky je druhým typem výstupu vytvořeným na základě permutační
statistiky. Výstupem permutačního testu je T-hodnota, přestože se jedná o neparamet-
rický test. Z náhodných permutací totiž vzniká normální rozdělení úrovně šumu ITPC.
V tomto typu obrázku jsem zobrazil pouze T-hodnoty, které představují p-hodnoty
nižší než 0,05 (statisticky významná hladina). Výsledek T-statistik byl zobrazen pro
každý kanál a frekvenci, aby bylo možné vidět trendy získané z permutačního testu
(ST artefakt by se měl projevovat pouze pro vyšší harmonické frekvence 40Hz). Tato
analýza byla rovněž použita pro vyhodnocení vlivu re-referencování EEG záznamů,
protože vykazovala ze všech analýz nejvyšší citlivost na přítomnost ST artefaktu.

Po analýze zdrojů ST artefaktu jsem analyzoval i jeho prostorové rozložení. Pro
každý experimentální design, u kterého byl v předešlých analýzách objeven ST artefakt
byly vytvořeny topografické mapy. Pokud totiž u ostatních experimentálních designů
nemám jistotu, že se zde ST artefakt projevil, nemohu z nich říci nic o jeho prostorové
distribuci. Ze stejného důvodu jsem topografické mapy vykreslil pouze pro frekvence
vykazující vliv ST artefaktu. Topografické mapy byly vytvořeny ze škálovaného ITPC
(viz podsekce 6.2.2). Vytvořil jsem také topografické mapy impedance EEG elektrod,
abych mohl porovnat prostorového rozložení ST artefaktu a impedance elektrod. Takto
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lze analyzovat, zda má impedance EEG elektrod vliv na prostorovou distribuci ST arte-
faktu. Elektrody odstraněné během předzpracování dat byly nahrazeny biharmonickou
spline interpolací [190]. Hodnoty impedance elektrod byly vyneseny po logaritmické
transformaci:

Yx = 20 · log10 (x) , (6.3)

kde x je originální hodnota, log10 je dekadický logaritmus a Yx je výsledná hodnota po
logaritmické transformaci.

Logaritmická transformace byla použita ke kompenzaci širokého rozsahu hodnot im-
pedance napříč EEG elektrodami.

6.3.2 Evaluace experimentu s lidskými subjekty
Všechny metody vyhodnocení dat popsané v této části byly použity na EEG záznamy
měřené se stimulací oběma akustickými zdroji (sluchátky i reproduktory). Výsledky
jsou získány z měření 15 subjektů. Nejprve jsem validoval, zda z navrženého proto-
kolu lze získat očekávanou neurální odpověď na click-train stimulaci. Důvodem bylo
především použití reproduktorů jako referenční metody, která není běžně využívána
při neuropsychiatrických ASSR experimentech. Pro tuto validaci jsem nejprve zobrazil
krabicové grafy ITPC napříč subjekty. Tyto ITPC byly vypočteny jako celkový prů-
měr všech kanálů a časů od 0,1 do 0,4 s po stimulaci a to pro oba akustické zdroje
a všechny frekvence zájmu (40, 80, a 120Hz). Zároveň jsem vykreslil běžně využíva-
nou časově-frekvenční analýzu ITPC a to pro oba akustické zdroje. Časově-frekvenční
analýza byla provedena s korekcí základní linie a (stejně jako topografické mapy) byla
získána stejným způsobem, jako tomu bylo u protokolu s fantomem lidské hlavy (viz
podkapitola 6.3.1).

Po validaci experimentálního protokolu jsem již analyzoval případný vliv ST arte-
faktu na ASSR experimenty. První část této analýzy byla zaměřena na prostorovou
distribuci dat. Vytvořil jsem topografické mapy pro frekvenci 40 Hz a 120 Hz (vyšší
harmonická frekvence 40Hz blízká frekvenčnímu pásmu EEG s vyšším výkonem ST
artefaktu). Tyto topografické mapy byly vytvořeny pro oba akustické zdroje. Dál jsem
spočítal pro každý subjekt prostorový Pearsonův korelační koeficient (viz rovnice (6.4))
z těchto topografických map. Korelační koeficient (lineární podobnost) byl vypočten
mezi topografickými mapami pro frekvence 40 a 120 Hz, zvlášť pro každý akustický
zdroj. Z těchto korelačních koeficientů byly vytvořeny krabicové grafy napříč subjekty
(viz obrázek 6.14). Zkoumal jsem také lineární podobnost (prostorové korelační koefi-
cienty) topografických map mezi jednotlivými akustickými zdroji, zvlášť pro frekvence
40 a 120 Hz. Krabicové grafy z této analýzy neukázaly žádnou novou informaci (oproti
obrázku 6.14) a nejsou zde tudíž vykresleny.

Druhá část analýzy vlivu ST artefaktu na ASSR experimenty byla provedena pomocí
lineární regrese. Lineární regrese zde vyjadřuje závislost hodnot ITPC z experimentů
využívajících reproduktory na hodnotách ITPC z experimentů využívajících ke stimu-
laci sluchátka. Očekávám totiž, že by měl existovat významný vztah mezi hodnotami
ITPC napříč subjekty. Důvodem je různě silná/slabá individuální reakce osob na zvu-
kovou stimulaci. Tento vztah nijak nesouvisí se zdroji akustických stimulů. Zároveň
předpokládám, že výskyt artefaktů je nezávislý na pořadí silně/slabě reagujících re-
spondentů. Výskyt artefaktů by měl tedy lineární závislost potlačit. ST artefakt se
přitom projevuje především až ve vyšších harmonických frekvencích 40Hz. Lineární re-
grese byla vypočtena metodou nejmenších čtverců a zároveň byla spočtena p-hodnota,
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která byla získána z F-testu. Nulovou hypotézou tohoto F-testu je, že regresní koefici-
enty jsou rovny nule [191] (jinými slovy, mezi experimenty se sluchátky a reproduktory
neexistuje lineární vztah pro danou frekvenci).

V případě, že regresní analýza bude vykazovat známky přítomnosti šumu potlačují-
cího lineární vztah mezi experimenty s různým akustickým zdrojem, bude potřeba ur-
čit charakter tohoto šumu/artefaktu. Pro tento účel bude spočítán Pearsonův korelační
koeficient [192] (lineární podobnost) mezi jednotlivými frekvencemi pro každý akustický
zdroj zvlášť. Korelační koeficient bude vypočten z ITPC. Vycházím zde z předpokladu,
že respondenti vykazující vysoké hodnoty ITPC na základních 40Hz by je měli vyka-
zovat vyšší i na vyšších harmonických frekvencích 40Hz a naopak. Očekávám tedy, že
budu u záznamů bez vlivu artefaktu pozorovat vztah mezi ITPC na základních a vyšších
harmonických frekvencích. Naopak u záznamů s vlivem artefaktu budu moci pozorovat
frekvenční vzor daného artefaktu, který tak budu moci identifikovat. Pro ST artefakt
očekávám výraznou korelaci u vysokých harmonických frekvencí 40Hz. Výsledky jsou
znázorněny v mapách mezifrekvenčních korelačních koeficientů (viz obrázek 6.16). Pear-
sonův korelační koeficient byl vypočten podle rovnice:

ρX,Y = cov (X,Y )
σX · σY

, (6.4)

kde ρX,Y je Pearsonův korelační koeficient mezi X a Y (například mezi rozdílnými
frekvencemi nebo prostorovými body v topografických mapách), cov(X,Y ) je kovariance
mezi X a Y a σ je standardní odchylka.

6.4 Výsledky

Tento oddíl je rozdělen do dvou částí. Nejprve jsou prezentovány výsledky analýz z pro-
tokolu s fantomem lidské hlavy, kde jsem analyzoval, zda vůbec existuje riziko vzniku
ST artefaktu u ASSR experimentů a následně charakteristiku a možné zdroje tohoto
artefaktu. V druhé části prezentuji výsledky analýz vlivu ST artefaktu na ASSR expe-
rimenty s lidskými subjekty.

6.4.1 Experiment s fantomem lidské hlavy

Ze všeho nejprve jsem analyzoval, zda vůbec může vzniknout ST artefakt při ASSR
experimentech s click-train stimulací, k čemuž jsem využil originální experiment, který
nahrával věští množství elektromagnetického šumu okolí. Na obrázku 6.6 je spektrální
analýza ITPC z tohoto záznamu. Obrázek obsahuje ITPC spočtené ze segmentů těsně
před začátkem stimulace (referenční spektrální charakteristika), u kterých by se neměl
projevit žádný vzorec (s výjimkou síťového šumu), ale měla by být patrná pouze šumová
úroveň ITPC v záznamu. Zároveň je na obrázku zobrazeno ITPC spočtené ze segmentů
získaných během click-train stimulace. V případě existence ST artefaktu by měla tato
spektrální charakteristika vypadat obdobně jako referenční spektrální charakteristika,
ovšem s výrazným ITPC na vyšších harmonických frekvencích 40Hz.
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ITPC ze segmentů před stimulací: originální záznam
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Obrázek 6.6. Spektrální charakteristika referenčního ITPC spočteného ze segmentů těsně
předcházejících spuštění click-train stimulace (nahoře) a spektrální charakteristika ze seg-
mentů získaných během click-train stimulace (dole). Obě spektrální charakteristiky byly
získány z originálního záznamu s vyšším podílem elektromanetického šumu. Jednotlivé

barevné křivky reprezentují 256 kanálů EEG.

Po zjištění, že existuje riziko vzniku ST artefaktu při click-train stimulaci, jsem se za-
měřil na analýzu zdroje a charakteru ST artefaktu. Pro tyto účely jsem využil speciálně
navržené testovací experimenty (viz obrázek 6.4), které byly měřeny EEG systémem
s lepším potlačením elektromagnetického šumu okolí, a zároveň originální záznam ana-
lyzovaný již v obrázku 6.6.

Na obrázku 6.7 lze vidět výsledky běžně využívané časově-frekvenční analýzy a také
permutačního testu (viz sekce 6.2.3) pro originální záznam a tři experimentální designy
s důležitými výsledky. Stejné analýzy jsou i na obrázku 6.8, akorát pro zbývající dva
experimentální designy. Pro tyto experimentální designy je zároveň na obrázku 6.9 vi-
dět změna permutační statistiky po přereferencování EEG elektrod na AVG referenci.
Analýza těchto experimentálních designů nakonec nepřinesla žádnou novou informaci
a v další části práce je již nerozebírám. Nicméně na obrázcích 6.8 a 6.9 si můžou čtenáři
sami udělat představu o výsledcích analýz těchto experimentů.

Permutační test na obrázcích 6.7, 6.8, 6.9 a 6.12 ukazuje trend fázově uzamčeného
ITPC při porovnání s šumovou hladinou náhodných ITPC získaných permutací. Na
obrázcích jsou zobrazeny pouze prostorově-frekvenční body (T-hodnoty) představující
statisticky významný rozdíl od náhodné distribuce, čímž je zvýrazněn trend napříč
frekvencemi. Očekávám přitom, že ST artefakt se projeví statisticky významnými T-
hodnotami u vyšších harmonických frekvencí 40Hz.

