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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na arte-
fakty wvyskytujici se v gama pasmu
EEG. Problémem pfi aplikaci metod
potlaceni artefakt je jejich neznama
specificita. Cilem této disertacni préace
je tedy vytvoreni prenositelného feseni
umoznujiciho statistické vyhodnoceni
metod potlacujicich vybrané artefakty
a vytvoreni komplexni metodiky pro
potlaceni vybranych artefaktti v gama
pasmu EEG. Na zdkladé odborné li-
teratury jsem identifikoval za rizikové
artefakty sitovy sum a svalovy artefakt.
U sitového Sumu jsem navrhl experi-
ment vytvarejici simulovany artefakt.
Vytvorenou statistickou analyzou jsem
zjistil, Ze metoda Spektralni interpo-
lace vykazovala nejlepsi vysledky u
simulovaného a realného artefaktu. Pro
statistické porovnidni metod potlacuji-
cich svalovy artefakt jsem vyuzil ASSR
experiment, nebof svalovy artefakt
narusuje I'TPC odpovéd. Pomoci vy-
tvorené metodologie jsem urcil vhodné
nastaveni testovanych metod. U vyrazné
zasumeénych zaznami ovsem nebyl nale-
zen statisticky rozdil. Jako nejvhodnéjsi
se jevila modifikovand metoda CCA.
Béhem provadéni ASSR experimentu se
objevil u neurologickych studii dosud
nepopsany artefakt prenosu stimulaci,
ktery miize vést k falesné pozitivnim vy-
sledktim. Pomoci specidlné vytvorenych
experimenti s fantomem i lidskymi
subjekty jsem analyzoval rizika arte-
faktu a navrhl postup jeho eliminace.
Na zékladé vysledkt jednotlivych casti
jsem vytvoril komplexni metodologii
potlaceni vybranych artefaktt, kterou
jsem aplikoval na vyzkumny experi-
ment. Vytvofena komplexni metodika
dokézal zvyraznit ITPC u pacienti s
farmakorezistivni depresi.

Kli¢ova slova: EEG, gama pasmo, od-
stranéni artefakti, statistické vyhodno-
ceni, ASSR

/ Abstract

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
Uvod

Elektroencefalografie (EEG) je jednim ze zdkladnich modulii pro funkéni vysSetfeni
mozku, je ovSem velmi citlivdi na kontaminaci signdly se zdroji mimo mozek mére-
ného subjektu (artefakty). V posledni dobé se vénuje vyrazna pozornost gama pasmu
EEG signalu, které byva spojovano s kognitivnimi procesy mozku. Gama pasmo EEG
je diky své nizké amplitudé na artefakty obzvlast senzitivni. Existuje sice fada me-
tod zabyvajicich se potlacenim artefaktd, nicméné tyto metody jsou obecné zatizeny
problematickym vyhodnocenim vysledki. Divodem je predevsim obtizna identifikace
charakteristiky mozkové aktivity na pozadi odstranovaného artefaktu.

Prvni ¢ast disertac¢ni prace se bude zamérovat na soucasny stav problematiky. Ana-
lyza soucasného stavu umozni identifikaci artefakti rizikovych pro gama pasmo. V dalsi
casti diserta¢ni prace se budu zamérovat pravé na tyto artefakty. Znalost soucasného
stavu zaroven umozni urcit nejvhodnéjsi metody potlaceni danych artefakti i jejich
vlastnosti, které budu moci vyuzit pro tvorbu metodiky statistického porovnani vybra-
nych metod. Z analyzy soucasného stavu vyplynou cile disertacni prace.

Dalsi ¢asti prace se budou vénovat vzdy jednotlivym artefaktti identifikovanym jako
rizikové pro gama pasmo EEG. U kazdého artefaktu bude vytvoren specidlni protokol
nahravani dat a na néj navazané statistické vyhodnoceni. Dohromady tak budou obé
Casti tvorit metodologii umoznujici porovnat testované metody z hlediska jejich specifi-
city a senzitivity. Metodologie statistického vyhodnoceni bude specifickd pro jednotlivé
artefakty, takze v kazdé ¢asti bude popsan protokol nahravani dat a statistické vyhod-
noceni, dale budou popsany metody potlaceni daného artefaktu, jez byly vybrany pro
statistické porovnani. V kazdé ¢ésti tedy bude aplikovana vytvorend metodologie sta-
tistického porovnani na testované metody, z nichz budou vybrany vhodné moznosti pro
dalsi pouziti a urceny jejich limitace. V pripadé, ze se objevi béhem disertacni prace
dosud nepopsany artefakt, bude tento artefakt analyzovan v dalsi ¢asti prace.

Vystupy zjisténé v predchozich ¢astech budou shrnuty do komplexni metodiky na-
vrhujici vhodny postup potlaceni rizikovych artefaktti gama pasma EEG. Komplexni
metodika bude analyzovana v posledni ¢asti diserta¢ni prace. V této ¢asti bude nejprve
popséana vytvorend komplexni metodika, déle bude komplexni metodika aplikovana na
vybranou vyzkumnou studii a jeji vysledky budou statisticky vyhodnoceny.



Kapitola 2
Soucasny stav problematiky

Elektroencefalograf (EEG) je pristroj pro méfeni elektrického potencialu pochazejiciho
z mozku meéreného subjektu. Jedna se o jeden ze stézejnich piistroji pro diagnostiku
funkce mozku a vyuzivd se mimo jiné pro uréeni spankovych stavi, mozkovych 1ézi,
Alzheimerovi choroby, schizofrenie ¢i epilepsie. EEG nalezne hojné vyuziti zaroven pri
vyzkumu kognitivnich funkci mozku. V této praci se budu zamérovat vyhradné na lid-
ské EEG zaznamy. Konvenéni EEG se nahrava v EEG laboratori, byva dlouhé piiblizné
30 minut [1] a béhem studii je samotnym zptusobem nahravani redukovan vliv rusivych
signalu. Existuje vSak fada ptipadi, kdy je potfeba nahravat dlouhodobé EEG (EEG
nepretrzité nahravané alespon 1 hodinu [2]), mezi tyto pripady patii napiiklad spankové
EEG [3], neonatélni EEG [4], ambulantni EEG (pacient je béhem néj nahravan v do-
mécim prosttedi) [5], ¢i kontinualni EEG nahrdvané na jednotce intenzivni péce (JIP)
[6] nebo v epileptologické monitorovaci jednotce (EMU - epilepsy monitoring unit) [7].
EEG zadznam mé stochastickou povahu a individudlni pribéh, coz vede ke slozitému
a zdlouhavému vizudlnimu vyhodnoceni. Jako vypomoc expertim se tedy vyuzivaji
metody automatické analyzy dat. [8—11]

I 2.1 EEG artefakty a jejich odstranéni

Vyraznym problémem EEG ziznami je kontaminace takzvanymi artefakty. EEG ar-
tefakty jsou nameérené elektrické potencialy, které nepochéazeji z mozku méreného sub-
jektu. Artefakty se Casto vyskytuji v EEG zaznamu a mohou vést k vyznamnych chybam
pfi jeho klasifikaci [8, 12]. Identifikace a nasledné odstranéni artefakti z EEG zdznamu
je klicové pro spravnou funkénost algoritmu automatické analyzy. Pri odstranovani arte-
faktii je potfeba brat zretel na neodstranéni medicinsky vyznamné ¢asti EEG zaznamu,
jinak by mohlo dojit k nepfesné diagnostice. [8, 11-12]

Artefakty se déli na biologické a technické. Biologické artefakty jsou elektrické poten-
cialy, majici sviij zdroj v téle méreného subjektu, pricemz tento zdroj se nevyskytuje
v mozku subjektu [12]. Mezi nejc¢astéji se objevujici biologické artefakty pati oéni arte-
fakt [13], svalovy artefakt [14], srde¢ni artefakt [15], respira¢ni [16] ¢i pohybovy artefakt
[17]. Technické artefakty nevznikaji v méreném subjektu, ale v jeho okoli [12]. Tech-
nickymi artefakty v EEG zdznamu jsou napiiklad sitovy sum [18], artefakty vznikajici
pri Spatné pripojené elektrodé ¢i od pristroju v okoli EEG zafizeni [19-20]. Nékteré
artefakty vznikaji pouze u specidlniho typu nahravani dat. Napiiklad p¥i pozorovani
vysledku z experimentt se sluchovou ustalenou odpovédi (ASSR - auditory steady-state
response) [21] jsme ziskali podezfeni na existenci artefaktu prenosu stimulaci (ST arte-
fakt - stimulus transduction artifact) generovaného sluchétky [22]. Tento artefakt bude
v disertacni praci dale analyzovan. Dalsim piikladem technickych artefaktti vazanych na
konkrétni experiment jsou artefakty ze simultdnniho nahrévani EEG a fMRI (funkéni
magnetické rezonance). Funkéni magnetickd rezonance dava vzniknout fadé novych ar-
tefaktu, napriklad artefaktu od heliové pumpy [23], gradientnimu ¢ kardiobalistickému



(BCG - ballistocardiogram) artefaktu [24-25]. Tato prace se ovSsem bude vénovat zpra-
covavani nesimultannich EEG zaznam.

Pro odstranéni artefakttt z EEG zdznamu se vyuzivd fada metod. Nejjednodussi
metodou jsou konvencni filtry, které odstrani urcité pasmo frekvencéniho spektra EEG
signdlu (napf. dolni ¢ horni propust). Tyto filtry se daji pouzit jen v piipadé, Ze je
medicinsky vyznamna ¢ast EEG signalu v jiném frekvencnim pasmu, nez odstranované
artefakty [12] a nemuze dojit k ovlivnéni zbylé ¢asti EEG signdlu. Vétsina vyznamnych
artefakti ma ovsem frekvenc¢ni pasmo prekryvajici se s frekvenénim pasmem vyznamné
mozkové aktivity a tyto filtry jsou pro né nepouzitelné [17].

Mezi sofistikovanéjsi metody odstranéni artefaktt patii metoda linedrni regrese [12].
Tato metoda potrebuje snimat referencni kandl, obsahujici informace o artefaktu. Re-
feren¢ni kanal vyuzivaji i adaptivni filtry, které pomoci tohoto kanalu méni svoje vahy.
Do filtru vstupuje referenéni kanal spolu se zpétnou vazbou z vystupu. Nésledné se
filtr adaptuje a adaptovany vystup z filtru je ode¢ten od zasuméného EEG signalu [26].
Adaptivni filtry pro adaptaci nejcastéji vyuzivaji metodu nejmensich ¢tvercu (LMS -
Least-mean squares) [17]. Pro odstranéni artefakti se v nékterych studiich vyuziva Wie-
neruv filtr [17]. Vyznamnymi filtry pro odstranéni artefakti jsou také Bayesovské filtry,
zalozené na pravdépodobnostnim ramci [12]. Mezi tyto filtry patii napiiklad Kalma-
nuv filtr ¢éi ¢asticovy filtr [17]. Pro odstranéni artefakti z EEG zdznamu se vyuzivaji
i metody rozkladu zdrojt, které se snazi rozlozit signal z kazdého kanalu do zaklad-
nich vin. Jednd se nejcastéji o metodu SSA (Singular spectrum analysis - singularni
analyza spektra), EMD (Empirical mode decomposition - empiricky rezim rozkladu)
¢i vinkovou transformaci (WT - Wavelet transform). SSA vytvafi z 1D signdlu matici
za pomoci zpozdéni a nédsledné vyuzivda SVD (Singular value decomposition - rozklad
singularni hodnoty) [27]. EMD metoda vyuzivd amplitudovou ¢ frekvenéni modulaci,
diky které je plné tizena daty, nicméné je zaroven nachylnd na vyskyt Sumu v sig-
nalu [28]. Tuto nachylnost napravuje upravend metoda EEMD (Ensemble empirical
mode decomposition) pomoci prumérovani. Vinkova transformace je popularni ¢asové-
frekvenéni analyza, kterd dokaze rozlozit signal na ruzné kmitoétové slozky [29].

Pro odstranéni artefaktt z EEG zdznamt jsou hojné vyuzivany metody slepé sepa-
race zdroju (BSS - blind source separation) [17]. Tyto metody predpokladaji linearni
kombinaci zdroji vysledného EEG zdznamu. BSS metody rozlozi EEG signal na jed-
notlivé zdroje (komponenty). Poté se odstrani komponenty reprezentujici dany arte-
fakt a signal se opét slozi ze zbylych komponent. Mezi BSS metody patii naptiklad
PCA (principal component analysis - analyza hlavnich komponent), ICA (independent
component analysis - analyza nezdvislych komponent) ¢i CCA (canonical correlation
analysis - kanonickd korela¢ni analyza) metoda [12]. PCA hled4 linedrné nekorelované
komponenty v pravoihlém prostoru, CCA hledd vzdjemné nekorelované komponenty
s vysokou autokorelaci a ICA vytvari nezavislé komponenty na zékladé statistiky dru-
hého ¢i vyssiho tadu [12, 30].

Rada studif se shoduje, ze statisticky nezavisly model vyjadifuje vztah artefakti
a mozkové aktivity lépe nez pravoihly model [12,31]. Proto se ¢asto pouzivaji ruzné
pristupy ICA metody (napi. FastICA, Infomax, SOBI, atd.). Jednotlivé piistupy ICA
metody se od sebe odlisuji zptusobem, kterym se snazi statistickou nezavislost vypo-
¢itat [32]. Jednou z hlavnich nevyhod ICA je ndhodné rozvrzeni komponent a s nim
souvisejici nutnost identifikovat jednotlivé komponenty [31,33]. V mnoha studiich se
resi identifikace ICA komponent za pomoci experta, coz experta ¢asové zatézuje a vede
k zandseni subjektivniho vlivu do vysledku [34]. Napriklad ve studii [34] se snazili au-
tomatizovat metodu ICA pro odstranéni artefakti z EEG zaznamu za pomoci tfech



ruznych metod strojového uceni. Autofi tvrdili, Ze by tento zptusob mohl byt fesenim
do budoucna, nicméné vysledky neukazovali prilis velké zlepseni, coz autofi pripisovali
malo rozmanitym klasifikdtortim.

Jednotlivé metody se samoziejmé ve studiich rizné kombinuji a modifikuji tak, aby
autori docilili, co mozna nejlepsich vysledkti. Konkrétni pristupy ve studiich zabyvaji-
cich se problematikou této disertac¢ni prace jsou v kapitole 2.2.

I 2.2 Artefakty vgama pasmu EEG signalu

EEG signél se déli do pasem podle frekvence EEG vIn. Existuji ¢tyri zakladni EEG
pasma, kterd se bézné analyzuji pii EEG vySetfeni. Delta pasmo ma frekvence mezi
0 a 4 Hz. Theta pasmo dosahuje frekvenci EEG vin 4 az 8 Hz. Prvnim objevenym
EEG péasmem je alfa padsmo (Berger, 1929) s frekvencemi mezi 8 az 12Hz. Dalsim je
beta pasmo obsahujici frekvence EEG vin 12 - 30 Hz. Jednotlivh EEG pasma mivaji
typické amplitudy. Obecné se da tici, ze ¢im mensi je frekvence EEG viny, tim vyssi
je jeji amplituda [35]. Do gama pasma se bézné pfirazuji frekvence EEG vin v rozsahu
30 az 100 Hz [36-37]. Horni hranice gama pasma se vSak pohybuje u ruznych studii od
80 Hz [38] do 200 Hz v pripadé, ze se jedné o takzvané vysoké gama pasmo ve studii [39)].
V této studii rozdélovali autofi gama pasmo na nizké (frekvenéni rozsah 30 - 60 Hz) a
vysoké gama pasmo.

S vyssimi frekvencemi EEG vIn gama pasma souvisi i nizsi amplituda téchto vin.
To je jeden z duvodu, pro¢ bylo gama padsmo popsano pozdéji nez ostatni pasma [35].
V soucasné dobé je ovSsem gama pasmu pripisovan stéle vétsi vyznam [39]. Gama pdsmo
se objevuje ve spojeni s kognitivnimi procesy mozku [37]. Ovliviiuje percepéni procesy,
pracovni pamét, pozornost, dlouhodobou pamét ¢ motorickou kontrolu [40]. Gama
pasmo by mohlo souviset s emocemi [41] a lidskym chovanim [42]. Podle studie [37] gama
pasmo souvisi s paméti. Ta je zdkladnim kognitivnim procesem pro ostatni kognitivni
procesy, pricemz se zdé, ze gama pasmo hraje u paméti dilezitou roli predevsim pii
jejim napojeni na nizsi frekvence alfa a theta pasma, popripadé kviuli presnému ¢asovani
neuralni odpovédi [43]. Podle studie [35] souvisi gama aktivita s pamétovymi procesy
na nizsi drovni ve smyslovych kortexech.

Gama pasmo je vyznamné i pri studii neuropsychiatrickych onemocnéni. U Alzhe-
imerovy nemoci ukazuji studie potlaceni vln v gama pasmu u nemocnych subjektil
(v porovnani se zdravymi subjekty) pfi stimulovani gama oscilaci, naopak u epilep-
tickych pacient se pri stimulaci vyskytuje zvyseni vykonu gama pasma, stejné, jako
u pacienttt s ADHD (Attention deficit hyperactivity disorder - hyperkinetickd porucha)
[35]. U schizofrennich pacientt v ruznych studiich popisovali autofi zesileni odpovédi
v gama pasmu pii pozitivnich symptomech (napt. halucinacich), naopak zeslabeni od-
povédi pro negativni symptomy (napiiklad deficit paméti ¢i pozornosti) [35]. Obecné se
da Tici, ze gama pasmo nereprezentuje pouze jednu unikatni funkci nervového systému,
ale ze je vSudyptitomnym jevem kortikdlniho zpracovani, nebot se vyskytuje ve velkém
mnozstvi provadénych tkola s lisicim se frekvenénim rozsahem [37-38,43-44]. Pti vys-
sich frekvencich gama pasma dochéazi obvykle k synchronizaci na kratsi vzdalenosti [39)].

V praxi se vyskytuji ¢tyfi typy gama studii v zavislosti na genezi EEG vln v gama
pasmu. Prvnim typem jsou studie se spontanni gama aktivitou. Jedna se o gama ak-
tivitu, jenz je frakci celkové EEG energie v kazdém okamziku bez inicializace stimu-
méfena. Evokovand gama aktivita (eGBA - evoked gamma band activity) je aktivita,
kterd vznika po stimulaci méfeného subjektu, pricemz evokovand odpovéd je fazoveé



vazana na stimul [43]. eGBA se d4 tedy vyhodnocovat pomoci metod prumérovani
jednotlivych odpovédi na stimul [45]. Treti typ studii je zaméfen na takzvanou induko-
vanou gama aktivitu (iGBA - induced gamma band activity). Jedna se opét o odpoved
na vnéjsi stimulaci, ovSem tentokrat neni vysledna odpovéd fazové vazana na stimul
[35]. Vyhodnoceni tedy nelze provést pomoci prumérovani a vyuzivaji se napiiklad me-
tody Casové-frekvenéni analyzy [45]. iGBA by mohla v mozku hrét dulezitou roli béhem
konstrukce reprodukce objekti jako celku [45]. Ctvrty typ studie se zaméiuje na ustale-
nou gama aktivitu (SSR - steady-state response) [39]. Jednd se o Fizené elektrické reakce
mozku po aplikaci opakujicich se podnéti, kdy ma stimulem opakujici se podnét stej-
nou frekvenci, jakou chceme v mozku vybudit, dochazi pritom k souctu postupnych
prechodovych reakei gama pasma [35,39]. V neurologickych vyzkumech se ¢asto ana-
lyzuje sluchova ustdlend odpoveéd (ASSR) vyuzivajici stimulaci o frekvenci 40 Hz [46].
Existuji dukazy, ze vSechny ¢tyri druhy vzniklé gama aktivity by mohly byt generovany
stejnymi nervovymi obvody [35].

Autori studie [42] predpokladaji, ze budouci vyzkum by se mohl zamérit na zpi-
sob modulovani gama aktivity pro obnoveni narusené nervové funkce. S rostoucim vy-
znamem pripisovanym gama pasmu souvisi i nartast studii zabyvajicich se spravnym
zpracovani tohoto signalu. Vzhledem k malé amplitudé gama pasma patii odstranéni
artefaktd mezi stézejni problémy pii jeho zpracovani. V gama pasmu se vyskytuji tri
zakladni artefakty: svalovy artefakt, sakadicky hrotovy potencial a sitovy Sum. Vsechny
t1i artefakty a studie pokousejici se je odstranit jsou popsany nize. V rdmci nasich ex-
perimentt vzniklo zaroven podezieni na existenci technického artefaktu béhem ASSR
experimentu se zdrojem v pouzivanych sluchatkach. I tento artefakt je popsany nize.

B 2.2.1 Sitovy$um

Sitovy Sum je jednim z nejcastéji se vyskytujicich artefaktti v EEG zdznamech [47].
Tento artefakt muze byt potlacen mérenim v odstinénych mistnostech, ovSem velmi
Casto se pomoci stinéni neodstrani cely artefakt a pti nékterych nahravacich protokolech
neni mozné mérit EEG ve zcela odstinéné mistnosti [47]. Sitovy sum (viz obrazek 2.1) je
artefakt s dobfe zndmou genezi a presné danou frekvencni charakteristikou, kdy sitovy
Sum kontaminuje EEG signél frekvencemi elektrorozvodné sité dané zemé (v Ceské
republice je to frekvence 50 Hz) a jejimi vys$Simi harmonickymi slozkami [48]. Jedna
se tedy o artefakt, ktery zasahuje do gama pasma EEG signali a je charakteristicky
sub-Gaussovskym rozdélenim [49]. Ve studiich se sitovy Sum bézné odstranuje pomoci
uzkopasmového konvenéniho IIR (Infinite impulsive response - nekone¢néd doba odezvy)
filtru typu pasmova zadrz, jenz odstranuje kompletni slozku signalu okolo frekvence
50 Hz [47]. Tento filtr byl pouzit napriklad ve studii [50].

Ve studii [51] autofi porovnédvali tzkopdsmové konvenéni filtry typu padsmova zadrz
u odstranéni sitového Sumu, konkrétné porovnavali FIR (finite impulsive response - ko-
necné doba odezvy) a Butherworth IIR filtr. Obé metody mély stejné nastaveni, véetné
radu, ktery byl v obou ptipadech nastaven na 100. Nicméné IIR filtr miva podobnou
charakteristiku jako FIR filtr pfi vyrazné nizsim fadu filtru [18] a je tedy otézkou, zda
je tento pristup autoru spravny. Autori pfi vybéru testovanych metod (FIR a IIR filtr)
vychazeli z myslenky, ze medicinsky vyznamna ¢ast EEG signalu lezi pod 40 Hz, coz
ovSem neplati pro gama pasmo EEG. FIR filtr s Kaiserovym oknem (8 = 4) vykazoval
podle autort nejlepsi vysledky. V ¢lanku se opirali pfi vyhodnoceni predevsim o vizualni
ukéazku vykonového spektra pred a po odstranéni sitového Sumu.
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Obrazek 2.1. Priklad casové fady artefaktu sitovy Sum, ktery je viditelny u prostfedni
elektrody (E90) s vyraznym Sumem. Obrézek byl vystiiZzen ze Softwaru BrainVision Ana-
lyzer 2 [52].

Pouziti pasmové zadrze na odstranéni sitového Sumu miize ovSem vést ke vzniku umeé-
lych oscilaci s frekvenci blizké mezni frekvenci pouzitého filtru, ¢ili ke vzniku tzv. ringing
artefaktu [47-48, 18]. Pri Spatném navrhu IIR filtru muze dokonce dojit k fazovému po-
sunu signalu, coz by znehodnotilo napfiklad analyzu konektivity EEG signalu [47]. Ve
studii [18] autori aplikovali na odstranéni sitového Sumu metodu na principu adaptiv-
niho odstranéni Sumu, konkrétné autoregresni model s vnéjsim vstupem (ARX - Auto-
regression model with exogenous input). ARX metodu autofi porovnavali pravé s IIR
filtrem. Kvili vyhodnoceni obou metod vyuzivali autori simulovand data, kdy mozkovou
aktivitu predstavovala sinusova vlna o frekvenci 40 Hz. Simulovany signal mozkové akti-
vity tedy dostatecné nereprezentoval realnou mozkovou aktivitu, autori zaroven necilili
na vyhodnoceni zachovani mozkové aktivity po aplikaci metod. Redlné EEG zaznamy
byly méfeny na opicich. Podle autort byla metoda ARX ve studii optimalné nastavena.

Autoti studie [48] si kladli za cil odstranéni sakddického hrotového potencidlu -
SSP artefaktu (viz kapitola 2.2.2). Nicméné pro spravnou funkei jimi navrhovaného
postupu potrebovali autori odstranit sifovy Sum a zaroven zachovat kompletni mozko-
vou aktivitu v okoll artefaktu SSP (v¢etné mozkové aktivity v okoli 50Hz). Pro tento
ucel vyuzivali autori adaptivni odstranéni Sumu za pomoci linearni regrese, ktera byla
postupné aplikovina na kazdy EEG kandl. Soucasti metody bylo snimani referenéniho
signalu obsahujiciho sifovy Sum. Ve studii chybélo statistické vyhodnoceni odstranéni
sifového sSumu, autori pouze konstatovali, ze doslo k potlaceni vykonu reprezentuji-
ctho 50 Hz v grafu casové-frekvencéni analyzy a zaroven doslo k zlepseni vysledkt jimi
navrzeného postupu pro odstranéni SSP artefaktu.

Adaptivni Wienertv filtr v kombinaci s RBF (Radial based function) byl pouzit
na odstranéni sitového Sumu ve studii [53]. Ve studii zkoumali odstranéni artefaktu
z EEG i EKG (elektrokardiografie) zéznamu. RBF je neuronova sit, ktera je nelinearni
a rozsifuje tedy ramec linedrntho Wienerova filtru. RBF je ovSem metoda s ucitelem
a je potieba ji nejprve natrénovat. Pro vyhodnoceni autori zkombinovali EEG signal
se simulovanym sifovym Sumem (sinusovd vlna s ruznou amplitudou a frekvenci od
48,5 Hz po 51,5 Hz). Na zakladé znalosti puvodniho EEG signéalu vyhodnocovali autofi
vysledky pomoci kiizové korelace ¢i SIR (signal to interference ratio - pomeér signal-
ruseni). Metoda byla porovnana s dalsimi metodami filtrovani, napiiklad Kalmanovym
filtrem. Podle autortu byl jimi navrzeny postup nejlepsi z porovnavanych metod.

Ve velkém mnozstvi studii byla aplikovana metoda ICA pro odstranéni sitového sumu.
Ve studii [54] vyuzili autori rozsifenou Infomax metodu pro odstranéni o¢nich artefakti
a sitového sumu. Pred aplikaci testované metody pridali autori k EEG zdznamum si-
mulovany sifovy Sum. Ve studii chybi jakékoli statistické vyhodnoceni vysledkti me-
tody. Vysledky byly zhodnoceny vizudlné podle ¢asové fady a vykonového spektra ¢tyri
sekundy dlouhého tseku EEG dat pred a po odstranéni artefakti. Ve spektralni oblasti
1ze i po odstranéni sitového Sumu zahlédnou v okoli 60Hz (frekvence elektrorozvodné



sité v USA) mirné navyseni vykonu, coz by mohlo poukazovat na zustavajici rezidua
po aplikaci ICA metody.

Ve studii [49] vyuzivali autofi ICA pro odstranéni vice druht artefakti véetné sito-
vého Sumu. Pro odstranéni sitového Sumu porovnavali autori rozsifenou Infomax me-
todu s PCA metodou. Identifikaci komponenty vhodné k odstranéni sitového sumu pro-
vedli autori pomoci pramérného vykonu v okoli 1. harmonické frekvence sitového Sumu.
Podle autortt byla metoda ICA vhodnéjsi nez metoda PCA pri pouziti na odstranéni
sftového Sumu. Studii nicméné chybi statistické vyhodnoceni odstranéni sitového Sumu
a informace o mnozstvi zachované mozkové aktivity po aplikaci testovanych metod.
Autori zakladali své vysledky na mnozstvi vykonu rozloZzeného v okoli 1. harmonické
frekvence sitového Sumu pro jednotlivé komponenty. U PCA metody objevili autori
vétsinu vykonu v prvnich komponentich, které by mély podle autori zaroven obsaho-
vat i velké mnozstvi mozkové aktivity. Odstranénim téchto komponent by tedy doslo
i k odstranéni mozkové aktivity. U ICA metody vysel autorim 75 % vykonu ve 3. kom-
ponenté. Autori jiz ale nediskutuji, zda se v této komponenté nevyskytuje i mozkova
aktivita.

ICA metoda byla aplikovana pro odstranéni sifového Sumu i ve studiich vyuzivaji-
cich jinych systému snimajicich elektromagneticky signal mozku. Escudero a kolektiv
pouzil ICA metodu ve studiich [55-57] mimo jiné pro odstranéni sitového sumu z MEG
(magnetoencefalografie). Pro automatickou identifikaci komponent reprezentujicich si-
tovy Sum vyuzili autori studii vykonové spektrum mezi 49,5 a 50,5 Hz. Jakmile vykon
v tomto frekven¢nim pasmu prekrocil predem stanovenou hranici, byla dand kompo-
nenta odstranéna. Ve studii [58] vyuzivali autori ICA metodu pro odstranéni sitového
Sumu z intrakranidlniho EEG zaznamu.

Leske a kolektiv odstrarnovali sifovy sum ve studii [47] pomoci spektrélni interpolace
u MEG a EEG zéznamii. Spektralni interpolace se provadéla ve tfech krocich. Nejprve
bylo vytvotfeno spektrum prislusného signilu pomoci diskrétni Fourierovi transformace
(DFT), nasledné byly interpoloviany hodnoty spektra v okoli 50Hz a nakonec byl upra-
veny signal pomoci inverzni DFT preveden zpét do casové fady. Spektrilni interpolaci
porovnavali autori s konvenénim filtrem, DFT filtrem a regresni metodou CleanLine.
Pro vyhodnoceni autori vyuzili synteticky signél, ktery obsahoval jednotkovy impulz,
jednotkovy skok a Gaussovsky signal simulujici evokovanou odpovéd. Synteticky signél
tedy slouzil k identifikaci vlastnosti jednotlivych metod, nikoli k vyhodnoceni spravnosti
odstranéni artefaktu z EEG zadznamii. Déale autofi vyuzili spankové EEG zaznamy mé-
fené v redlném prostiedi a MEG zaznamy, do kterych autori pridali simulovany sitovy
sum. Pro vyhodnoceni byla vyuzivina odmocnina stfedni kvadratické chyby (RMSE -
root mean square error). U syntetického signdlu vykazovala velmi dobré vysledky me-
toda CleanLine. OvSem v kombinaci s ostatnimi soubory dat autofi urcili, ze navrzena
metoda spektralni interpolace predcila ostatni testované metody pii odstranovani sito-
vého Sumu. Nanestésti piimo u EEG zaznamt chybéla informace o mozkové aktivité
v pozadi artefaktu.