Na obrázku 6.10 jsou také zobrazeny výsledky permutačního testu, tentokrát pro
průměr napříč EEG elektrodami. Tento obrázek ukazuje rozdíl mezi fázově uzamčeným
ITPC a náhodnými ITPC (prezentovanými ve formě histogramu) pro 40 resp. 120Hz.
Obrázek 6.10 tedy neukazuje trend, ale výsledky pro konkrétní frekvence blízké frek-
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venčnímu rozsahu EEG, ve kterých je možný výskyt ST artefaktu. Na obrázku jsou
zároveň kvantily, které byly vypočteny porovnáním fázově uzamčeného ITPC se všemi
náhodnými ITPC. Kvantil nám říká, jak je fázově uzamčené ITPC odlišné od náhodných
ITPC, představujících šumovou úroveň ITPC.

T-statistika po permutačním testu Časově-frekvenční analýza norm-ITPC

Frekvence [Hz] Čas [s]

E
le

k
tr

o
d

y
 [

-]
E

le
k

tr
o
d

y
 [

-]
E

le
k

tr
o
d

y
 [

-]
E

le
k

tr
o
d

y
 [

-]
E

le
k

tr
o
d

y
 [

-]

F
re

k
v
en

ce
 [

H
z]

F
re

k
v
en

ce
 [

H
z]

F
re

k
v
en

ce
 [

H
z]

F
re

k
v
en

ce
 [

H
z]

n-ITPC [-]

n-ITPC [-]

n-ITPC [-]

n-ITPC [-]

F
re

k
v
en

ce
 [

H
z]

F
re

k
v
en

ce
 [

H
z]

F
re

k
v
en

ce
 [

H
z]

Obrázek 6.7. Časově-frekvenční analýza ITPC s korekcí základní linie (vpravo) a T-
statistika vypočtená z permutačního rozdělení pro různé frekvence od 0 Hz do 400 Hz
u všech 256 elektrod (uprostřed). Na obrázcích permutačního testu jsou vyneseny pouze
statisticky významné T-hodnoty (reprezentující p-hodnoty nižší než 0,05). Obrázky byly
vykresleny pro originální experimentální design - ORIGIN (nahoře) a testovací designy
- TEST. Konkrétně testovací experimentální design se standardním nastavením EEG
(druhý shora), experimentální design KLF (třetí shora) a experimentální design VLS

(dole).
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T-statistika po permutačním testu Časově-frekvenční analýza norm-ITPC
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Obrázek 6.8. Časově-frekvenční analýza ITPC s korekcí základní linie (vpravo) a T-
statistika vypočtená z permutačního rozdělení pro různé frekvence od 0 Hz do 400 Hz
u všech 256 elektrod (uprostřed). Na obrázcích permutačního testu jsou vyneseny pouze
statisticky významné T-hodnoty (reprezentující p-hodnoty nižší než 0,05). Obrázky byly
vykresleny pro testovací designy - TEST. Konkrétně testovací experimentální design KPV

(nahoře) a testovací experimentální design KLV (dole).
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Obrázek 6.9. T-statistika počítaná z permutačního testu pro různé frekvence od 0Hz do
400 Hz a všech 256 EEG elektrod. Grafy byly získány ze záznamů před re-referencováním
na průměrnou referenci (uprostřed) a po re-referencování na průměrnou (AVG) referenci
(vpravo). V grafech permutačního testu jsou vyneseny pouze statisticky významné hodnoty
T-hodnoty (p-hodnota nižší než 0,05). Obrázky byly vykresleny pro testovací designy -
TEST. Konkrétně testovací experimentální design KPV (nahoře) a testovací experimentální

design KLV (dole).

77



Artefakt přenosu stimulací v ASSR experimentech . . . . . . . . . . 6.4 Výsledky
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Obrázek 6.10. Histogram ITPC vypočtený z permutovaných náhodných segmentů a ITPC
fázově vázané na click-train stimulaci (červená čára). Grafy byly vytvořeny pro frekvence
120 Hz (vpravo) a 40 ,Hz (uprostřed) zprůměrováním napříč kanály. Grafy zároveň posky-
tují informace o kvantilu fázově vázaného ITPC vzhledem k náhodnému rozdělení. Ob-
rázky byly vykresleny pro originální experimentální design - ORIGIN (nahoře) a testovací
designy - TEST. Konkrétně testovací experimentální design se standardním nastavením
EEG (druhý shora), experimentální design KLF (třetí shora) a experimentální design VLS

(dole).

Prostorové rozložení ST artefaktu bylo analyzováno pomocí topografických map (viz
obrázek 6.11). Nejprve jsem vytvořil topografické mapy ITPC vázaného na click-train
stimulaci. Vzhledem k faktu, že pro vyšetření prostorového rozložení ST artefaktu po-
třebuji mít významný výskyt ST artefaktu v dané frekvenci, analyzoval jsem topogra-
fické mapy pouze pro specifické frekvence podezřelé z vlivu ST artefaktu v jednotlivých
experimentálních designech (viz obrázek 6.7). Z tohoto důvodu byly pro originální expe-
rimentální design a testovací experimentální designy se standardním nastavením EEG
a experimentální design KLF zobrazeny topografické mapy při frekvenci 160 Hz. Vý-
sledky z dalšího experimentálního designu (experimentální design VLS) zaznamenaly
výrazný vliv stimulačního artefaktu až ve frekvenci 440Hz.

Pro stejné experimentální designy byly zobrazeny i topografické mapy impedance
EEG elektrod. Je tak možné analyzovat vliv impedance elektrod na ST artefakty. Im-
pedance EEG elektrod je však specifická nízkou impedancí u většiny elektrod a mnohem
vyšší impedancí u několika jednotlivých elektrod. Právě poloha těchto elektrod je důle-
žitá pro analýzu vlivu impedance na ST artefakty, proto byla pro každou impedanční
topografickou mapu použita logaritmická transformace.
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Obrázek 6.11. Topografické mapy ITPC ve frekvencích (160 Hz nebo 440 Hz) s význam-
nou pravděpodobností výskytu stimulačních artefaktů (vpravo) a topografické mapy im-
pedance EEG elektrod (uprostřed). Topografické mapy impedance byly vyneseny po lo-
garitmické transformaci. Obrázky byly vykresleny pro originální experimentální design -
ORIGIN (nahoře) a testovací designy - TEST. Konkrétně testovací experimentální design
se standardním nastavením EEG (druhý shora), experimentální design KLF (třetí shora)

a experimentální design VLS (dole).

Re-referencování EEG na průměrnou (AVG) elektrodu je standardním procesem
předzpracování ASSR experimentů prováděných s lidskými subjekty. V této části jsem
tedy analyzoval vliv tohoto kroku předzpracování EEG dat. Na obrázku 6.12 jsou zobra-
zeny výsledky permutační analýzy (protože je citlivá na detekci existence ST artefaktu).
Konkrétně se jedná o T-hodnoty vypočítané z permutačního testu, čili stejnou analýzu,
jaká byla zobrazena uprostřed obrázku 6.7. Zde jsem však zobrazil výsledky permu-
tační statistiky před a po re-referencování záznamů na průměrnou elektrodu. Byly ana-
lyzovány tři experimentální designy: velmi zašuměný originální experimentální design
a dva méně zašuměné testovací experimentální designy s předpokládaným vlivem ST
artefaktu. Testovací experimentální design se standardním nastavením EEG byl v této
části vynechán kvůli malé významnosti ST artefaktu ve výsledcích permutačního testu.

79



Artefakt přenosu stimulací v ASSR experimentech . . . . . . . . . . 6.4 Výsledky

original averagepůvodní reference AVG reference
T-statistika po permutačním testu

Frekvence [Hz]Frekvence [Hz]

El
ek

tr
o

d
y 

[-
]

El
ek

tr
o

d
y 

[-
]

El
ek

tr
o

d
y 

[-
]

Obrázek 6.12. T-statistika počítaná z permutačního testu pro různé frekvence od 0Hz do
400 Hz a všech 256 EEG elektrod. Grafy byly získány ze záznamů před re-referencováním
na průměrnou referenci (uprostřed) a po re-referencování na průměrnou (AVG) referenci
(vpravo). V grafech permutačního testu jsou vyneseny pouze statisticky významné hod-
noty T-hodnoty (p-hodnota nižší než 0,05). Obrázky byly vykresleny pro originální ex-
perimentální design - ORIGIN (nahoře) a testovací designy - TEST, konkrétně testovací

experimentální design KLF (uprostřed) a experimentální design VLS (dole).

6.4.2 Experiment s lidskými subjekty

Ze všeho nejprve jsem validoval, zda mnou navržený protokol přináší odpověď očekáva-
nou pro ASSR experimenty se zdravými lidskými subjekty. K tomuto účelu byla použita
časově-frekvenční analýza ITPC, která je běžnou metodou vyhodnocení ASSR experi-
mentů. Tato analýza je zobrazena na obrázku 6.13. Časově-frekvenční mapy vznikly
zprůměrováním 15 subjektů zvlášť pro experimenty stimulující pomocí sluchátek a re-
produktorů. Na obrázku 6.13 jsou také znázorněny krabicové grafy ITPC získané napříč
subjekty pro různé akustické zdroje (sluchátka, reproduktory). Krabicové grafy byly
vytvořeny pro frekvence zajímavé pro ST artefakt a neurální odpověď na click-train sti-
mulaci, konkrétně pro frekvenci 40 Hz a její vyšší harmonické frekvence (80 a 120Hz).
Můžeme tedy vyhodnotit rozložení ITPC v souborech dat napříč subjekty a ne pouze
její průměrné hodnoty.
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Obrázek 6.13. Časově-frekvenční analýza ITPC zprůměrovaná napříč subjekty pro data
z experimentu využívajícího sluchátka (vlevo nahoře) a data z experimentu využívajícího
reproduktory (vpravo nahoře). Časově-frekvenční analýza byla vykreslena s korekcí zá-
kladní linie. Graf dole uprostřed ukazuje krabicové grafy (boxploty) ITPC napříč subjekty
pro 40Hz, 80Hz a 120Hz a experimenty se sluchátky (modrá barva) a experimenty s re-

produktory (azurová barva).

Odpověď na ASSR experimenty vykazuje typické prostorové rozložení ITPC, dá se
přitom předpokládat, že artefakty narušují topografické rozložení této odpovědi. Sil-
nější ST artefakt lze během experimentů se sluchátky očekávat u vyšších harmonických
frekvencí 40Hz (viz obrázek 6.7). Na druhou stranu není důvod se domnívat, že v expe-
rimentech s reproduktory vznikají ST artefakty. Proto jsem vytvořil topografické mapy
ITPC pro 40 a 120 Hz zprůměrované napříč subjekty pro experimenty s různými akus-
tickými zdroji (sluchátka a reproduktory), viz obrázek 6.14. 120 Hz jsem zvolil, protože
se jedná o relativně vyšší frekvenci, kde by měl být vyšší výkon click-train stimulace
a potažmo i ST artefaktu (viz obrázek 6.3) a zároveň se jedná o frekvenci blízkou
frekvenčnímu pásmu EEG.

Abych statisticky porovnal můj předpoklad ohledně narušení prostorové distribuce
neurální odpovědi ST artefaktem, vypočetl jsem prostorový korelační koeficient mezi to-
pografickými mapami jednotlivých subjektů. Prostorový korelační koeficient porovnával
topografické mapy mezi 40 a 120 Hz pro různé akustické zdroje. Tak jsem získal lineární
podobnost prostorového rozložení mezi 40 a 120Hz, přičemž jsem předpokládal, že ko-
relační koeficient bude v případě vlivu ST artefaktu nižší u experimentů se sluchátky.
Obrázek 6.14 ukazuje krabicové grafy těchto prostorových korelačních koeficientů pro
experimenty se sluchátky nebo reproduktory.
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Obrázek 6.14. Topografické mapy ITPC zprůměrované napříč subjekty pro 40 Hz v experi-
mentech se sluchátky (vlevo nahoře), 120Hz v experimentech se sluchátky (vpravo nahoře),
40 Hz v experimentech s reproduktory (vlevo dole) a 120Hz v experimentech s reproduk-
tory (vpravo dole). Krabicové grafy (boxploty) uprostřed znázorňují prostorové korelační
koeficienty mezi 40 a 120 Hz vytvořené napříč subjekty z ITPC pro experimenty s různými

akustickými zdroji.