B 2.2.2 Sakadicky hrotovy potencial

Dalsim artefaktem vyznamné znehodnocujicim gama pasmo EEG signalu je sakadicky
hrotovy potencial SSP (2.2), jez vznikd na zac¢atku sakad ¢i mikrosakad (pfiblizné 4 ms
po zacatku pohybu oci) [59]. Sakady jsou rychlé o¢ni pohyby. Mikrosakady jsou drobné
o¢ni pohyby (pfiblizné 0,04 — 2°), které jsou vykondvany mimovolné béhem fixace a je-
jichz pravy vyznam zatim neni zcela prokézan [60]. Predpoklada se, ze mikrosakady by
mohly slouzit k udrzeni ostrosti obrazu na sitnici ¢i k ziskani dalsich informaci v pri-
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padé problémi rozlisit podrobnosti obrazu [59]. Na zac¢dtku téchto o¢nich pohybi vznikd
pravé SSP artefakt. SP (saccadic potential) artefakt vznikajici ze sakddického pohybu
o¢i ma stejnou charakteristiku jako SSP artefakt vznikajici z mikrosakadického o¢niho
pohybu, SSP artefakt z mikrosakddického pohybu o¢i ma ovsem nizs$i amplitudu [61].
Greenberg a kolektiv v roce 2008 upozornili ve studii [62], Ze v predeslych studiich velkd
cast domnélé iGBA byla ve skutecnosti generovana SSP artefaktem vznikajicim z mi-
krosakadického pohybu o¢i a nejednalo se tedy o domnélou kortikalni odezvu mozku.
Na zakladé této studie se objevila fada studii zkoumajicich, zda mize byt opravdu
iGBA odpovéd zaménéna za SSP artefakt a studii zkoumajicich charakteristiky tohoto
artefaktu (napriklad studie [59, 63-64]).

100 T T _ T T | T

50 r
= J
= ik
-50 L . £ l . . y
2L‘I|> EEG 30-100Hz | | '
:} 1 .‘I.IL T Y N . A A b PR I'-. AR N
= L A L T A WY
-ED[ s i L ! n 1 ) 1

Obrazek 2.2. Priklad casové-frekvenéni analyzy (nahofe) a casové fady filtrované pdsmo-
vou propusti s mezni frekvenci 0,5-256 Hz (uprostied), respektive 30-100 Hz (dole). Vyzna-
Cend je Casova oblast s vyskytem SSP. Obrézek je prevzat ze studie [59].

Ja se ve své praci také zamérim na SSP artefakt vznikajici z mikrosakadického po-
hybu o¢i. SSP artefakt s nejvétsi pravdépodobnosti vznikéd z aktivity extraokularnich
svall a je ve studiich nejc¢astéji detekovan pomoci systému pro sledovani o¢i (eye trac-
keru) ¢i radidlni elektrookulografie (REOG) [65]. REOG je ziskdno jako pramér dvou
vertikdlnich EOG (VEOG) elektrod a dvou horizontalnich EOG (HEOG) elektrod vzta-
zenych k Pz EEG elektrodé. V EEG signalu je SSP artefakt popisovan jako ostry hrot
¢i bifazicka vina, v REOG se SSP artefakt projevuje jako ostré bifazické vychyleni [66].
Vzhledem k bifazickému charakteru artefaktu a stochastickému nacasovani se SSP ar-
tefakt vétsinou vyrusi pfi primérovani jednotlivych odpovédi na dany vizudlni stimul,
coz je i duvod, pro¢ SSP artefakt zatézuje predevsim iGBA a nikoli eGBA [66]. SSP ar-
tefakt je siroko frekvencni signal s frekvencemi v gama pasmu EEG signalu a vyskytuje
se vétsinou 200 - 300 ms po prezentovani stimulu [59]. Topografické zobrazeni artefaktu
zalezi na pouzité referenci, je ovSem vyrazny ve frontalnich kanalech a jeho amplituda
se zvySuje ve sméru pohybu o¢i [66].

Vétsina studii se pokousela odstranit SSP artefakt pomoci ICA metod. Jedna z prv-
nich praci zabyvajicich se odstranénim SSP artefaktu je studie [66]. Tato studie nejprve
popisovala samotny SSP artefakt, nasledné popisovala moznost detekce SSP artefaktu
pomoci systému pro sledovani o¢i ¢i REOG a déle studie porovnavala tii metody pro
potlaceni SSP artefaktu. Konkrétné autori studie porovnavali zménu reference EEG



zdznamu (re-referencovani na primérnou elektrodu), prostorovou filtraci metodou SCD
(scalp current density - povrchovd proudova hustota) a metodu ICA, konkrétné rozsi-
fenou (extended) FastICA metodu. Jako vstup do ICA byly pouzity EEG kanaly spolu
se ¢tyfmi EOG kandly, coz iidajné zlepsilo rozliseni mezi frontalni mozkovou aktivitou
a SSP artefaktem. Komponenty obsahujici artefakt byly dale ru¢né identifikovany na
zékladé topografického mapovani a ¢asové charakteristiky artefaktu. Autofi odstrano-
vali 3 az 6 komponent. Pro vyhodnoceni autori vyuzivali simulovany kortikalni signal
vytvoreny pomoci dopfedné metody a odmocninu kvadratu rozdilu pouzivanou na ¢asti
signalu v ruznych casech po provedeni vizualniho stimulu (podle toho autofi rozlisovali,
zda se jednd ¢isté o iGBA nebo i SSP artefakt). Zména reference podle autori nedoka-
zala odstranit SSP artefakt, nebot SSP artefakt nema rovnomeérné rozdéleni na povrchu
hlavy. Metoda SCD dokazala potlac¢it SSP artefakt v posteriornich oblastech hlavy, ale
zanechavala dany artefakt ve frontalnich oblastech, kde je artefakt nejvyraznéjsi. Me-
toda ICA dle autort utlumila SSP artefakt, nicméné ¢ast SSP artefaktu v signalu stéle
zustala.

Od studie [66] se mimo jiné inspirovali i autofi studie [67]. V této studii autori také
detekovali SSP artefakt pomoci uzavieného filtru s impulzni odezvou odpovidajiciho
prumérnému normovanému SSP artefaktu. Stejné tak pro odstranéni SSP artefaktu
pouzili autofi na segmenty EEG v okoli artefaktu rozsitrenou FastICA metodu a kom-
ponenty odstranovali ruéné na zékladé obdobnych kritérii jako ve studii [66]. Autofi
zde ovSem navic aplikovali lokalizaci zdroju zalozenou na BEM (boundary element
method - metoda hrani¢nich prvki) dopfedné metodé. Pomoci lokalizace zdroji au-
tori 1épe vyhodnocovali vysledky potlaceni SSP artefaktu pomoci ICA metody. Studie
udajné prokéazala vhodnost pouziti ICA metody, kdy byly do zna¢né miry zachovany
zdroje mozkové aktivity a zaroven odstranéna veétsina pravdépodobnych ocnich zdrojt,
generujicich SSP artefakt. Autori ovsem sami diskutuji subjektivnost tohoto pristupu
k odstranéni artefaktu, ktera je kritizovana i ve studii [68].

ICA metoda pro odstranéni SSP artefaktu s manudlni identifikaci komponent byla
pouzita i ve studii [69]. Jedna se ovSem o studii zabyvajici se iGBA u schizofrennich pa-
cientii a pouziti metody odstranujici SSP artefakty zde bylo pouze popsano jako soucast
predzpracovani EEG signalu. Nebyla zde tedy statisticky vyhodnocena a diskutovana
aspésnost odstranéni artefakti.

Oproti dfive popsanym studiim se Hassler a kolektiv ve studii [68] snazili odstranit
SSP artefakt pomoci ICA metody s automatickou identifikaci komponent. V této préci
nazyvali SSP artefakt zkratkou TSP (transient spike potential - pfechodny hrotovy po-
tencidl), aby autori zduraznili, ze se jedna o signdl vyskytujici se v EEG, nikoli ziskany
sledovanim pohybu oé¢i. Autori ve studii navrhli tak zvanou COSTRAP (correction od
saccade-related transient potentials - oprava prechodnych potenciali souvisejicich se sa-
kddami) metodu. V ni nejprve detekovali SSP artefakt pomoci vypoc¢tu maxima/minima
1. derivace REOG signalu v kratké dobé po vizudlni stimulaci. Po detekci SSP artefaktu
vytvorili autofi ze 3 frontélnich elektrod (zatizeny nejvyraznéjsim SSP artefaktem) vir-
tudlni signdl, kdy zanechali pouze SSP artefakt a zbytek vybraného tseku vynechali.
Virtualni kanaly spolu s ostatnimi tvorily vstup do rozsifeného Infomaxu. Pomoci vir-
tudlnich kanalt autofi urcili, které komponenty byly nejvice zatizeny SSP artefaktem
a tyto komponenty nasledné odstranili. Pro vyhodnoceni metody byla pouzita inverzni
uloha, ktera po pouziti COSTRAP jiz nezobrazovala zdroje v pozadi oc¢i. Dale byly pro
vyhodnoceni upraveny signaly, v kterych byl tisek reprezentujici SSP artefakt nahrazen
pomoci interpolace kubickymi spliny. Odstranéni mozkové aktivity zde bylo vyhodno-
ceno pozorovanim zmény ERP (Event-related potential - evokovany potenciél). Autofi



aplikovali obdobny postup pro odstranéni SSP artefaktu i ve studii [70], zde byl jiz
pouzit i systém pro sledovani oci.

Ve studii [48] tbylo testovano odstranéni SSP artefaktu pomoci tiech rtznych adap-
taci regresnich technik a to u trech subjektt. Autori predpokladali, ze artefakt v jed-
notlivych EEG kanélech lze rekonstruovat pomoci kombinace EOG signald z obou odi.
Nejprve byly SSP artefakty detekoviny v HEOG pomoci prahové hodnoty. Nasledné
bylo jesté ovéreno, ze Slo skutecné o SSP artefakt pomoci vypoctu korelace primeéru le-
vého a pravého EOG s ndhodnym pribéhem v EEG. Po tispésné detekei byl jiz artefakt
odstranovan pomoci regresnich technik. Pro otestovani odstranéni SSP artefaktu autori
vyuzivali predstavy, ze artefakt se vyskytuje v konkrétnim casovém okné po vizudlnim
stimulu. Vyhodnoceni zda byla odstranéna i mozkova aktivita bylo v préaci provedeno
pouze vizualni kontrolou casové-frekvenéniho grafu. Podle autort byla snizena konta-
minace signalu SSP artefaktem, zaroven ale autofi diskutuji riziko zvyseni artefaktu pri
Spatném odhadu vah regresni analyzy.

Ve studii [60] porovnavali autofi linedrni regresi a metodu ICA pro odstranovani
ocnich artefaktii, véetné SSP artefaktu. Studie se zamérila nejen na odstranéni, ale
i popis veskerych ocnich artefakti a pro obé c¢asti vyuzivala systém pro sledovani oci.
Pred samotnou vizualni stimulaci vSichni dobrovolnici provedli nékolik tkoniti simuluji-
cich jednotlivé o¢ni artefakty (pohyby o¢i, mrkéni) i fixaci o¢i na kiiz. Tato ¢dst méFeni
byla nasledné vyuzita pro odhad parametra linearni regrese i automatickou identifikaci
ICA komponent obsahujicich artefakt. Automaticka identifikace komponent vyuzivala
faktu, ze v ¢asti fixace o¢i by se nemély vyskytovat ocni artefakty. Pokud prumérny
rozptyl v segmentech s artefakty presahoval prumérny rozptyl v segmentech bez arte-
fakti o 10 %, byla dand komponenta odstranéna (pomér rozptyli byl tedy nastaven na
1,1). Ve studii autofi vyuzivali ICA metodu Infomax. Pro statistickou analyzu vyuzi-
vali autofi na shlucich zalozeny neparametricky permutacni test. Vysledky ukazovaly,
ze pouziti linearni regrese nedostatecné ¢i nadmeérné korigovalo o¢ni artefakty. Nicméné
studie se zamérovala na vSechny o¢ni artefakty naraz nikoli pouze na SSP artefakt. ICA
metoda naopak vedla k podstatnému potlaceni o¢nich artefakti a automatické odstra-
néni komponent bylo minimalné stejné kvalitni, jako manudlni odstranéni expertem.

Relativné vyreseny problém s potlacenim SSP artefaktu naznacuje i velmi nizky po-
et studii zameérenych na toto téma v poslednich 5 letech. Dimigen ve své studii [71] sice
nejprve tvrdi, Ze je obtizné modelovat SSP artefakty pomoci ICA, nicméné nésledné
se zameéruje na potlaceni SSP artefaktu (a dalsich o¢nich artefakti) pomoci metody
zalozené pravé na ¢lanku [60]. Dimigen mimo jiné analyzuje vliv mezni frekvence horno-
a dolno-propustnych FIR filtrtt béhem predzpracovani dat. V praci je opét pouzita ICA
metoda Infomax s automatickou detekci artefaktovych komponent pomoci poméru roz-
ptylt segmenti s artefaktem a bez artefaktu. Ve studii byl déle sledovan vhodny prah
tohoto poméru. Vysledky studie potvrzuji, Ze ICA metoda dokaze potlacit o¢ni arte-
fakty (véetné SSP artefaktu) témér kompletné s velmi nizkym znehodnocenim neurdlni
aktivity. Idedlni prah poméru rozptylt byl také potvrzen na hodnoté 1,1.

V dalsi préci [72] jiz Dimigen tvrdi, Ze navzdory moznosti vznikajicich rezidui lze
vyladénymi ICA postupy o¢ni artefakty témér zcela potlacit, a to véetné SSP artefaktu.
Mezi dalsi préce s poslednich let zmirnujici SSP artefakt patii studie [73], kterd se vSak
nezabyva potlacenim artefaktu. Autori pouze analyzuji, Ze pri lucidnim snéni je idajné
neuralni aktivita o frekvenci 40 Hz zptisobena pravé SSP artefaktem.
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Bl 2.2.3 Svalovy artefakt

Svalovy artefakt (viz obrézek 2.3) je jiz delsi dobu znamy artefakt, ktery vznika kon-
trakei krénich svali a svalt hlavy a zasahuje do gama pasma EEG signélu [74]. Svalovy
artefakt je bézny, velmi variabilni artefakt s vyraznou amplitudou (o nékolik radiu vyssi
nez je amplituda mozkové aktivity) a citlivosti na fadu kognitivnich procesu [75]. Tento
artefakt ma siroké frekven¢ni spektrum od 20 Hz po 300 Hz (nékteré mensi svaly tvoii
svalovy artefakt az do frekvence 600 Hz), pri¢emz vétsina vykonu svalového artefaktu
je v nizsi oblasti spektra [76]. Svalovy artefakt je tvoren ¢innosti vice nezavislych svalo-
vych skupin [75]. Hlavnimi zdroji svalovych artefaktt jsou pritom frontalni (zvrésnéni
obo¢i) a temporélni (zatnuti ¢elisti) svaly [77]. Ve studii [78] autofi zkoumali vliv 5 rtz-
nych svalovych skupin obli¢eje na vzniklé svalové artefakty (viz obrazek 2.4). Autofi
prokézali, ze temporalni a frontalni svalové skupiny maji nejvétsi vliv na kontaminaci
EEG signélu svalovymi artefakty. Sval zodpovédny za zvykani ma maximalni vykon
v okoli pasma 50 - 60 Hz, zatimco sval zodpovédny za zvrasnéni oboc¢i ma maximalni
vykon okolo pasma 30 - 40Hz [76]. Svalové artefakty maji nejvyssi vykon v okrajo-
vych elektroddch (temporalni svalové skupiny v tempordlni oblasti a frontalni svalové
skupiny ve fronto-temporalni oblasti [78]), nicméné zasahuji i do centralnich elektrod
a dle nékterych studii se vyskytuji i v EEG signalech, kde se subjekty snazi zamérneé
nekontaminovat signél zatinanim svalu [76]. Diky ¢astému vyskytu a komplikovanému
odstranéni svalovych artefakti (podle studie [76] 1ze hiute odstranit predevsim svalovy
artefakt generovany malymi svaly) existuje velké mnozstvi studii zabyvajicich se jeho
potlacenim.
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Obrazek 2.3. Priklad casové rady svalového artefaktu vzniklého pri stisknuti celisti a pro-
pagujiciho se napric¢ elektrodami. Obrézek byl vystiizen ze Softwaru BrainVision Analy-
zer 2 [52].

Autori studie [79] se zamérili na vliv potlaceni svalového artefaktu na detekei epilep-
tické aktivity. Analyza probihala retrospektivné, kdy epileptickou aktivitu vyhodnoco-
vali ¢tyri experti u EEG zdznamt zasuménych svalovymi artefakty, EEG zdznamu po
potlaceni svalovych artefakti pomoci BSS metod a EEG zdznamt pri navozené para-
lyze. Autorum vyslo, Ze potlaceni svalovych artefakti, stejné jako navozend paralyza,
zlepsuje tspésnost detekce epileptické aktivity. Nicméné potlaceni svalovych artefaktti
zlepsovalo EEG interpretaci predevsim u vyrazné zasuménych EEG zdznamu.

11



Soucasny stav problematiky 2.2 Artefakty v gama pasmu EEG signalu

1 - Occipitofrontalis

2 - Temporalis
2 - Masseter
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3 - Orbicularis oculi
——————5

4 - Zygomaticus major _

5 - Orbicularis oris

Obrazek 2.4. Priklad vyznamnych zdroju svalového artefaktu. Jedna se o latinské nazvy
a umisténi svalti hlavy, které autori studie vyhodnotili jako vyznamné zdroje artefaktu.
Obréazek je prebran ze studie [78].

Ve studii [80] se autori zamérili na klasifikaci spankovych fazi, ovSsem tentokrat po-
moci metody umeélé neuronové sité (ANN - artificial neural network). Autofi zjistovali,
zda odstranéni svalového ¢i o¢niho artefaktu dokazalo zlepsit klasifikaci. Pro odstra-
néni obou artefaktl vyuzivali autori adaptivni filtraci. Adaptivni filtr byl zde tvoren
jednoduchym filtrem typu FIR a adaptace byla provedena za pomoci normalizované
metody nejmensich ¢tverci (NLMS - normalized least-mean squares). Artefaktem kon-
taminované segmenty EEG byly vybrdny automaticky pomoci korelace s EMG (elek-
tromyografie), popiipadé EOG signdlem. Ty zdroven slouzily jako referen¢ni signaly
adaptivniho filtru.

Ve studiich [81] a [82] bylo adaptivni filtraci pomoci neuronovych siti odstranovano
vice druhu artefakti. Podle studie [81] je mozek komplexnim nelinedrnim systémem
a je tedy potfeba pouzit nelinedrni adaptivni filtr. V této studii tedy autofi vyuzi-
vali ANFIS-FLNN (adaptive neural fuzzy interference system-functional link neural
network), kde ANFIS zarucoval nestacionaritu a FLNN nelinearitu filtru. Vystup filtru
byl opét odecten od zasuméného signalu. Validaci vysledki provedli autori pomoci vy-
poctu korelacniho koeficientu mezi nezasuménou ¢asti EEG signédlu a vycisténym EEG
signalem (udéva informaci o odstranéni artefaktu), dale pak mezi namérenym EMG
signalem ze 2 elektrod a vycisténym EEG signalem. Dvé elektrody ovSem neudéavaji
komplexni informaci o svalovém artefaktu ze vSech potencidlnich zdroju [74]. Ve studii
[82] pouzili autofi také nelinedrni neuronovou sit, tentokrat doprednou NARX (nonli-
near autoregressive with exogenous input) sit uéenou pomoci FLM (firefly Levenberg-
Marquardt) algoritmu. Autofi vyhodnocovali metodu pomoci uméle vytvorenych dat,
kdy z online databéze ziskali ¢isté EEG signdly a signaly z EMG, EOG a EKG (Elektro-
kardiografie) modalit. Signdly z ostatnich modalit pouzili autori jako referenci a zaroven
je pridali do EEG signalu, ¢imz simulovali jednotlivé artefakty. Autori pritom nebrali
ohled na prostorové usporadani artefaktd ani jejich vzajemnou kombinaci u redlného
EEG. Adaptivni filtraci pouzili i autofi studie [83]. Konkrétné autofi vyuzili metodu
NLMP (normalized least power) a to na vice druht artefaktii, véetné svalového. Autofi
sice tvrdi, Ze jim algoritmus funguje, nicméné i zde byl vyuzit pouze simulovany signal.

Autori studie [84] navrhli nové feseni pro potlaceni svalovych artefaktt, které na-
zyvaji iCanClean (implementing canonical correlation to cancel latent electromagnetic
artifacts and noise - implementace kanonické korelacni analyzy k odstranéni latentnich
elektromagnetickych artefakt a Sumu). Toto FeSeni méfi referenéni svalovy signdl, jenz
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nasledné vyuziva pro metodu CCA, kde jsou Sumové komponenty hleddny pomoci ko-
relace s referencni elektrodou. Metoda dale pocita projekci komponent do EEG pomoci
linedrni regrese. Autoii pocitaji i s variantou bez nutnosti nahravani referenéniho sig-
nélu, kdy referenci vytvareji z EEG signalu pomoci prostorového filtru s pasmovou pro-
pusti o meznich frekvencich 5-45Hz. Autori pro vyhodnoceni metody vyuzivali vlastni
elektromagneticky fantom lidské hlavy. Vysledkim chybi statické vyhodnoceni. Navic
metoda vytvoreni referenéniho signalu je prilis zjednodusend a miize vést k faleSnym
vysledktim.

Nutnost regresnich modelt a adaptivnich filtri nahrévat referen¢ni kandl ma radu
nevyhod. Referen¢ni kandl nesmi byt autokorelovan. Vyuziti referen¢nich signali proto
neni vhodné pro potlaceni svalovych artefaktt [85-86]. Pohyby svalu totiz produkuji
velmi dynamicky artefakt, pro jeho popsani by tedy bylo potfeba vétsi mnozstvi refe-
renc¢nich kandla [87]

Prostorovou adaptivni filtraci, konkrétné AFOP (adaptive filtering by optimal pro-
jection - adaptivni filtrace optimélni projekci) testovali ve studii [26]. Jedna se o zptusob
adaptivni filtrace, kdy autoti ziskavali z ¢asti EEG signalu bez pfitomnosti artefaktu
kovarianéni matici, tu ndsledné vyuzivali k apravé ¢asti signdlu s artefaktem. Aby se
nejednalo o filtraci pouze na zakladé prostorové informace, autori provadéli adaptivni
filtraci ve tfech ruznych frekvenénich pasmech (pod 8 Hz, 8 - 13Hz a nad 13 Hz). Takto
sice autofi pridali do filtrace ¢astecné frekvencéni informaci, tato informace byla ale velmi
zobecnénd. Data autori mérili pri specialné navrzeném protokolu, kde dobrovolnici na
pokyn zistavali v klidu nebo vytvafeli dany artefakt (v pfipadé svalového artefaktu
zvykali ¢i pohybovali ¢elem). Metoda byla porovnéna s automatickou i manualni ICA
metodou JADE (joint approximation diagonalization of eigen-matrices). AFOP posky-
toval idajné lepsi vysledky nez JADE metody, kdy manudlni verze tidajné prekonavala
automatickou verzi JADE. Vysledktim ovsem chybélo statistické podlozeni.

Ve studii [88] autofi porovnavali 2 prostorové metody potlacujici svalové artefakty.
Nicméné autoii se zaméfovali na specialni pripad terapie vyuzivajici transkranidlni
mozkové stimulace. Cisté prostorovou informaci pro odstranéni svalového artefaktu
vyuzivali autori studie [89]. V této studii byla na artefakt aplikovina STAR (sparse
time artifact removal) metoda, kterd taktéz vyuzivd kovarianéni matice z ¢asti EEG
signalu bez pritomnosti artefaktu. Konkrétné vyuzivala linedrni kombinaci kanala pro
nahrazeni zasuméného kanalu. Autori ve studii udavali omezeni svoji metody, ktera je
pouzitelnd mimo jiné pouze v pripadé, kdy se artefakty na riznych kandlech casové
neprekryvaji. To ovsem neni zaruceno u vsech pripadu svalovych artefaktu [77]. Sva-
lovy artefakt je navic komplexni [27] a zd4 se, Ze pro jeho odstranéni je zapotiebi vice
informaci, nez pouze prostorova informace povrchového EEG signalu.

Zajimavy pristup pouzili Janani a kolektiv ve studii [74]. Autofi testovali myslenku,
ze by svalovy artefakt mohli nalézt identifikaci zdroji EEG pomoci inverzni tdlohy. Sva-
lovy artefakt by totiz mél mit svoje zdroje mezi kizi a lebkou, kdezto mozkova aktivita
ma svij zdroj uvnitt mozku méreného subjektu. Po identifikaci zdroji autori pouzili
doprednou tlohu pro opétovné sestaveni EEG signalu bez zdroji nepochéazejici z mozku
subjektu. Jednd se tedy také o jisty druh prostorové filtrace. Autori pouzili dopfednou
metodu BEM a nésledné metodu sLORETA (standardized low resolution electromag-
netic tomography) pro vypocet inverzni tlohy. Pro statistické vyhodnoceni vyuzivali
autori EEG zaznamy namérené u stejnych subjektt pred a po navozeni farmakologické
paralyzy. Autori tim ziskévali data bez a se svalovym artefaktem a mohli tak provést
statistické vyhodnoceni pomoci parovych testi. Navrzenda metoda byla porovnaviana
s ICA metodou SOBI (second order blind identification - slepa identifikace druhého
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fadu). Obé metody vykazovaly srovnatelné vysledky, navrhovand metoda je tedy podle
autorti pouzitelna pro odstranéni svalovych artefaktd. Nicméné tato metoda nedokéa-
zala odstranit vSechny svalové artefakty, coz autori pripisovali chybnému promichani
fyziologickych a svalovych zdroju ¢i vyskytu svalového artefaktu generovaného krénimi
svaly, které jsou jiz mimo rozsah modelu.

Rada ¢lankt vyuzivala pro odstranéni svalovych artefakti metody rozkladu zdroji
na zakladni viny. Vzhledem k faktu, ze tyto metody pracuji s kazdym kandlem samo-
statné, daji se pouzit i na jednokandlové ambulantni EEG. Napiiklad ve studiich [90]
a [91] pozivali autofi SSA metodu. Ve studii [92] nebyla metoda SSA pouzita primo
k odstranéni artefakti, ale k vytvoreni vicedimenzionalniho signalu z jednokanalového
EEG. Na vznikly signdl mohla byt nésledné aplikovina ICA metoda (konkrétné me-
toda SOBI). Tento pfistup byl porovnévan s obdobnym piistupem, kdy pro vytvoreni
vicedimenzionalniho signalu byla pouzita jind dekompozi¢ni metoda, konkrétné EEMD.

Ve studii [27] autori porovnévali rozsifeni SSA pro vice kanalt (MSSA - multivariate
singular spectrum analysis) s vinkovou transformaci a metodou LAMIC (lagged auto-
mutual information clustering). Metoda LAMIC vyuzivala rozklad pomoci BSS metody
TDSEP (temporal de-correlation source separation) a zaroven klastrovaci hierarchicky
pristup. Autori vyuzivali pro porovnani simulovand data, kterd ziskavali z online data-
bézi. Na EEG signdl neobsahujici artefakt byl namodulovan svalovy artefakt ziskany
z EMG elektrod umisténych na nohach jiného subjektu. Simulovany artefakt tedy iplné
neodpovidal redlné situaci. Tento pfistup byl kritizovan i ve studii [93].

Ve studii [28] autofi porovnévali odstranéni svalového artefaktu ze vSech kandla naraz
s odstranénim artefaktu po jednotlivych kandlech. Pro odstranéni artefaktu ze vSech
kandli nardz pouzili autori klasickou metodu CCA a porovnéavali ji s kombinaci metod
EEMD (vytvoreni vicedimenziondlniho signdlu z 1D signdlu) a CCA (odstranéni arte-
faktu). Tato kombinace byla aplikovina na kazdy kanal zvlast. Pro porovnani metod
pouzivali autori simulovany signél, kde kortikalni aktivitu EEG modelovali pomoci 4 si-
nusovych vin. Svalovy artefakt byl ziskan filtraci pomoci pasmové propusti s meznimi
frekvencemi 20 a 60 Hz. Rozmisténi svalového artefaktu v prostoru bylo vytvoreno na-
hodné smésovaci matici. Pro evaluaci vyuzili autori RMSE a korela¢ni koeficient. Autory
navrhovand kombinace metod EEMD-CCA sice vykazovala kvalitni vysledky, nicméné
na testovanych datech nemohlo byt ovéreno chovani pii redlném prostorovém rozlozeni
artefaktu. To je podstatny nedostatek vzhledem k faktu, ze obé testované metody se
lisily prave tim, ze metoda EEMD-CCA nebrala v potaz prostorové rozlozeni.

Ve studii [94] testovali autori dalsi rozsifeni metody EMD, konkrétné metodu MEMD
(multivariate empirical mode decomposition). Toto rozsireni umozniovalo metodé roz-
kladat vicekandlovy EEG signal. Po rozlozeni signalu byl artefakt odstranén pomoci
vykonového spektra jednotlivych modalnich funkei. Autori totiz predpokladali, ze kor-
tikdlni EEG aktivita a svalovy artefakt se vyskytuji v jinych frekvencénich pasmech
a tak jednoduse odstranovali vSechny modalni funkce reprezentujici frekvencéni pasmo
od 20 Hz vyse. To je samoziejmé pristup pro nas nepouzitelny, nebot gama pasmo se
frekvencné prekryva se svalovym artefaktem (vize kapitola 2.2).

Heydari a kolektiv ve své praci [29] také predpokladali neprotinajici se frekvenéni
pasma mozkové aktivity (podle autori se jednd o aktivitu do 30 Hz) a vysokofrekvenc-
niho sumu, ktery se snazili odstranit. Mezi tento Sum zarazovali autori i svalovy artefakt.
Autori vyuzivali diskrétni vinkovou transformaci v kombinaci s adaptivnim filtrem, kdy
pomoci diskrétni vinkové transformace ziskali vysokofrekvencni slozky a ty nasledné po-
uzili jako vstup do adaptivniho filtru typu FIR. I v této praci evidentné autori nepocitali
s analyzou gama pasma EEG.
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Metody odstranujici svalovy artefakt cisté na bazi vinkové transformace byly po-
rovnany ve studii [95]. U vSech porovnavanych metod bylo vyuzivino faktu, ze vétsina
kortikalni EEG aktivity je obsazena v nékolika koeficientech vzniklych po vinkové trans-
formaci. Pro identifikaci koeficientli jez je potfeba odstranit se musi vypocitat hranice.
V této studii autofi porovnavali 5 metod diskrétni vinkové transformace (DWT - dis-
crete wavelet transform) s péti riznymi metodami odhadu hranice. Nejlepsich vysledku
podle autoru dosahovala metoda DDDT-DWT (Double density dual tree-discrete wa-
velet transform) s metodou odhadu hranice Soft tresholding (mékké prahovani).