Kromě prostorové analýzy jsem vliv ST artefaktu na ASSR experimenty vyhodno-
coval i pomocí regresní analýzy. Experimenty se sluchátky a reproduktory byly u kaž-
dého subjektu zaznamenány hned po sobě. Předpokládal jsem tedy na frekvenci 40Hz
(málo ovlivněné ST artefaktem) podobný trend ITPC mezi oběma záznamy, protože
by se měla projevit individuální citlivost na click-train stimulaci. To se potvrdilo na
obrázku 6.15. ST artefakt se vyskytuje především ve vyšších harmonických frekvencích
40Hz (viz obrázek 6.7), předpokládám tedy, že v případě existence artefaktu v datech
bude vztah mezi oběma záznamy znehodnocen ve vyšších harmonických frekvencích
40Hz. Obrázek 6.15 ukazuje lineární regresi mezi nahrávkami s odlišnými akustickými
zdroji pro 40, 80, a 120Hz (nejbližší vyšší harmonické frekvence 40Hz). Na obrázku jsou
také vypsány hodnoty sklonu regresní přímky a p-hodnoty F-testu, který testuje, zda
jsou koeficienty regresní přímky různé od nuly. Regresní koeficienty neberu jako rovny
nule, pokud je p-hodnota nižší než hladina významnosti, v našem případě stanovená na
0,05. V takovém případě lze předpokládat vztah mezi měřeními s různými akustickými
zdroji.
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Obrázek 6.15. Lineární regrese ITPC při frekvencích 40 Hz (dole), 80Hz (vlevo nahoře)
a 120 Hz (vpravo nahoře). Lineární regrese vyjadřuje vztah ITPC ze záznamů s použitými
reproduktory na záznamech s použitými sluchátky (každý bod v grafu je jeden subjekt).

V každém grafu je znázorněna hodnota sklonu regresní přímky a p-hodnota F-testu.

Na obrázku 6.16 je poté zobrazena korelace ITPC mezi různými frekvencemi pomocí
Pearsonova korelačního koeficientu (data vznikla zprůměrováním napříč subjekty). Cí-
lem této analýzy bylo najít charakter artefaktu degradujícího lineární regresi vyšších
harmonických frekvencí mezi záznamy z různých akustických zdrojů (výsledky z před-
chozího obrázku 6.15). Předpokládám totiž, že ST artefakt bude vykazovat vztah mezi
vyššími harmonickými frekvencemi 40Hz, ale nebude vykazovat vztah se samotnou frek-
vencí 40Hz (samozřejmě pouze v grafu z experimentu s použitými sluchátky). Na ob-
rázku 6.16 je tedy vykreslen i výřez této důležité části grafu. Pro neurologickou od-
pověď na stimulaci naopak předpokládám vysoké korelační koeficienty pro kombinaci
40Hz a vyšších harmonických frekvencí 40Hz (hlavně při nižších hodnotách vyšších har-
monických frekvencí 40Hz) a pro jiný, zde neočekávaný artefakt, nepředpokládám ani
jeden z těchto trendů.
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Obrázek 6.16. Mapy mezifrekvenčních Pearsonových korelačních koeficientů pro záznamy
z experimentů s použitými sluchátky (vlevo nahoře) a z experimentů s použitými repro-
duktory (vpravo nahoře). Vyšší harmonická struktura zajímavá pro naší analýzu (od 60 do
220 Hz) vznikající v případě záznamů se sluchátky je zvýrazněna zelenými čárkovanými

čarami s detailem zobrazeným dole.

6.5 Diskuze
Hlavním cílem této studie bylo prozkoumat možné riziko falešných výsledků během neu-
rovědeckých ASSR experimentů v důsledku artefaktu přenosu stimulací (ST artefaktu).
Pozornost byla věnována experimentům ASSR využívajících click-train stimulaci a to
z důvodu jejího spektrálního obsahu v rozsahu zájmových frekvencí EEG (viz obrázek
6.3) a častého použití v neuropsychiatrických studiích. Nejprve jsem potřeboval zjistit,
zda vůbec existuje riziko vzniku ST artefaktu u tohoto typu experimentů, k čemuž jsem
využil fantom lidské hlavy a hdEEG systém s vyšší citlivostí na elektromagnetický šum
okolí (jedná se však stále o systém běžně využívaný jako výzkumné EEG). Poté jsem
se zaměřil především na charakterizaci ST artefaktu na rozšířeném testovacím souboru
využívajícím opět fantom lidské hlavy a na analýzu rizik spojených s ST artefaktem
během ASSR experimentů s lidskými subjekty. Pro tyto experimenty jsem již použil pro
nahrávání hdEEG systém využívající systém izolující EEG zesilovač od vnějšího elek-
tromagnetického šumu. Tato část disertační práce je tedy rozdělena do dvou částí. První
část je zaměřena na zkoumání charakteristik ST artefaktu, což je zásadní pro možné
zamezení vzniku artefaktu. Druhá část je zaměřena na zkoumání rizik ST artefaktu
při neurovědeckých ASSR experimentech s lidskými subjekty. Druhá část navazuje na
první část s využitím poznatků o charakteristice ST artefaktu.

6.5.1 Experiment s fantomem lidské hlavy
V první protokolu jsem se zaměřil na analýzu možné existence a charakteristiky ST
artefaktu při click-train stimulaci. Jednotlivé experimentální návrhy tohoto protokolu
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jsem měřil na fantomu lidské hlavy. Fantom lidské hlavy nemá nervový signál, tudíž
každý naměřený signál je umělého původu (artefakt). Proto jsem v této části studie
nemusel rozlišovat mezi neurální ASSR odezvou a ST artefaktem.

Nejprve jsem provedl původní (originální) experiment, kterým jsem chtěl zjistit, zda
vůbec může existovat ST artefakt po click-train stimulaci. Originální experiment byl
měřen na hdEEG systému bez elektromagnetické izolace, stále však běžně využívaným
v EEG studiích. Dále jsem zrealizoval 5 dalších testovacích experimentálních designů
(viz podkapitola 6.1.3). Jednotlivé testovací experimenty by měly vést k nalezení zdroje
ST artefaktu a k jeho pochopení. Testovací experimentální designy již byly měřeny sys-
témem hdEEG s elektromagnetickou izolací, která je typičtější pro vědecká měření na
lidských subjektech. Lze tedy porovnat výsledky z testovacích experimentálních de-
signů s výsledky více zašuměného signálu z originálního experimentu. Dva testovací
experimentální designy (experimentální design KPV a experimentální design KLV) ne-
přinášely významné informace a tak jsou zde zobrazeny jen základní analýzy těchto
souborů (viz obrázky 6.8 a 6.9). Tři testovací experimentální designy detailně analy-
zovány v práci představují standardní nastavení EEG (sluchátka nasazená na hlavě),
nastavení testující vliv pouze kabelu sluchátek (kabel ležící na fantomu lidské hlavy)
a nastavení testující vliv měniče sluchátek (smyčka z drátů hdEEG ležící na sluchát-
kách).

Na obrázku 6.6 je zobrazena spektrální charakteristika ITPC jednotlivých EEG elek-
trod získaná z originálního experimentu (měřeného hdEEG systémem bez elektromag-
netické izolace). Na obrázku je vidět, že spektrální charakteristika získaná ze segmentů
těsně předcházejících click-train stimulaci má pro většinu frekvencí přibližně stejnou
úroveň (šumovou úroveň ITPC). Jedinou výjimkou jsou frekvence ovlivněné síťovým
šumem (50 Hz a jeho vyšší harmonické frekvence), kdy síťový šum evidentně ovlivňuje
ITPC. Je potřeba podotknout, že jsem pro předzpracování těchto dat nepoužil žádný
notch (výřezový) filtr, protože jsem chtěl, co nejméně ovlivnit naměřená data. Síťový
šum zároveň ovlivňuje ST artefakt pouze pro frekvence 200 Hz a 400 Hz, ty jsem však
ignoroval pro vyvozování závěrů z jednotlivých analýz.

V druhé části obrázku 6.6 je zobrazena spektrální charakteristika ITPC spočtená ze
segmentů během probíhající click-train stimulace. Tento graf má obdobný charakter,
jako graf získaný těsně před začátkem stimulace. Výjimku však tvoří vyšší harmonické
frekvence 40Hz, kdy je ITPC výrazně vyšší (s výjimkou společných frekvencí se síťovým
šumem). Tyto spektrální vrcholy naznačují, že během spuštění click-train stimulace se
na vyšších harmonických frekvencích 40Hz projevil nějaký elektromagnetický šum, který
se před spuštěním stimulace neprojevil. Při porovnání této spektrální charakteristiky se
spektrální charakteristikou click-train stimulu (viz obrázek 6.3) je velmi pravděpodobné,
že tímto šumem je právě ST artefakt.

Následně jsem tedy analyzoval možný zdroj ST artefaktu a to pomocí originálního
i testovacích experimentálních designů. Z obrázku 6.7 je opět patrné, že v originálním
experimentu jsem naměřil signál s ST artefaktem. Důkazem je vysoká úroveň korigo-
vaného ITPC ve vyšších harmonických frekvencích 40Hz u časově-frekvenční analýzy
(standardní analýzy ASSR experimentů). Úroveň korigovaného ITPC je v těchto frek-
vencích výrazně vyšší než u ostatních frekvencí a je časově vázaná na průběh stimulace
(0 - 0,5 s). Vzhledem k neexistenci fyziologického signálu u fantomu lidské hlavy, může
být tento efekt způsoben pouze artefaktem vázaným na click-train stimulaci. Na dru-
hou stranu žádný z ostatních testovacích experimentálních návrhů nevykazuje v časově-
frekvenční analýze známky přítomnosti ST artefaktu (viz obrázek 6.7).
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Z tohoto důvodu jsem se také zaměřil na hlubší statistickou analýzu výskytu ST ar-
tefaktu. Konkrétně jsem vypočítal permutační testy ITPC. Obrázek 6.7 zobrazuje sta-
tisticky významné T-hodnoty získané z permutačního testu napříč frekvencemi a EEG
kanály. Můžeme tedy vidět strukturu fázově vázaného ITPC napříč frekvencemi a elek-
trodami. Výsledky originálního experimentu jsou velmi zašuměné, s výrazným vlivem
vyšších harmonických frekvencí 40Hz a 50Hz. Zajímavá jsou data z testovacích experi-
mentálních designů. Návrh experimentu s položením kabelu sluchátek na fantom lidské
hlavy má totiž výrazný vzor pro vyšší harmonické frekvence 40Hz, přesto, že tento
vzor chybí u časově-frekvenční analýzy. Výjimkou z tohoto vzoru permutačního testu
jsou především vyšší harmonické frekvence společné 40 a 50 Hz, kde je výsledek prav-
děpodobně ovlivněn vzájemným vlivem ST artefaktu (40 Hz) a síťového šumu (50 Hz).
Experimentální design VLS také vykazuje při permutační analýze vzor ve vyšších har-
monických frekvencích 40Hz. Nicméně tento vzor se objevuje pouze při velmi vysokých
frekvencích. Testovací experimentální design se standardním nastavením EEG nevyka-
zoval v tomto grafu prokazatelný vliv ST artefaktu.

Na obrázku 6.8 je vidět, že u experimentálního designu KPV se neprojevil vliv ST ar-
tefaktu ani u časově-frekvenční analýzy, ani u permutační statistiky. Permutační statis-
tika dat z experimentálního designu VLS ukázala výraznější ITPC u 160 Hz a 320Hz,
zároveň je vyšší hodnota i poblíž 360 Hz, ne však přímo na frekvenci 360 Hz. Nelze
tedy hovořit přímo o vzoru odpovídajícím předpokládanému vzoru ST artefaktu. Ani
z tohoto experimentálního designu tedy dále nevyvozuji žádné závěry, abych eliminoval
riziko potenciálně falešný výstupů práce. Na obrázku 6.9 je pro úplnost ještě zobrazen
vliv re-referencování na průměrnou referenci u obou experimentálních designů.

Obrázek 6.10 zobrazuje další vizualizaci permutačního testu. Grafy zde ukazují rozdíl
mezi úrovní šumu a fázově uzamčenými ITPC v konkrétních frekvencích a byly vypoč-
teny jako průměr napříč kanály. První důležitou informací je, že rozložení šumu ITPC je
napříč záznamy srovnatelné. Tento fakt nám zde umožňuje porovnat jednotlivé experi-
mentální designy. Na obrázku 6.10 lze zároveň pozorovat vyšší kvantily fázově uzamče-
ného ITPC pro vyšší frekvence. Žádný kvantil však není statisticky významný. Obě
zjištění odpovídají permutačnímu testu z obrázku 6.7. ST artefakt se v něm totiž jeví
jako výrazný až při vyšších frekvencích (pro naši implementaci click-train stimulace).
Nejvyšší kvantil měl u 120Hz záznam z výrazně zašuměného originálního experimentu
a experimentálního designu KLF, ale ani tyto kvantily nebyly statisticky významné.

Dva z pěti testovacích experimentů (experimentální design KLF a experimentální
design VLS) měřených na EEG systému s elektromagnetickou izolací vykazovaly pří-
tomnost artefaktu (viz obrázek 6.7). Artefakt lze zjistit statistickým vyhodnocením,
zatímco při standardní časově-frekvenční analýze nebyl viditelný. Tento výsledek po-
važuji za důležitý, protože hrozí nebezpečí, že artefakt lze interpretovat jako odezvu
mozku. Dalším důležitým zjištěním je vliv kabelu sluchátek na vznik ST artefaktu.
Vliv měniče sluchátek se zdá být podle naší analýzy mírnější než vliv kabelu. Nicméně
zdroj ST artefaktu může být jak v kabelu, tak v měniči sluchátek. Na druhé straně nebyl
výskyt ST artefaktu pozorován při standardním nastavení EEG, s výjimkou izolovaného
frekvenčního maxima 160 Hz.

Dále jsem analyzoval prostorové vlastnosti ST artefaktu. Pro tuto analýzu jsem vy-
tvořil topografické mapy ITPC při specifických frekvencích, konkrétně frekvencích, které
vykazovaly vysoké riziko existence ST artefaktu v permutačním testu (viz obr 6.7).
Pouze na těchto frekvencích lze totiž analyzovat vlastnosti ST artefaktu. V ostatních
frekvencích bych zkoumal prostorové vlastnosti některých dalších šumů. Z tohoto dů-
vodu byla pro tři experimentální designy vybrána frekvence 160 Hz a pro experimentální
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design VLS byla vybrána frekvence 440Hz. Zajímavou informací je vliv vysoké elek-
trické impedance EEG elektrod na prostorové vlastnosti ST artefaktu. Proto jsem také
vytvořil topografické mapy elektrické impedance EEG elektrod.

Na obrázku 6.11 jsou zobrazeny jednotlivé topografické mapy. Ani experimentální
design KLF, ani experimentální design VLS nevedl k očekávanému prostorovému roz-
ložení. Při originálním experimentálním designu byl kabel sluchátek umístěn na pravé
straně fantomu lidské hlavy. Naopak při testovacím experimentálním designu se stan-
dardním nastavení EEG byl kabel sluchátek umístěn na levé straně fantomu lidské
hlavy. Podle obrázku 6.11 měla ITPC u obou experimentálních designů vyšší ampli-
tudu na stejných stranách topografických map, jako bylo umístění kabelu sluchátek. To
může naznačovat vliv kabelu sluchátek na vznik ST artefaktu. Přesto je nutné věnovat
pozornost neexistujícím trendům v permutační analýze testovacího experimentálního
designu se standardním nastavením EEG. Je zřejmé, že nějaký artefakt má u tohoto
experimentu vliv na frekvenci 160 Hz, ale nelze určit, zda se opravdu jedná o ST ar-
tefakt. Vztah mezi prostorovým rozložením a kabelem sluchátek tedy může být pouze
náhodný. Na obrázku 6.11 je zároveň vidět neexistující vztah mezi prostorovým rozlo-
žením ST artefaktu a impedancí EEG elektrod.

Standardní součástí předzpracování dat z ASSR experimentů je re-referencování EEG
signálu k průměrné (AVG) elektrodě. Z tohoto důvodu jsem analyzoval vliv re-reference
na ST artefakt (viz obrázek 6.12). Využil jsem T-statistiku vypočtenou z permutačních
testů vzhledem k její citlivosti na ST artefakty. V testovacím experimentu se stan-
dardním nastavením EEG nebyl prokázán efekt ST artefaktu, proto jsem tento design
vynechal z následující analýzy. Na obr 6.12 je patrný mizící vzorec ST artefaktu pro
testovací experimentální designy. To naznačuje, že re-reference na průměrnou elektrodu
může potlačit ST artefakt v málo zašuměných záznamech. Ta samá re-reference však
zvýraznila vzorec ST artefaktu ve vysoce zašuměném originálním experimentu. Důvo-
dem může být vliv ST artefaktu pouze v malých prostorových oblastech. Průměrná
reference pak promítá ST artefakt do ostatních kanálů.

Závěrem, v této části jsem zjistil, že permutační test je na ST artefakt citlivější
než časově-frekvenční analýza. V některých experimentálních designech využívajících
EEG s elektromagnetickou izolací se ST artefakty projevily v permutačních testech,
nikoli však v časově-frekvenční analýze. I při dodržení stejného nastavení se v některých
experimentálních designech ST artefakt neprokázal. V současné době nelze určit, proč
tomu tak je, což je potenciální riziko pro ASSR experimenty.

Moje výsledky ukazují, že kabel sluchátek je významným zdrojem ST artefaktu. Na
vznik ST artefaktu však mají měřitelný vliv i měniče sluchátek. V této práci jsem ne-
prokázal vliv impedance EEG elektrod na vznik ST artefaktu. Re-referencování na prů-
měrnou elektrodu může potlačit ST artefakt. Na druhou stranu, pokud je ST artefakt
výrazný v určité prostorové oblasti, může průměrná re-reference přenést ST artefakt do
všech elektrod. Je tedy nezbytné sledovat prostorový charakter artefaktu, protože hrozí
riziko falešně pozitivních výsledků ASSR experimentů.

6.5.2 Experiment s lidskými subjekty

Hlavním cílem této části disertační práce bylo prozkoumat potenciální rizika ST ar-
tefaktu u ASSR experimentů s lidskými subjekty. Po potvrzení možného výskytu ST
artefaktu (a analýze jeho charakteru) pomocí fantomu lidské hlavy bylo potřeba provést
analýzu i u záznamů měřených na lidských subjektech. Problémem zde byla podobnost
frekvenčního vzoru ST artefaktu s frekvenčním charakterem mozkové odezvy. Z tohoto
důvodu je rozlišení mezi ST artefaktem a neurální odezvou na stimulaci komplikované
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a musel jsem přistoupit k řadě originálních analýz. Zároveň jsem v tomto protokolu
stimuloval každý subjekt pomocí sluchátek i reproduktorů, které sloužily pro vytvoření
referenčních záznamů.

Ze všeho nejdříve jsem validoval tento experimentální protokol a to především kvůli
málo využívané stimulaci pomocí reproduktorů. Pro validaci jsem spočítal průměrnou
časově-frekvenční analýzu u obou akustických zdrojů (sluchátka a reproduktory). Na ob-
rázku 6.13 lze vidět pro experimenty využívající sluchátka podobnou časově-frekvenční
odpověď jako u standardních neurologických ASSR studií (například [133, 142]). Tento
výsledek byl očekávaný. Zajímavá byla časově-frekvenční analýza pro experimenty vy-
užívající reproduktory. ASSR odpověď totiž byla prokázána i pro experimenty s repro-
duktory a to i pro vyšší harmonické frekvence 40Hz (viz obr 6.13). Odstup signálu od
šumu pro 40 Hz je však během těchto experimentů mnohem nižší než v případě využití
sluchátek. Důvodem může být vícecestné šíření stimulace v měřicí místnosti. Krabi-
cový graf (boxplot) na obrázku 6.13 zároveň ukazuje nízký odstup signál/šum pro vyšší
harmonické frekvence u obou akustických zdrojů.

Topografické mapy pro frekvenci 40 Hz na obrázku 6.14 rovněž u obou akustických
zdrojů potvrdily typické topografické rozložení neurální ASSR odpovědi. Topografické
mapy na frekvenci 120 Hz (vyšší harmonická frekvence 40Hz v blízkosti typického frek-
venčního pásma EEG) měly stejnou prostorovou charakteristiku. Vysoká amplituda
ITPC ve fronto-centrální oblasti byla zřejmá ve všech analyzovaných topografických
mapách (stejně jako např. ve studii [143]). Vliv neurální ASSR odpovědi byl tedy na
první pohled viditelný na jednotlivých topografických mapách, na rozdíl od vlivu ST ar-
tefaktu.

Z tohoto důvodu jsem provedl hlubší analýzu vlivu ST artefaktu na prostorovou dis-
tribuci. Tuto analýzu jsem založil na čtyřech předpokladech. ST artefakt má prostorové
charakteristiky jiné, než jsou prostorové charakteristiky neurálních ASSR odpovědí (viz
obrázek 6.11). ST artefakt má pro zde využívanou click-train stimulaci větší vliv ve vyš-
ších harmonických frekvencích než ve 40Hz (viz obrázek 6.7). Reproduktor nevytváří
ST artefakt, ale způsobuje ASSR odpověď (viz obrázek 6.13). Experimenty s oběma
akustickými zdroji následovaly bezprostředně po sobě bez dalších změn nastavení ex-
perimentů. V případě vlivu ST artefaktu na prostorové rozložení ITPC jsem tedy před-
pokládal vyšší prostorovou korelaci mezi 40Hz a 120Hz u experimentů s reproduktory.
Výsledky prostorové korelace napříč subjekty jsou v krabicovém grafu na obrázku 6.14.
Lze pozorovat, že prostorová korelace má opačný trend, než jsem očekával. Tento expe-
riment tedy nepotvrdil prostorový vliv ST artefaktu. Buď se tedy ST artefakt v tomto
souboru dat nevyskytoval, nebo byl prostorový vliv ST artefaktu potlačen re-referencí
na průměrnou elektrodu, nebo byl potlačen nízkým poměrem signál/šum pro ITPC
získané v experimentech s reproduktory.