Velké mnozstvi ¢lankt odstranovalo svalové artefakty pomoci metody ICA. Mezi
nejcastéjsi komplikace ICA patii nutnost identifikace komponent obsahujicich artefakty.
Ve studii [96] provadeéli ru¢ni identifikaci komponent dva nezavisli experti. Studie cilila
na EEG zaznamy od epileptickych pacientii a autofi vyuzivali I[CA metodu JADE.
Porovnavali pritom pouziti metody JADE, kombinace metody JADE a konven¢niho
filtru typu pasmové propusti (0,3 - 35 Hz) a samotného konvenéniho filtru. Autofi
tvrdi, Ze nejlepsi vysledky pro epileptické zdznamy prokézala kombinace metod JADE
a pasmového filtru, ale tato kombinace je nepouzitelna pro analyzy gama pasma EEG.

Ruéni identifikace ICA komponent zatézuje experta a zanasi do odstrafiovani arte-
fakt problém subjektivity [97]. Vétsina studii se tedy pokousela o automatickou iden-
tifikaci komponent. Ve studii [98] autori pouzili ICA (konkrétné FastICA metodu) s au-
tomatickym odstranénim svalovych artefakti. Podle autorit ma ICA problém s odstra-
nénim svalového artefaktu u kratkych EEG zdznamu s velkym poctem kanélu. Autori
resili tento problém pomoci promitnuti do podprostoru. Celd metodika byla aplikovana
na kratké EEG segmenty. Automaticka identifikace svalovych artefakti zde byla prove-
dena pomoci vykonové spektralni hustoty. Autori tvrdili, Ze testovana metodika se hodi
k odstranéni znac¢né nestacionarnich signalua, které se méni v ramci nékolika sekund.

Studie [99] a [100] vyuzivali kombinaci ICA a vlnkové transformace. Ve studii [99]
se autori snazili online odstranit svalovy artefakt a artefakt vznikly mrkanim. Autori
pouzivali metodu FastICA a artefakty ve vzniklych komponentéch identifikovali pomoci
diskrétni vinkové transformace. Metoda spoléhala na frekvenéni vliastnosti svalovych ar-
tefakti. K vyhodnoceni vyuzili autofi data z online databaze a regresni analyzu. Data
byla rozdélena na data obsahujici a neobsahujici sledovany artefakt. Ve studii [100]
naopak pouzili autori diskrétni vinkovou analyzu pred vstupem do FastICA metody.
Celd metoda se nazyva WICA (wavelet-independent component analysis). Automatickd
identifikace komponent reprezentujicich artefakty byla provedena korelacnim koeficien-
tem, kterym byly komponenty porovnany se vzorovymi signdly. Autofi si vSimli, Ze bylo
svalovym artefaktem kontaminovano velké mnozstvi komponent, pricemz metoda od-
stranovala jen ty nejvice kontaminované. Data byla brana z motorické studie a jako va-
lidaci WICA metody pouzili autofi vyhodnoceni spravné klasifikace motorickych tikont
pomoci SVM (support vector machines).

SVM metodu kombinovali s ICA ve studiich [97, 101]. V téchto studiich slouzila SVM
metoda k identifikaci komponent obsahujicich artefakty. SVM je metoda s ucitelem
a bylo tedy potfeba ji nejprve natrénovat na vzorovych datech. Ve studii [101] pou-
zili autori ICA metodu FastICA. FastICA vytvorila statisticky nezadvislé komponenty,
na téch se nasledné spocitaly priznaky a tyto priznaky vstupovaly do natrénovaného
SVM, pomoci kterého se nasledné identifikovaly komponenty reprezentujici jednotlivé
artefakty. Ve studii nicméné chybélo kvalitni statistické vyhodnoceni. Studie [97] vyuzi-
vala pro odstranéni artefakttt obdobny postup. Autoti aplikovali tentokrat ICA metodu
Infomax a celkové pocitali 14 priznakt. Pro validaci spravné identifikace komponent
pouzivali autofi vypocet ROC (receiver operating characteristic) parametri, kde jako
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zlaty standard poslouzila informace od experti. Samotné odstranéni artefakt bylo
provedeno za pomoci vypoctu odstupu signélu od sumu (SNR - signal-to-noise ratio),
pricemz Cast signdlu bez artefaktti byla identifikovana vizudlné. Pii vyhodnoceni tedy
ziskali autori informaci o tom, zda byl odstranén artefakt, jiz vsak neziskali informaci,
zda nebyla odstranéna i ¢ast medicinsky podstatného signalu.

Vyuziti strojového uceni, véetné SVM, je obecné jednim z trendi poslednich let.
U predzpracovani EEG se strojové uceni ¢asto vyuziva k identifikaci artefaktu (jako
naptiklad ve studii [102], kde byly svalové artefakty identifikoviny pomoci konvolué-
nich neuronovych siti). Strojové uceni se ¢asto aplikuje na potlaceni svalovych artefaktu
pfi nahravani 1-kandlového EEG. Piikladem je i studie [103], kdy byla pro potlaceni
svalového artefaktu vyuzita kombinace SSA a NNR (neural network regressor). Vét-
Sina studif se vSak zaméfuje na konvoluéni neuronové sité (CNN - convolution neural
network) metodu SVM. I zde se vSak jedna o metody s ucitelem. Autofi studie [104]
vyuzivali SVM pro identifikaci svalového artefaktu, tseky s identifikovanym artefaktem
byly nasledné rozlozeny pomoci vinkové transformace a vinkové koeficienty byly dale
opraveny pomoci non-local mean algoritmu (NLM). Jednd se opét o metodu s ucitelem,
kterou je potfeba nejprve natrénovat. Vyhodnoceni navic probihalo pfevazné pomoci
jednokanélového simulovaného EEG rozdéleného na segmenty.

Ve studii [105] autori vyuzivali dvou sekundové tseky, kdy stejny dataset (simulova-
ného signélu) vyuzivali pro trénovani CNN i pro néslednou validaci. Vysledky potlaceni
svalového artefaktu prezentované ve studii tak nelze vztahnout obecné na jakékoli da-
tové soubory. Obdobny problém se vyskytoval i ve studii [106]. Pfedtrénovanou CNN
vyuzivali také autoti ve studii [107]. Metoda je uréend na 1-kandlové EEG a autofi pro
analyzu vysledku opét vyuzivali simulovany signal. Srovnéani s ostatnimi metodami sice
ukazuje lepsi vysledky pro publikovanou metodu, nicméné autofi porovnéavali natréno-
vanou metodu s metodami bez ucitele, z vysledného srovnani tak nelze vyvozovat zadné
ZAVEry.

Uméle vytvorena data byla pouzita pro trénovani CNN metody ve studii [108]. Autofi
studie se tentokrat nezamérovali pouze na svalovy artefakt. Opét se jednd o metodu
testovanou pomoci jedno-kandlového EEG. Autofi sice tvrdili, Ze metoda muze byt
aplikovana i na hdEEG data pokud se bude aplikovat pro kazdy kanal zvlast, nicméné
touto metodikou se absolutné zanedbava prostorovy charakter artefaktt. Zajimavé na
studii [108] vSak bylo vyuziti zndmé evokované odpovédi pro vyhodnoceni tspésnosti
potlaceni artefakti na redlném EEG. Predpokldda se pritom, ze artefakty potlaci evo-
kovanou odpovéd. Bohuzel autofi vyuzivali zvukovou ERP, jejiz frekven¢ni slozka se
neprekryvala s frekvenénim pasmem svalového artefaktu. Navic neprobéhlo kvantita-
tivni vyhodnoceni této analyzy.

Ve studii [109] se autofi zamérili ¢isté na fecovy artefakt. Autori navrhli SAR-ICA
(speech artifacts removal-independent component analysis), kde pro vytvoreni kompo-
nent slouzila metoda FastICA. Déle autori rozdélili komponenty na segmenty a pomoci
informace z EMG zdznamu méfeného z brady, urcili segmenty reprezentujici artefakt.
Pokud bylo vice jak 33 % segmenti v komponenté identifikovano jako artefakt, byla celd
komponenta odstranéna. Pro vyhodnoceni pocitali autori snizeni korelace vycisténého
EEG a naméfeného EMG signalu. Ve studii [110] pouzili autori ICA metodu SOBI pro
odstranéni svalového a o¢niho artefaktu, zatimco pro odstranéni sitového Sumu a srdec-
niho svalu pouzili adaptivni filtr. Studii nicméné chybi jakékoli statistické vyhodnocent,
zhodnoceni je zde prevazné formou vizudlni kontroly ¢asti signalu.

Autori studie [111] vytvorili novou ICA metodu, konkrétné metodu IMICA (informed
multidimenzional independent component analysis). Tato metoda je zalozena na me-
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todé Infomax, narozdil od ni vSak vytvari maximalné nezavislé podprostory na zakladé
informace od referen¢niho zdroje a vypoctu Pearsonova korela¢niho koeficientu. Autori
testovali tento novy pristup pro odstranéni svalového a o¢niho artefaktu. Svalovy arte-
fakt vytvareli pfi nahravani dobrovolnici pomoci opakovaného skusu celisti. Metoda je
udajné funkcéni, nicméné chybi konkrétni statistické vysledky.

Fitzgibbon a kolektiv ve svych studiich [112-113] vyuzivali zajimavy pfistup pro de-
tekci ICA komponent zatizenych svalovym artefaktem. Autori se zamértili na spektralni
sklon, kdy pocitali gradient vykonového spektra mezi frekvencemi 7 - 70 Hz. Predpo-
kladali ptritom, ze svalovy artefakt by mél mit na rozdil od kortikalni aktivity mozku
pozitivni sklon spektra. V obou pracich vyuzivali autofi s vyhodou EEG data namé-
fend pred a po farmakologicky navozené paralyze svalu (tedy data s a bez svalovych
artefakt). Pii automatickém odstranéni svalovych artefakti pomoci autory navrze-
ného pristupu udajné zustavalo podobné mnozstvi rezidui, jako pfi pouziti manudlni
identifikace komponent. Zaroven nebyla odstranéna kortikalni aktivita [113]. Ve stu-
dii [112] kombinovali autofi popsany pristup i s povrchovou Laplace filtraci. Jako ICA
byla pouzita metoda AMICA (adaptive mixure independent component analysis), po
jejiz aplikaci byla jesté nédsledné provedena povrchovd filtrace. Autofi obhajovali tento
pristup faktem, Ze vétSina svalovych artefaktt je zpusobena lokalnimi temporalnimi
a kranidlnimi svaly, které odstranila ICA metoda, kdezto povrchova filtrace nasledné
odstranila svalové artefakty od distalnich svali.

McMenamin a kolektiv pouzili ve studii [93] ICA metodu Infomax s ru¢ni identi-
fikaci komponent obsahujicich artefakty. Studie byla predevsim zaméfena na ovéreni
schopnosti metody Infomax odstranit svalovy artefakt. Autori mérili data specidlnim
protokolem, kdy nechali subjekty kombinovat zatnuti/relaxaci obli¢ejovych svalt a ote-
vieni/zavieni o¢i. Autori dile méfili EEG aktivitu a zdroven pomoci inverzni metody
LORETA (low resolution electromagnetic tomography) lokalizovali zdroje EEG signdlu.
Nasledné ve studii statisticky porovnévali rozdil v oblasti zdjmu (ROI - region of inte-
rest) spektralnich map i inverzni tlohy. Aby autofi uré¢ili, zda ICA metoda odstranila
cely artefakt, porovndvala se ve studii ¢ast EEG zaznamu s otevienyma o¢ima a zatnu-
tymi svaly po ICA korekci s ¢asti EEG signélu s otevienyma oc¢ima a relaxovanymi svaly
bez korekce. Pro vyhodnoceni, zda ICA metoda neodstranila i ¢ast fyziologické akti-
vity mozku, porovnavali autofi ¢ast EEG zdznamu s otevienyma oc¢ima a relaxaci svalil
pred a po ICA korekci. VSechny vypocitané mapy byly normovany ¢astmi signalu pii
zavienych oc¢ich a s relaxaci svalii. Autori zaroven testovali, zda je lepsi odstranit kom-
ponenty s ¢istym svalovym artefaktem ¢i i komponenty obsahujici kombinaci svalového
artefaktu a fyziologické aktivity a zda pomuze odstranit zaroven komponenty obsahujici
ostatni artefakty. Vysledky podle autori ukazaly, Ze je lepsi odstranit vSechny kompo-
nenty obsahujici svalovy artefakt i komponenty obsahujici ostatni artefakty. Ukazalo
se, Zze metoda ICA zlepSuje reprezentativnost vysledki, ovSem s vyskytujicimi se nedo-
statky. Autofi zaroven upozornili, ze by se metoda LORETA neméla pouzivat u signalu
kontaminovaného svalovym artefaktem.

Rada studii se shodovala, Ze pro odstranéni svalového artefaktu je vhodnéjsi me-
toda CCA nez metoda ICA. Duvodem je nizkd autokorelace svalového artefaktu oproti
vysoké autokorelaci kortikalni EEG aktivity [114]. Dal$i nespornou vyhodou CCA je,
ze komponenty jsou jiz z principu metody vzdy sefazeny podle jejich autokorelace. Ve
studii [115] aplikovali autofi metodu CCA na zdznamy od epileptickych pacienti. Na-
sledné autori pomoci inverzni tlohy identifikovali zdroj epilepsie a vysledky porovnévali
s vysledky ze SPECT (single-photon emission computed tomography - jednofotonova
emisni vypocetni tomografie).
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Ve studii [116] zkombinovali autori CCA s vlnkovou transformaci. Na EEG signdl
byla nejprve aplikoviana metoda CCA a na poslednich nékolik komponent, které by mély
reprezentovat svalovy artefakt, byla dale aplikovana stacionarni vinkova transformace
(SWT - stationary wavelet transform). Autofi testovali odstranéni artefakt i pomoci
ICA metody SOBI. Pro vyhodnoceni byl pocitan korelacni koeficient s referencnimi
signaly, které podle autort reprezentovali EEG signal bez artefaktu a cisty artefakt.
Konkrétné byla korelace pocitana mezi EEG signdlem po aplikaci testované metody
a signalem 1dajné neobsahujicim artefakt, origindlnim EMG signdlem a EEG signdlem
pred aplikaci testované metody. Podle autord byla kombinace CCA a SWT lepsi nez
pouziti obou metod samostatneé.

Propojeni vinkové transformace a CCA metody bylo pouzito i ve studii [117]. Zde
byly hodnoty z CCA komponent a koeficienty vinkové transformace téchto komponent
pouzity jako priznakovy vstup do metody RF (random forest), kterd vybirala idedlni
kombinaci priznakt a zaroven klasifikovala EEG data. Jedna se o metodu s ucitelem.
Autori ve studii zaroven navrhovali automatickou verzi, kde RF metoda pouze vybirala
idealni kombinaci priznakt na zdkladé udaju z referenc¢nich dat. Nésledna klasifikace
byla provadéna metodou bez ucitele K-means. K-means v této studii délila data do dvou
skupin, na artefakty a ¢istdA EEG data. Ve studii [118] aplikovali autofi pro odstranéni
svalového artefaktu rozsiteni CCA metody v podobé MCCA (Multi dataset canonical
correlation analysis - konanickd korala¢ni analyza vice soubori). MCCA se snazi najit
maximalni korelaci. Autofi ovSem neprezentovali Zadné statistické vyhodnoceni, pouze
popisovali vhodnost metody pomoci ukazky casti EEG signala.

IVA (independent vector analysis - analyza nezavislych vektori) je BSS metoda pra-
cujici s celym ziskanym datasetem. IVA kombinuje prvky CCA a ICA metod, kdy
hledd zdroje zavislé napti¢ datasety, ale vzajemné nezévislé uvnitt dat [119]. Autofi
studie [120] aplikovali metodu IVA v kombinaci s MEMD na potlaceni svalovych ar-
tefaktd. Autori analyzovali rizné pristupy pro potlaceni o¢niho a svalového artefaktu,
testovani vsak probihalo jen pro nizky pocet elektrod a na semi-simulovanych datech.
Metodu IVA pouzili i autofi ve studii [121], tentokrat v kombinaci se skrytym Mar-
kovovym modelem (hidden Markov model). HMM je aplikovan pred metodou IVA,
aby zlepsil schopnost potlac¢it dynamicky se ménici svalovy artefakt. Testovani ovsem
probihalo na semi-simulovanych tsecich o délce 10s.

Stejné useky pouzili autori také pro vyhodnoceni kombinace metod FMEMD (fast
multivariate empirical mode decomposition) a CCA, konkrétné ve studii [122]. FMEMD
metoda je rychlejsi verzi MEMD metody. Zrychleni potlaceni svalovych artefaktii je mo-
tivovano predevsim pri real-time zpracovani dat. Motivace je vyrazna pravé u kombinace
dekompozi¢nich metod a metody CCA, kdy dekompoziéni metody umoznuji aplikaci
CCA na jedno/nizko-kandlové EEG zdznamy. Piikladem takové studie je i prace sku-
piny Dai a kolektiv [123], kterd je zaméfend na kombinaci CCA a sEEMD (signal
serialization based EEMD). Vyhoda pouziti SEEMD oproti metodé EEMD by méla byt

pravé ve zrychleni algoritmu.

Janani a kolektiv analyzovali CCA metodu ve studii [114]. Autofi pouzili opét EEG
data mérenad pred a po farmakologicky vyvolané paralyze svali obliceje. V préci byla
nejprve popsana autokorelace svalového artefaktu, ¢isté kortikalniho EEG signalu a bi-
lého sumu. Na zakladé této analyzy autori predpokladali pri zpozdéni 2 ms nejvétsi
rozliSeni mezi bilym Sumem, svalovym artefaktem a kortikalnim EEG signdlem. Jed-
nalo se tedy o zpozdéni o 2 vzorky (vzorkovaci frekvence byla 1000 Hz), oproti klasicky
vyuzivanému zpozdéni o 1 vzorek. Zaroven autori upozornili, ze pri nizké vzorkovaci
frekvenci lze hure rozlisit autokorelace svalového artefaktu a kortikalnitho EEG signalu.
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Autori déle tvrdili, Ze pri promichéni svalového artefaktu se sitovym Sumem se zvysila
autokorelace komponenty obsahujici svalovy artefkat a ten by tak nemusel byt nasledné
odstranén. Na zakladé jednotlivych analyz autori aplikovali upravenou metodu CCA,
kde vyuzivali zpozdéni signdlu o 2 ms, nasledné odstranili Sum (komponenty s autoko-
relaci pod 0,19) a teprve poté odstranili svalovy artefakt a to podle jedné ze tii hranic
autokorelace (hranice byly ruzné podle toho, kolik by chtél uzivatel odstranit promi-
chanych komponent). Autori tuto metodu porovnali pomoci statistickych testu s ICA
metodou Infomax. Podle vysledkii obé metody dokazaly zachovat a piipadné i zvyraznit
mozkovou aktivitu. Obé metody ale vytvarely komponenty, ve kterych byl promichan
svalovy artefakt s mozkovou aktivitou.

Stejny autorsky kolektiv na tuto préaci navazal ve studii [124]. Tato studie opét vyuzi-
vala metodu CCA, ovSem tentokrat se autori zamérili na automatickou detekci kompo-
nent pomoci metody strojového ucéeni, konkrétné metody SVM. Autori opét s vyhodou
vyuzili data s 5 subjekty u nichz mohli vyvolat svalovou paralyzu. Ve studii byl analyzo-
van predevsim 2D priznakovy prostor, kde mél vliv kromé autokorelace také spektralni
sklon. Vyuziti spektralniho sklonu pro detekci komponent reprezentujicich svalovy ar-
tefakt je jisté zajimavy koncept, nicméné ve studii [124] slouzil vytvoreny piiznakovy
prostor jako vstup do SVM. SVM je metoda s ucitelem, takze je ji potfeba nejprve
natrénovat. Velmi zajimavou studii navic srazely chyby, které mohou vést ke snizeni
vahy vysledkt, napiiklad pouziti neparové statistiky na zavisla data.

B 2.2.4 Artefakt pfenosu stimulaci u ASSR experimentd

Sluchova ustalend odpovéd (ASSR) je odezva mozku na periodickou sluchovou stimu-
laci. ASSR se ziskdva pomoci elektroencefalografu (EEG) nebo magnetoencefalografu
a je nejsilngjsi kolem 40Hz [21], ¢ili v gama pasmu EEG signdlu. Bylo zjisténo, Ze
sluchova ustdlena odpovéd na frekvenci 40 Hz odrazi jednak superpozici odpovédi na
stfedni frekvenci [125-126], jednak periodickou rezonanéni aktivitu v ramci neurdlnich
siti aktivovanych sluchovou periodickou stimulaci [127-128]. Sluchové ustalené odpo-
védi o frekvenci 40 Hz jsou generovény ve sluchové kife a podkorovych oblastech [129].
V posledni dobé se zd4, ze k nim prispiva Siroce rozlozena sit zdroj v ramci frontalniho,
motorického, parietdlniho a okcipitalniho laloku [130-132].

Jednim z hlavnich témat ASSR vyzkumu je studium ustélené odpovédi jako bio-
markeru psychotickych stavii, zejména pak jako identifikdtor schizofrenie [133]. U osob
trpicich schizofrenii a dalsich vysoce rizikovych osob jsou totiz ASSR odpovédi snizené
ve fazové synchronizaci a velikosti amplitudy [134-135]. U dalsich psychiatrickych di-
agnoéz, které odrazeji psychotické stavy pacienti (napf. bipoldrni porucha) jsou ASSR
odpovédi také konzistentné snizené oproti zdravym subjektum [136-138].

Vyznam ASSR experimentii v neurovédnich studiich neustale roste. Napiiklad v ce-
losvétové citacni databazi Web of Science jsem v letech 2007-2011 nalezl 39 ¢lank,
ale v letech 2017-2021 jiz 133 ¢lanku (klicova slova byla nésledujici: [ASSR or ’audi-
tory steady-state response!” or ’auditory steady-state response’] and [EEG or MEG],
not [‘cochlear implants’ or ’ear EEG’]). Stejné tudaje jsem zadal do citacni databdze
Scopus. V letech 2007-2011 jsem nasel 310 ¢lanki, o 10 let pozdéji jiz 710 ¢lankda.

Pro vyvolani sluchové ustalené odpovédi o frekvenci 40 Hz se vyuzivaji rizné druhy
stimulace. Nejnoveéjsim typem stimulace, ktery je v soucasnosti studovan, je takzvany
chirp tén, coz je sirokopdsmovy typ stimulace [139]. Dalsim typem stimulace jsou ampli-
tudové modulované tény (FAM - flutter amplitude modulated) [127]. Zakladni a nejpou-
zivangjsi stimulaci je vsak série klikui (click-train stimulation), kterd je dobfe otestovand
(napt. [140-141]). P¥inosem click-train stimulace jsou spolehlivé a vyrazné odpovédi [46,
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142, 133], nicméné tato stimulace muze byt neptijemnd pro tcastniky experimentu [143].
Potencidlni nevyhodou click-train stimulace je také moznost existence artefaktu pfenosu
stimulaci (ST artefakt) - viz kapitola 6. V této préaci jsem se zaméril mimo jiné pravé
na analyzu ST artefaktu u neurologickych ASSR experimentu.

V studiich jiz byl popsan artefakt, ktery muze byt zptisoben stimulaci pomoci sluché-
tek, ST artefakt, ovSem dosud chybi analyza, zda se tento artefakt mize podilet na fa-
lesné pozitivnich vysledcich u neuro-psychiatrickych ASSR experimentech. ST artefakt
je elektromagneticky artefakt vznikajici pfi EEG experimentech vyuzivajicich stimu-
laci pomoci sluchatek (viz obrazek 2.5). Zdrojem ST artefaktu je kabel nebo prevodnik
sluchatek [144]. Akhoun a kolektiv [145] tvrdi, Ze nejhorsim zdrojem ST artefaktu je pre-
vodnik sluchatek. Artefakt je pak zpusoben zménami magnetického pole generovaného
pohyblivymi civkami [146]. Druh pfevodniku m4 tedy vliv na ST artefakt [147-148]. Na
druhé strané Campbell a kolektiv [144] tvrdi, ze hlavnim zdrojem ST artefaktu je kabel
sluchatek. Kabel vede akusticky podnét jako elektricky signal a v jeho bezprostrednim
okoli tak mohou byt zaznamenany ektromagnetické signaly s frekvenc¢nim charakterem
shodnym s akustickym podnétem. Sila ST artefaktu se zvysuje s rostouci intenzitou
podnétu. ST artefakt je tedy zavisly na vzdalenosti prevodniku sluchatek od EEG elek-
trod a vzajemné orientaci kabelu/pfevodniku sluchétek vuci EEG kabelu/elektrodam.

ITPC from mean trials during stimulation with headphones

0.7

ITPC [-]

0 100 200 300 400 500
Frequency [Hz]

Obrazek 2.5. Priklad frekven¢ni analyzy ITPC artefaktu prenosu stimulaci (ST artefakt)
ziskaného béhem specialniho experimentu s fantomem lidské hlavy. Obrazek byl pfebréan z
mé publikace [22].

Akhoun a kol. popsali ve studii [145] vliv impedance EEG elektrod na ST artefakt.
Z vysledki studie je patrné, ze impedance EEG elektrod mé urcity vliv, protoze v umélé
situaci s nulovou impedanci nebyl ST artefakt pritomen. Na druhou stranu byl ST ar-
tefakt srovnatelny u pripadi s normélni (priblizné 1000 ) a vysokou (vice nez 400 k€2)
impedanci. Vysledky studie [145] tedy naznacuji, ze vliv impedance EEG elektrod neni
vyznamny.

Na rozdil od neurologickych studii, existuje rada studii v oblasti analyzy sluchu,
které se ST artefaktem zabyvaly. V téchto studiich bylo navrzeno nékolik metod pro
potlaceni ST artefaktu. Zakladnim potlacenim ST artefaktu je samotné zabranéni jeho
vzniku a to vhodnym designem experimentii. Jednim z takovych experimentdlnich na-
vrhu je zvétSeni vzdalenosti mezi prevodnikem sluchatek a EEG systémem. V nékterych
studiich se vzdéalenost zvétsovala pomoci sluchatek s plastovym zvukovodem. U plasto-
vého zvukovodu je vSak potfeba dbat zvysené pozornosti, aby nedoslo k akustickému
rozptylu [144]. Dal$im feSenim muze byt pouziti sluchdtek s upravenym ménic¢em, ale
tato sluchatka byvaji drahd [146].
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Vzniku ST artefaktu lze zabranit i prostfednictvim stimulace reproduktory. Repro-
duktory nevytvareji ST artefakty, ale v mérici kabiné mize vznikat netlumeny dozvuk
akustickych vln [149]. Jen nékolik ASSR studii s neurologicko-psychologickou aplikaci
pouzivalo k stimulaci reproduktory a casto slo o studie s unikatnimi protokoly. Jed-
nalo se napiiklad o studii [150], kde autofi porovnéavali ic¢inek ASSR stimulace na
lidech a opicich, popripadé o studii [151], kde autofi aplikovali transkranialni stimu-
laci stfidavym proudem a snimali MEG signal. Pomérné t¢innym zptisobem potlaceni
ST artefaktu muze byt stinéni kabelt sluchatek, zejména pak v kombinaci s uzemnénim
Farradayovy klece [144-145,152].

Nicméné ne vzdy je mozné zcela zabranit vzniku ST artefaktu samotnym designem
experimenti. Nékolik studii se zabyvalo potlacenim ST artefaktu z jiz namérenych EEG
zédznami. Nékteré z téchto studii vysvétluji problém vzniku ST artefaktu u ASSR ex-
perimentt aliasingem (napt. studie [148]). Metody potlacujici ST artefakt vSak byly
aplikovany predevsim na experimenty vyuzivajici amplitudové modulovanou (AM) sti-
mulaci. Pro AM stimulaci 1ze s vyhodou vyuzit prumérovani neurdlnich odpovédi rea-
gujicich na stimulace majici opac¢nou polaritou (jako napiiklad ve studiich [153-154]).
V experimentech s AM stimulaci se jednd o standardni postup [155]. ST artefakt se
prumérem pres opac¢nou polaritu odecte.

Mozkova odezva vSak vytvari obalku stimulacniho signalu a ta zistava zachovana
[144,156]. Tuto metodu bohuzel nelze prevzit do studii s click-train stimulaci. Click-
train stimul obsahuje bily Sum (viz kapitola 6) a ten nemé opacnou fazi. Metoda re-
referencovani je oproti tomu pouzitelnd i pro potlaceni ST artefakt vzniklych pri click-
train stimulaci. Tato metoda méni referenci EEG kanali na novou elektrodu obsahujici
ST artefakt a neobsahujici neurdlni odpovéd [157-158]. Referen¢ni elektroda musi byt
dobre umisténa, aby neobsahovala zadnou mozkovou odpovéd a vyzaduje dalsi hard-
ware, coz je nemalou nevyhodou této metody.

V nékolika studiich bylo aplikovano ¢i porovnano vice technik potlaceni ST arte-
faktu. Autofi studie [159] stimulovali za pomoci sluchétek s plastovymi zvukovody
a pri predzpracovani dat zprimérovali podnéty s opac¢nou polaritou. Campbell a ko-
lektiv ve své studii [144] porovnavali metody priamérovani stimulaci s opacnou fazi,
re-referencovani EEG elektrod a stinéni kabelu sluchatek. Autori doporucuji kombi-
naci vSech porovnavanych metod, pritom predevsim stinéni kabelu sluchatek povazuji
za velmi u¢inné. Akhoun a kolektiv [145] rovnéz doporucuji stinéni kabelu sluchatek
s uzemnénim na Faradayovu klec. Podobnych vysledkt dosdhli i Brooke a kolektiv.
V jejich studii [147]také popsali vyznamny vliv zmény orientace prevodniku sluchétek
na ST artefakty.

Jak uz jsem zminil, existuji divody, pro¢ mohou vyse uvedené techniky selhat v pti-
padé click-train stimulace. Za prvé, stimula¢ni odezva, kterd nas pii neurologickych
ASSR experimentech predevsim zajima, je fazové uzamcena k samotnému stimulu, ¢ili
click-train stimulaci o frekvenci 40 Hz. Ménici se polarita stimulace tedy méni i po-
laritu mozkové odezvy a technika primérovani potlacuje jak artefakt, tak skutecnou
mozkovou odezvu. Za druhé, jak uvadim déle v ¢asti 6, click-train stimulace obsahuje
subharmonické spektralni slozky, které jsou totozné s frekvencemi zajmu, tj. 40, 80
a 120 Hz.