Dále jsem analyzoval, zda jsou naměřená data bez vlivu ST artefaktu či zda se ST
artefakt pouze neprojevil v prostorové distribuci dat. Využil jsem k tomu předpoklady
popsané již o odstavec výše. ST artefakt by měl ve vyšších harmonických frekvencích
40Hz potlačit vztah mezi ITPC z experimentů s různými akustickými zdroji. Tento
vztah je daný individuální citlivostí na click-train stimulaci. Zároveň by ST artefakt
neměl zničit daný vztah pro frekvenci 40 Hz, protože je výrazný až ve vyšších harmo-
nických frekvencích 40Hz a pouze v experimentech se sluchátky. Obrázek 6.15 ukazuje
lineární regresi ITPC mezi experimenty s různými akustickými zdroji pro frekvence
40 Hz, 80 Hz a 120Hz. Lze pozorovat potvrzení popsaných očekávání. Výsledky regresní
analýzy ukazují na vliv určitého šumu, který potlačuje vztah ITPC na frekvencích,
jež se předpokládaly při výskytu ST artefaktu. Dalším možným vysvětlením tohoto
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jevu je také nižší odstup signál/šum ve vyšších harmonických frekvencích 40Hz. Jistotu
o příčině potlačení vztahu jednotlivých experimentů by mohla přinést budoucí studie
s více subjekty. V případě vlivu nízkého poměru signál/šum by se totiž s vyšším počtem
subjektů měla projevit existence vztahu mezi experimenty i ve vyšších harmonických
frekvencích a obráceně. K prozkoumání charakteru a potvrzení objeveného šumu byla
následně navržena korelační analýza.

Analyzoval jsem mezifrekvenční (kros-frekvenční) korelační koeficient v záznamech
z experimentů využívající oba akustické zdroje. Oproti regresní analýze jsem se zde
zaměřil na souvislost mezi frekvencemi pro různé akustické zdroje zvlášť. Chtěl jsem tak
analyzovat možné frekvenční vzorce šumu, který způsobil potlačení vztahu akustických
zdrojů (viz obrázek 6.15). V případě vlivu ST artefaktu jsem předpokládal existenci
vzorce mezi vyššími harmonickými frekvencemi 40Hz v záznamech z experimentu se
sluchátky, ale neexistující stejný vzorec v experimentu s reproduktory.

Toto očekávání se potvrdilo na obrázku 6.16. V experimentu s reproduktory bylo
40 Hz korelovaných s vyššími harmonickými frekvencemi 40Hz, ale nebyla zjištěna vý-
znamná korelace vyšších harmonických frekvencí mezi sebou. Jedná se o výsledek oče-
kávaný od fyziologické odpovědi na ASSR experiment. Na druhé straně, v experimentu
se sluchátky byla zjištěna korelace mezi vyššími harmonickými frekvencemi 40Hz, ale
ne už mezi frekvencí 40Hz a jejími vyššími harmonickými frekvencemi. Tyto výsledky
poukazují na skrytý šumový vzorec ve vyšších harmonických frekvencích 40Hz přítomný
u experimentů se sluchátky. Vztah akustických zdrojů v regresní analýze byl potlačen na
stejných frekvencích. Výsledek odpovídá předpokládanému výsledku při přítomnosti ST
artefaktu. Je tedy vhodné uvažovat o možném vlivu ST artefaktu na ASSR experimenty
a to i navzdory použití průměrného re-referencování.

Výsledky potvrdily, že protokol s lidskými subjekty dokáže vyvolat očekávanou od-
pověď pro ASSR experiment a to i při stimulaci reproduktory, byť reproduktory mohou
vést k nízkému odstupu signál/šum. ST artefakt nebyl pozorován u prostorové distri-
buce ITPC. Naopak regresní analýza naznačila vliv artefaktu, který ovlivňuje vyšší
harmonické frekvence 40Hz. Byla tedy následně provedena korelační analýza, ve které
byla pozorována struktura odpovídající ST artefaktu. Nebyl zjištěn přímý vliv ST ar-
tefaktu na standardní frekvenci 40Hz. Pokud jsou však analyzovány signály z vyšších
harmonických frekvencí (jako například ve studii [142]), je potřeba s nimi zacházet se
zvláštní opatrností, aby se předešlo ST artefaktům. Jakmile je signál EEG kontami-
nován ST artefaktem, je velmi obtížné jej vyčistit vzhledem k jeho velmi podobnému
amplitudovému i fázovému spektrálnímu obsahu. K vyloučení přítomnosti ST artefaktu
doporučuji provést kros-frekvenční mapy ITPC.

6.6 Dílčí závěr

Tato studie byla zaměřena na analýzu rizika ST artefaktu (artefaktu přenosu stimulací)
během ASSR experimentů. Nejprve jsem za pomoci EEG systému bez elektromagne-
tické izolace ověřil, že ST artefakt může vzniknout při ASSR experimentech s click-train
stimulací. Dále jsem analyzoval vlastnosti ST artefaktu pomocí původního zašuměného
záznamu a pěti speciálně navržených experimentálních designů nahrávaných pomocí
EEG systému s elektromagnetickou izolací. EEG se u obou částí nahrávalo na fantomu
lidské hlavy. Nakonec jsem se zaměřil na rizika ST artefaktu při nahrávání ASSR ex-
perimentů s lidskými subjekty. Pro analýzu dat z protokolu s lidskými subjekty jsem
využil informace získané z protokolu s fantomem lidské hlavy.

89



Artefakt přenosu stimulací v ASSR experimentech . . . . . . . . . . 6.6 Dílčí závěr

Při použití EEG přístroje s elektromagnetickou izolací se ST artefakt často jeví jako
nevýznamný a může pak být potlačen re-referencováním na průměrnou elektrodu (běžný
krok předzpracování dat při analýze ASSR experimentů). V případě existence výraz-
ného ST artefaktu v koncentrované prostorové oblasti však re-reference na průměr-
nou elektrodu může naopak vést ke zvýraznění ST artefaktu napříč elektrodami. Zdroj
ST artefaktu byl nalezen v kabelu sluchátek, ale určitý šum podobný ST artefaktu byl
generován také sluchátkovým převodníkem. Experimenty s lidskými subjekty neproká-
zaly ST artefakt u frekvence 40Hz. Na druhou stranu se ST artefakty mohou skrývat
ve vyšších harmonických frekvencích 40Hz. Při hledání korelačního efektu v datech
a hlavně při analýze vyšších harmonických frekvencí 40Hz je tedy třeba opatrnosti. Ne-
příjemností je proměnlivá indukce ST artefaktu, které byla viditelná při experimentech
s fantomy lidské hlavy.

Dodržením základních pravidel experimentu by měl být ST artefakt při analýze kla-
sické ITPC ve frekvenci 40 Hz eliminován. Kabel sluchátek doporučuji umístit co nej-
dále od EEG elektrod a hlavně doporučuji před provedením re-reference na průměrnou
elektrodu zkontrolovat amplitudu ITPC vyšších harmonických frekvencí 40Hz (např.
120 Hz) v topografických mapách. V případě prostorového uspořádání neodpovídajícího
neurální odpovědi click-train stimulace (amplituda ve fronto-centrální oblasti) lze před-
pokládat významný ST artefakt v datovém souboru. Pro identifikaci dat ovlivněných
ST artefaktem lze využít i permutační statistiku a analýzu mezifrekvenční korelace. Tu
však lze s výhodou vypočítat pouze na úrovni skupiny. Tyto dostupné analýzy mohou
chránit experimenty před falešně pozitivními výsledky.
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Kapitola 7
Aplikace komplexní metodiky na výzkumnou
studii

Pro otestování výstupů této disertační práce na reálné výzkumné studii jsem zvolil
ASSR experiment, který byl prováděn u pacientů s farmakorezistivní depresí v Ná-
rodním ústavu duševního zdraví. ASSR experiment byl jedním z řady experimentů,
které pacienti podstoupili, aby byly porovnány výstupy léčby deprese pomocí ketaminu
a psylocibinu. Pro validaci vytvořené metodiky jsem využil experimenty nahrané před
započetím léčby. V rámci tohoto experimentu jsem mohl aplikovat komplexní metodiku
vytvořenou během disertační práce.

Cílem této části disertační práce je ověřit na výzkumném experimentu, zda kom-
plexní metodika potlačení artefaktů v gama pásmu EEG, vzniklá v rámci disertační
práce, povede k robustnějšímu odhadu parametrů popisujících EEG signály. Tímto do-
jde i k ověření, zda lze vzniklou metodiku využít v rámci dalších výzkumných studií.

7.1 Metody
V metodách nejprve popíši technické vybavení a design experimentu, jenž sloužil k va-
lidaci vytvořené komplexní metodiky. Následně popíši předzpracování dat a potlačení
artefaktů nesouvisejících s gama pásmem EEG. Dále již popíši navrhovanou komplexní
metodiku sloužící k předcházení a potlačení artefaktů gama pásma EEG. Nakonec po-
píši způsob vyhodnocení účinnosti navržené metodiky.

7.1.1 Technické vybavení

EEG signál byl nahráván pomocí HdEEG zesilovače MagStim EGI NetAmp GES 400
HdEEG s elektromagnetickým stínícím boxem EGI FICS. Pro nahrávání byly použity
256kanálové gelové čepice EGI s ekvidistantním rozložením. Tyto čepice byly upraveny
pro použití v magnetické rezonanci. Součástí experimentu totiž bylo i nahrávání dat
v magnetické rezonanci, což se ovšem netýkalo ASSR protokolu použitého zde. Hladina
hlasitosti stimulace byla kalibrovaným digitálním zvukoměrem 8922 typu GSH 8922
nastavena na 80 dB SPL. Podstatné je, že místo klasických sluchátek byl zvuk veden
do uší pomocí zvukovodů. Měnič sluchátek byl tedy umístěn v dostatečné vzdálenosti
od EEG elektrod (zhruba 20 cm).

7.1.2 Design experimentu

Pro validaci experimentu jsem využil data od 29 pacientů trpících farmakorezistivní
depresí. Během předzpracování jsem vyřadil 3 subjekty pro špatnou kvalitu dat. Ex-
periment se měřil v Národním ústavu duševního zdraví v Klecanech. Experiment byl
proveden v souladu s Helsinskou deklarací lidských práv. Měření schválila etická ko-
mise Národního ústavu duševního zdraví. Každý pacient byl před nahráváním poučen
o rizicích a postupu měření a podepsal informovaný souhlas.
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Jednotliví pacienti podstoupili ASSR protokol na konci série experimentů, kdy již
měli nasazenou hdEEG čepici. Pacienti byli usazeni ve Faradayově kleci a měli po
dobu experimentu otevřené oči. Stimulace tentokrát neprobíhala pomocí podnětu click-
train, ale byl použit tzv. chirp podnět. Jedná se o podnět, jehož frekvenční spektrum
se nepřekrývá s frekvenčním spektrem neurologické odpovědi na stimulaci (viz obrá-
zek 7.1). Využitím stimulu typu chirp tedy eliminujeme falešně pozitivní výsledky způ-
sobené artefaktem přenosu stimulací. Tento podnět byl zároveň využíván v řadě neuro-
psychiatrických studií, např: [162, 139, 193]. Specifikou stimulu typu chirp je, že se frek-
vence modulační vlny v průběhu stimulace mění a s tím se mění i neurální odpověď
subjektů. V tomto experimentu byl využíván podnět chirp, který byl dlouhý 1000ms
a jehož modulační vlna měla s časem klesající frekvenci. U jednoho měření proběhlo
300 stimulací typu chirp.
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Obrázek 7.1. Časová charakteristika (vlevo) a výkonová spektrální hustota (vpravo) sti-
mulace typu chirp.

7.1.3 Předzpracování dat

Předzpracování EEG dat proběhlo opět v softwaru BrainVision Analyzer 2 [52] pro za-
chování standardního postupu předzpracování ASSR experimentů v Národním ústavu
duševního zdraví. Nejprve byl signál filtrován pásmovým IIR filtrem s řádem 8 a mez-
ními frekvencemi 1 a 200 Hz. Poté byly identifikovány a odstraněny segmenty s výraz-
nými technickými artefakty. Identifikované špatné kanály byly interpolovány pomocí
sférické spline interpolace s řádem čtyři a stupněm 10. Oční a srdeční artefakty byly
opraveny metodou ICA implementovanou v softwaru BrainVision (konkrétně se jednalo
o algoritmus FastICA, zobrazeno bylo 35 komponent).

Předzpracované záznamy byly převedeny do programovacího prostředí MATLAB
[163], kde proběhlo odečtení trendu a průměru dat a aplikování navržené metodiky
potlačení svalového artefaktu a síťového šumu. Data byla dále re-referencována na prů-
měrnou elektrodu a segmentována pomocí značek chirp stimulace (segmenty byly vy-
tvořeny v čase -450 : 1450 ms vztaženém k začátku stimulace). Pro další analýzu byly
vybrány pouze elektrody ve fronto-centrální oblasti, ve které se ASSR experiment stan-
dardně vyhodnocuje. Jednotlivé kroky analýzy v programovém prostředí MATLAB
využívaly FieldTrip toolbox [164].

7.1.4 Navržená komplexní metodika

Tato disertační práce byla zaměřena na artefakty v gama pásmu EEG signálu, kde jsem
jako problematické identifikoval svalový artefakt a artefakt síťový šum (viz kapitola 2).
Z vytvořené metodiky pro statistické porovnání metod potlačujících síťový šum vyšla
jako nejlepší metoda spektrální interpolace (viz kapitola 4). Obdobně z metodiky porov-
návající metody potlačující svalový artefakt jsem vybral mnou modifikovanou metodu

92



Aplikace komplexní metodiky na výzkumnou studii . . . . . . . . . . . 7.1 Metody

CCA (viz kapitola 5). V rámci disertační práce jsem zároveň identifikoval a popsal ri-
zika artefaktu přenosu stimulací vyskytujícího se u ASSR experimentů stimulovaných
click-train stimulací (viz skapitola 6). Z výstupů jednotlivých částí práce jsem vytvořil
výslednou metodiku vztahující se na výskyt těchto tří artefaktů zasahujících do gama
pásma EEG.

Artefakt přenosu stimulací lze nejlépe eliminovat již při přípravě experimentu. Při
přípravě experimentu lze významně snížit i výkon síťového šumu (prováděním experi-
mentu ve Faradayově kleci, využitím optického kabelu a nezapojením zařízení do elek-
trorozvodné sítě) či svalového artefaktu (správným poučením subjektů, pohodlím při
nahrávání experimentu, délkou experimentu). Při předzpracování dat se nejprve potla-
čuje síťový šum a následně svalový artefakt. Případný vliv artefaktu přenosu stimulací
lze ověřit speciálními analýzami předzpracovaných dat.

Schéma správného postupu potlačení síťového šumu je znázorněno na obrázku 7.2.
U potlačení síťového šumu záleží, zda je pro předpokládanou analýzu významný EEG
signál ve frekvenčním pásmu 40-60 Hz. Pokud tato část signálu není podstatná, je možné
využít klasické konvenční filtry typu notch. Nicméně pokud se analýza zaobírá i částí
signálu s frekvencí blízkou 50Hz, je potřeba aplikovat metodu zachovávající neurální
pozadí artefaktu. Zde navrhuji aplikaci metody spektrální interpolace s nastavením
frekvenční šířky artefaktu ± 1 Hz a šířkou referenčního pásma 2 Hz. Tato metoda musí
být aplikována ještě před segmentací signálu a nelze ji aplikovat u real-time analýz,
navíc zachovává fázi artefaktu v 50Hz. Při nutnosti potlačit real-time síťový šum se
zachováním neurálního pozadí, či nutnosti analyzovat fázi přímo ve frekvenci 50Hz, lze
doporučit lineární regresi, ale je potřeba klást velký důraz na kvalitu použité reference.

Síťový šum

Správný protokol 

nahrávání

Frekvenční pásmo 

zájmu: 40-60 Hz?

Požadováno real-time

předzpracování či analýza 

fáze frekvence 50 Hz?

Pásmový notch filtr

Spektrální 

interpolace

NE

NE

ANO

Lineární regrese*

ANO

*Při volbě lineární regrese je třeba brát v potaz referenci

Obrázek 7.2. Principiální schéma části komplexní metodiky s navrženým postupem potla-
čení artefaktu síťový šum.
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Potlačení svalového artefaktu je stále velmi problematické, o čemž svědčí i velké
množství studií věnujících se této problematice. I když se podle studií jeví jako nej-
vhodnější metoda CCA, má tato metoda problémy s potlačením velmi zašuměných
dat. Obdobně je na tom i druhá z nejpoužívanějších metod, čili metoda ICA. Dopo-
ručuji tedy především klást důraz na poučení subjektů. I přes toto poučení se nelze
svalovému artefaktu plně vyvarovat, ovšem u méně zašuměných dat již doporučuji pou-
žití modifikované metody CCA, kde doporučuji zpoždění signálu nastavit na 4 vzorky.
Automatickou identifikaci zašuměných komponent prozatím doporučuji provést pomocí
hranice sklonu spektra nastavené na -0,2. Celé schéma pro potlačení svalového artefaktu
je na obrázku 7.3.

Svalový artefakt

Správné instruování 

subjektu

Pohodlnost nahrávání

Lze ručně identifikovat 

komponenty?

Automatická 

identifikace 

spektrálním sklonem

NE

ANO

CCA metoda se zpožděním 

4 vzorky

Ruční identifikace 

komponent

Obrázek 7.3. Principiální schéma části komplexní metodiky s navrženým postupem potla-
čení svalového artefaktu.

Na obrázku 7.4 je schéma popisující eliminaci vlivu artefaktu stimulací u ASSR
studií. Pro eliminaci artefaktu přenosu stimulací doporučuji umístění kabelu a měniče
sluchátek co nejdále od EEG elektrod. Pokud to experiment umožňuje, doporučuji
využít jiný druh stimulace, než je click-train podnět, například stimulaci typu chirp
nebo FAM. Pokud to design experimentu neumožňuje, lze využít i click-train stimul,
ovšem je potřeba se ujistit, že data neobsahují artefakt přenosu stimulací. Pro začátek
doporučuji se před re-referencováním signálu podívat na prostorové uspořádání ITPC
vyšších harmonických frekvencí 40Hz. Pokud se v těchto analýzách neobjevuje vysoká
amplituda mimo fronto-centrální oblast, doporučuji ještě pro jistotu analyzovat kros-
frekvenční mapu napříč záznamy. Pokud ani kros-frekvenční mapa nebude vykazovat
známky artefaktu přenosu stimulací, lze bez problému analyzovat naměřená data.
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Obrázek 7.4. Principiální schéma části komplexní metodiky s navrženým postupem elimi-
nace artefaktu přenosu stimulací.

7.1.5 Analýza dat

Abych mohl statisticky porovnat účinek vytvořené komplexní metodiky na gama pásmo
EEG, využil jsem ASSR studii s pacienty trpícími farmakorezistivní depresí. Pro vyhod-
nocení senzitivity i specificity navržené komplexní metodiky jsem totiž využil obdobné
myšlenky, jako pro porovnání metod v kapitole 5. Tentokrát se pouze nejednalo o uměle
vytvořené podmínky pro výskyt výrazného artefaktu, ale běžný výzkumný experiment
bez referenčních záznamů.

ASSR experiment využíval stimulaci typu chirp. Stimul typu chirp vyvolává neurální
odpověď, jejíž frekvence se v průběhu stimulu mění. V našem případě byl využit stimul,
kde se frekvence odpovědi s časem lineárně snižovala (viz obrázek 7.1) na rozdíl napří-
klad od studie [193], kde frekvence s časem lineárně rostla. Nicméně jinak se jednalo
o stejný druhu stimulace, který se stejně vyhodnocuje. Pro analýzu se využívá ITPC zís-
kané z průměrného času, ve kterém je frekvence ASSR mezi 30 - 60Hz (v našem případě
550 - 750 s po startu stimulace). Pro vyhodnocení ASSR se využívá maximum ITPC,
to se zpravidla vyskytuje ve frekvenci 440Hz [193]. Pro vyhodnocení vlivu mnou na-
vržené metodiky na gama pásmo EEG jsem tedy statisticky porovnal maximum ITPC
v dané oblasti před a po aplikaci metodiky, čímž jsem analyzoval specificitu i senzitivitu
komplexní metodiky.

Veškeré statistické vyhodnocení dat jsem provedl v jazyce R [166], programovacím
prostředí RStudio [167]. Při statistické analýze proběhla nejprve analýza odlehlých hod-
not. Před samotným statistickým testem proběhla řada dalších analýz, které zaručily
výběr vhodného testu. Jednalo se především o Shapiro-Wilkův test normality dat pod-
ložený qq-grafy a histogramy. Podmínky normality však nebyly splněny, takže byl pro
statistické vyhodnocení změny amplitudy ITPC použit párový Wilcoxonův test.
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7.2 Výsledky

Vybraná studie s pacienty s farmakorezistivní depresí je ideální pro validaci komplexní
metodiky vytvořené v rámci disertační práce. Studie využívá ASSR experiment, při
kterém může vzniknout artefakt přenosu stimulací. Jeho vznik byl eliminován již při
přípravě experimentu, neboť bylo stimulováno pomocí zvukovodů a použit byl stimul
typu chirp. U tohoto stimulu se vyhodnocuje maximum ITPC ve frekvenčním pásmu
30 - 60 Hz, čili nelze použít konvenční notch filtr pro potlačení síťového šumu. Použita
byla metoda spektrální interpolace, neboť nebyla nutná real-time analýza a zároveň mě
nezajímala fáze přímo ve frekvenci 50Hz. Pro potlačení svalových artefaktů byla vyu-
žita modifikovaná metoda CCA s automatickou identifikací komponent pomocí sklonu
spektra.

7.2.1 Statistická analýza

Na obrázku 7.5 je vykreslena časově-frekvenční analýza ITPC zprůměrovná napříč
subjekty u záznamů před aplikací navržené metodiky. Obrázek 7.6 vykresluje stejnou
časově-frekvenční analýzu ITPC, ovšem po aplikování mnou navržené komplexní meto-
diky.
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Obrázek 7.5. Časově-frekvenční analýza ITPC zprůměrovaná napříč subjekty a elektro-
dami pro záznamy pacientů s farmakorezistivní depresí před aplikací komplexní metodiky
potlačení artefaktů v gama pásmu EEG. Časově-frekvenční analýza je vykreslená po ko-

rekci baseliny.
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Obrázek 7.6. Časově-frekvenční analýza ITPC zprůměrovaná napříč subjekty a elektro-
dami pro záznamy pacientů s farmakorezistivní depresí po aplikaci komplexní metodiky
potlačení artefaktů v gama pásmu EEG. Časově-frekvenční analýza je vykreslená po ko-

rekci baseliny.