I 2.3 Souhrn

V gama pasmu se vyskytuji tii zakladni artefakty. Prvnim je svalovy artefakt, ktery
je sice znamy uz delsi dobu a existuje fada studii zabyvajicich se jeho potlacenim,
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nicméné je velmi komplikované ho odstranit. Sakadicky hrotovy potencidl je oproti
tomu relativné nové objeveny artefakt, ktery vétsina studii odstranovala pomoci ICA
metody, coz ¢asto vychdzelo ze studie [66]. Potlaceni sakddického hrotového potencidlu
je ve skrze dobfe popsané a s dobrymi vysledky, takze se na néj nebudu zamétrovat v této
praci. Tretim artefaktem je sitovy Sum, ktery je sice dobfe znam jiz delsi dobu, ovsem
vétsina drivéjsich studii jej odstranovala pomoci konvencnich filtra a az s rostoucim
vyznamem gama pasma EEG signalu se zacinaji objevovat metody potlacujici tento
artefakt se zachovanim mozkové aktivity ve frekvenénim pasmu artefaktu.

Ve své disertacéni praci bych rad aplikoval jednotlivé metody odstranujici dany arte-
fakt kaskadovité, jak je to doporuceno i ve studii [12]. Timto postupem bych chtél docilit
veétsi specifiénosti metod, kdy by byla aplikovand metoda svym charakterem vhodna pro
charakteristiku daného konkrétniho artefaktu, coz by mélo vést k lepsim vysledkam. Pri
provadéni reserse prace jsem narazil pouze na par studii, které se pokousely aplikovat
kaskadu vice metod na rtzné druhy artefakti. Nicméné vétSinou se jednalo o odstranéni
svalového a o¢niho artefaktu, jako napriklad ve studii [160], kde autofi pouzili metodu
CCA pro potlaceni svalového artefaktu a nasledné aplikovali metodu ICA pro potlaceni
oc¢niho artefaktu.

Béhem ASSR experimentu vzniklo podezieni na existenci technického artefaktu ge-
nerovaného sluchatky, konkrétné artefaktu prenosu stimulaci (ST artefaktu). Tento ar-
tefakt také lezi v gama pasmu EEG. Prestoze existuje nékolik studii zabyvajicich se
ST artefakty, vétsina z nich se nezaméfovala na neurologicky vyzkum. Rada z téchto
studif navic nepopisovala ST artefakty pro click-train stimulaci, ktera se bézné pouziva
v neurovédach. Samotné ASSR experimenty byly v téchto studiich také ziidka zkou-
many. Prikladem muze byt studie [161], kterd se sice zabyvala poruchou autistického
spektra, ovsem autofi nepouzivali ASSR paradigma a ST artefakt byl v této studii
pouze zminén a nebyl zkouméan. ST artefakt je vSak pro studie ASSR velmi nebez-
pecny a nékteré namérené "neurdlni odpovédi” mohou byt ve skutec¢nosti pouze ST
artefakty [147]. Problémem je totiz obdobnda frekvenéni charakteristika ST artefaktu
a neuralni odpovédi béhem ASSR experimenti. Pokud je mi zndmo, zddna studie se
nezabyvala piimo vlivem ST artefaktu na neurovédecké experimenty ASSR, zejména pii
stimulaci bézné pouzivanymi podnéty typu click-train. Dal$im cilem préace je tedy pro-
zkoumat moznou existenci a pripadna rizika ST artefaktu pfi neurovédeckych ASSR
experimentech vyuzivajicich click-train stimulaci. Hlavnim prinosem této c¢asti prace
bude analyza moznosti vzniku falesné pozitivnich vysledkt v minulych i budoucich
ASSR experimentech s lidskymi subjekty.

7 reserse zaroven vyplyva, ze vyznamnym nedostatkem vétsiny studii zabyvajicich
se artefakty je nedostatecné statistické vyhodnoceni vysledného potlaceni artefakti.
Vysledky mé reserse jsou tedy v souladu i s vysledky z prehledového ¢lanku [87]. Prede-
vsim pak chybi vyhodnoceni specificity testovanych metod, ¢ili informace, zda byla po
odstranéni artefaktu zachovana kompletni kortikalni informace. Velkd mnozstvi studii
pouzivala pouze vizudlni zhodnoceni vysledki, nebot kvantifikace redlnych EEG za-
znamii je komplikovand [87]. Cast studif se snazila statisticky vyhodnotit data pomoci
signalu obsahujictho simulovany artefakt. Zde je ovsem riziko, Ze simulovany artefakt
zcela neodpovida prostorové, casové ¢i frekvencéni charakteristice realného artefaktu
a nedokaze tak plné reprezentovat redlnd EEG data [75, 87]. V pfipadé umélého pridani
artefaktu k "Cistému” EEG zdznamu muze zase vzniknout riziko, ze simulovany artefakt
byl pridan do redlného zaznamu, ktery obsahoval rezidua sledovaného artefaktu ackoli
ho autori povazuji za Cast signdlu bez artefaktu. V pripadé jednoduché kombinace ”Cis-
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tého” EEG a artefaktu se mlze zase stat, ze neni dodrzena objemova vodivost mozku
a prostorové vlastnosti rozlozeni zdroju signala [119].

Cilem mé disertacni prace tedy je vytvoreni komplexni metodiky pro odstranéni vy-
znamnych artefakt vyskytujicich se v gama pasmu EEG signédlu se zaméfenim pouze
na artefakty, u nichz neni validovany postup jejich potlaceni. Soucasti této metodiky
ma byt kaskadovité fazeni metod odstranujicich dané artefakty. Hlavnim cilem préace je
vSak navrh metodiky nahravani dat v kombinaci s metodami statistického vyhodnoceni
vysledki, ktery by mél umoznovat dostatecné kvalitné vyhodnotit ti¢innost aplikova-
nych metod pro odstranéni jednotlivych artefakti. V neposledni fadé se v této diser-
tacni praci zaméiim na analyzu mozného vyskytu ST artefaktu v ASSR experimentech
vyuzivajicich click-train stimulaci.
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Kapitola 3
Cile disertacni prace

I 3.1 Cile prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vytvorit metodiku umoznujici statistické porovnani
metod potlacujicich dany artefakt. Statistické porovnani by meélo byt pfenositelné a zis-
tuje pomeérné velké mnozstvi metod snazicich se o jeho potlaceni a neni cilem disertacni
prace porovnat je vSechny. Prenositelnd metodika statistického porovnani by do bu-
doucna vedla k zaméreni se na vhodnou metodu. Pro vytvoreni metodiky bude potieba
navrhnout specialni protokol nahravani dat a s nim souvisejici statistickou analyzu.

V ramci disertac¢ni prace je dédle potreba vybrat a implementovat pro jednotlivé ar-
tefakty nadéjné metody na jejich potlaceni a ty statisticky porovnat pomoci vytvorené
metodiky. Ze statistické analyzy bude potieba vybrat vhodné metody ¢i jejich modi-
fikace a urcit jejich limitace. Vyslednym cilem prace je vyuziti téchto informaci pro
tvorbu komplexni metodiky potlaceni artefaktii z gama pasma EEG a jeji aplikace na
konkrétni vyzkumnou studii.

Splnéni prvniho, patého a Sestého cile prace se tyka komplexni metodiky, takze jejich
splnéni je vyhodnoceno v kapitole 7 (1. a 5. cil v metodach, 6. cil ve vysledcich). Splnéni
ostatnich cilt prace je vyhodnoceno pro kazdy artefakt zvlast v kapitolach 4 a 5 (viz
nazvy podkapitol), kde je v pfipadé nutnosti popsana i modifikace metod. Kapitola 6 se
tyka nové objeveného artefaktu a zapada do cile 1 a 3.

Bl 3.1.1 Komplexni metodika potlac¢ovani artefaktii zgama pasma

Cilem této préace je vytvoreni metodiky, kterda by neslouzila pouze k potlaceni EEG
artefakti z jedné konkrétni studie, nybrz by slouzila komplexné pro artefakty z gama
pasma EEG. Charakter studie, zptsob nahravani EEG zdznamu i oblast zajmu v EEG
signalu pritom vyznamné ovliviuje jaké artefakty je potfeba pri dané studii potlacit.
Jesté pred samotnou aplikaci metod potlacujicich artefakty je potieba urcit a ovérit jaké
artefakty mohou vyznamné ovlivnit gama pasmo EEG zidznami. Nésledné je potfeba
vytvorit komplexni metodiku, kterd by nabizela moznost aplikovat metody potlacujici
artefakty z gama pasma vhodné pro konkrétni situaci. Tato komplexni metodika musi
tedy byt adaptabilni na konkrétni studii. Potlac¢eni artefaktt by po zvoleni charakteris-
tickych prvkia dané studie mélo probéhnout s ohledem na dalsi zpracovani namérenych
dat. Vystupem prace bude mimo jiné navigace vyzkumnik.

Il 3.1.2 Protokol nahravani dat pro nasledné vyhodnoceni

Jednim ze zékladnich problémt pfi porovnavani metod potlacujicich artefakt z EEG
zaznamu je nedostatecnd informace o fyziologické aktivité vyskytujici se na pozadi pii-
slusného artefaktu. Diky této komplikaci je velmi obtizné vyhodnotit, zda testovana
metoda odstranila cely EEG artefakt a predevsim, zda pri odstranovani artefaktu ne-
doslo i k odstranéni ¢asti EEG signdlu, ktera nesla vyznamnou klinickou ¢i vyzkumnou
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informaci. Abychom umoznili dostatecné erudovanou analyzu pouzitych metod, je po-
tfeba se zamérit jiz na samotné nahravani dat. Pomoci spravné navrzeného protokolu
nahravani dat je mozné vyznamné zvysit ziskanou informaci o fyziologickém pozadi
daného EEG artefaktu. Pro konkrétni artefakty je nutné navrhnout individualni a je-
dineCny zpusob nahravani, ktery by pomohl pri statistickém vyhodnoceni testovanych
metod.

l 3.1.3 Implementace metod potlacujicich jednotlivé artefakty

Potlaceni artefaktti vyskytujicich se v EEG je stézejni ¢asti predzpracovani EEG za-
znami. Vzhledem k faktu, ze analyza gama pasma EEG se v posledni dobé vyznamné
rozviji, existuje Tada studii, které se zabyvaji potlacovanim jednotlivych artefaktt
v gama pasmu EEG zaznamt. Nicméné ve vétsiné studii chybi dostatecné kvalitni
vyhodnoceni funkénosti pouzitych metod. V ramci diserta¢ni préce je nutné urcit
stézejni metody potlacujici konkrétni artefakty, tyto metody implementovat a porovnat
pomoci totozné statistické analyzy. Pokud se béhem vypracovavani jednotlivych cili
objevi dalsi artefakt, ktery by mohl vyznamné ovlivnit gama pasmo EEG zaznamu
méfenych v ramci soucasnych i budoucich studii, bude ho potieba analyzovat. .

B 3.1.4 Statisticka analyza dat uimplementovanych metod

Kvalitni statistickd analyza je stézejni pro urceni vhodné metody potlacujici dany ar-
tefakt a identifikaci nedostatkil i prednosti metod. Praveé statisticka analyza vsak byva
nejvyznamnéjsim nedostatkem velkého mnozstvi studii, v kterych tato analyza bud zcela
chybi, nebo poskytuje nedostatecné informace. V ramci statistické analyzy lze hodnotit
senzitivitu a specificitu metod potlacujicich artefakty. Senzitivita metody udéava, do jaké
miry je metoda schopna odstranit veskery artefakt a nenechat pfitom zadné rezidua.
Specificita metody naopak 7iké, zda je metoda schopné neodstranit kortikalni aktivitu
na pozadi artefaktu. Zatimco na senzitivitu je zaméfeno vyhodnoceni vétsiny studii,
specificita je Casto FeSena jen okrajové nebo vibec. Duvodem je obtizna identifikace
neurologického pozadi artefaktu. Disertacni prace ma za cil mimo jiné navrh kritérii
pro zlepsSeni hodnoceni senzitivity a specificity jednotlivych artefakty potlacujicich me-
tod. Pro urceni senzitivity a specificity metod by mélo byt vyuzito vlastniho protokolu
nahravani dat, jez by mél v kombinaci s vybranou statistickou analyzou pomoci k zis-
kani redundantnich informaci o kvalité porovnavanych metod.

l 3.1.5 Implementace a pfipadna modifikace nejvhodnéjsich
metod

Vysledky statistické analyzy jednotlivych metod potlacujicich konkrétni artefakty ukazi,
které metody jsou vhodné pro pouziti na dany typ artefaktu. Tyto vysledky by mély po-
ukazat na limitace a prednosti testovanych metod pfi pouziti u ur¢eného typu artefaktu.
Pomoci ziskanych informaci 1ze tedy do vysledné komplexni metodiky implementovat
vhodné metody potlacujici artefakty z gama pasma EEG ziznami. Na zakladé vy-
sledku statistické analyzy se vybere icelnd metoda pro potlaceni konkrétniho artefaktu
a vymezi se vhodnost jejtho pouziti pro konkrétni situace. Dalsim nezbytnym krokem
je analyza limitaci a nepfesnosti vybrané metody. V ptipadé potieby bude lze provést
modifikaci metody.
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Il 3.1.6 Aplikace komplexni metodiky na konkrétni vyzkumnou

studii

Na zavér je potfeba jiz vytvorenou komplexni metodiku potlaceni artefaktt z gama
pasma aplikovat na konkrétni vyzkumnou studii. V této casti disertacni prace se otestuje
jiz kompletni metodika jako celek a zhodnoti se vysledky zlepseni zpracovani EEG dat.
Ovéri se tak vhodnost pouziti metodiky ve védecko-vyzkumné praxi Narodniho dstavu
dusevniho zdravi, kde by méla byt metodika i nédsledné bézné pouzivana pri jednotlivych
studiich zahrnujicich ziskdvani neuralni informace z gama pasma EEG signélu.

Vysledkem metodického odstranéni artefakti, kterému se prace vénuje, bude robust-
néjsi odhad parametril popisujicich EEG signaly a tim i zvysend citlivost analyz mozko-
vého signalu. Zaroven prace prispéje ke snizeni faleSné pozitivnich vysledkt v oblasti
vyzkumu gama aktivity.
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Kapitola 4
Artefakt sitovy Sum

Sitovy sum je zdkladnim artefaktem vyskytujicim se v gama pasmu EEG signédlu. Jedna
se o dobfe popsany artefakt, jehoz vyskyt lze omezit nahravanim EEG ve Faraday-
ové kleci. Nahravani EEG ve zcela odstinéné mistnosti vSak u fady protokolid neni
mozné [49]. Frekvenéni charakteristika sitového Ssumu je typickd ostrym hrotem ve frek-
venci elektrorozvodné sité (v Ceské republice se jedna o 50 Hz), proto se odstranoval
pouzitim konvenc¢nich filtri. Nicméné s rostoucim poctem experimenti vénujicich se
gama pasmu EEG vznika potfeba potlacit sitovy Sum, aniz by doslo k odstranéni ne-
uralni aktivity. Rada experimentti mé totiz frekvenci zajmu piekryvajici se s frekvenci
50Hz (napt. ASSR experimenty vyuzivajici stimulaci typu “chirp” [162]).

Cilem této ¢asti disertacni prace je navrhnou protokol nahravani a metodiku vyhod-
noceni, kterd by umoznovala urcit specificitu a senzitivitu metod potlacujicich sitovy
sum se zachovanim neuralntho pozadi EEG. Dalsim cilem je vyuzit tento postup a urcit
metodu, kterd dokaze potlacit sitovy sum a zaroven neovlivni neuralni pozadi artefaktu,
bude tak moci byt vyuzivana pro predzpracovani budoucich experimenti.

B 4.1 Protokol nahravani EEG dat

Aby bylo mozné statisticky vyhodnotit metody potlacujici artefakt sitového Sumu
a exaktné urcit specificitu a senzitivitu metod, bylo potieba nejprve navrhnout a na-
sledné zrealizovat specidlné uzpusobenou metodiku nahravani dat. V pripadé sitového
sumu se jednd o unikdtni méfeni, nebof jsem nenasel zadny c¢lanek zabyvajici se
simulovanim artefaktu sifového Sumu za tcelem statistického vyhodnoceni.

Princip protokolu je zalozen na vytvoreni simulovaného artefaktu s vlastnostmi shod-
nymi se sitovym Sumem. U simulovaného artefaktu lze ridit sepnuti a vypnuti. U mére-
ného subjektu se pritom pii nahravani spontanniho EEG neptredpokldada nahla zména
fyziologické aktivity. Lze tak ziskat fyziologickou aktivitu, ktera tésné predchéazi sepnuti
zdroje simulovaného artefaktu a odpovida jeho fyziologickému pozadi. Prvni harmonic-
kou frekvenci simulovaného artefaktu jsem zvolil 40 Hz. Tato frekvence je blizko prvni
harmonické frekvence realného sifového Sumu a zaroven se s nim neprekryva, nedojde
tak k prolnuti simulovaného a realného artefaktu, u néjz nelze ridit sepnuti.

Za pomoci mnou vytvoreného protokolu nahravani je mozné urcit senzitivitu i spe-
cificitu metod, nicméné pro ovéreni i¢innosti metod je potieba je aplikovat i na redlny
artefakt. Z tohoto divodu budou jednotlivé metody aplikovany i na data pochézejici
z bézného experimentu obsahujiciho gama pasmo EEG. Z téchto dat jiz ovérim pouze
senzitivitu testovanych metod.

B 4.1.1 Technické vybaveni

EEG signal byl u navrzeného protokolu nahrdvan pomoci hdEEG zesilovace agStim
EGI NetAmp GES 400 HAEEG s elektromagnetickym stinicim boxem. Pouzity byly
256kanalové vodni ¢epice EGI s ekvidistantnim rozlozenim. Referen¢ni elektroda byla
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umisténa v pozici Cz. Simulovany artefakt byl vytvoiren pomoci dvoukanalového zesilo-
vace zvuku Acoustique Quality M4 DO 2x50 W. Na vystupu zesilovace byla umisténa
jednoduché civka, kterd vytvarela eletromagnetické pole o frekvenci shodné s vytvore-
nym simulovanym artefaktem. Na vystupu zesilovace zvuku byl umistén vykony 10€2
rezistor ARCOL R 10R 200W. Uvnitt civky sedél méteny subjekt (viz obrazek 4.1).
Elektromagnetické pole z civky se tak indukovalo na méfici soustavu. Jednotlivé kabely
vedouci od elektrody byly rizné natoceny ke zdroji simulovaného artefaktu obdobné,
jako je tomu u redlného sitového sumu. Cely experiment probihal mimo Faradayovu
klec. Amplitudu simulovaného sitového Sumu jsem nastavil empiricky tak, aby odpovi-
dala amplitudé redlného sitového sumu v okoli (viz obrazek 4.2).

Data z bézného vyzkumného experimentu byla nahravana pomoci polysomnografic-
kého systému BrainScope. Pouzity byly EEG c¢epice s 36 EEG elektrodami umisténymi
podle standardniho systému 10-10. Jednalo se o polysomnografické nahravani, kdy se
zaroven nahravalo EOG, EKG a EMG. Subjekty mély umisténé referencni elektrody na
usnich lalti¢eich. Celé nahravani probihalo mimo Faradayovu klec.

Il 4.1.2 Protokol experimentu se simulovanym artefaktem

Navrzeny protokol se nahraval v Narodnim tstavu dusevniho zdravi v Klecanech na de-
seti zdravych subjektech. Pti predzpracovani dat byly 2 subjekty odstranény pro Spat-
nou kvalitu dat. Subjekty byly ve véku od 25 do 36 let. Zadny subjekt nemél znamé
neuropsychiatrické onemocnéni. Experiment byl proveden v souladu s Helsinskou dekla-
raci lidskych prav. Méreni schvalila etickd komise Narodniho tstavu dusevniho zdravi.
Kazdy subjekt byl pred nahravanim poucen o rizicich a postupu méfeni a podepsal
informovany souhlas.

Subjekty se posadily doprostied vytvorené civky a byly instruovany, aby se uvolnily,
zavrely oci a relaxovaly. Cely protokol trval 8 minut, kdy byl nejprve 2 minuty vypnuty
zdroj simulovaného artefaktu, nasledné se zdroj artefaktu na 2 minuty sepnul, poté opét
na 2 minuty vypnul a posledni 2 minuty byl opét sepnuty (viz obrazek 4.1).

Sepnuty zdroj artefaktu

Jednoducha civka \/

Vypnuty zdroj artefaktu

Obrazek 4.1. Princip vytvoreného experimentdlniho protokolu. Vlevo je fotografie meérici

mistnosti, kde se subjekt posadi uprostied jednoduché civky, za zidli je viditelny EEG

zesilova¢ EGI NetAmp GES, v pravém zadnim rohu je viditelny zesilova¢ zvuku s vykonym

rezistorem. V pravé ¢asti obrazku je zndzornéna sekvence spinani a vypinani simulovaného
artefaktu (sepnuti/vypnuti trvd vidy 2 minuty).
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Pfed samotnym zahajenim experimentdlniho protokolu jsem naméfil 3 pilotni za-
znamy. Tyto zaznamy slouzily k nastaveni nékterych parametrii testovanych metod.
Ani jeden z téchto zdznamu nebyl nasledné vyuzit k statistické analyze a porovnéani
jednotlivych metod potlaceni sifového sum. V ramci pilotniho experimentu jsem za-
roven empiricky uréil amplitudu simulovaného artefaktu tak, aby odpovidal redlnému
sffovému sumu.

Na obrazku 4.2 lze vidét vykonové spektrum z provedeného experimentu zpriumeéro-
vané napfi¢ subjekty a elektrodami pro ¢ast signalu se zapnutym a vypnutym zdrojem
simulovaného artefaktu. Z obrazku je patrné, ze fyziologicka aktivita je shodnd pro obé
Casti protokolu. Zaroven je patrné, ze amplituda simulovaného artefaktu nastavend pri
pilotnim méfeni méla po dobu experimentu podobny vykon jako realny sitovy Sum.

Vykonové spektrum ¢asti signalu s a bez vyskytu artefaktu
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Obrazek 4.2. Vykonové spektrum ziskané jako primeér napii¢ subjekty a elektrodami pro

¢ést experimentu bez vyskytu simulovaného artefaktu (¢ernd kiivka) a ¢dst experimentu

s vyskytem simulovaného artefaktu (Cervend kiivka). Simulovany artefakt sitového Sumu
ma frekvenci 40 Hz.

Il 4.1.3 Protokol bézného experimentu

Pro analyzu potlaceni redlného sitového sumu jsem vyuzil EEG zaznamy ziskané z ex-
perimentu nahravajiciho spontanni EEG aktivitu u zdravych subjektt. V ramci analyzy
jsem vyuzil EEG zaznamy od 112 subjkett. Méfeni schvilila etickd komise Narodniho
ustavu dusevniho zdravi. Kazdy subjekt byl pfed nahravanim poucen o rizicich a po-
stupu méreni a podepsal informovany souhlas. Béhem nahravani mély subjekty zaviené
oci.

B 4.1.4 Predzpracovanidat

Predzpracovani i nasledné analyzy EEG dat probéhly v programovacim prostredi
MATLAB R2017b [163] s vyuzitim toolboxu FieldTrip [164]. EEG zdznamy z vytvore-
ného experimentalniho protokolu i bézného experimentu byly predzpracovany totozné.
Na EEG zaznamy jsem nejprve aplikoval FIR filtr typu pdsmova propust s meznimi
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Artefakt sitovy sum 4.2 Implementace metod potlacujicich svalovy artefakt

frekvencemi 0,5-80Hz. Koeficienty filtru byly navrzeny okénkovou metodou pomoci
funkce toolboxu FieldTrip. Z EEG zdznamt byl odstranén trend a primérna hodnota.
Potlaceni sitového Sumu se provadi zpravidla na zacatku predzpracovani dat, aby
pak byly ostatni artefakty 1épe rozeznatelné. V EEG zaznamech jsem tedy ponechal
vSechny ostatni technické a biologické artefakty.

I 4.2 Implementace metod potlacujicich svalovy
artefakt

Metod potlacujicich sitovy sum se zachovanim neuralni informace neni mnoho (viz kapi-
tola 2). Z analyzy soucasného stavu jsem vybral t¥i metody, které se vyskytuji nejcastéji
linearni regresi a spektralni interpolaci. VSechny tii metody jsem implementoval v pro-
gramovacim prostfedi MATLAB za pomoci toolboxu FieldTrip a pomoci mnou vytvo-
fené metodiky (viz podkapitoly 4.1.2 a 4.3) jsem statisticky porovnal jejich specificitu
a senzitivitu.

B 4.2.1 Analyzanezavislych komponent

Analyza nezévislych komponent (ICA) patii mezi metody slepé separace zdroju. Za-
kladem téchto metod je myslenka linedrni kombinace zdroji. Kombinace jednotlivych
zdroju je poc¢itdna pomoci neznamé mixazni matice A [57]:

z(t) = As(t), (4.1)

kde z (t) = [21 (t), ...,z (t)]" je méfeny EEG signal pro n elektrod v ¢ase ¢, s(t) =
[$1(£) -y 8m (8] je m zdroji v Gase ¢, T znamend transpozici vektoru a A je nezndma
mixazni matice o rozmérech n x m.

Demixéazni matice W je pseudo-inverzni matice k matici A. Odhad zdroju 5 (t) pak
lze spocitat podle rovnice:

) =Wz (t), (4.2)

kde § = [51(t),....5m (1)]" je odhad zdrojii (komponenty) v ¢ase t ziskany pomoci
demixazni matice W z naméreného EEG signalu x (t).

Pokud se dokazou identifikovat komponenty, které reprezentuji zdroje artefakti,
mohu tyto artefakty odstranit ze signalu aniz bych odstranil neuralni pozadi artefakta.
Predpokladem je spravné oddéleni zdroju artefaktd a mozkové aktivity. Pravé odha-
dem demixazni matice, kterda méa jednotlivé komponenty oddélit, se lisi metody slepé
separace zdroji.

ICA odhaduje demixazni matici W hledanim statisticky nezavislych komponent. ICA
predpoklad4 stacionaritu dat, nezavislé, lineArné michané a negaussovské zdroje [56, 85].
Existuje fada zpusobt, jak hledat statistickou nezavislost. Jednou z nejpouzivanéjsich
metod je Infomax. Infomax jsem vybral na zdkladé odborné literatury (viz kapitola 2).
Metoda Infomax vyuziva minimalizaci vzajemné informace pro vypocet statistické ne-
zavislosti. Minimalizace vzajemné informace je pocitana pomoci entropie definované
Shannonem [32]:
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H(X) ==Y _ P(z)logP(z), (4.3)

kde H (X) je entropie X a P (x) je pravdépodobnost, X je stav x.

Ve studiich autora Escudero a kolektiv [55-57] byly komponenty reprezentujici sitovy
Sum vybrany automaticky. Vybér komponent byl proveden piekroc¢enim hranice u spekt-
ralniho vykonu mezi 45 - 55Hz. U pilotnich dat jsem testoval 3 rizné zptisoby urceni této
hranice. Prvni varianta vyuzivala Tukeyho metodu identifikace odlehlych hodnot [165].
Komponenty, jejichz vykon v rozmezi 45-55Hz piekrocil hranici odlehlych hodnot,
byly vybréany jako reprezentanti sitového Sumu. Dalsi varianta urcila hranici pomoci
z-transformace. Posledni varianta vyuzivala 90% kvantil vykonu v rozmezi 45-55 Hz.
Na zakladé pilotnich dat byla vybrana varianta identifikace komponent se sitovym Su-
mem pomoci 90% kvantilu. Pilotni data pritom nebyla ddle vyuZivdna u statistického
porovnani jednotlivych metod.

B 4.2.2 Linearniregrese

Potlaceni sitového Sumu pomoci linedrni regrese bylo popséno ve studii [48], z které jsem
v této praci vychazel. Sifovy sum je v podstaté harmonicka vlna, kterda ovSsem muze mit
ruznou fazi. Aby bylo mozné potlacit artefakt, je potieba prizpusobit fazi referen¢niho
sftového Sumu fézi jednotlivych kandlt. V linedarni regresi se tedy nepouziva pouze
referenéni sitovy Sum yg, (t), ale také sitovy Sum posunuty o 90° x.os (). Posunuty
sifovy Sum lze vytvofit posunutim signalu o 5ms. Vychéazi se pritom z predpokladu,
ze sifovy sum o frekvenci 50 Hz mé ¢asovou periodu 20ms, 5ms je tedy 90°. Vysledny
sitovy Sum je vytvoren pro kazdy kanal pomoci linedrni regrese [48]:

Yy (t) = o+ 6SinXsin + 6008)(6057 (44)

kde y (t) je EEG signal v jednom kandle, « je konstanta, S, a SBes jsou regresni
koeficienty pro referencni sitovy sum ys, a referencni sitovy sum posunuty o 90° xcos-

Referen¢ni sitovy Sum yy, lze ziskat méfenim referencni elektrodou, linedrni regrese
je pritom citliva na kvalitu referenc¢ni elektrody [119]. Aby referen¢ni signal reprezento-
val Cisté sitovy sum, je potfeba, aby referencni elektroda nesnimala neuralni informaci.
Referenc¢ni signal byl filtrovan IIR filtrem typu pasmova propust o meznich frekvencich
45 a 55 Hz. Sitovy Sum vznikly linedrni regresi pro urcity kanal se nasledné odecita od
EEG signédlu daného kandlu.

U vytvoreného protokolu se simulovanym sitovym sumem nebyly k dispozici elektrody
na usnich laltccich, pro referen¢ni signal tak byl vyuzit primeér elektrod v blizkosti
mastoidu (elektrody 94 a 190). U bézného experimentu byly vyuzity pro referenéni
signal elektrody umisténé na usnich lalti¢cich.

B 4.2.3 Spektrilniinterpolace

Metoda spektrélni interpolace byla inspirovana studii [47]. Myslenkou metody spekt-
ralni interpolace je interpolovani modulu frekvenéniho spektra 50Hz modulem ve frek-
venénim spektru blizkého okoli. Pomoci pilotnich zédznamu (viz podkapitola 4.1.2) jsem
49,5 Hz a 50,5- 52,5 Hz). Vysledky z pilotnich métfeni nebyly vzaty do statistického po-
rovnani jednotlivych metod (viz kapitola 4.3).
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Metoda spektralni interpolace tedy nejprve prevede naméreny signdl z (¢) pomoci
rychlé Fourierovi transformace (FFT - fast Fourier transformation) do frekvenc¢ni ob-
lasti. Nasledné se vypocita amplituda pro frekvenci sitového Sumu a frekvence blizkého
okoli. Amplituda ve frekvenci reprezentujici sitovy sum je ndsledné nahrazena amplitu-
dou vzniklou interpolaci spektra blizkého okoli. Faze se bohuzel neinterpoluje protoze
neni znam vztah sousednich fazi. Pivodni faze a interpolovana spektralni amplituda se
zkombinuji dohromady [47]:

X () = |Agpg] =P, (4.5)

kde |Ain| je interpolovand amplituda spektra sitového Sumu, @, je ptvodni faze
signalu, ¢ je imaginarni jednotka a X () jsou vy¢isténé Fourierovy koeficienty, z kterych
za pomoci inverzni FFT vznikne vyéistény signal x (¢).