Poté, co jsem si u časově-frekvenční analýzy vizuálně ověřil vliv komplexní metodiky
na ASSR, jsem provedl statistické porovnání. Na obrázku 7.7 jsou krabicové grafy a p-
hodnota statistické analýzy maxima ITPC před a po aplikování komplexní metodiky.
V tabulce 7.1 pak nalezneme popisnou statistiku maxima ITPC před a po aplikování
komplexní metodiky. Maximum ITPC bylo v obou případech ve frekvenci 45Hz, jak je
patrné z grafu 7.8.
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Obrázek 7.7. Krabicové grafy (boxploty) maxima ITPC při ASSR experimentu s chirp
stimulem měřeným u pacientů s farmakorezistivní depresí. Porovnávány jsou maxima ITPC
před (bílá) a po aplikaci (modrá) komplexní metodiky na potlačení artefaktů gama pásma

EEG. V grafu je vyznačena p-hodnota Wilcoxonova párového testu.
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Obrázek 7.8. ITPC získané zprůměrováním napříč subjekty a elektrodami pro časový úsek
550 - 750 s po startu stimulace typu chirp. ITPC je vykresleno pro frekvence 0 - 120Hz před
(černá) a po (modrá) aplikaci komplexní metodiky na data pacientů s farmakorezistivní

depresí.

komplex met. průměr medián sm. od. min max p-hod.

před aplikací 0,1011 0,0939 0,0314 0,0645 0,1987

po aplikaci 0,1228 0,1088 0,0455 0,0679 0,2264

Wilcoxon t. 0,001

Tabulka 7.1. Popisná statistika maxima ITPC před a po aplikaci mnou navržené komplexní
metodiky pro potlačení artefaktů gama pásma EEG. Tabulka obsahuje průměr, medián,
směrodatnou odchylku, minimum a maximum ITPC a p-hodnotu spočtenou pomocí Wil-

coxonova párového testu.

7.3 Diskuze
V předchozích kapitolách jsem vytvořil metodiku, která umožňovala statisticky porov-
nat metody potlačující síťový šum (kapitola 4) a potlačující svalový artefakt (kapi-
tola 5). Mnou navržená metodika porovnání analyzovala nejenom senzitivitu, ale i spe-
cificitu testovaných metod,. Mohl jsem tak analyzovat vlastnosti nejnadějnějších me-
tod pro potlačení obou artefaktů. Na základě výsledků jsem následně navrhl komplexní
metodiku potlačení obou analyzovaných artefaktů výrazně zasahujících do gama pásma
EEG signálů.

V rámci disertační práce jsem zároveň analyzoval dosud nepopsaný artefakt vysky-
tující se během ASSR experimentů, takzvaný artefakt přenosu stimulací (kapitola 6).
Jedná se opět o artefakt zasahující do gama pásma EEG signálu. Během analýzy jsem
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využíval řadu originálních přístupů, které mi umožnily popsat charakter a rizika arte-
faktu přenosu stimulací. Díky těmto informacím jsem mohl vytvořit metodiku umož-
ňující eliminovat vliv artefaktu na gama pásmo EEG signálu. Tato metodika je pro
ASSR výzkumy o to důležitější, že se jedná o dosud nepopsaný artefakt, který může
vést k falešně pozitivním výsledkům výzkumných experimentů.

Celkově se vytvořená komplexní metodika zabývá potlačením artefaktů, které jsou
významným rizikem pro gama pásmo EEG. Na obrázku 7.2 je schéma navržené me-
todiky pro síťový šum. Síťový šum, stejně jako ostatní artefakty, lze výrazně snížit
správným protokolem nahrávání. Při analýze gama pásma EEG je však potřeba zamě-
řit se i na softwarové řešení. Pokud nás pro výslednou analýzu dat nezajímají frekvence
od 40 do 60Hz, můžeme s výhodou využít konvenční filtr typu notch. Pokud je však
dané frekvenční pásmo pro nás významné, je potřeba se zaměřit na metody zachováva-
jící neurální pozadí artefaktu. Nejvhodnější se zdá být metoda spektrální interpolace.
Tuto metodu ovšem nelze využít u real-time zpracování dat, navíc při její implementaci
nedochází k interpolaci fáze u 50 Hz, což je potřeba brát v potaz, pokud nás zajímá
fáze přímo ve frekvenci 50Hz. Náhradním řešením je v takovém případě metoda lineární
regrese, kde je však potřeba dát velký důraz na kvalitu referenčního signálu, protože
by jinak mohlo dojít i k navýšení výkonu artefaktu.

Obrázek 7.3 popisuje mnou navržený postup pro potlačení svalového artefaktu. Vý-
sledky analýzy vybraných metod ukázaly jejich nedostatky u velmi výrazně zašuměných
dat. Pokud je to tedy možné, je potřeba dbát na dostatečné proškolení subjektů, po-
hodlné usazení během experimentu a pokud možno rozumnou dobu nahrávání EEG.
Při předzpracování dat doporučuji z testovaných variant metodu CCA se zpožděním
nastaveným na 4 vzorky. V případě automatické identifikace komponent doporučuji vy-
užít modifikovanou variantu s hranicí sklonu spektra -0,2. Je však potřeba zdůraznit,
že se jedná o aktuální doporučení. Metod potlačení svalového artefaktu existuje obrov-
ské množství a nebylo cílem této práce porovnat je všechny. Nicméně implementoval
jsem metodiku statistického porovnání, kterou bych chtěl do budoucna porovnávat po-
stupně další varianty a aktualizovat tak metodiku potlačení svalového artefaktu podle
nejnovějších výzkumných výsledků.

Postup eliminace dosud nepopsaného artefaktu přenosu stimulací je schématicky zná-
zorněn na obrázku 7.4. Stěžejní částí je správně provedený protokol nahrávání ASSR.
Kabel a měnič sluchátek doporučuji umístit co možná nejdále od EEG elektrod. Pokud
to experimentální protokol umožňuje doporučuji nepoužívat stimul click-train, který
může zanést falešně pozitivní výsledky do ASSR. Lze využít například stimul typu
chirp nebo FAM. Pokud je click-train stimulace pro experimentální protokol podstatná,
je potřeba zkontrolovat, zda je artefakt přenosu stimulací přítomen v nahraných zázna-
mech. U každého záznamu doporučuji analyzovat prostorové rozvržení ITPC u vyšších
harmonických frekvencí (například 80 či 120Hz) před re-referencováním záznamu na
průměrnou elektrodu. Pokud bude prostorové rozložení ITPC mimo fronto-centrální
oblast, doporučuji záznam vyřadit. Po naměření všech záznamů ještě doporučuji ověřit
vliv artefaktu přenosu stimulací napříč záznamy pomocí kros-frekvenční mapy.

Zde popsanou komplexní metodiku potlačení artefaktů v gama pásmu jsem následně
validoval pomocí ASSR experimentu u pacientů s farmakorezistivní depresí. Tento expe-
riment byl ideální, protože v něm existuje riziko ovlivnění výstupů všemi zde popsanými
artefakty. Jedná se o ASSR experiment, kde se může vyskytovat artefakt přenosu sti-
mulací a účinnost ketaminu/psylocibinu se analyzuje ve frekvenčním pásmu, které může
být ovlivněno svalovým artefaktem i síťový šumem.
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Experimentální protokol využívá zvukovodů a stimulu typu chirp, čímž je elimino-
ván artefakt přenosu stimulací. Pro potlačení svalového artefaktu byla vybrána mo-
difikovaná metoda CCA. Pro potlačení síťového šumu jsem zvolil metodu spektrální
interpolace. Při vyhodnocení ASSR u chirp stimulace se totiž vyhodnocuje ITPC ve
frekvenčním pásmu 30 - 60 Hz, data byla zpracovávána až po naměření a maximum
ITPC by se nemělo vyskytovat přímo ve frekvenci 50Hz.

7.3.1 Statistická analýza
Správné potlačení artefaktů by mělo zvýraznit ITPC ustálené odpovědi, neboť by mělo
potlačit šum a zároveň zachovat neurální pozadí artefaktu. Analýza tak opět zahrno-
vala vliv senzitivity a specificity metod. Tentokrát však referenční záznam nebyl součástí
experimentálního protokolu zaměřeného na pacienty s farmakorezistivní depresí. Sta-
tisticky jsem porovnával maximum ITPC ve frekvenčním pásmu 30 - 60Hz před a po
aplikaci testované metodiky.

Na obrázku 7.5 je vidět časově-frekvenční analýza zprůměrovaná napříč subjekty
před aplikací testované metodiky. Při srovnání s obrázkem časově-frekvenční analýzy
po aplikaci metodiky (viz obrázek 7.6) je na první pohled vidět, že testovaná metodika
zvýraznila ITPC ustálené odpovědi. Obrázek 7.8 potvrzuje tyto výsledky. Maximum
ITPC bylo podle očekávání u obou případů ve frekvenci 45 Hz. Z obrázku 7.8 a ta-
bulky 7.1 se zdá, že ITPC je i po zvýraznění pomocí komplexní metodiky relativně
nízké, průměr je 0,12. Pokud ovšem srovnáme tyto hodnoty s výsledky ze studie [193],
jedná se o očekávané hodnoty. Studie [193] používala ASSR experiment s chirp stimulací
u pacientů se schizofrenií a průměrné hodnoty maxima ITPC nepřesahovaly 0,1. Nelze
samozřejmě srovnávat jednotlivé hodnoty, které vznikly při měření pacientů z různou
patologií, je však třeba vidět, že úroveň ITPC se pohybuje v podobných hodnotách, což
zvyšuje věrohodnost testované metodiky potlačení artefaktů.

Z tabulky 7.1 a obrázku 7.7 lze vyčíst i výsledek statistického srovnání maxima ITPC
před a po aplikaci testované metodiky. S p-hodnotou 0,001 lze tvrdit, že na hladině
významnosti 0,05 dokázala navržená komplexní metodika zvýraznit ITPC u pacientů
s farmakorezistivní depresí.

7.4 Dílčí závěr
Vytvořil jsem komplexní metodiku pro potlačení vlivu artefaktů na analýzy gama pásma
EEG signálu a to za pomoci výsledků z předchozích částí práce, kde jsem využíval
vytvořenou metodiku statistického porovnání. Konkrétně jsem do komplexní metodiky
zahrnul svalový artefakt, síťový šum a artefakt přenosu stimulací, čili artefakty, které
byly v předchozích částech vyhodnoceny jako rizikové pro gama pásmo EEG signálů.
Komplexní metodika umožňuje výzkumníkům zvolit správný postup potlačujjící vliv
daných artefaktů.

Vytvořenou metodiku jsem otestoval na ASSR experimentu s pacienty trpícími far-
makorezistivní depresí. Pro stimulaci byly využity zvukovody a stimul typu chirp, takže
byl eliminován artefakt přenosu stimulací. Na základě komplexní metodiky jsem vybral
metodu spektrální interpolace pro potlačení síťového šumu a modifikovanou metodu
CCA pro potlačení svalového artefaktu. Statisticky jsem následně porovnal maxima
ITPC před a po aplikaci testované metodiky. Výsledky prokázaly, že aplikování kom-
plexní metodiky statisticky významně zvýraznilo ITPC u ASSR experimentu s pacienty
trpícími farmakorezistivní depresí.
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Kapitola 8
Závěr

Gama pásmo EEG signálu je velmi citlivé na přítomnost artefaktů. Existuje sice řada
metod zabývajících se potlačením artefaktů, nicméně tyto metody jsou obecně zatíženy
problematickým vyhodnocením výsledků. Důvodem je především obtížná identifikace
mozkové aktivity na pozadí odstraňovaného artefaktu. Cílem této disertační práce bylo
tedy především vytvoření přenositelného řešení umožňujícího statistické vyhodnocení
senzitivity i specificity metod potlačujících artefakty gama pásma EEG. Dalším cílem
bylo analyzovat tyto metody i rizikové artefakty a na základě jednotlivých výsledků
vytvořit komplexní metodiku vhodnou pro potlačení artefaktů v gama pásmu EEG
signálu.