I 4.3 Statisticka analyza dat

Veskeré statistické vyhodnoceni dat jsem provedl v jazyce R [166], programovacim pro-
stfedi RStudio [167]. Pti statistické analyze probéhla nejprve analyza odlehlych hodnot.
Odstranil jsem pouze zadznamy, kde byly odlehlé hodnoty zplisobeny chybou nahravani.
Odlehlé hodnoty zptsobené vyraznymi technickymi artefakty jsem v souboru dat ne-
chal. V klasické vétvi predzpracovani dat se totiz potlaceni sitového sumu aplikuje na
zacatku, je tedy zadouci, aby si testované metody s témito zaznamy dokazaly poradit.
Pred samotnym statistickym testem probéhla rada dalSich analyz, které zarucily vybér
vhodného testu. Jednalo se pfedevsim o Shapiro-Wilkiv test normality dat podlozeny
qq-grafy a histogramy. Analyzovana byla i sféricita dat. Ani v jednom pripadé nebyly
splnéné podminky pro provadéni parametrickych tresti.

Statistickd analyza vyuzivala navrzeného protokolu nahravani dat se simulovanym
artefaktem. Mohl jsem tak analyzovat senzitivitu i specificitu metod. Nejprve jsem
tedy pomoci simulovaného artefaktu urcil, které z porovndavanych metod statisticky
vyznamné neovliviiuji fyziologickou slozku signalu (specificita metod). Nasledné jsem
analyzoval reziduum po potlaceni simulovaného sitového artefaktu, v této analyze byla
zahrnuta senzitivita i specificita metod. Nakonec jsem aplikoval jednotlivé metody na
redlny sifovy Sum, kde jsem hodnotil ¢isté senzitivitu metod.

B 4.3.1 Ovlivnéni fyziologické slozky signalu

Tato analyza se zamérovala na statistické vyhodnoceni vlivu porovnavanych metod na
fyziologickou slozku nahraného signalu, jedna se tedy o testovani specificity. Pro toto
porovnani jsem vyuzil navrzeného protokolu se simulovanym sitovym sumem. Jednotlivé
metody byly aplikovany na celé zdznamy bez ohledu na sepnuti/vypnuti zdroje arte-
faktu. Mohl jsem tak sledovat, jak dané metody ovlivnily frekvenci zdjmu (40 Hz u si-
mulovaného artefaktu) v pfipadé, Ze se nevyskytoval artefakt, tedy v pripadé, kdy by
ke zméné nemélo dochézet.

Testuji tedy shodu vykonového spektra pred a po aplikaci metod, coz by u bézné sta-
tistické analyzy vedlo k situaci, kdy mé zajima nulova hypotéza. Provedl jsem proto test
ekvivalence [168], ktery testuje, zda je absolutni hodnota rozdilu mensi nez pfipustna
chyba dand ndhodou €. Nulova a alternativni hypotéza tedy byly:
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HO : |ncl7‘ - 770’ > €

Hy: |770lr _770| <€,

kde 7., je populacni stfedni hodnota spektralnitho vykonu po aplikaci metody po-
tlaceni artefaktu, 7y je populacni stfedni hodnota spektralniho vykonu pred aplikaci
této metody a € je predpokladand hranice ndhodné zmény, kterd byla nastavena na
0,05 4V?/H 2. Hodnota byla vybrdna na zédkladé rozdilu vykonovych spekter pred a po
sepnuti zdroje artefaktu v oblasti, kde nema simulovany artefakt vliv (5-30 Hz).

Pro kazdou z testovanych metod byl proveden test ekvivalence pomoci Wilcoxonova
testu (nebyly dodrzeny podminky parametrickych testi1). Vysledné hodnoty jsou zob-
razeny po Bonferroniho korekci péti, nebot se na stejnych datech provadély jesté 2 dalsi
statistické testy.

B 4.3.2 Reziduum simulovaného artefaktu

Déle jsem se zaméril na reziduum artefaktu po aplikaci porovnavanych metod. Jedna
se 0 analyzu obsahujici informaci o senzitivité a specificité metod, nebot jsem schopen
urcit kolik artefaktu zbylo v datech nebo naopak o kolik méné je zde fyziologického
pozadi. V této Cdsti analyz jsem opét vyuzival navrzeny protokol se simulovanym ar-
tefaktem, ovSem tentokrat jsem porovnaval rozdil spektralniho vykonu v ¢asti signalu
s vypnutym artefaktem a ¢asti signalu se sepnutym artefaktem po aplikaci testovanych
metod. Jinymi slovy jsem analyzoval, jak moc se po aplikaci metod potlacujicich sitovy
Sum pfiblizi spektralni vykon k vykonu signalu bez pritomnosti artefaktu.

Statisticky jsem porovnaval rozdil mezi jednotlivymi metodami ve velikosti rezidua
a to pomoci Friedmanova testu (p-hodnoty jsou po Bonferroniho korekci péti), nésle-
dovaného post-hoc parovymi Wilcoxonovymi testy s Bonferroniho korekei.

B 4.3.3 Senzitivita metod

Statisticky jsem nésledné porovnaval pomérné potlaceni redlného sitového Sumu a to
pro zédznamy z navrzeného protokolu (viz podkapitola 4.1.2) i EEG zdznamy z béz-
ného experimentu (viz podkapitola 4.1.3). Mohl jsem tak porovnat senzitivitu metod
u specialné navrzeného protokolu i experimentu provadéného pro béznou vyzkumnou
analyzu. Ve vysledcich jsou zobrazeny i krabicové grafy senzitivity u simulovaného ar-
tefaktu, nicméné ty nebyly statisticky testovany a slouzi jen pro porovnéani s analyzou
rezidui (viz podkapitola 4.3.2). Senzitivitu metod jsem poéital skrz pomérové potlaceni
spektralniho vykonu artefaktu:

P = (4.6)

kde ]3Tel je pomérné potlaceni artefaktu, P, je spektralni vykon v 50Hz po aplikaci
metody potlaceni sitového Sumu a P,,.;sc je spektralni vykon v 50Hz pred aplikaci metod.

Pomérné potlaceni redlného artefaktu bylo vyuzito pro porovnani testovanych metod
pomoci Friedmanova testu. U sitového artefaktu v navrzeném protokolu byla p-hodnota
korigovana pomoci Bonferroniho korekce. V pripadé, Ze Friedmanuv test nalezl statis-
ticky vyznamny rozdil senzitivity mezi metodami (p < 0,05), byly provedeny post-hoc
parové Wilcoxonovy testy s Bonferroniho korekci.
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B 2.4 vysiedky

Pro porovnani metod potlacujicich sitovy Sum jsem vyuzil specidlni protokol se simu-
lovanym artefaktem umoznujici ziskat informaci o neuralnim pozadi sitového Sumu.
Jednotlivé metody jsem nasledné aplikoval i na redlny sitovy Sum, ktery se vyskytoval
pri nahravani tohoto protokolu. Do analyzy dat nebyly zaclenény 2 zdznamy, kde do-
slo k chybé nahravani protokolu (viz podkapitola 4.1.2). Naopak pro analyzu dat byl
nakonec zachovan zaznam subjektu 6, i kdyz byl v datasetu identifikovan jako odlehla
hodnota. Na obrizku 4.3 je vidét, ze v tomto zadznamu se vyskytuje vyrazny technicky
artefakt o frekvenci 40 Hz. Zaznam byl presto ponechian pro analyzu, nebot potlaceni
sifového sumu se zpravidla provadi na zac¢atku predzpracovani dat a bylo potreba vidét,
jak si jednotlivé metody poradi s vyskytem obdobného artefaktu.

Referenc¢ni signal u subjektu 6

20 -
< 10 -
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3
=2 0
=
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-10 -
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Cas (s)

Obrazek 4.3. Amplituda EEG signalu subjektu 6 v mikrovoltech zobrazena pro cely za-

znam. Jedna se o signdl z referenc¢nich elektrod odfiltrovany na frekvenci 40 Hz, ktery je

dale vyuzit pro metodu linedrni regrese. Ze zdznamu je dobfe patrny vyskyt technického
artefaktu (vyrazné amplitudy vyskytujici se nepravidelné).

Pomoci simulovaného artefaktu jsem analyzoval specificitu metod. Nejprve jsem ana-
lyzoval, jak jednotlivé metody ovliviiuji ¢dst signdlu bez vyskytu artefaktu (s fyziolo-
gickou slozkou signalu). Nésledné jsem vyhodnocoval, jak jednotlivé metody priblizily
spektralni vykon signdlu se sepnutym zdrojem artefaktu k ¢asti signdlu s vypnutym
zdrojem artefaktu (velikost rezidua). Poté jsem vyhodnocoval senzitivitu metod pomoci
pomérného potlaceni sitového Sumu. Pomérné potlaceni sitového Sumu jsem analyzoval
u simulovaného a realného artefaktu vyskytujicitho u vytvoreného protokolu a realného
artefaktu vyskytujiciho se u bézného experimentu.

Bl 4.4.1 Ovlivnéni fyziologické sloZky signalu

Nejprve jsem vyhodnocoval vliv jednotlivych metod na fyziologicky signal bez piitom-
nosti artefaktu (specificita metod). Vypodital jsem absolutni hodnoty rozdilu vykonu
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spektra u 40Hz pfed a po aplikaci metod potlacujicich sitovy Sum a to pro c¢ast sig-
nalu s vypnutym zdrojem artefaktu. Na obrazku 4.4 je prumérny spektralni vykon casti
signalu bez pritomnosti simulovaného artefaktu pred a po aplikaci jednotlivych metod.

Vykonové spektrum signalu bez vyskytu artefaktu po aplikaci metod
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Obrazek 4.4. Prumeérné vykonové spektrum naptic¢ subjekty u ¢asti signalu bez pritomnosti

simulovaného artefaktu (frekvence 40 Hz) pred aplikaci metod potlacujicich sitovy Sum

(Cernd), po aplikaci linedrni regrese (fialovd), ICA (modra) a spektralni interpolace (zelend)
u vytvoreného protokolu.

Zména spektralniho vykonu fyziologického signalu — simulovany artefakt
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Obrazek 4.5. Absolutni hodnota zmény vykonu spektra u ¢dsti signdlu bez pritomnosti

simulovaného artefaktu pro jednotlivé subjekty po aplikaci metody ICA (modré kolecko),

spektralni interpolace (zeleny trojiihelnik) a linearni regrese (fialovy ¢tverec). Cervend ¢ar-
kovand ¢dra znaci hladinu ndhodné zmény vykonu spektra (0,05).
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Artefakt sitovy sum 4.4 Vysledky

Pro statistickou analyzu ovlivnéni fyziologického signdlu jsem u kazdé metody pro-
vedl test ekvivalence, kdy jsem testoval zda je rozdil spektralniho vykonu mensi nez 0.05
u 40Hz. Na obrazku 4.5 jsou absolutni hodnoty rozdilu spektralniho vykonu pro jednot-
livé metody u vSech zdznamu. Tabulka 4.1 pak zobrazuje popisnou statistiku a vysledné
p-hodnoty, zatimco obrazek 4.6 znazornuje krabicové grafy a vysledek statistiky.

metody prumeér median 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. Popisnd statistika vlivu testovanych metod na ¢ast signalu bez ptitomnosti

simulovaného sitového Sumu. V tabulce je prumér, median, smérodatna odchylka, minimum

a maximum absolutni hodnoty rozdilu vykonového spektra pred a po aplikaci metod. P-

hodnoty jsou vysledkem Wilcoxonova testu po Bonferroniho korekci testujictho, zda je
tento rozdil mensi nez nadhodny rozdil vykonu spektra (0,05 uV?/Hz).

Boxplot zmény fyziologické ¢asti vykonu po potlaceni simulovaného artefaktu
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Obrazek 4.6. Krabicové grafy (boxploty) zmény fyziologické ¢asti signlu po aplikaci me-

tody ICA (modrd), spektralni interpolace (zelend) a linedrni regrese (fialovd) na ¢ést sig-

nalu bez pritomnosti simulovaného sitového sumu. P-hodnoty jsou ziskané z Wilcoxonova

testu, ktery testoval, zda byla zména vykonu spektra mensi nez pét setin vykonu (Cervend
¢érkovand ¢ara)

B 4.4.2 Reziduum simulovaného artefaktu

Dalsim krokem analyzy simulovaného Sumu bylo porovnani jednotlivych metod v ramci
zanechaného rezidua artefaktu (ovliviiuje ho senzitivita i specificita). V této ¢asti jsem
hodnotil, jak moc se vykon spektra ve 40Hz po aplikaci metod priblizi ¢asti signdlu
bez artefaktu. Diky znalosti neurdlniho pozadi jsem mohl zjistit, zda jednotlivé metody
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zanechévaji zbytek artefaktu, ¢i zda naopak potlacuji jeho fyziologické pozadi. Na ob-
razku 4.7 je vidét spektralni vykon pred a po aplikaci testovanych metod na ¢ast signalu
se simulovanym artefaktem.

Vykonové spektrum signalu s vyskytem artefaktu po aplikaci metod
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Obrazek 4.7. Prumérné vykonové spektrum napri¢ subjekty u Casti signdlu s pritomnosti

simulovaného artefaktu (frekvence 40 Hz) pred aplikaci metod potlacujicich sitovy Sum

(Gernd), po aplikaci linedrni regrese (fialovd), ICA (modra) a spektralni interpolace (zelend)
u vytvoreného protokolu.

metody prumeér median 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

Tabulka4.2. Popisna statistika rezidua spektralniho vykonu po aplikaci testovanych metod

na ¢ast signalu s pritomnosti simulovaného sitového Sumu. V tabulce je pramér, median,

smérodatnad odchylka, minimum a maximum rozdilu vykonového spektra bez artefaktu

a s artefaktem po aplikaci metod. Tabulka obsahuje p-hodnotu rozdilu mezi metodami

spoc¢tenou pomoci Friedmanova testu a p-hodnoty post-hoc Wilcoxonovo parovych testt
s Bonferroniho korekci.

Na obrazku 4.8 je velikost rezidua po aplikaci porovnavanych metod pro kazdy sub-
jekt. Tabulka 4.2 zobrazuje vysledky popisné statistiky a p-hodnoty velikosti rezidua po
aplikovani metod potlaceni sitového Sumu. Obrazek 4.9 pak zobrazuje krabicové grafy
a vysledky statistiky porovnani jednotlivych metod.
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Artefakt sitovy sum 4.4 Vysledky

Reziduum artefaktu sit'ovy Sum — simulovany artefakt
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Obrazek 4.8. Reziduum spektralniho vykonu u ¢asti signalu s pritomnosti simulovaného

artefaktu pro jednotlivé subjekty po aplikaci metody ICA (modré kolecko), spektralni

interpolace (zeleny trojiihelnik) a linedrni regrese (fialovy ¢tverec). Cervend carkovand ¢éra

zna¢f idedlni tiroven rezidua (0 uV?2/Hz) a ziroveil hranici mezi dostate¢nym potladent
artefaktu a potlacenim fyziologické slozky signélu.

Boxplot rezidua sit’ového Sumu — simulovany artefakt
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Obrazek 4.9. Krabicové grafy (boxploty) rezidua artefaktu po aplikaci metody ICA

(modrd), spektrdlni interpolace (zelend) a linedrni regrese (fialovd) na ¢dst signdlu

s pritomnosti simulovaného sitového Sumu. V grafu je p-hodnota Friedmanova testu a p-

hodnoty post-hoc Wilcoxonovych parovych test s Bonferroniho korekci porovnavajicich

jednotlivé metody. Cervend Gérkovand ¢dra znaci idedlni troveri rezidua (0 pV?2/Hz)

a zaroven hranici mezi dostateénym potlacenim artefaktu a potlacenim fyziologické slozky
signalu.
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Artefakt sitovy sum 4.4 Vysledky

B 4.4.3 Senzitivita metod

Pomérné potlaceni sitového Sumu v sobé nese informaci o senzitivité metod, protoze
nevyuziva informaci o fyziologickém pozadi signdlti. Na obrazku 4.10 jsou krabicové
grafy pomérného potlac¢eni vykonového spektra simulovaného artefaktu po aplikovani
jednotlivych metod. Tato analyza nebyla vyhodnocovana statisticky a je zde vykreslena
pouze pro porovnani s obrazkem 4.9, ktery nese informaci o senzitivité i specificité metod
u stejného simulovaného artefaktu.

Boxplot pomérného potlaéeni sitového Sumu — simulovany artefakt
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Obrazek 4.10. Krabicové grafy (boxploty) pomérného potlaceni simulovaného sitového

sumu po aplikaci metody ICA (modra), spektrdlni interpolace (zelend) a linedrni regrese

(fialova). Silna Cervend Carkovand ¢ara znadi rozhrani mezi potlacovanim a navySenim ar-
tefaktu, slabd Cervend ¢arkovana Cara znadci snizeni vykonu artefaktu na polovinu.

metody prameér medidn sm. od. min max p-hod.
ICA 0,8043 0,7749 0,1834 05115  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. Popisnd statistika pomérného potlaceni spektralniho vykonu po aplikaci tes-

tovanych metod na redlny sitovy Sum. V tabulce je pramér, medidn, smérodatna odchylka,

minimum a maximum pomeérné zmény vykonového spektra sitového Sumu u zdznamu z na-

vrzeného protokolu. Tabulka obsahuje p-hodnotu rozdilu mezi metodami spoc¢tenou pomoci

Friedmanova testu, na zakladé této hodnoty nebyly pocitany p-hodnoty post-hoc parovych
testl a nejsou tudiz v tabulce.

Pomérné potlaceni spektralniho vykonu artefaktu jiz bylo mozné vypocitat i pro
redlny sitovy Sum a ovérit tak schopnost metod potlaceni redlného artefaktu. Na ob-
razku 4.11 je pomérné potlaceni redlného sitového Sumu pomoci testovanych metod
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Artefakt sitovy Sum 4.4 Vysledky

pro vsechny subjekty u vytvoreného protokolu obsahujiciho i simulovany artefakt. Na
obrazku 4.12 jsou pro stejny pripad krabicové grafy a vysledky statistiky, popisnd sta-
tistika a p-hodnoty jsou v tabulce 4.3.
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Obrazek 4.11. Pomérné potlaceni spektralniho vykonu redlného sifového Sumu pro jed-
notlivé subjekty po aplikaci metody ICA (modré kolecko), spektralni interpolace (zeleny
trojihelnik) a linedrn{ regrese (fialovy ¢tverec) na zdznamy z navrzeného protokolu. Silnd
Cervend Carkovana Cara znaci rozhrani mezi potlacovanim a navysSenim artefaktu, slaba

Pomérné potlaceni sitového Sumu (-)

Cervend Carkovand ¢ara znaci snizeni artefaktu na polovinu.

Boxplot pomérného potlaéeni sitového Sumu — realny artefakt
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Obrazek 4.12. Krabicové grafy (boxploty) pomérného potlaceni simulovaného sitového
sumu po aplikaci metody ICA (modrd), spektrdlni interpolace (zelend) a linedrni regrese
(fialova). V grafu je zaroven p-hodnota Friedmanova testu. Silnd Cervend ¢arkovand ¢ara
znaci rozhrani mezi potlacovanim a navysenim artefaktu, slabd Cervend c¢arkovand cara

znadi snizeni artefaktu na polovinu.
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Pro tplnou validaci schopnosti testovanych metod potlacit sitovy Sum jsem jednot-
livé metody aplikoval i na 112 zadznamu obsahujicich redlny sitovy sum a pochéazejicich
z bézného experimentu. Vykonové spektrum pfed a po aplikaci jednotlivych metod je
zobrazeno v obrazku 4.13. V tabulce 4.4 jsou vysledky popisné statistiky pomérného
potlaceni artefaktu a na obrazku 4.14 jsou krabicové grafy a vysledky statistiky pomér-
ného potlaceni realného sitového Sumu.

Vykonové spektrum EEG signalu z béZného experimentu
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Obrazek 4.13. Prumérné vykonové spektrum napri¢ subjekty u bézného experimentu pred
aplikaci metod potlacujicich sitovy Sum (¢ernd), po aplikaci linedrni regrese (fialovd), ICA
(modra) a spektralni interpolace (zelend) u vytvoreného protokolu.

metody prumeér median 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. Popisna statistika pomérného potlaceni spektralniho vykonu po aplikaci tes-

tovanych metod na realny sitovy sum. V tabulce je pramér, medidn, smérodatna odchylka,

minimum a maximum pomeérné zmény vykonového spektra siftového Sumu u zdznamu z béz-

ného experimentu. Tabulka obsahuje p-hodnotu rozdilu mezi metodami spoc¢tenou pomoci

Friedmanova testu a p-hodnoty post-hoc Wilcoxonovych parovych testti s Bonferroniho
korekei (hodnoty jsou pied zaokrouhlenim v ¥adu 10~19).

41



Boxplot pomérného potlaceni sitového Sumu — béZny experiment
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Obrazek 4.14. Krabicové grafy (boxploty) pomérného potlaceni simulovaného sitového
sumu po aplikaci metody ICA (modrd), spektrdlni interpolace (zelend) a linedrni regrese
(fialovd). V grafu jsou zéroven p-hodnoty Friedmanova testu a post-hoc parovych Wilco-
xovych testt. Silnd ¢ervena ¢arkovand Cara znaci rozhrani mezi potlacovanim a navysenim
artefaktu, slaba cervend ¢arkovand Cara znaci snizeni artefaktu na polovinu.

I 4.5 Diskuze

Sitovy sum je bézny artefakt s pfesné definovanou frekvenc¢ni charakteristikou, kdy se
projevuje jako vyrazna amplituda spektralniho vykonu ve frekvenci elektrorozvodné
sité (v Ceské republice se jednd o frekvenci 50 Hz). Sitovy sum se tedy ¢asto odstranuje
pomoci konvenc¢nich filtrd, nicméné s rostoucim zajmem o gama pasmo EEG signédlu
se zacina klast diiraz na zachovani neuralniho pozadi artefaktu. Z tohoto divodu jsem
vybral sifovy Sum jako rizikovy artefakt pri analyzich gama pasma EEG signalu.

V této casti disertacni prace jsem nejprve vytvoril protokol nahravani dat a na néj
navazanou statistickou analyzu, kterda umoznuje ziskat informaci o senzitivité i spe-
cificité metod. Jednalo se o splnéni podstatnych cili prace. Navrzena metodika totiz
umoznuje porovnani jednotlivych metod pomoci znamého vlivu na neuralni pozadi ar-
tefaktu. Nedostatecné statistické porovnéni je pritom v soucasnosti vyrazna nevyhoda
fady vyzkumnych studii. Pouze diky kvalitnimu porovnani lze vybrat vhodnou metodu
pro potlaceni artefaktu. Mnou vytvorenou metodiku porovnani dat lze aplikovat i na
v budoucnu vytvorené metody potlaceni sifového Sumu a to napri¢ pracovisti.

Zakladem navrzené metodiky je protokol nahravani, ktery vyuziva simulovany sitovy
sum. Zdroj simulovaného artefaktu mohu jednoduse sepnout a vypnout a ridit tak
jeho vliv na nahravany zaznam. Myslenka navrzené metodiky statistického porovnani
je zalozena na faktu, Ze spontanni gama aktivita se bez podnétu nezméni tak néhle,
jako se pti sepnuti/vypnuti zméni simulovany sitovy sum. Cast zdznamu pred sepnutim
zdroje artefaktu tak vypovidd o neurdlnim pozadi pri sepnutém zdroji artefaktu. Na
obrazku 4.1 je vidét, ze vykonova spektra casti signdlu pred a po sepnuti artefaktu
jsou az na frekvenci 40 Hz obdobna. Pravé na frekvenci 40 Hz se vyskytoval simulovany
sftovy sum. Frekvenci 40 Hz jsem zvolil, nebot je blizka frekvenci redlného sitového Sumu
(50 Hz), ktery vsak nelze fidit. Zaroven se simulovany artefakt s redlnym artefaktem
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neprolina. Z obrazku 4.1 lze také vypozorovat, ze vykony realného a simulovaného
sftového Sumu jsou pfi tomto experimentu podobné.

Abych porovnal senzitivitu jednotlivych metod i u bézného experimentu, vyuzil jsem
112 EEG zaznamt nahravanych v Narodnim dstavu dusevniho zdravi na zdravych sub-
jektech. U realného sitového Sumu jsem jiz mohl vyhodnocovat pouze senzitivitu me-
tod. Zaznamy z navrzeného protokolu i bézného experimentu jsem porovnaval pomoci
t1 metod, metody ICA, spektralni interpolace a linedrni regrese. Tyto metody byly
vybrany na zakladé analyzy souc¢asného stavu (viz kapitola 2). Vhodné parametry me-
tod byly vybrany pomoci 3 pilotnich zéznamu (viz kapitola 4.2), které slouzily pouze
k vybéru parametrii a nebyly zaclenény do statistické analyzy vysledkii. Je tieba také
podotknout, ze metoda linedrni regrese vyuziva referencni signal. Zatimco pfi bézném
experimentu jsem mohl pro referencni signal vybrat usni elektrody, u navrzeného pro-
tokolu byla pouzita standardni hdEEG cepice bez usnich elektrod, vyuzit jsem tedy
musel elektrody blizké mastoidam.

Po nahrani protokolu se simulovanym sitovym Sumem jsem zjistil, Ze u subjektu 6 se
vyskytovaly vyrazné technické artefakty o frekvenci 40 Hz (patrné jsou na obrazku 4.3,
kde je vidét Casovd fada nahraného zdznamu). Tento zdznam jsem presto nevyradil
ze statistické analyzy. Potlaceni sifového Sumu se totiz standardné provadi na zacatku
vétve predzpracovani dat, takze by si jednotlivé metody mély dokazat poradit i pres
vyskyt vyrazného technického artefaktu.

B 4.5.1 Ovlivnéni fyziologické slozky signalu

Ze vseho nejdiive jsem statisticky vyhodnotil, zda testované metody ovliviuji fyziolo-
gické slozky nahraného signalu. Vyuzil jsem pritom c¢ast dat z navrzeného protokolu,
kde byl vypnuty zdroj simulovaného artefaktu. Jednotlivé metody byly totiz aplikovany
na celé zaznamy bez ohledu na sepnuti/vypnuti zdroje artefaktu. Predpoklad funkéni
metody je, ze potlac¢i simulovany sitovy Sum pii sepnuti zdroje, ale viibec neovlivni ¢ast
signalu s vypnutym zdrojem simulovaného artefaktu. Metoda, kterd ovliviiuje i Cast
signalu bez pritomnosti artefaktu neni vhodné pro dalsi pouziti v daném nastavendi.

Provedl jsem test ekvivalence (viz podkapitola 4.3.1), abych mohl na zvolené hladiné
vyznamnosti urcit, zda testované metody statisticky vyznamné neovliviiuji fyziologic-
kou aktivitu. Test ekvivalence jsem zvolil, protoze jenom tak mohla byt oblast zajmu
(neovlivnéni fyziologické aktivity) soucasti alternativni hypotézy. Testoval jsem tedy,
jestli je absolutni hodnota rozdilu spektralniho vykonu mensi nez hranice ndhodného
rozdilu a to pro frekvenci simulovaného artefaktu 40 Hz. Hranici ndhodného rozdilu
spektralniho vykonu jsem nastavil na 0,05 £V?/H z. Hodnota byla vzata pfi porovnani
spektralniho vykonu ¢asti signalu s vypnutym a sepnutym zdrojem artefaktu a to ve
frekvencich, kde nebyl vliv simulovaného artefaktu (5-30 Hz).

Na obrazku 4.4 je vidét, jak testované metody ovlivnily vykonové spektrum casti
signalu s vypnutym zdrojem simulovaného artefaktu. Obrazek vznikl zprimérovanim
napric¢ subjekty. Zatimco metody spektralni interpolace a linedarni regrese ovliviiovaly
pouze oblast v okoli 40Hz, metoda ICA mirné snizila vykon signdlu u nizkych frek-
venci. Tento vysledek napovidd, Zze metoda ICA nedokézala plné oddélit fyziologickou
aktivitu od sifového Sumu a jednotlivé zdroje se michaly ve stejnych komponentach.
Metoda linedrni regrese pak pridala do signdlu ¢ast vykonu simulovaného artefaktu,
drobny vrchol je vidét i u metody spektralni interpolace. Kdyz se vSak koukneme na
absolutni hodnoty rozdilu spektrédlniho vykonu u frekvence 40 Hz (viz obréazek 4.5),
muzeme vysledovat, Ze na tento vysledek mél vliv predevsim subjekt 6, jehoz zdznam
obsahoval vyrazny technicky artefakt. Metoda spektralni interpolace tedy nedokazala
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reagovat na tento vyrazny artefakt. Zaroven je viditelné, ze piimo pro frekvenci 40 Hz
metoda ICA zpravidla neovliviiovala fyziologickou aktivitu.

V tabulce 4.1 a grafu 4.6 jsou vysledky popisné statistiky i p-hodnoty testu ekviva-
lence pro ruzné metody. Popisnd statistika i krabicové grafy ukazuji, Ze metody ICA
a spektralni interpolace mély podobny vliv na fyziologickou slozku signalu ve 40Hz
a to z hledisky charakteristik polohy i smérodatné odchylky. Obé metody u jednoho
zdznamu prekrocily hranici ndhodného rozdilu spektralniho vykonu (z obrazku 4.5 je
patrné, ze vzdy pro jiny zdznam) a u obou metod se prokazalo statisticky vyznamné
nizsi ovlivnéni fyziologické slozky signalu nez je hranice nahodné zmény. P-hodnoty byly
shodné 0,02. Metoda ICA ovsem podle obrazku 4.4 ovliviiovala nizsi frekvence signdlu,
jejichz statistické testovani nebylo pivodné planované, takze jsem ho nemohl provést
ani zpétné. Metoda linedrni regrese vyrazné ovlivnovala fyziologickou slozku u zdznamu
z navrzené metodiky a to s vysokou smérodatnou odchylkou.

B 45.2 Reziduum simulovaného artefaktu

Poté, co jsem statisticky porovnal specificitu metod, jsem se zaméfil na analyzu zbytku
(rezidua) artefaktu po aplikaci testovanych metod. I zde jsem vyuzil navrzeny protokol
se simulovanym sifovym Sumem. Porovnaval jsem, jak moc dokazi testované metody
priblizit spektralni vykon pri vyskytu simulovaného artefaktu spektralnimu vykonu ¢asti
signalu bez pritomnosti artefaktu. Spektralni vykon byl opét vypocten pro frekvenci
simulovaného sitového sumu, ¢ili 40 Hz. V idedlnim ptipadé by po aplikaci metody
mél byt spektralni vykon shodny s ¢asti signdlu s vypnutym zdrojem artefaktu. Pokud
bude spektralni vykon vyssi, zanechala metoda v signalu cast artefaktu, pokud bude
spektralni vykon nizsi, odebrala metoda ¢ast neurdlniho pozadi artefaktu. Tato analyza
tedy vyhodnocovala specificitu i senzitivitu metod. Vzhledem k faktu, Ze jsem jiz urcil
jaké metody neovlivnuji fyziologickou slozku signalu, jsem nyni statisticky porovnaval
jednotlivé metody mezi sebou.

Na obrazku 4.7 je zobrazeno primérné vykonové spektrum pii sepnuti simulovaného
artefaktu pred a po aplikaci testovanych metod na jeho potlaceni. Z obrazku je na
prvni pohled patrné, zZe metoda linearni regrese si nedokazala poradit se simulovanym
artefaktem u vytvoreného protokolu. Metoda ICA méla vykon u nizsich frekvenci opét
o trochu snizen oproti referenénimu zaznamu, coz podporuje informaci z diskuze 4.5.1.
Zaroven ma ovsem metoda ICA nejnizsi reziduum artefaktu. Z obrazku 4.8 vykres-
lujictho droven rezidua pro jednotlivé zaznamy je vSak patrné, ze metoda ICA méla
podobné hodnoty s metodou spektralni interpolace, rozdil byl predevsim u zdznamu
subjektu 6, kde méla spektralni interpolace problém s vyskytem vyrazného technického
artefaktu. S vyskytem technického artefaktu si relativné dobre poradila linearni regrese.
7 obrazku 4.8 a tabulky 4.2 je také patrné, ze az na vyjimky jednotlivé metody spise
zanechévaly zbytek artefaktu, nez aby potlacovaly artefakt i s jeho neuralnim pozadim.

Zaznam subjektu 6 mél nejspis i vyrazny vliv na vyssi smérodatnou odchylku spek-
tralni interpolace ve srovnani s ICA metodou, coz je patrné z tabulky 4.2. Na ob-
razku 4.9 jsou krabicové grafy rozdilu spekter a vysledky statistické analyzy. Rozdil
mezi metodami byl statisticky vyznamny (p-hodnota = 0,004). Nejlepsi vysledek rezi-
duélni analyzy u simulovaného artefaktu méla metoda ICA, nésledné metoda spektralni
interpolace. Metoda linedrni regrese méla jednoznac¢né nejhorsi vysledky rezidudlni ana-
lyzy simulovaného artefaktu.

B 4.5.3 Senzitivita metod

Jednotlivé metody bylo potieba porovnat i u redlného artefaktu sifového Sumu. S real-
nym artefaktem vsak jiz nemam k dispozici neurdlni pozadi artefaktu a mohl jsem tak
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provést pouze porovnani senzitivity metod. Senzitivitu metod jsem porovnaval pomoci
pomérného potlaceni spektralniho vykonu u frekvence sifového Sumu. Na obrazku 4.10 je
jesté zobrazen vysledek pomérného potlaceni pro simulovany artefakt. Obréazek je vy-
kreslen ¢isté pro srovnani s vysledky rezidudlni analyzy, neprovadél jsem tedy statistické
srovnani. Z obrazku 4.10 je patrny shodny trend krabicovych grafti s obrazkem 4.9 z re-
zidualni analyzy. Shodny trend podporuje tvrzeni z diskuze 4.5.2, Ze metody spise zane-
chévaly zbytek artefaktu. Neznalost specificity tak v tomto piipadé vyrazné neovlivnila
vysledky. Nicméné u metod potlacujicich s artefaktem i jeho neuralni pozadi by se obé
analyzy jiz lisili kvili vlivu specificity.

Dalsi analyzy se jiz tykaly senzitivity redlnych svalovych artefaktil. Slo o analjzu
senzitivity u vytvoreného protokolu a u bézného experimentu. Ten vznikl za jinym
ucelem, nez je srovnani metod potlaceni sitového Sumu.

Prvni jsem vyhodnotil senzitivitu metod pro zdznamy z navrzeného protokolu. Obra-
zek 4.11 ukazuje, ze metoda linedrni regrese u subjektu 3 a subjektu 6 vyrazné navysila
artefakt, coz ovlivnilo i naslednou analyzu vysledkt. Jedna se sice o vyjimecné hodnoty,
ovsem vzhledem k nizkému mnozstvi subjektt neslo specifikovat, zda slo o odlehlé hod-
noty nebo jen hodnoty ukazujici na skutecny rozptyl fungovani metody linearni regrese.
Proto byly zdznamy ponechény pro dalsi analyzu. Z obrazku 4.11 a tabulky 4.3 je patrné,
ze metoda ICA neodkézala u zddného zdznamu snizit spektralni vykon pod polovinu
puvodniho vykonu. Maly rozdil mezi primérem a medidnem metody ICA napovida,
ze se v datech nevyskytovala vyraznéd odlehla hodnota. Tabulka 4.3 ddva v kombinaci
s obrazkem 4.12 informaci o nejnizsich charakteristikach polohy (prumeér a median) pro
metodu spektralni interpolace. Metoda spektralni interpolace vykazovala zaroven nej-
nizsi smérodatnou odchylku, takze charakteristiky polohy dobie reprezentovaly vSechna
data. Ani jednou pritom nedoslo k potlaceni méné nez poloviny vykonu sitového Sumu.
Na hladiné vyznamnosti 5% vSak nebylo mozné potvrdit rozdil mezi testovanymi me-
todami (p-hodnota byla 0,2197).

Jednotlivé metody jsem aplikoval i na 112 zadznamt z bézného experimentu, abych zis-
kal vétsi silu statistického testu a ovéril acinnost testovanych metod na rtzné protokoly
nahravani. Z obrazku 4.13 je patrné, ze metoda ICA méla opét vyrazny problém s po-
tlacenim realného sitového Sumu. Divodem ruznych vysledki metody ICA pro redlny
a simulovany artefakt mtze byt napiiklad rozdil v nestacionarité ¢i gaussovstvi obou
artefakti. Naopak metoda linearni regrese potlacila vyraznou c¢ast realného sitového
sumu, stejné jako metoda spektralni interpolace.

Tabulka 4.4 a krabicové grafy z obrazku 4.14 ukazuji, ze metoda spektralni interpo-
lace potlacuje nejvétsi ¢ast vykonu redlného sitového Sumu. Tyto vysledky byly potvr-
zeny i statistickou analyzou. Metoda linearni regrese také potlacovala vice jak polovinu
vykonu sifového sumu, na rozdil od metody ICA.

B a6 picizaver

Pri analyze potlaceni sifového Sumu jsem nejprve s vyuzitim simulovaného sitového
Sumu vytvoril protokol nahravani a na néj navazujici statistickou analyzu. Vytvorena
metodika umoznuje uréit senzitivitu i specificitu porovnavanych metod, protoze zacho-
vavé informaci o neuralnim pozadi artefaktu. Jedna se tedy o originalni feSeni porovnani
jednotlivych metod, kdy jsem nejprve urcil, které metody statisticky neovlivnuji fyzio-
logickou slozku signalu. Nasledné jsem porovnal jednotlivé metody z hlediska zachovani
rezidua simulovaného artefaktu (nese v sobé informaci o senzitivité i specificité metod).
Daéle jsem porovnal senzitivitu metod u realného sitového sSumu a to pfi navrzeném
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protokolu i u bézného EEG experimentu. Pro porovnani jsem vybral metody spektralni
interpolace, linedrni regrese a ICA.

Metoda ICA sice neovliviiovala fyziologickou slozku signalu pti frekvenci 40 Hz a do-
kazala nejvice snizit reziduum simulovaného sitového Sumu, ovSem zaroven metoda ICA
zmensovala spektralni vykon alfa pasma EEG. To napovidd Spatné oddélenym zdro-
jum artefaktu a fyziologické aktivity v jednotlivych komponentach. Jesté vétsi problém
je nedostatecné potlaceni redlného sitového Sumu u zdznamu z navrzeného protokolu
i bézného experimentu. Zde testovand metoda ICA se tedy nehodi k potlaceni svalového
artefaktu.

Metoda linearni regrese méla problém u simulovaného sifového Sumu, kdy zanasela
simulovany artefakt i do ¢asti signalu s vypnutym zdrojem artefaktu. K navyseni spek-
tralniho vykonu dochéazelo v pripadé navrzeného protokolu i u redlného sitového Sumu.
Naopak u bézného experimentu dokézala linearni regrese uspokojivé potlacit sitovy Sum.
Rozdil mezi jednotlivymi experimenty byl u redlného artefaktu predevsim v nahravani
referenéniho signalu. Metoda linedrni regrese pottebuje nahrany referen¢ni signal sifo-
vého Sumu, na jehoz kvalitu je velmi citliva. Rozdil v kvalité referen¢nich signali mohl
vést i k velkému rozptylu dat a existenci odlehlych hodnot. Metoda linearni regrese tedy
miuze uspokojivé potlacovat sitovy sum, je vSak potieba vénovat vyraznou pozornost
referencni elektrodé.

Metoda spektralni interpolace statisticky vyznamné neovliviiovala fyziologickou
slozku signalu. Spektralni interpolace vykazovala dobré vysledky pii analyze rezidui
a senzitivity u redlnych i simulovanych artefaktti z navrzeného specidlniho protokolu.
Statistickd analyza zaroven prokazala u bézného experimentu, ze metoda spektralni
interpolace potlacila sifovy Sum nejvice. Nicméné i tato metoda mé Fadu omezeni.
Predné neni interpolovana faze signalu, ¢ili spektralni interpolace zachovava u frekvence
50 Hz ptvodni fazi, s ¢imz je nutné pocitat. Metodu lze zaroven pouzit pouze v pripadé
jiz nahranych zdznami, takze se nehodi na real-time zpracovani dat. Vyrazny technicky
artefakt navic zhorsil Gi¢innost metody. Pii respektovani jednotlivych limitaci se vSak
zda metoda spektralni interpolace za vhodnou volbu pro potlaceni sifového Sumu.
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Kapitola 5
Artefakt svalovy

Svalovy artefakt je vyznamny artefakt, ktery se vyskytuje témér ve vSsech EEG da-
tasetech. I pres pomérné velké mnozstvi metod, zabyvajicich se potlacenim svalového
artefaktu, je toto potlaceni stale problematické. Divodem je mimo jiné vyznamnd va-
riabilita artefaktu a Siroké frekvenéni spektrum, prekryvajici se s frekvenénim pdsmem
gama aktivity. Dalsim vyznamnym problémem, ktery komplikuje volbu vhodné metody,
je nedostatek ve statistickém porovnani metod. Tento nedostatek se vyskytuje napri¢
studiemi. Jednou z méla vyjimek jsou studie Janani a kolektiv [124, 114]. Autori téchto
studii ziskali specificitu metod pomoci paralyzy svali u dobrovolnikt. Jednda se sice
o uc¢innou metodu, ovSem jeji vyuziti i v jinych studiich je velmi problematické.

Cilem této ¢asti disertacéni prace je tedy predevsim vytvoreni metodiky, kterd umozni
ziskat senzitivitu i specificitu metod potlacujicich svalové artefakty. U svalového arte-
faktu je obzvlast podstatné, aby byla tato metodika snadno aplikovatelnd opakované,
nebot neustdle vznika rada rtznych alternativ snazicich se potlacit svalovy artefakt.
Dalsim cile je pomoci vytvorené metodiky analyzovat metody potlaceni artefaktu.

I 5.1 Protokol nahravani EEG dat

Navrzeny protokol nahravani vyuziva znamé ustalené odpovédi, konkrétné zvukové usta-
lené odpovédi (ASSR). ASSR experimenty maji dobfe zndmou neuralni odpovéd, ktera
ma shodnou frekvenci s frekvenci stimulace. Nejcastéji se pouzivd stimulace o frek-
venci 40 Hz. Predpokladem vytvorené metodiky je naruseni této odpovédi svalovym
artefaktem. Obdobnou myslenku vyuzili i autofi studie [108]. V této studii se vSak
jednalo o ERP, jehoz spektralni slozka se neprekryvala se spektralnim pasmem svalo-
vého artefaktu. Zaroven neméli autofi k dispozici zddny referen¢ni zéznam s ERP bez
pritomnosti artefaktu, ktery by prindsel informaci o neuralnim pozadi artefaktu.

V ramci protokolu nahravani byl ASSR experiment nahravan ptiblizné 3,5 minuty
pro uvolnéné subjekty a okamzité poté byl stejny protokol nahravan v situaci, kdy sub-
jekty zamérné vytvarely svalovy artefakt. Referenéni zdznam byl navic ruéné vycistén
od svalovych artefakti vyrazenim artefaktovych segmentii. Z protokolu se tedy ziskava
informace o velikosti neuralni odpovédi bez vlivu svalového artefaktu a o velikosti ne-
uralni odpovédi pred a po aplikaci porovnavanych metod. Analyzovand odpovéd na
ASSR experiment v sobé pritom nese informaci o senzitivité i specificité metod.

B 5.1.1 Technické vybaveni

Experimentalni protokol byl nahravan pomoci HAEEG zesilova¢c MagStim EGI Ne-
tAmp GES 400 HAEEG s elektromagnetickym stinicim boxem EGI FICS. Pouzity byly
256kanalové vodni ¢epice EGI s ekvidistantnim rozloZzenim. Pro sluchovou stimulaci
byl pouzit dvoukandlovy zesilova¢ Acoustique Quality M4 DO 2x50 W. Stimulace byla
provedena reproduktory Acoustique Quality TANGO 85 WHITE. Oba reproduktory
byly umistény ve vysce hlavy subjektu, 198 cm od subjektu a 203 ,cm od sebe navza-
jem (umisténi reproduktort viéi subjekttum tvoftilo rovnoramenny trojuhelnik). Hladina
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hlasitosti stimulace byla mérena kalibrovanym digitalnim zvukomérem 8922 typu GSH
8922 na troven 60 dB SPL (hladina akustického tlaku - sound pressure level).

Bl 5.1.2 Design experimentu

EEG protokol jsem méril v Narodnim tstavu dusevniho zdravi v Klecanech na sedm-
nécti subjektech. Dva namérené zaznamy vsak byly pii predzpracovani dat odstranény
pro Spatnou kvalitu. Subjekty byly ve véku od 25 do 46 let. Kazdy subjekt byl pravak,
bez zndmych neuropsychologickych onemocnéni nebo sluchového postizeni. Experiment
byl proveden v souladu s Helsinskou deklaraci lidskych prav. Méfeni schvélila eticka ko-
mise Narodniho tstavu dusevniho zdravi. Kazdy subjekt byl pred nahravanim poucen
o rizicich a postupu méreni a podepsal informovany souhlas. Subjekttim byla nasazena
hdEEG ¢epice a byly posazeny do Faradayovi klece. Nasledné probéhl ASSR experi-
ment.

Experimentalni protokol obsahoval dvé méreni ASSR experimentu pro kazdy subjekt.
Obé méfeni nésledovala bezprostredné po sobé. U prvniho méfeni meél subjekt sedét
v klidu, relaxovat a pokud mozno se nehybat (referencni data). U druhého méreni byl
kazdy subjekt instruovan, aby v ndhodnych intervalech zatinal celist ¢i se mracil, aniz
by nad touto ¢innosti premyslel. Amplituda a délka trvani svalového artefaktu se tak
u kazdého subjektu lisila. Pfedevsim vSak nebyla zanaSena nova kognitivni ¢innost do
pozadi ASSR experimentu se zaSuménymi daty. VSechny ostatni parametry obou méfeni
byly shodné. Subjekty mély oteviené oci a sledovaly fixac¢ni kriz. U obou méfeni byl
kazdy subjekt stimulovan pomoci click-train stimulace. Stimul probihal po dobu 500 ms
a obsahoval 20 kliki bilého sumu. Kazdy klik trval 1,5ms. Kliky bilého Sumu se tedy
opakovaly s frekvenci 40 Hz (viz kapitola 6). V kazdém méfeni probéhlo 150 stimulaci.

Priumérné ITPC pro frekvenci 40 Hz
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Obrazek 5.1. ITPC pro frekvenci 40 Hz u referen¢niho (modrd) a zasuméného (Cernd) za-
znamu. ITPC bylo ziskané jako primér naptic¢ subjekty a elektrodami a je vykreslené pro
rizny cas, kdy ¢as 0s znaci dobu spusténi stimulace.

U referenc¢nich dat byly jesté rucné identifikovany a nasledné odstranény segmenty
obsahujici svalovy artefakt (viz podkapitola 5.1.3). Takto vytvoreny experimentalni pro-
tokol umoznoval porovnat u kazdého subjektu efekt ASSR experimentu pro vycisténa
referen¢ni data a zasuména data obsahujici vyrazny svalovy artefakt. Efekt ASSR se
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napfi¢ studiemi vyhodnocuje pomoci ITPC (inter-trial phase clustering - fazové shlu-
kovani mezi trialy), ktery je vice popsan v kapitole 6. Na obréazku 5.1 je porovnéno
pramérné ITPC pro referenéni a zasuména data. Obrazek potvrzuje nas predpoklad,
ze svalovy artefakt potlacuje ITPC u ASSR experimentt. Tento fakt umoznuje vyuzit
mnou vytvoreny protokol pro porovnani senzitivity a specificity metod.

B 5.1.3 PFedzpracovanidat

Predzpracovani EEG dat probéhlo pro obé meéfeni v softwaru BrainVision Analy-
zer 2 [52], aby bylo zachovédno standardni predzpracovani ASSR protokolu vyuzivané
v Néarodnim tustavu dusSevniho zdravi. Nejprve byl signal filtrovan pasmovym IIR
filtrem s vychozim nastavenim softwaru BrainVision a meznimi frekvencemi 1a 200 Hz.
Dale byl pouzit IIR notch (vyfezovy) filtr pro odstranéni sitového Sumu. Poté byly
identifikovany a odstranény segmenty s vyraznymi artefakty. Nasledné se identifikovaly
Spatné kanaly a interpolovaly se pomoci sférické spline interpolace s Fadem Ctyfti
a stupném 10. O¢ni a srde¢ni artefakty byly opraveny metodou ICA implementovanou
v softwaru BrainVision (konkrétné se jednalo o algoritmus FastICA, zobrazeno bylo
35 komponent).

Jedinym rozdilem mezi predzpracovani zasuménych a referen¢nich zaznamt byla faze
identifikace a odstranéni segmentti s vyraznymi artefakty. Zatimco u zasumeénych za-
znamu byly identifikovany vyhradné technické artefakty, u referen¢nich zdznamua byly
identifikovany i svalové artefakty. Referencéni zdznam tak byl plné vycistén od svalovych
artefaktil, zatimco v zasuméném zaznamu byly svalové artefakty ponechany. Odstrané-
nim segmentt se svalovymi artefakty sice byla odstranéna i neuralni aktivita na pozadi
artefaktu, nicméné v pripadé tohoto protokolu se nejednalo o problém, nebot vzdy zi-
stalo alespon 119 segmentil pro naslednou analyzu. Problém mtze vzniknout u rady
jinych experimenti, kde je jiz potieba vyuzivat metody zachovavajici neuralni aktivitu,
které timto protokolem mohu otestovat.

Po predzpracovani dat v softwaru BrainVision jsem predzpracovand data nahral
do programovactho prosttedi MATLAB [163] a datové struktury toolboxu FieldTrip
[164]. Zde jsem odecet] trend a stiedni hodnotu a aplikoval na jednotlivé zdznamy me-
tody potlacujici svalovy artefakt (viz podkapitola 5.2). Poté jsem vSechny zéznamy
re-referencoval na primeérnou elektrodu a segmentoval pomoci znacek click-train sti-
mulace (segmenty byly vytvofeny v ¢ase -400 : 750 ms vztazeném k zac¢atku stimulace).
Dalsi analyzu jsem provadél jiz pouze na elektrodach z fronto-centralni oblasti, ve které
se standardné vyhodnocuje vystup ASSR experimenti.

I 5.2 Implementace metod potlacujicich svalovy
artefakt

Potlacenim svalového artefaktu se vénuje velkd pozornost a tak na toto téma byla pu-
blikovédna fada metod (viz kapitola 2). Mezi metodami pouzivanymi pro potlaceni sva-
lovych artefaktt v posledni dobé vy¢éniva metoda kanonické korelacni analyzy (CCA),
i kdyz podle studie [169] muze mit CCA problém s vyrazné zasuménymi daty. Vy-
bér vhodnych komponent se u kanonické korela¢ni analyzy casto provadi automaticky
pomoci hranice autokorelace, jako napiiklad ve studii [170]. V rdmci této prace jsem
modifikoval metodu Kanonické korela¢ni analyzy tim, ze jsem provadél automaticky
vybér komponent pomoci sklonu spektra v beta a gama pasmu. Obé tyto varianty jsem
poté porovnal s metodou nezavislych komponent, nebot se jednd o metodu vyuzivanou
pro potlaceni svalového artefaktu, kterd pochézi ze stejné rodiny metod.
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B 5.2.1 Kanonicka korelaéni analyza

Kanonickd korela¢ni analyza (CCA) spadd pod metody slepé separace zdroju, stejné
jako ICA. Princip potlaceni artefaktt je tedy stejny. Z demixazni matice W se odhaduji
zdroje (komponenty) s, ve kterych by mély byt oddélené signaly pochazejici z artefaktt
a signaly pochézejici z mozkové aktivity subjekti. Vycistény signél vznika pokud se do
zpétného sestaveni EEG signédlu nepouziji komponenty odpovidajici artefaktum (vice
v kapitole 4). CCA se od ICA lisi vypocétem demixazni matice W.

Metoda CCA pro vypocet demixazni matice W vyuziva vysoké autokorelace uvnitt
komponent a nekorelovanost napri¢ komponentami, jednd se tedy o statistiku druhého
fadu [171]. Vyhoda pfi potlaceni svalového artefaktu je fakt, ze svalovy artefakt je svou
charakteristikou blizky bilému Sumu a ma tak mnohem nizsi autokorelaci nez neuralni
signal [171].

Pro vipocet autokorelace se z EEG signdlu z (t) = [z1 (t) , ..., 2, (£)]” vytvoii signal
y() =1 (8) sy yn (O], kdy y (¢) = @ (t — k). Signal y () je tedy shodny s pivodnim
signdlem x (t), pouze je posunuty o k vzorku. Vétsina studii pocitd autokorelaci se
signdlem posunutym o 1 vzorek (k = 1), napf. studie [84,172-173]. Naopak podle
studie [114] je idedlni zpozdéni 2 vzorky. Soucasti analyzy tedy byla volba vhodného
kroku pomoci mnou vytvorené metodiky.

Maximélni korelaci mezi linedrni kombinaci z (¢) a y (t) lze vypocitat pres kovarianci
podle rovnice [173-174]:

T
max p (U, V) = W Clayy

W ,Wy \/(wgcmwx) (wgcyywy)

(5.1)

kde U je odhad zdroju 5 (t), w, jsou sloupce demixdzni matice W pro vektor x (t), Cys
a Cy, jsou autokorelac¢ni matice vektort « (t), respektive y (t), Cyy je poté kros-korela¢ni
matice, p je korela¢ni koeficient, T znamend transpozici vektoru.

Tento problém optimalizace lze Fesit pies vlastni vektory [122, 175]:

cl C'gcyCy_y1 Cypwy = pPw,, (5.2)

kde Cy,' a C,.! jsou inverzni autokovarianéni matice vektort z (t) a y (t), Cay a Cyy
jsou kros-kovarianéni matice, kdy C,, = CyTI, w, jsou sloupce demixazni matice W pro
vektor x (t) a p je korelacni koeficient pocitany pres vlastni ¢isla.

Dalsim nastavitelnym parametrem je volba hladiny autokorelace pro automatickou
identifikaci komponent reprezentujicich svalovy artefakt. Ve studiich autori ¢asto vy-
uzivaji hranici blizkou 0,9 (napt. [171]). Ve studii [114] autofi tvrdi, Ze komponenty
svalovych artefakt maji autokorelaci v rozmezi 0,2-0,7. Spravné nastaveni této hranice
bude také soucasti analyzy v této disertacni praci.

Bl 5.2.2 Modifikace kanonické korelaéni analyzy

V ramci disertacni prace jsem modifikoval metodu CCA. Modifikace probéhla ve smyslu
zmény parametru automatické identifikace komponent reprezentujicich svalovy artefakt.
Konkrétné jsem se inspiroval ve studiich [112-113, 124, 176], jejichz autofi poukazuji na
fakt, ze svalovy artefakt lze dobfe rozeznat pomoci sklonu spektralni kiivky u vyssich
frekvenci. Spektra fazickych a tonickych svalovych komponent totiz rostou linedrné
v rozmezi 7-75Hz, takze maji pozitivni spektralni gradient [124].
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Na zakladé téchto studii jsem spocital u kazdé komponenty gradient sklonu primky
ve spektralnim prostoru, ktery jsem predtim prevedl na logaritmickou skalu (log —
log). Oproti studii [124] jsem z této analyzy vynechal alfa pasmo, takze jsem pocital
spektralni sklon pro frekvence 13-70 Hz:

logP, = a - logF, (5.3)

kde a je koeficient sklonu primky charakterizujici vztah mezi frekvenci F' a vykonem
P, v logaritmickém méritku.

Spravné nastaveni hranice sklonu spektra jsem nasledné urcil pomoci vytvorené me-
todiky pro porovnani metod potlac¢ujicich svalovy artefakt.

Bl 5.2.3 Analyzanezavislych komponent

Princip analyzy nezavislych komponent (ICA) je popsan v kapitole 4. U studii potla-
¢ujicich svalovy artefakt pomoci ICA se nejvice vyuzivd metoda FastICA (napi: [109,
177-178]), na rozdil od potlaceni sitového Sumu. Metoda FastICA rychle konverguje
k vysledku a pri vypoctu statistické nezavislosti se zaméruje na maximalizaci negaus-
sovstvi jednotlivych zdroju [32, 177]. Pro odhad negaussovstvi se vyuziva negentropie
(vzdélenost od normality) [32]:

N (X) = H (XGaussian) - H(X), (54)

kde N (X) je negentropie ndhodného vektoru X, H (X) je entropie ndhodného vektoru
X a H (Xgaussian) je entropie ndhodného gaussovského vektoru s kovarianéni matici
shodnou s X.

V této Casti disertacni prace byla metoda ICA vyuzivana jako referenéni metoda pro
porovnani s CCA metodou. Komponenty reprezentujici svalovy artefakt byly vybrany
ru¢né. Pocet komponent byl snizen na 15 pomoci PCA. V ramci predzpracovani dat
tedy doslo k vybéleni a centralizovani dat.

I 5.3 Statisticka analyza dat

Veskeré statistické vyhodnoceni dat probihalo v jazyce R [166], programovacim pro-
stfedi RStudio [167]. Porovnani metod potlacujicich svalovy artefakt navazovalo na
navrzeny protokol nahréavani dat (viz podkapitola 5.1.2). Na zékladé navrzeného pro-
tokolu jsem mohl porovnat jednotlivé metody a jejich nastaveni z hlediska senzitivity
a specificity. V ramci protokolu potlaceni svalového artefaktu jsem vyuzival znamé ne-
urdlni odpovédi. Konkrétné jsem vyuzil ASSR experiment se stimulaci typu click-train
o frekvenci 40 Hz (viz napt. [140-141]). P¥i ASSR experimentech se hodnoti sfdzovani
napric¢ trialy (ITPC). ITPC je svalovym artefaktem naruseno, protoze se obé frekvenc¢ni
pasma prekryvaji. Pokud tedy vyhodnocuji navyseni ITPC po aplikaci testovanych me-
tod, vyhodnocuji zaroven senzitivitu i specificitu metod. K navyseni ITPC totiz nemtize
dojit pokud je potlaceno neuralni pozadi artefaktu, ani pokud nebylo odstranéno do-
statecné mnozstvi artefaktu.

Zménu trovné ITPC jsem vyhodnocoval podle poméru signalu k sumu (SNR), kdy
jako Sum jsem bral ¢ast signalu tésné pred zacatkem stimulace a signél byl vzat 200 -
400 ms po zacatku stimulace, kde se vyskytuje takzvana pozdni latence ASSR, kterou
jsem analyzoval.
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Béhem vytvoreného protokolu jsem pred zasuménym signalem nahraval referencni
signal, ktery byl nasledné zbaven vsSech svalovych artefaktt. Ziskal jsem tak u kazdého
subjektu ITPC nenarusené artefakty (referencni data) a ITPC sniZzené vyraznym sva-
lovym artefaktem (zasuménd data). Aplikovdnim testované metody by se ITPC mélo
priblizit ITPC referenéniho signalu. Blizkost ITPC referenéniho a upraveného signalu
jsem vyjadril pomoci stfedni kvadratické chyby (MSE - mean squared error) [171, 123]:

1
MSE = N Zl: (ITPCmet - ITPC”‘Ef)Q ’ (55)

kde MSE je sttedni kvadraticka chyba, N je pocet kanald I, ITPC),e je ITPC za-
suméného zdznamu po aplikovani metody na potlaceni artefaktu a ITPC,.; je ITPC
referenc¢niho zdznamu.

Bl 5.3.1 Vybérvhodnych parametri

Podle aktudlni literatury vypada pro potlaceni svalového artefaktu nadéjné metoda
CCA, nicméné existuje okolo jejiho pouziti fada nejistot. Prvni z nich je zpozdéni
signalu pro vypocet autokorelace. Na zacatku analyzy bylo tedy potieba urcit vhodny
krok zpozdéni pro CCA metodu aplikovanou na vyrazné zasuménd data. Vyuzil jsem
k tomu opét mnou navrzeny protokol (viz podkapitola 5.1.2).

Dalsim nastavenim metody CCA je hranice autokorelace, kterd urcuje jaké kompo-
nenty budou automaticky identifikovany jako artefakty a odstranény. Pro nastaveni této
hranice jsem opét vyuzil navrzeny protokol. Vysledky metody CCA u vyrazné zasume-
nych dat nebyly idedlni ani po nastaveni jednotlivych parametru (viz podkapitola 5.4.1).
Modifikoval jsem tedy jeden z parametrtt metody CCA, konkrétné jsem pro automatic-
kou identifikaci zasuménych komponent pouzil spektralni sklon namisto autokorelace
(viz podkapitola 5.2.2). Vybér vhodné hranice spektralniho sklonu probéhl opét pomoci
navrzeného protokolu.

U vsech piipadii jsem porovnaval MSE a SNR. V této ¢asti jsem neprovadél statistické
porovnani, nebot mi §lo pouze o vhodné nastaveni parametri.

B 5.3.2 Statistické porovnani

Do statistické analyzy byly vybrany metody CCA a modifikované CCA s parametry
nastavenymi v predchozich analyzach. Pred porovnanim potlaceni svalovych artefakti
probéhla nejprve analyza odlehlych hodnot. Pred samotnym statistickym testem pro-
béhla rada dalsich analyz, které zarucily vybér vhodného statistického testu. Jednalo
se predevsim o Shapiro-Wilkiiv test normality dat podlozeny qq-grafy a histogramy.
Analyzovana byla i sféricita dat. Ani v jednom pripadé nebyly splnéné podminky pro
provadéni parametrickych tresti.

Metody CCA, mnou modifikované CCA a ICA byly navzajem porovnany pomoci
Friedmanova testu pro MSE a SNR. Vysledné p-hodnoty jsou jiz po Bonferroniho ko-
rekci dvéma. V pripadé, ze Friedmantiv test nalezl statisticky vyznamny rozdil mezi
metodami (p < 0,05), byly provedeny post-hoc parové Wilcoxonovy testy s Bonferro-
niho korekei.