Na základě odborné literatury jsem identifikoval dva artefakty za rizikové pro gama
pásmo EEG signálu, konkrétně síťový šum a svalový artefakt. U síťového šumu jsem
se zaměřil na metody, které by měly být schopné zachovat neurální signál na pozadí
artefaktu. Vytvořil jsem experimentální protokol umožňující statistické porovnání sen-
zitivity a specificity testovaných metod. Protokol je založen na simulovaném síťovém
šumu o frekvenci 40 Hz. Senzitivitu metod jsem vyhodnotil i u reálného artefaktu. Díky
vytvořené metodice jsem zjistil, že metoda spektrální interpolace neprokazovala statis-
ticky významné ovlivnění neurální aktivity, zároveň prokazovala nejlepší potlačení si-
mulovaného a reálného síťového šumu, byť i tato metoda má své limitace. Ve vzniknuvší
komplexní metodice tedy navrhuji použití metody spektrální interpolace v případě, že
oblastí zájmu není přímo fáze o frekvenci 50Hz či nejde o real-time předzpracování dat.

Vytvoření přenositelné metodiky statického porovnání je u svalového artefaktu ob-
zvlášť důležité, protože existuje velké množství studií snažících se potlačit svalový ar-
tefakt, ovšem s problematickým vyhodnocením senzitivity a specificity. Pro statistické
porovnání metod potlačujících svalový artefakt jsem tedy navrhl metodiku využívající
ASSR (sluchově ustálená odpověď) experiment. ASSR experiment vyvolává neurální
odpověď o frekvenci 40 Hz, u které je vyhodnocováno sfázování napříč trialy (ITPC),
přičemž svalový artefakt tuto metriku narušuje. Z dostupné literatury se jako nejvhod-
nější metoda zdála metoda CCA, přičemž se poslední dobou spekuluje o vhodném
zpoždění autokorolovaného signálu. Metoda CCA může mít zároveň problém s potla-
čením výrazně zašuměných záznamů. V mnou navržené metodice jsem použil výrazně
zašuměné záznamy, u kterých se jevilo zpoždění signálu o 4 vzorky jako nejvhodnější pro
CCA metodu. Následně jsem určil úroveň autokorelace pro automatickou identifikaci
komponent a modifikoval metodu CCA změnou parametru automatické identifikace
komponent. Obě verze metody CCA jsem porovnal i s metodou ICA s ručně identifiko-
vanými komponenty. Při porovnání metod nebyl nalezen statisticky významný rozdíl,
ale jako nejvhodnější se jevila modifikovaná metoda CCA. Je však třeba podotknout,
že všechny testované metody měly problém s výrazně zašuměnými daty.

Během provádění ASSR experimentu se vyskytlo podezření na existenci artefaktu,
který nebyl dosud v neurologických studiích popsán a mohl by přitom vést k falešně po-
zitivním výsledkům. Jedná se o artefakt přenosu stimulací generovaný sluchátky a ma-
jící stejný spektrální charakter jako neurální odpověď. Pro validaci existence a analýzu
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charakteru artefaktu jsem vytvořil speciální experiment s fantomem lidské hlavy. Tento
experiment potvrdil existenci artefaktu, jeho zdroj v kabelu i měniči sluchátek a pro-
měnlivost napříč měřeními. Analýzu rizik artefaktu jsem provedl i u experimentu s lid-
skými subjekty. Ve vytvořené komplexní metodice navrhuji eliminaci artefaktu umís-
těním kabelu sluchátek co nejdále od EEG elektrod, dále navrhuji zvážit volbu typu
stimulu a provést prostorovou analýzu ITPC vyšších harmonických frekvencí před re-
referencování záznamů na průměrnou elektrodu. Finální kontrolu lze provést pomocí
kros-frekvenční mapy.

Na závěr jsem aplikoval vytvořenou komplexní metodiku na ASSR experiment s paci-
enty trpícími farmakorezistivní depresí. Artefakt přenosu stimulací byl eliminován pou-
žitím zvukovodů a aplikací jiného typu ASSR stimulu, konkrétně stimulu typu chirp. Na
základě komplexní metodiky jsem použil pro potlačení artefaktů spektrální interpolaci
a modifikované CCA. Použití vybraných metod potlačujících svalový artefakt a síťový
šum vedlo k statisticky významnému zvýraznění ITPC u pacientů s farmakorezistivní
depresí.

Významným výstupem disertační práce je mimo jiné vytvořená metodika, která
umožňuje statistické porovnání metod potlačujících síťový šum, respektive svalový arte-
fakt. Tato metodika je snadno přenositelná a implementovatelná, takže ji lze aplikovat
i na metody vzniklé v budoucnu. V rámci disertační práce jsem zároveň analyzoval
rizika dosud nepopsaného artefaktu u ASSR studií a navrhl komplexní metodiku po-
tlačení artefaktů v gama pásmu EEG.
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Příloha A
Seznam zkratek

ADHD . Attention deficit hyperactivity disorder - hyperkinetická porucha
AFOP . Adaptive filtering by optimal projection
AMICA . Adaptive mixure independent component analysis
ANFIS . Adaptive neural fuzzy interference system
ANN . Artificial neural network - umělá neuronová síť
ARX . Autoregression model with exogenous input - autoregresní model s

vnějším vstupem
ASSR . Auditory steady-state response - sluchová ustálená odpověď
BCG . Balistocardiography - kardiobalistický artefakt
BEM . Boundary element method - metoda hraničních prvků
BSS . Blind source separation - slepá separace zdrojů
CCA . Canonical correlation analysis - kanonická korelační analýza
CNN . Convolution neural network - konvoluční neuronové sítě
COSTRAP . Correction od saccade-related transient potentials - oprava přechod-

ných potenciálů souvisejících se sakádami
DDDT-DWT . Double density dual tree-discrete wavelet transform
DFT . Discrete Fourier transform - diskrétní Fourierova transformace
DWT . Discrete wavelet transform - diskrétní vlnková transformace
EEG . Electroencephalography - elektroencefalografie
EEMD . Ensemble empirical mode decomposition
eGBA . Evoked gamma band activity - evokovaná gama aktivita
EKG . Electrocardiography - elektrokardiografie
EMD . Empirical mode decomposition - empirický režim rozkladu
EMG . Electromyography - elektromyografie
EMU . Epilepsy monitoring unit - epileptologická monitorovací jednotka
EOG . Electrooculography - elektrookulografie
ERP . Event-related potential - evokovaný potenciál
FAM . Flutter amplitude modulated
FastICA . Fast independent component analysis - rychlá analýza nezávislých

komponent
FFT . Fast Fourier transformation - rychlá Fourierova transformace
FIR . Finite impulsive response - konečná doba odezvy
FLM . Firefly Levenberg-Arquardt
FLNN . Functional link neural network - funkčně propojená neuronová síť
FMEMD . Fast multivariate empirical mode decomposition - rychlý víceroz-

měrný empirický režim rozkladu
fMRI . Function magnetic resonance imaging - funkční magnetická rezonance
hdEEG . High density electroencephalography
HEOG . Horizontal electrooculogram - horizontální elektrookulogram
HMM . Hidden Markov model - skrytý Markovův model
ICA . Independent component analysis- analýza nezávislých komponent
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iCanClean . Implementing canonical correlation to cancel latent electromagnetic

artifacts and noise - implementace kanonické korelační analýzy k od-
stranění latentních elektromagnetických artefaktů a šumu

iGBA . Induced gamma band activity - indukovaná gama aktivita
IIR . Infinite impulsive response - nekonečná doba odezvy
IMICA . Informed multidimenzional independent component analysis - infor-

movaná multidimenzionální analýza nezávislých komponent
ITPC . Inter-trial phase clustering - fázové shlukování mezi trialy
IVA . Independent vector analysis - analýza nezávislých vektorů
JADE . Joint approximation diagonalization of eigen-matrices
KLF . Kabel sluchátek ležící na fantomu lidské hlavy
KLV . Kabelu sluchátek ležící na smyčce z hdEEG vodičů
KPV . kabel sluchátek procházející smyčkou z hdEEG vodičů
LAMIC . Lagged auto-mutual information clustering
LMS . Least mean square - metoda nejmenších čtverců
LORETA . Low resolution electromagnetic tomography
MCCA . Multi dataset canonical correlation analysis
MEG . Magnetoencephalography - magnetoencefalografie
MEMD . Multivariate empirical mode decomposition - vícerozměrný empirický

režim rozkladu
MSE . Mean squared error - střední kvadratická chyba
MSSA . Multivariate singular spectrum analysis
NARX . Nonlinear autoregressive with exogenous input - nelineární autore-

gresní model s vnějším vstupem
NLM . Non-local mean - nelokální průměr
NLMP . Normalized least power - normalizovaný nejmenší výkon
NLMS . Normalized least-mean squares - normalizovaná metoda nejmenších

čtverců
NNR . Neural network regressor - regresor neuronové sítě
PCA . Principal component analysis - analýza hlavních komponent
PLF . Phase locking factor - fázově vázaný faktor
RBF . Radial based function
REOG . Radial electrooculogram - radiální elektrookulogram
RF . Random forest - náhodný les
RMSE . Root mean square error - odmocnina střední kvadratické chyby
ROC . Receiver operating characteristic
ROI . Region of interest - oblast zájmu
SAR-ICA . Speech artifacts removal-independent component analysis - odstra-

nění řečových artefaktů-analýza nezávislých komponent
SCD . Scalp current density - povrchová proudová hustota
sEEMD . Signal serialization based EEMD - serializace signálu na základě

EEMD
SIR . Signal to interference ratio - poměr signál-rušení
sLORETA . standardized Low resolution electromagnetic tomography
SNR . Signal-to-noise ratio - odstup signálu od šumu
SOBI . Second-order blind identification - slepá identifikace druhého řádu
SP . Saccadic potential - sakádický potenciál
SPECT . Single-photon emission computed tomography - jednofotonová emisní

výpočetní tomografie
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SPL . Sound pressure level - hladina akustického tlaku
SSA . Singular spectrum analysis - singulární analýza spektra
SSP . Saccadic spike potential - sakádický hrotový potenciál
SSR . Steady-state response - odpověď v ustáleném stavu
ST . Stimulus transduction artifact - artefakt přenosu stimulací
STAR . Sparse time artifact removal
SVD . Singular value decomposition - rozklad singulární hodnoty
SVM . Support vector machines
SWT . Stationary wavelet transform - stacionární vlnková transformace
TDSEP . Temporal de-correlation source separation
TSP . Transient spike potential - přechodný hrotový potenciál
VEOG . Vertical electrooculogram - vertikální elektrookulogram
VLS . Smyčka z hdEEG vodičů ležících na sluchátkách
WICA . Wavelet-independent component analysis
WT . Wavelet transform - vlnková transformace
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