I 5.4 Vysledky

Vsechny vysledky byly vytvoreny na zakladé mnou navrzené metodiky porovnani metod
potlacujicich svalovy artefakt, kterd vychazi z faktu, ze svalovy artefakt snizuje ITPC,
coz je vidét na obrazku 5.2.
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Artefakt svalovy 5.4 Vysledky
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Obrazek 5.2. Casové-frekvenéni analyza ITPC zpriimérovana napfic subjekty a kanaly pro
referen¢ni data bez piitomnosti svalového artefaktu (vlevo) a zasuménd data s piitomnosti
vyrazného svalového artefaktu (vpravo).

Pro potlaceni svalového artefaktu byla jako vhodna vybrana metoda CCA, u které
byl nejprve urcen idealni krok zpozdéni signalu, poté byla uréena vhodnd hranice auto-
korelace pro automaticky vybér komponent reprezentujicich svalovy artefakt. Zaroven
jsem urcil vhodnou hranici spektralniho sklonu, vyuzivanou pro automaticky vybér
komponent u modifikované metody CCA. Metody CCA a modifikované CCA s vhod-
nym nastavenim parametrum byly nasledné statisticky porovnany s metodou ICA a za-
suménymi daty obsahujicimi vyrazny svalovym artefakt. Pro vSechna porovnani jsem
vyuzival MSE a SNR spoctené pro ITPC.

Bl 5.4.1 Vybérvhodnych parametri

Ze vseho nejdiive bylo potfeba u CCA vybrat vhodny krok zpozdéni signdlu. Na ob-
razku 5.3 jsou krabicové grafy MSE spocteného po potlaceni svalového artefaktu pomoci
CCA s riznym posunem signalu, od 1 vzorku po posun o 10 vzorkiu. Na obrazku 5.4
jsou stejné analyzy, ovSem pro parametr SNR.

Boxplot MSE u metody CCA pro riizné zpoZdéni signalu
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Obrazek 5.3. Krabicové grafy (boxploty) MSE spoétené z ITPC po potlaceni svalového
artefaktu metodou CCA, kdy je porovnévan vliv zpozdéni signidlu na MSE metody CCA.
Zelend ¢dra znadi idedlni pfipad MSE (nulovd odchylka od referenéniho zdznamu).
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Artefakt svalovy 5.4 Vysledky

Boxplot SNR u metody CCA pro rizné zpozdéni signalu
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Obrazek 5.4. Krabicové grafy (boxploty) SNR spocteného z ITPC po potlac¢eni svalového
artefaktu metodou CCA, kdy je porovnavan vliv zpozdéni signalu na SNR metody CCA.
SNR by mélo byt, co mozna nejvyssi, ervend ¢ara pritom znaci troven SNR rovnou 1.

Na zakladé SNR a MSE jsem zvolil za nejvhodnéjsi zpozdéni signalu 4 vzorky a to
pri aplikaci metody CCA na vyrazné zasuménd data. V dalsim kroku jsem analyzoval
vhodnou troven autokorelace pro vybér komponent reprezentujicich svalovy artefakt.
Na zékladé soucasnych studii jsem porovnéval hranici autokorelace od 0,3 do 0,95. Na
obrazku 5.5 je zndzornéna stfedni kvadratickd chyba CCA s rtiznou hranici autokorelace,
obrazek 5.6 pak zobrazuje odstup signalu od Sumu. Jedontlivé hodnoty byly spocteny
z ITPC.

Boxplot MSE u metody CCA pro rizné hranice autokorelace

0.020
0.015
0.010

0.005

Stfedni kvadraticka chyba — MSE (-)

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95

Hranice autokorelace pro odstranéni komponent (-)

Obrazek 5.5. Krabicové grafy (boxploty) MSE spoétené z ITPC po potlacen{ svalového

artefaktu metodou CCA (zpozdéni = 4 vzorky), kdy je porovndvan vliv hranice autokore-

lace (automaticky vybirajici komponenty s artefakty) na MSE metody CCA. Zelena ¢éra
znadi idedlni ptipad MSE (nulova odchylka od referenéniho zdznamu).
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Boxplot SNR u metody CCA pro ruzné hranice autokorelace

ﬁlﬁ#ff**

0.30 0.40 0.50 0.60 0.

Odstup signalu od sumu — SNR (-)
N

Hranice autokorelace pro odstranéni komponent (-)

Obrazek 5.6. Krabicové grafy (boxploty) SNR spocteného z ITPC po potlacen{ svalového

artefaktu metodou CCA (zpozdéni = 4 vzorky), kdy je porovndvan vliv hranice autokore-

lace (automaticky vybirajici komponenty s artefakty) na SNR metody CCA. SNR by mélo
byt, co mozna nejvyssi, Cervend Cara pritom znaci iroven SNR rovnou 1.

Boxplot MSE u metody CCA pro riizné hranice spektralniho sklonu
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0.005

Stéedni kvadraticka chyba — MSE (-)

0.25 0.20 0.10 0.00 -0.10 -0.20 -0.25 -0.30
Hranice spektralniho sklonu pro odstranéni komponent (-)

Obrazek 5.7. Krabicové grafy (boxploty) MSE spoctené z ITPC po potlaceni svalového

artefaktu modifikovanou metodou CCA (zpoZdéni = 4 vzorky), kdy je porovndvan vliv

hranice spektralniho sklonu (automaticky vybirajici komponenty s artefakty) na MSE mo-

difikované metody CCA. Zelend ¢ara znaci idedlni piipad MSE (nulova odchylka od refe-
renéniho zdznamu).

U metody CCA jsem modifikoval zptusob identifikace komponent reprezentujicich sva-
lovy artefakt. Na zdkladé charakteru svalovych artefaktua jsem identifikoval zasuméné
komponenty pomoci spektralniho sklonu v beta a gama pasmu. I tuto hranici vsak
byla potteba urcit. Aplikoval jsem tedy modifikovanou metodu CCA s rtiznou hranici
spektralniho sklonu na mnou navrzenou metodiku porovnani metod. Opét jsem vy-
kreslil krabicové grafy stfedni kvadratické chyby (obrazek 5.7) a odstupu signdlu od
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sumu (obrazek 5.8). MSE a SNR jsou vystupy z analyzy senzitivity a specificity me-
tod potlacujicich svalovy artefakt. Zpozdéni signalu jsem u modifikované metody CCA

nechal na 4 vzorcich podle predchozich vysledka préce.

Boxplot SNR u metody CCA pro riizné hranice spektralniho sklonu

3

wendiy

0.25 0.20 0.10 0.00 -0.10 -0.20 -0.25 -0.30

Odstup signalu od Ssumu — SNR (-)

Hranice spektralniho sklonu pro odstranéni komponent (-)

Obrazek 5.8. Krabicové grafy (boxploty) SNR spocteného z ITPC po potlaceni svalového

artefaktu modifikovanou metodou CCA (zpozdéni = 4 vzorky), kdy je porovnavan vliv

hranice spektralniho sklonu (automaticky vybirajici komponenty s artefakty) na SNR, mo-

difikované metody CCA. SNR by mélo byt, co mozna nejvyssi, ¢ervena Cara pritom znaci
drovenn SNR rovnou 1.

B 5.4.2 Statistické porovnani

V predchozich analyzach jsem zvolil idedlni nastaveni metody CCA a modifikované
metody CCA pro pouziti na vyrazné zasuménych datech. Obé metody byly pouzity se
zpozdénim signalu 4 vzorky. Metoda CCA méla nastavenou hranicic autokorelace na 0,5.
Modifikovand metoda CCA meéla nastavenou hranici spektrélniho sklonu na -0,2. Obé
metody byly statisticky porovnany s metodou ICA s ruénim vybérem komponent repre-
zentujicich svalovy artefakt. K statistickému porovnani jsem pridal i ITPC zasuménych
dat pred aplikaci testovanych metod.

Na obrazku 5.9 jsou krabicové grafy porovnéni vybranych metod se zdznamem obsa-

hujicim vyrazny svalovy artefakt pro parametr stfedni kvadratické chyby a p-hodnota
statistického porovnani. Z tabulky 5.1 1ze vyc¢ist popisnou statistiku tohoto porovnéni.
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Boxplot MSE pro riizné metody potlaceni svalového artefaktu

Friedman test : p = 0.2046

0.02

Stfedni kvadraticka chyba — MSE (-)

modifikovana CCA CCA ICA Bez potlaceni
Metody potlaceni svalového artefaktu

Obrazek 5.9. Krabicové grafy (boxploty) MSE spo¢teného z ITPC pro potlaceni svalového

artefaktu modifikovanou metodou CCA (fialovd), metodou CCA (Cervend), metodou ICA

(modrd) a u zaSuménych zdznamu pied aplikaci metod (bild). Zelend ¢ara znaci idedlni

pripad MSE (nulovd odchylka od referen¢niho zdznamu). V grafu je vyznacena p-hodnota
Friedmanova testu porovnavajictho MSE jednotlivych metod.

MSE metod pramér median 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
zasumény 0,0070 0,0039 0,0059 0,0017 0,0182
Friedman t. 0,205

Tabulka 5.1. Popisnd statistika stfedni kvadratické chyby (MSE) spoctené z ITPC pro

aplikaci modifikované metody CCA, metody CCA a metody ICA na potlaceni svalového

artefaktu. V tabulce se vyskytuji i hodnoty MSE pro zasumény zaznam pied aplikaci

jednotlivych metod. Tabulka obsahuje prumér, median, smérodatnou odchylku, minimum

a maximum MSE a p-hodnotu spoc¢tenou pomoci Friedmanova testu. Na zakladé této

hodnoty nebyly pocitdny p-hodnoty post-hoc parovych testd a nejsou tudiz do tabulky
zaneseny.

Na obrazku 5.10 jsou krabicové grafy porovnani vybranych metod se zdznamem ob-
sahujicim vyrazny svalovy artefakt pro parametr odstupu signalu od sumu a p-hodnota
statistického porovnani. Z tabulky 5.2 Ize vy¢ist popisnou statistiku tohoto porovnani.
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Boxplot SNR pro rizné metody potlaceni svalového artefaktu

Friedman test : p = 0.5808

modifikovana CCA Bez potlaceni

Metody potlaéem svalového artefaktu

Odstup signalu od sumu — SNR (-)

Obrazek5.10. Krabicové grafy (boxploty) SNR spoc¢teného z ITPC pro potlaceni svalového

artefaktu modifikovanou metodou CCA (fialovd), metodou CCA (Cervend), metodou ICA

(modrd) a u zasumeénych zdznamu pred aplikaci metod (bild). SNR by mélo byt, co moznd

nejvyssi, cervend ¢ara pritom znaci iroven SNR rovnou 1. V grafu je vyznacena p-hodnota
Friedmanova testu porovnavajictho SNR jednotlivych metod.

SNR metod pramér median 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
zasumeny 1,3626 1,0492 0,8051 0,4931 3,1441
Friedman t. 0,581

Tabulka 5.2. Popisnd statistika odstupu signdlu od Sumu (SNR) spoéteného z ITPC pro

aplikaci modifikované metody CCA, metody CCA a metody ICA na potlaceni svalového

artefaktu. V tabulce se vyskytuji i hodnoty SNR pro zasumény zaznam pred aplikaci

jednotlivych metod. Tabulka obsahuje prumér, median, smérodatnou odchylku, minimum

a maximum SNR a p-hodnotu spoctenou pomoci Friedmanova testu. Na zdkladé této

hodnoty nebyly pocitany p-hodnoty post-hoc parovych test a nejsou tudiz do tabulky
zaneseny.

Ani u jednoho z parametri nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi porovné-
vanymi metodami pro potlaceni svalového artefaktu. Pro dalsi analyzy tak byla vybrana
modifikovand metoda CCA, kterd vykazovala nejlepsi vysledky pro kombinaci parame-
trd SNR a MSE. Na obrazku 5.11 je graf zmény ITPC v ¢ase u sledované frekvence
40Hz, kdy 0s znaci zacatek click-train stimulace. Na grafu je zobrazeno ITPC refe-
ren¢nich dat, zasuménych dat pred aplikaci porovnavanych metod a zasuménych dat
po aplikaci vybrané modifikované CCA metody.
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Prumérné ITPC pro frekvenci 40 Hz
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Obrazek 5.11. ITPC pro frekvenci 40Hz u referenéniho (modréd) a zasuméného (Cernd)

zédznamu pred aplikaci metod na potlaceni svalového artefaktu a ITPC zasuméného za-

znamu po aplikaci modifikované metody CCA (fialova ¢drkovand). ITPC bylo ziskané jako

prameér napri¢ subjekty a elektrodami a je vykreslené pro rtizny c¢as, kdy ¢as 0s zna¢i dobu
spusténi stimulace.

B 55 Diskuze

Potlaceni svalového artefaktu se vénuje vyrazna pozornost a existuje velké mnozstvi
metod a uprav, které jsou publikovany se snahou odstranit svalovy artefakt z EEG
zdznamu (viz kapitola 2). I tato skutecnost svédci o aktudlnosti problematiky, nicméné
napfti¢ studiemi se vyskytoval problém s vyhodnocenim metod. Vétsina studii nedoka-
zala urcit specificitu metod, protoze nebylo znamo neuralni pozadi artefaktii. Vyjimkou
byly studie tymu Janani a kolektiv [124, 114], kde autofi vyuzili svalové paralyzy dob-
rovolnikl. Jedna se o Uc¢innou metodologii, kterd je vSak tézko pfenositelnd pro dalsi
porovnani napri¢ zatfizenimi. Cil prace byl tedy zaméfen na identifikovany nedostatek
soucasnych studii, ¢ili statistické porovnani metod.

Vzhledem k velkému mnozstvi riznych metod potlaceni svalového artefaktu nebylo
hlavnim cilem této prace porovnat vSsechny mozné metody. Naopak, hlavnim cilem prace
bylo vytvorit metodiku, kterda umozni standardizovat porovnani jednotlivych metod
a prispéje tak k volbé a vyvoji vhodné varianty potlaceni svalového artefaktu. Dilezité
je, aby se pomoci vytvorené metodiky porovnavala specificita i senzitivita metod a aby
byla metodika snadno pfenositelna.

Metodiku statistického porovnani metod potlacujicich svalovy artefakt jsem zalozil
na dobre zndmé neurdlni odpovédi, jejiz frekvencéni pasmo se prekryva s frekvenénim
pasmem svalového artefaktu. Podobnd myslenka se objevila i ve studii [108], ovSem
autori vyuzivali evokovanou odpovéd o nizsim frekvenénim pasmu a neméli k dispozici
referenc¢ni zaznam, s kterym by mohli porovnat efekt potlaceni svalového artefaktu. Ja
jsem zde vyuzival zvukovou ustdlenou odpovéd (ASSR) s click-train stimulaci o frek-
venci 40Hz. Znama neurdlni odpovéd o frekvenci 40 Hz byla diky prekryvajicim se

59



frekvencnim pasmum primo ovlivnénd pritomnosti svalového artefaktu. ASSR se vy-
hodnocuje pomoci sfazovani napfic trialy (ITPC). D4 se tedy o¢ekavat, Ze pritomnost
svalového artefaktu, ktery neni fazoveé vazan na pocatek stimulace, narusi ITPC. Zména
ITPC v sobé pritom nese informaci o specificité i senzitivité metod zaroven. Pokud totiz
nedojde k uplnému potlaceni artefaktu (senzitivita), neni ITPC dostatetné navyseno
oproti Sumu. Zéaroven, pokud bude potlaceno neuralni pozadi artefaktu (specificita),
ITPC nebude navyseno.

ASSR experiment byl u kazdého subjektu méten dvakrat hned po sobé, kdy zacatky
obou nahravani délily piiblizné 4 minuty. Protokol prvniho (referencéniho) zdznamu
byl standardni ASSR protokol se stimulaci pomoci reproduktoru. Protokol druhého
(zasuméného) zaznamu byl Uplné stejny az na jedinou vyjimku, subjekty byly instruo-
vany, aby v ndhodnych intervalech vytvarely svalové artefakty. Podminka, ktera mohla
ovlivnit statisticky rozdil ITPC byla tedy pritomnost svalovych artefakti. Z referenc-
niho zéznamu byly nésledné ruéné odstranény useky se svalovym artefaktem (nejmensi
mnozstvi triald bylo 119, nedoslo pritom k navyseni ITPC v dasledku malého mnozstvi
trialtn). Ziskal jsem tak dva zdznamy s hrani¢nimi hodnotami ITPC pro jednotlivé sub-
jekty. Na obrazcich 5.1 a 5.2 je patrné potvrzeni myslenky navrzené metodiky u ¢asove-
frekvencéni analyzy, respektive pro vybranou frekvenci 40Hz. Z obrazku je vidét, ze
pritomnost svalovych artefaktd vyrazné snizila ITPC oproti referenénimu zaznamu. Pti
spravném potlaceni svalového artefaktu by se méla troven ITPC zasuméného zdznamu
priblizit trovni ITPC referencnich zaznam.

Vytvorenda metodika statistického porovnani byla vyuzita pro vyhodnoceni nejna-
(viz kapitola 2) byla vybrana metoda CCA. Metoda CCA pocitd autokorelaci pomoci
signalu posunutého o urcity pocet vzorki. Ve vétsiné studii se vyuziva zpozdéni o 1 vzo-
rek, ovsem ve studii [114] pfisli autofi s tvrzenim, Ze optimalni zpozdéni je 2 vzorky.
Vyhodou metody CCA je moznost automatického vybirani komponent reprezentujicich
svalové artefakty, to probihd pomoci zvolené hranice autokorelace. Nevyhodnou CCA
mize byt podle studie [169] Spatnd i¢innost u vyraznych svalovych artefaktt. V ramci
disertacni prace jsem vyuzival pravé data s vyraznym svalovym artefaktem.

Prvnim krokem analyzy dat byla volba vhodného zpozdéni signalu. S vybranym
vhodnym krokem zpozdéni jsem analyzoval idedlni hranici autokorelace pro identifikaci
komponent svalovych artefakt. Vysledky vSak stale nebyly idealni, takze jsem modifi-
koval automaticky vybér komponent metody CCA. Automaticky vybér jsem provadél
pomoci sklonu spektra. I zde jsem vybral vhodnou hranici pro identifikaci komponent
se svalovym artefaktem. Veskeré analyzy vyuzivaly mnou vytvorenou metodiku, z které
jsem pocital parametr MSE (potfebuje pro vypocet znét ITPC referenéniho signélu)
a parametr SNR (pocita se pouze z analyzovaného signalu). Na konci jsem statisticky
porovnal nejvhodnéjsi nastaveni metod CCA a modifikované CCA s metodou ICA, ktera
se také bézné vyuziva pro potlaceni artefaktt a patii mezi stejnou skupinu metod.

Bl 5.5.1 Vybérvhodnych parametri

Vytvorenou metodiku analyzy potlaceni svalového artefaktu jsem nejprve vyuzil pro
vybrani vhodného kroku zpozdéni signalu. Na obréazcich 5.3 a 5.4 jsou parametry SNR
a MSE pro zpozdéni signalu od 1 vzorku po 10 vzorkt. Pokud se zamérime na MSE, tak
je vidét, ze rozdil mezi jednotlivymi kroky je nepatrny, nicméné mezi nejnizsi mediany
MSE patii zpozdéni o 1 az 4 vzorky, stejné jako naptiklad zpozdéni o 8 vzorki. Pro
parametr SNR je jiz vidét trend, kdy SNR rostlo do 4 vzorkd a néasledné opét klesalo.
Jako vhodny krok zpozdéni signdlu pro vyrazné zasuména data jsem tedy zvolil 4 vzorky.
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Toto nastaveni jsem pouzil pro vsechny dalsi verze metody CCA a modifikované metody
CCA.

Dalsim krokem analyzy bylo urcit vhodnou hranici autokorelace, ktera bude identifi-
kovat komponenty svalovych artefaktti. Na obrazcich 5.5 a 5.6 jsou opét krabicové grafy
parametri MSE a SNR. Testoval jsem pritom hranici autokorelace od 0,30 po 0,95. Pa-
hranice s malym poctem odebranych komponent (0,3 a 0,5). Parametr SNR byl nej-
vyssi pro nizké hodnoty hranice (0,5 a 0,6), stejné jako pro ¢asto vyuzivanou vysokou
hranici 0,9. Divodem velmi rozdilnych hranic mize byt Spatné oddéleni zdrojl sva-
lovych artefaktti a fyziologické aktivity pii tvorbé komponent u vyrazné zasuménych
dat. Pri potlaceni malého mnozstvi komponent je potlaceno mélo neuralni aktivity, ale
zaroven malo svalovych artefakti, presné naopak je tomu u volby vysoké hranice. Hra-
nice autokorelace 0,5 vykazovala nejlepsi vysledky pii kombinaci obou porovnavanych
parametri a byla tak pouzita pri statistickém porovnani.

Volbu vhodné hranice pro identifikaci odstranovanych komponent jsem testoval
i u modifikované CCA. Obrazky 5.7 a 5.8 zobrazuji krabicové grafy pro rtiznou droven
nizké SNR. U parametru SNR méla jednoznacné nejvyssi median hranice -0,20. Tato
hranice méla zaroven relativné nizkou drovenn MSE, proto byla vybrana pro statistické
porovnani.

Bl 5.5.2 Statistické porovnani

Po zvoleni vhodného nastaveni metody CCA a modifikované metody CCA jsem pouzil
vytvorenou metodiku pro statistické porovnani vybranych metod. Obé metody jsem
testoval spolu s metodou ICA a se zasuménymi daty. Porovnédval jsem tak jednotlivé
metody mezi sebou a zaroven jsem porovnaval, jak se sledované parametry zmeénily
oproti puvodnim zdznamum. Statisticky jsem testoval rozdil u obou parametra, MSE
a SNR.

Na obrazku 5.9 jsou krabicové grafy pro parametr MSE. Z obrazku je viditelné mirné
vyssi MSE u zasuménych dat pred aplikaci testovanych metod. Jedna se o ocekavany
efekt, ovSem rozdil je oproti 7vyc¢isténym” datim maly. Pii porovnani jednotlivych
metod potlaceni artefaktu jsou rozdily jesté mensi, coz potvrzuji i hodnoty popisné
statistiky z tabulky 5.1, které jsou napti¢ metodami podobné. Nebyl ziroven nale-
zen statisticky vyznamny rozdil MSE u porovnavanych metod, p-hodnota Friedmanova
testu vysla 0,205. Rozdily u parametru MSE byly malé pro vSechna provadéna srovnani
(viz ¢ast diskuze 5.5.1). Parametr MSE se po¢ita jako kvadréat rozdilu ITPC po aplikaci
metod a ITPC referen¢niho zdznamu. Malé rozdily mohl zptisobit fakt, Ze se ani jedna
metoda dostatecné nepriblizila referenénim zaznamutm.

Obrézek 5.10 reprezentuje statistickou analyzu u parametru SNR. Z krabicovych
grafii je viditelné u vSech metod navysSeni SNR oproti zasuménym datim. Ptvodni
zasuména data méla troven SNR okolo 1. Konkrétni hodnoty popisné statistiky pro
parametr SNR lze nalézt v tabulce 5.2. Hodnoty SNR jsou pro jednotlivé metody po-
dobné, predevsim jsou si podobné metody modifikované CCA a ICA. Modifikovana
metoda CCA vykazovala mirné vyssi charakteristiky polohy. Vzhledem k tomu, Ze ne-
byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil, se vSak mohlo jednat o ndhodny efekt.

Statistickd analyza neprokazala rozdil mezi testovanymi metodami ani u jednoho ze
sledovanych parametrii. Na zdkladé mirné lepsi SNR byla pro dalsi analyzy vybrana
modifikovand metoda CCA. Graf srovnani primérné ITPC referenénich zdznami, za-
suménych zdznamu a zdznamu po aplikaci modifikované CCA (obréazek 5.11) potvrzuje,
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ze statisticky vyznamny rozdil mezi metodami nenastal, nebof si ani jedna z metod ne-
dokézala dostatecné poradit s vyrazné zasuménymi zadznamy. Doslo sice ke zvyraznéni
ITPC, to vsak bylo pouze mirné.

B 5.6 Dpicizaver

V odborné literatute existuje velké mnozstvi metod vyuzivanych pro potlaceni svalo-
vych artefaktd. Nejvétsi nedostatek jednotlivych studii vsak spatiuji u statistického
porovnani téchto metod. Odbornym studiim zpravidla chybi znalost neuralntho pozadi
artefaktu, coz vede k neznalosti specificity porovnavanych metod. Hlavnim cilem této
Casti disertacni prace tedy bylo vytvoreni metodiky statistického porovnani, kterou by
bylo mozné snadno aplikovat na testované metody. Pro splnéni cile jsem vyuzil ASSR
experiment, ktery mi umoznoval porovndvat senzitivitu a specificitu metod pomoci
zvyraznéni I'TPC po aplikaci testovanych metod na zasuména data. K dispozici jsem
mél zaroven ITPC referencénich dat bez pfitomnosti svalového artefaktu. Z ITPC jsem
vypocital parametry MSE a SNR, které jsem vuzival pro porovnani metod.

Vytvorenou metodikujsem rovnou aplikoval na metodu CCA, kterd se podle odbor-
nych studii jevila jako nadéjna volba na potlaceni svalovych artefakti. Pomoci para-
metrd MSE a SNR jsem nejprve nastavil krok zpozdéni CCA na 4 vzorky. Nasledné
jsem stejnou analyzou urcil autokorelaci 0,5 za vhodnou hranici automatické identi-
fikace komponent se svalovymi artefakty. Déale jsem modifikoval automatickou identi-
fikaci komponent CCA, kdy jsem vyuzil spektralni sklon. I zde jsem nejprve pomoci
SNR a MSE urdil vhodnou hranici, konkrétné -0,2. Statisticky jsem nasledné porovnal
modifikovanou metodu CCA, metodu CCA a metodu ICA. Pfi srovnani jsem nenalezl
statisticky vyznamny rozdil mezi metodami, nicméné mirné lepsich hodnot dosahovala
modifikovana metoda CCA.

7 vysledkt bylo patrné, ze jednotlivé metody zvyraznily ITPC. Zvyraznéné I'TPC
vsak nedosahovalo irovné ITPC referen¢nich zdznamt. Testované metody tedy nemély
dostateénou tUc¢innost na data s vyraznym svalovym artefaktem. Nevhodnost CCA na
extrémné zasuménd data byla prokazédna diky navrzené metodice statistického porov-
nani. Do budoucna bych rad mirné upravit nahravaci protokol, aby jsem jednotlivé
metody porovnal i s méné vyraznym svalovym artefaktem.
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Kapitola 6
Artefakt prenosu stimulaci v ASSR
experimentech

Jednim z vyznamnych experiment ktery vyhodnocuje signdly v gama pasmu EEG
signdlu je experiment vyvolavajici sluchové ustédlenou odpovéd (ASSR). Pti analyze
dat z ASSR experimentu jsem reflektoval mozny vyskyt artefaktu prenosu stimulaci
(ST artefaktu). Jedna se o elektromagneticky artefakt generovany pouzitymi sluchatky
(vice v kapitole 2). Nenasel jsem vSak zddnou studii, kterd by se zabyvala vlivem ST
artefaktu na neurovédecké experimenty ASSR, zvlasté pokud jsou stimulovany bézné
pouzivanymi stimuly typu click-train. Pfitom pravé u téchto experimenti existuje vy-
znamné riziko, ze ST artefakty zptisobuji falesné pozitivni vysledky. ST artefakt je
pritomen pouze v dobé, kdy probiha akustickd stimulace a ma stejné frekvencéni cha-
rakteristiky [144-145]. Je tedy obtizné kontrolovat prispévek ST artefaktu post hoc.
7 tohoto duvodu je zasadni oddélit skuteény efekt ASSR experimenti od efektu pri-
padného ST artefaktu.

Na zékladé analyzy nami vyuzivané click-train stimulace (viz kapitola 6.1.2) jsem
dosel k nazoru, ze vyznamnou nadéji na oddéleni obou efektu skytaji vyssi harmonické
frekvence 40Hz, kde je ST artefakt vyraznéjsi. Autori vétsiny studif se vsak nezamé-
fuji béhem ASSR experimentt na tyto frekvence. Autoii studie [179] uvadéji odezvu
béhem ASSR experimentu pro ¢tyri frekvence click-train stimulace, konkrétné 20, 30,
40280 Hz. Casové-frekvencéni analyza ITPC (Intertrial phase clustering/fazové shluko-
vani mezi trialy - viz kapitola 6.2.1) je ze studie patrna u vyssich harmonickych frekvenci
20Hz a je srovnatelnd s odezvou na zakladni frekvenci. Naopak nejsou patrné vyssi har-
monické frekvence pro stimulaci o frekvenci 30 Hz. Bohuzel stejné jako vétsina jinych
ASSR studii prezentuje i tato studie vysledna data s frekven¢nim rozsahem nepresahu-
jicim 70 Hz. Pritomnost a intenzitu vyssich harmonickych frekvenci 40Hz po click-train
stimulaci tak nelze z téchto studii ovérit. Studie [180] sice ukazuje, ze vyssi harmonické
frekvence nevznikaji pro 40Hz stimulaci, ovSem autori zde vyuzivali FAM stimulace.
V ASSR studiich [132] a [181] lze pozorovat odpovéd na click-train stimulaci i ve vys-
sich harmonickych frekvencich 40Hz. Autofi studie [142] jako jedni z méla analyzovali
vyssi harmonické frekvence pro 40Hz click-train stimulaci. Vysledky ukazuji, Ze odezva
na vyssi harmonické frekvence 40Hz je u click-train stimulace stabilni napfi¢ méfenimi,
na rozdil od odezvy na FAM stimulaci. Mimo jiné i téchto informaci jsem chtél vyuzit
pro navrzeni metodiky, ktera by dokazala analyzovat mozny vyskyt, pripadny charakter
a rizika ST artefaktu u ASSR experimentu.

Hlavnim cilem této cCasti disertac¢ni prace je tedy prozkoumat vliv ST artefaktu na
neurovédecké ASSR experimenty vyuzivajici stimulaci typu click-train. Konkrétné se
zaméiuji na pritomnost, rizika a charakteristiky ST artefaktu. Jednim z hlavnich vy-
stupt této Casti prace by tedy méla byt analyza urcujici, zda ST artefakty mohou
vazné ovlivnit lidské ASSR experimenty vyuzivajici stimulaci typu click-train. V pii-
padé potvrzené existence ST artefaktu by méla nasledovat i analyza potlaceni vzniku
ST artefaktii a z ni vyplyvajici ndvrhy pro budouci design ASSR experimentii. Celkové
by méla tato ¢ast disertacni prace pomoci vytvaret kvalitni experimentalni ndvrhy pro
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Artefakt prenosu stimulaci v ASSR experimentech 6.1 Protokol nahravani EEG dat

neurovédecké ASSR experimenty a vést tak k lepsi interpretovatelnosti a davéryhod-
nosti vysledkt neurologickych ASSR experimentu.

I 6.1 Protokol nahravani EEG dat

Navrhl jsem dva odlisné experimentalni protokoly, jimz byly uzpusobeny i nasledné ana-
Iyzy dat. Protoze se jedna (u neurologickych ASSR studii) o dosud nepopsany artefakt,
jenz se muze vyrazné prekryvat s neurologickou odpovédi, prvni protokol vyuziva fan-
tom lidské hlavy (viz podkapitola 6.1.3 a schéma 6.1). Timto protokolem jsem nahraval
pouze artefakty a mohl jsem tak analyzovat, za jakych podminek muze ST artefakt
vzniknout béhem nahravani. V tomto protokolu jsem méril EEG se sluchatky nasaze-
nymi na hlavé béznym zptsobem i s fadou modifikaci (napfiklad pouze s kabelem od
sluchatek v blizkosti EEG elektrod - viz obrazek 6.4). Tyto specidlni experimentalni de-
signy byly navrzeny tak, aby napomohly identifikaci a analyze charakteru a pivodu ST
artefaktu. Pro vyhodnoceni bylo v tomto protokolu vyuzito bézné vyhodnoceni ASSR
experimenti (¢asové-frekvencéni odpovéd ITPC) i permutacéni statistika pro analyzu
efektu skrytého béznym metodam. Permutacni statistika byla vyuzita i pro analyzu
vlivu re-referencovani EEG na priamérnou referenci, coz je postup bézné vyuzivany
u ASSR experimentii. Vyhodnoceni prostorové distribuce ST artefaktu pomoci topo-
grafickych map bylo provedeno pro ziskani iplnéjsi charakteristiky ST artefaktu.

é Y

Fantom

; Rt L Sluchatka + e:perimenta’lnidesigry
. (. re ) ,
Existence a Vliv re-reference Prostorova
plivod ST na ST b distribuce ST ;

P - vyuziti permutaéniho testu

T - vyuiiti topografickych map

Obrazek 6.1. Schéma protokolu experimentu s fantomem lidské hlavy. V ramci protokolu

byly na fantomu nahravany EEG zaznamy s klasicky nasazenymi sluchatky i specidlni ex-

perimentalni designy slouzici k lepsi charakterizaci ST artefaktu. Na téchto zdznamech byla

nasledné analyzovana existence a pripadny ptuvod ST artefaktu (pomoci béznych analyz

i permutaéni statistiky), vliv prumérné reference na potlaceni/zesileni vlivu ST artefaktu
a jeho prostorova distribuce analyzovana pomoci topografickych map.

Protokol vyuzivajici fantom lidské hlavy sice s vyhodou nahrdava pouze artefakty,
nicméné stéle se jedné o jakysi model realného experimentu. Z tohoto diivodu bylo nutné
provést a nasledné i analyzovat experiment s lidskymi subjekty (viz schéma 6.2). Tento
protokol byl nahrédvan jako bézny ASSR experiment. EEG kazdého subjektu probéhlo
nahravani dvakrat pomoci stejného designu. Jedinou odlisnosti byl zvukovy hardware.
V jedné varianté bylo méfeni provedeno s nasazenymi sluchitky a u druhého nahravani
byla stimulace pousténa z reproduktorti. EEG zaznam vyuzivajici reproduktory byl po-
uzit jako referencni zdznam, ve kterém by nemél byt pritomny ST artefakt. Jak uz bylo
popsano v kapitole 2, reproduktory nejsou bézné pouzivany pro click-train stimulaci
a proto bylo nejprve nutné validovat tento protokol. Pro validaci ASSR experimentu
jsem vyuzil bézné analyzy ASSR protokolu (napt. ¢asové-frekvencni odpovéd ITPC).
Po validaci jsem vyhodnocoval vliv ST artefaktu u experimentu s lidskymi subjekty
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a to pomoci prostorové a regresni analyzy. Regresni analyza slouzila pro identifikaci
artefaktu, ktery by narusoval ASSR odpovéd. Pokud by se takovy artefakt identifiko-
val, byla by provedena korela¢ni analyza analyzujici charakter nalezeného artefaktu (viz
podkapitola 6.1.4).

Lidé

Sluchétka + reproduktory

Validace ASSR Analyza ST
experimentu artefaktu

Prostorova l Regresni analyza

Potvrzeni existence

ana Iyza T artefaktu v experimentu
4

Analyza nalezen.
artefaktu

T - vyutiti topografickych map

Obrazek 6.2. Schéma protokolu experimentu s lidskymi subjekty. V rdmci protokolu byl
kazdy subjekt stimulovan sluchatky a nasledné pomoci reproduktort pro ziskani referenc-
niho zdznamu. Nejprve bylo nutné validovat vysledky tohoto protokolu. Nésledné byl analy-
zovan vliv ST artefaktu pomoci prostorové analyzy vyuzivajici topografické mapy a regresni
analyzy. Regresni analyza vyhodnocovala, zda néjaky artefakt potlacuje ocekdvanou neu-
rologickou odpovéd. Pokud byl takovy artefakt nalezen, byla provedena nésledna analyza
(korela¢ni analyza) pro urceni charakteru tohoto artefaktu, ¢imz se uréilo zda se muze
jednat o ST artefakt.

B 6.1.1 Technické vybaveni

Pro méteni signalu z origindlniho (vice zaSuméného) experimentélniho protokolu s fan-
tomem lidské hlavy byl pouzit hdEEG zesilova¢ MagStim EGI GTEN N200 bez elek-
tromagnetického stiniciho boxu. Jedna se o EEG zesilovac, ktery se i pres chybéjici
elektromagnetickou izolaci bézné vyuziva pro nahravani vyzkumnych EEG zaznamii,
protoze umoznuje krom nahravani EEG signalu i neuromodulaci tDCS (transcranial
direct-current stimulation - transkranialni stimulace stejnosmérnym proudem). HIEEG
zesilova¢ MagStim EGI NetAmp GES 400 HAEEG s elektromagnetickym stinicim bo-
xem EGI FICS (Field Isolation Containment System - systém izolujici EEG zesilova¢
od vnéjsiho elektromagnetického Sumu) byl pouzit pro nahravani testovacich signalu
z protokolu s fantomem lidské hlavy a EEG signalt z protokolu s lidskymi subjekty.
Pouzity byly 256kanalové vodni ¢epice EGI s ekvidistantnim rozlozenim. Pro slucho-
vou stimulaci byl pouzit dvoukanalovy zesilova¢ Acoustique Quality M4 DO 2x50 W.
Co se tyce reproduktorti, pouzity byly reproduktory Acoustique Quality TANGO 85
WHITE. Déle byla pouzita sluchatka Sennheiser hda 280. Hladina hlasitosti stimulace
byla méfena kalibrovanym digitdlnim zvukomérem 8922 typu GSH 8922.

B 6.1.2 Stimulace click-train

Nejpouzivangjsi stimulace v neurologickych ASSR studiich je pomoci série klikii,
tzv. click-train stimulace (pouzivand napiiklad ve studiich [182,135,183]). Jedna se
o dobfe otestovanou a c¢asto aplikovanou stimulaci. Pravé u tohoto typu stimulace jsme
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pojali podezieni na mozny vyskyt ST artefaktu. Druhy typ stimulace pouzivany bézné
u ASSR studii je tzv. FAM, zaloZeny na amplitudové modulaci (vyuzivany napt. ve
studii [184]). Click-train stimulace pritom vyvoléva konzistentnéjsi odpovéd a umoziiuje
ziskat vyssi ASSR odezvu nez FAM stimulace [142].

V této praci jsem vyuzival pouze click-train stimulaci. Nicméné na obrazku 6.3 mutzete
vidét ¢asovou Tadu a vykonové spektrum click-train stimulace i stimulace typu FAM.
FAM stimulace je zde vykreslena ¢isté pro srovnévaci acely.

Pro analyzu ST artefaktu u ASSR experimentu je nutné rozliSovat mezi ST arte-
faktem (generovanym stimulaci) a vyvolanou odpovédi mozku. Z tohoto diavodu je ne-
zbytné znat typické vlastnosti pouzitého stimulu, zde konkrétné stimulu typu click-train.
K tomuto ucelu nam muize pomoci vykonova spektralni hustota, ktera popisuje frek-
venc¢ni charakteristiky stimul. Vykonové spektrum prehravaného zvuku je totiz stejné
jako vykonové spektrum ST artefaktu vyvolaného béhem prehravani tohoto zvuku. Je
tedy mozné predpokladat frekvencéni charakteristiky ST artefaktti zalozenych na speci-
fickych typech stimulu a porovnat je s neuralni odpovédi na danou stimulaci. To umozni
identifikaci ST artefaktu béhem analyz pouzitych v disertacni praci. Na obrazku 6.3 jsou
vykonova spektra pouze pro nizsi frekvence blizké frekvenénimu pasmu EEG signélu.
Vyssi frekvence nejsou podstatné pro analyzu vlivu ST artefaktu na EEG signdl.

Stimulace pomoci Click-train stimulii — ¢asova doména

105 Stimulace pomoci Click-train stimulii — frekvenéni doména
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Obrazek 6.3. Casové charakteristika (vlevo nahoie) a vykonova spektralni hustota (vpravo

nahofe) stimulace typu click-train a ¢asovd charakteristika (vlevo dole) a vykonova spekt-

raln{ hustota (vpravo dole) FAM stimulace. Vykonové spektrum bylo zobrazeno pro frek-

vence do 500 Hz, nebot vyssi frekvence nejsou podstatné pro EEG signél. V této studii

byla pouzita a dale analyzovana pouze click-train stimulace. FAM stimulace je na tomto
obrazku zobrazena ¢isté pro srovnani.

7 obrazku je patrné, ze obalka FAM stimulace ma frekvenci 40 Hz, ale nosné frek-
vence je okolo 400 Hz. Vykonové spektrum FAM stimulace tak narusuje vyssi frekvence
nez jsou frekvence podstatné pro EEG signal. Click-train stimulace se oproti tomu pro-
jevuje jako série vrchold opakujicich se kazdych 40 Hz. Tyto vrcholy se tedy prekryvaji s
frekvenénim pasmem EEG signalu a hlavné se presné prekryvaji se spektralni charakte-
ristikou oc¢ekdvanou od neurdlni odpovédi na ASSR experimenty. Click-train stimulace
(narozdil od FAM stimulace) tedy muze vést ke vzniku ST artefaktu s podobnymi
spektralnimi vlastnostmi, jaké ma neuralni odpovéd. Zkoumani mozného ST artefaktu
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v ASSR experimentech vyuzivajicich click-train stimulaci je tedy dilezité pro zamezeni
moznosti falesné pozitivnich vysledkd.

Vykonové spektrum ST artefaktu zdvisi na charakteru bilého Sumu pouzivaného
k jeho vytvoreni. V nasem piipadé vyuzivame click-train stimulaci, kterd vede k vys-
$imu vykonu na vyssich harmonickych frekvenci 40Hz. To by mohlo byt pouzito pro
rozliseni ST artefaktu od neuralni odpovédi, u které se ocekava nejvyssi vykon pirimo
na 40Hz.

V této praci byla vyuzita click-train stimulace s nasledujicim nastavenim. Kazdy pod-
nét probihal po dobu 500 ms a obsahoval 20 klik#i bilého Sumu. Kazdy klik trval 1,5 ms.
Kliky bilého Sumu se tedy opakovaly s frekvenci 40 Hz (viz obrézek 6.3). V kazdém
méfeni probéhlo 150 stimulaci.

Il 6.1.3 Protokol experimentu s fantomem lidské hlavy

Ze vseho nejdiiv bylo potieba zjistit, zda mohou sluchatka generovat ST artefakt bé-
hem ASSR experimentil, a pripadné se zamérit na charakterizaci artefakti. Proto byl
navrzen protokol vyuzivajici fantom lidské hlavy. Nejprve byl proveden experiment ma-
jici za cil identifikovat, zda mize vzniknout ST artefakt u ASSR experimentti. Tento
puvodni/origindlni experiment byl proto méren pomoci hdEEG systému EGI GTEN
N100 256 HD EEG. Tento systém se sice pouziva pro nahravani vyzkumného EEG,
nicméné nevyuziva tzv. Field Isolation Containment System (systém izolujici EEG ze-
silova¢ od vnéjsiho elektromagnetického Sumu). Diky tomu je tento systém néchylnéjsi
na technické artefakty, takze je vétsi Sance, ze se pripadny ST artefakt objevi pti ana-
lyze. Origindlni experiment byl proveden pro standardni pozici sluchatek a EEG cepice
s kabelem sluchdtek umisténym na pravé strané hlavy (viz obrazek 6.4A).

Nésledné jsem navrhl jednotlivé testovaci experimenty, které byly zaméreny na zkou-
mani charakteristik ST artefaktu. Znamost charakteristik ST artefaktu totiz muze po-
moci pro budouci predchazeni vzniku ST artefaktu. Nejprve jsem se zaméril na zdroj
a reprodukovatelnost ST artefaktu, ddle na jeho prostorové vlastnosti a vliv primérné
reference. Pro testovaci experimenty jsem jiz pouzil hdEEG systém EGI GES 400 256
HD EEG vyuzivajici Field Isolation Containment System. Divodem bylo, Ze jsem chtél
védeét, zda vyuziti tohoto systému zabrani vzniku ST artefaktu. Zaroven jsem tak tes-
tovaci méreni provedl stejnym systémem, jaky bych pouzil i pro redlné nahravani s lid-
skymi subjekty (viz podsekce 6.1.4).

Vsechny experimenty (originalni i testovaci) byly provedeny na fantomu lidské hlavy.
Fantom lidské hlavy byl pouzit, protoze neprodukuje zddnou nervovou aktivitu a veskera
namétrend odezva musi byt umélé povahy, a to véetné odezvy ¢asové vazané na stimulaci.
Tento experimentalni design tak zarucoval, ze jsem nemusel fesit slozité oddéleni ST
artefaktu od nervové aktivity. Podobny fantom, konkrétné model vodniho melounu, byl
také pouzit pro identifikaci ST artefakti ve studii [145]. Ve studiich [155] a [156] autofi
namisto fantomu vyuzili ucastniky s tézkou az hlubokou ztratou sluchu nebo ucastniky
s ucpanyma usima. V nasi studii byl mezi fantom lidské hlavy a EEG elektrody umis-
tén vlhky ruénik. Vlhky ruénik simuloval impedanci lidské kuze, kdyz 95 % impedance
elektrod bylo pod 50 kf2.

Kromé origindlniho experimentu s vice zasuménym EEG zdznamem bylo provedeno
jesté 5 typu testovacich experimentii. Prvni testovaci experiment byl métren také se stan-
dardni pozici sluchatek a EEG ¢epice. Rozdilem oproti origindlnimu experimentu bylo
(kromé vyuziti systému s elektromagnetickou izolaci) opa¢né umisténi kabelu sluché-
tek, konkrétné umisténi na pravé strané fantomu lidské hlavy (viz obrézek 6.4B). Takto
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jsem mohl u analyz pozorovat zménu prostorové distribuce ST artefaktu v zavislosti na
pozici kabelu sluchatek.

Dalsi ¢tyti testovaci experimenty byly zaméfeny na zkoumaéani zdroje ST artefaktu.
Zamérem experimentd bylo, aby kabel nebo méni¢ sluchatek mohl generovat ST artefakt
bez vlivu druhého zdroje. Prvni takovy experiment byl méren s kabelem sluchatek
lezicim na fantomu lidské hlavy - KLF (viz obrazek 6.4C). Tento navrh ovéroval indukei
ST artefaktu z kabelu sluchatek primo na hdEEG elektrody. Déle jsem testoval, zda
smycka z hdEEG vodi¢u lezicich na sluchatkach (VLS) muze zachytit umély signdl (viz
obrazek 6.4D). Smyslem této experimentélni konstrukce bylo ovérit indukei ST artefaktu
z ménice sluchatek na hdEEG.

Vysledky dalsich dvou experimentalnich ndvrhi nepfinesly nové informace (nebyl pii
nich objeven zadny podeztely signal), a proto jim v této praci neni vénovana vyraznéd
pozornost. Pro tplnost jsou zde zminény i tyto dva experimenty a nékteré jejich vy-
sledky jsou uvedeny ve vysledcich, aby si mohl ¢tenar udélat vlastni obrazek. Tyto dva
experimenty pouzivaly kabel sluchatek prochézejici smyckou z hdEEG vodi¢t - KPV
(viz obrézek 6.4E) a smycku z kabelu sluchétek lezici na smycéce z hdEEG vodicu -
KLV (viz obrazek 6.4F). Cilem téchto experimentt bylo ovérit indukei ST artefaktu
z kabelu sluchatek na hdEEG vodice. VSechny experimenty byly provedeny za stejnych
podminek.

KLF

Obrazek 6.4. Fotografie a schémata experimentalnich navrha provedenych s fantomem lid-
ské hlavy pro vyzkum vlastnosti ST artefaktu. Konkrétné originalni experiment s vyssim
vlivem elektromagnetického Ssumu (A), testovaci experiment se standardnim nasazenim
hdEEG a sluchétek, pouze s opa¢nym nasazenim sluchatek (B), testovaci experiment s ka-
belem sluchatek lezicim na fantomu lidské hlavy KLF (C), smyckou z vodi¢i hdEEG lezici
na sluchatku VLS (D), kabelem sluchdtka prochézejici smyckou z vodi¢i hdEEG KPV (E)
a smyckou kabelu sluchdtka lezici na smycce z vodi¢i hdEEG KLV (F). VSechny testovaci
experimenty byly méfeny hdEEG systémem vyuzivajicim Field Isolation Containment Sys-
tem.

Il 6.1.4 Protokol experimentu s lidskymi subjekty

Tato prace je zamérena na experimenty s lidskymi subjekty. Po ovéreni mozné exis-
tence a znalosti charakteru ST artefaktu je tedy potieba validovat jeho vliv i na ASSR
experimenty s lidskymi subjekty. Proto jsem navrhl protokol, ktery byl nahravin na
lidskych subjektech. Design experimentt s lidmi komplikoval problém oddéleni ST ar-
tefaktu od neurdlnich odpovédi na click-train stimulaci. Proto jsem navrhl origindlni
metody vyhodnocovani EEG dat a zaroven byl kazdy subjekt méren dvakrat, se dvéma
ruznymi akustickymi zdroji (se sluchatky a s reproduktory, které slouzili jako kontrolni
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podminka). Reproduktory totiz nemohly vytvaret ST artefakt jiz z principu tohoto
artefaktu. Experiment s reproduktory navic nasledoval u kazdého subjektu ihned po
ukonceni experimentu se sluchatky a byly tak zachovany obdobné podminky nahra-
vani.

EEG protokol jsem méril v Narodnim tstavu dusevniho zdravi v Klecanech na sedm-
nacti subjektech. Dva namérené zaznamy vsak byly pri predzpracovani dat odstranény
pro Spatnou kvalitu. Subjekty byly ve véku od 25 do 46 let. Kazdy subjekt byl pravak
bez znamych neuropsychologickych onemocnéni nebo sluchového postizeni. Experiment
byl proveden v souladu s Helsinskou deklaraci lidskych prav. Méreni schvélila eticka ko-
mise Narodniho tstavu dusevniho zdravi. Kazdy subjekt byl pfed nahravanim poucen
o rizicich a postupu méreni a podepsal informovany souhlas.

Po celou dobu experimentu sedély mérené subjekty v mérici mistnosti uvnitt Farada-
yovy klece. V této mistnosti byly umistény dva reproduktory ve vysce hlavy subjektu.
Oba reproduktory byly umistény 198 cm od subjektt a 203 cm od sebe (jejich umisténi
vudi subjekttim tvofilo rovnoramenny trojtihelnik). Béhem obou méfeni (jednoho se slu-
chatky a jednoho s reproduktory) mély subjekty oteviené o¢i a divaly se na fixa¢ni kiiz.
Poustény stimul mél v oblasti usi subjektt hlasitost 60 dB SPL u obou experiment.

Béhem protokolu byla nejprve na hlavu subjektu nasazena sluchatka (viz kapi-
tola 6.1.1) a spusténa click-train stimulace (viz kapitola 6.1.2). V tomto bloku byly
subjekty stimulovany pouze sluchatky. Sluchéatka byla ihned po ukonceni stimulace sun-
dana a-+stejny stimulacni protokol pak pokracoval ve druhém bloku, ovSem tentokrat
s pouzitim reproduktort jako zdroje stimuli.

B 6.1.5 Piedzpracovanidat

Veskeré predzpracovani EEG dat probéhlo pro oba experimentalni designy (s fantomem
lidské hlavy - viz kapitola 6.1.3 a s lidskymi subjekty - viz kapitola 6.1.4) v softwaru
BrainVision Analyzer 2 [52]. Bylo totiz aplikovédno standardni pfedzpracovani ASSR
experimentu vyuzivané v Narodnim ustavu dusevniho zdravi, aby bylo do experimentu
zaneseno, co mozna nejméné novych vlivi.

Nejprve byl signél filtrovan pasmovym IIR filtrem s vychozim nastavenim softwaru
BrainVision a meznimi frekvencemi 1a 200 Hz. Déle byl pouzit IIR notch (vyfezovy)
filtr pro odstranéni sitového Sumu. Poté byly identifikovany a odstranény segmenty
s vyraznymi technickymi nebo svalovymi artefakty. Nasledné se identifikovaly Spatné
kandly a interpolovaly se pomoci sférické spline interpolace s fadem ¢tyri a stupném 10.
Oc¢ni a srdeéni artefakty byly opraveny metodou ICA implementovanou v softwaru Bra-
inVision (konkrétné se jednalo o algoritmus FastICA a zobrazeno bylo 35 komponent).
Vycisténa EEG data byla re-referencovana k primérné referenci a segmentovana po-
moci znacek click-train stimulace (segmenty byly vytvoreny v ¢ase -400 : 850 ms vztaze-
ném k zacatku stimulace). Po predzpracovani byla EEG data importovana do softwaru
MATLAB (MATLAB R2017b) [163] pro dalsi analyzy.

Je tfeba poznamenat, ze predzpracovani dat ziskanych z fantomu lidské hlavy (viz ka-
pitola 6.1.3) bylo provedeno s malymi rozdily. Data byla filtrovana pouze horni propusti,
protoze mym zajmem bylo sledovat i velmi vysoké frekvence ST artefaktu. Topogra-
fickd interpolace Spatnych kandlu a odstranéni zasuménych segmentt bylo provedeno
stejnym zplisobem, ale pouze pro technické artefakty. Fantom lidské hlavy nevytvaii bi-
ologické artefakty, takze jsem nemusel pouzit metodu ICA pro jejich opravu. Segmenty
byly dlouhé od -500 do 1000 ms. Data nebyla v tomto kroku re-referencovana, protoze
mé v analyzach zajimal mimo jiné i vliv re-referencovani dat.
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B 6.2 Metodika validace ST artefaktu

Jednotlivé analyzy v této ¢asti disertacni prace jsou zalozeny na vypoctu I'TPC, pro-
toze se jedna o standardni a ovéfenou metodu analyzy dat z ASSR studii [134, 142].
Prostorové rozlozeni ITPC bylo analyzovano pomoci topografickych map. Permutaéni
statistika ITPC byla pouzita jako dilezita rutina pro vyhodnoceni experimentti z proto-
kolu s fantomem lidské hlavy (viz podsekce 6.1.3). Permutacni statistika je totiz citliva
na odhaleni efektu teoreticky skrytého metodam primeérovani. Zaroven nam permutacni
statistika davé predstavu o velikosti G¢inku vzhledem k nulovému/Sumovému rozdéleni
generovanému daty.

B 6.2.1 ITPC

Intertrial phase clustering (ITPC) je béznou analyzou v neurovédeckych ASSR experi-
mentech (viz metaanalyza ve studii [134]). ITPC je totiz napfi¢ experimenty robustnéjs
nez evokovand aktivita [142]. Nékdy muzeme ITPC v literatufe najit pod nazvy inter-
trial phase coherence (fdzova koherence mezi trialy) nebo phase locking factor (PLF
- fazové vazany faktor). ITPC vyjadifuje fdzové uzamceni napfi¢ segmenty bez vlivu
evokovaného vykonu a nabyva hodnot od 0 do 1. Hodnotu jedna méa I'TPC pokud jsou
vSechny segmenty maximélné fazové vazany. Pokud jsou faze vsSech segmentii napric
pokusem nahodné s rovnomérnym rozlozenim ma I'TPC hodnotu nula.
Rovnice pro vypocet ITPC je nésledujici:

n
n- 1 E e’iktfr

r=1

ITPCy = , (6.1)

kde || indikuji absolutni hodnotu, IT'PCy; je ITPC v casovém bodé ¢ a frekvenénim
bodé f, n je celkovy pocet segmentti r, k je fazovy thel a e**v/r je Eulertiv vztah pro
casove-frekvencéni bod tf a segment r [185].

ITPC bylo pocitdno z komplexnich Fourierovych koeficientti. Fourierovy kofecienty
byly pro casové-frekvenéni odezvu ziskany z kratkodobé Fourierovy transformace
(STFT - short time Fourier transformation) a pro spektrdlni analyzu z rychlé
Fourierovy transformace (FFT - Fast Fourier Transformation) Pro tyto analyzy
byl pouzit MATLAB toolbox FieldTrip [164]. STFT byla pocitdna pro frekvence
zdjmu: 20:1:250Hz a casové intervaly: -0,25:0,05:0,74s (relativni ¢as je vztaZen
k zacatku stimulace). Pro vypocet FFT byly pouzity frekvence zdjmu: 0:0,2: 500 Hz.

Malé mnozstvi segmentt muze navysit ITPC ve srovnani s ITPC spoc¢tenym z velkého
poctu segmentt a je tedy vhodné dodrzovat stejny pocet segmentii napri¢ porovnava-
nymi zaznamy nebo alespon dostatecné vysoky pocet segmenti pro kazdy zdznam.
V dusledku predzpracovani dat (viz podkapitola 6.1.5) se pocet segmentii u jednotli-
vych subjektt mirné lisil. Na zékladé Rayleighovy Z aproximace (viz postup v [186])
jsme oveérili, ze jsme méli vzdy dostateény pocet segmentt a tento rozdil tedy neovlivnil
porovnavani ITPC mezi jednotlivymi zdznamy.

Bl 6.2.2 Topografické mapy

Topografické mapy byly vytvoreny za tcelem zobrazeni prostorového rozlozeni pozoro-
vaného efektu. Topografickd mapa byla vytvorena z ITPC, podobné jako ostatni analyzy
(viz podkapitola 6.2.1). Jedinym rozdilem bylo, ze ITPC bylo pociténo z FFT, protoze
jsme u topografickych map nezobrazovali informaci o zménén v ¢ase. Casovy tsek byl
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Artefakt prenosu stimulaci v ASSR experimentech 6.3 Statisticka analyza dat

prameérovan pro relativni ¢as 0,1:0,35s po zacatku stimulace, nebot v tomto case pro-
bih4 click-train stimulace. Topografické mapy ITPC byly zobrazeny pomoci Robustniho
skalovani:

x —med (X)
IQR(X)

kde x je origindlni hodnota z datasetu X, med (X) je medidn datasetu X, IQR (X) je
mezikvartilové rozpéti datasetu X a S, je vysledna skalovana hodnota.

Robustni skélovani dosahuje uspokojivych vysledku [187] a bylo pouzito predevsim
proto, ze je odolné vii¢i odlehlym hodnotdm [188]. Pravé odlehlé hodnoty se vyskytovaly
v topografickych mapach ITPC.

S, = (6.2)

B 6.2.3 Permutaéni statistika

Permutacni test je statisticky test, ktery zjistuje statistickou vyznamnost porovnanim
pozorovanych uc¢inki s mnoha ndhodnymi permutacemi dat [189]. Mnoho ndhodnych
permutaci (opakovani vypocetnich postupt riznymi ndhodnymi kombinacemi) vytvoii
rozdéleni nezatizené pozorovanym tcinkem. Porovnanim pozorovaného uc¢inku s timto
nahodnym rozdélenim pak ziskdme pravdépodobnost, Ze uc¢inek nebyl pozorovan na-
hodné. V této studii bylo pouzito vzdy minimélné 400 permutaci.

Permutacni statistika byla pocitdna pro analyzu skrytého vlivu ST artefaktu v proto-
kolu s fantomem lidské hlavy. Konkrétné byly permutovany ITPC (viz podsekce 6.2.1)
ziskané pomoci FFT spocteného ze segmentu s ndhodnym pocateénim casem (bez vlivu
click-train stimulace). S témito permutovanymi ITPC byly nasledné porovnany ITPC
fazové vdzané na click-train stimulaci (ITPC spoctené ze segmentu zacinajicich pii
spusténi click-train stimulace - tradi¢ni ITPC), viz obrazek 6.5. Statisticky jsme tedy
porovnali fazové uzamcené ITPC (tradi¢ni ITPC) s ITPC, které predstavuji troven
sumu ITPC v datech. Diky této analyze mizeme pozorovat vliv ASSR stimulace, ktery
pri béznych ASSR analyzach nelze pozorovat.

STIM STIM STIM

Amplituda

Obrazek 6.5. Principidlni schéma moji implementace permutacni statistiky. Modra ktivka
simuluje signdl EEG, oranZové ¢arkovand ¢ara simuluje click-train stimulaci (STIM), oran-
Zovy Ctverec predstavuje segmenty fazové uzamcené k pocatku stimulace (pro vypocet
Casové uzamcéeného ITPC) a zelené &tverce predstavuji segmenty ziskané v ndhodny cas.
Kazda ndhodna permutace vyuzivala jinou sadu ndhodnych segmentu s celkovym poctem
segmentl rovnym celkovému poctu fazové uzamcenych segmenti v daném zaznamu.

B 6.3 statisticka analyza dat

V této studii byly provedeny experimenty dvou riznych protokoli. Nejprve byly prove-
deny experimenty protokolu s fantomem lidské hlavy pro zkouméani potencialni existence
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a charakteristiky ST artefaktu. Déle jsem provedl experimenty z protokolu s lidskymi
subjekty za tcelem analyzy rizik realnych ASSR experimentu s lidmi. Diraz jsem pii-
tom kladl na konzistenci analyzy dat z obou protokolil. Experimenty na fantomu lidské
hlavy a na lidech se vsak v mnoha ohledech lisily. Proto bylo nutné prizptisobit analyzy
obéma pripadim zvlast. Rozdily v analyzach jsou uvedeny v ptislusnych ¢astech textu.

B 6.3.1 Evaluace experimentus fantomem lidské hlavy

Nejprve jsem chtél zjistit, zda se viibec muze vyskytovat ST artefakt u neurologickych
ASSR experimentti s click-train stimulaci. Pro tento tcel jsem naméril tzv. originalni
zédznam, ktery byl méfen hdEEG systémem s vyssi citlivosti na elektromagnetickou
indukci Sumu z okoli. U tohoto zaznamu jsem provedl spektralni analyzu ITPC pro
prameér z ¢asového tseku béhem stimulace a ¢asového tiseku tésné pred zacatkem stimu-
lace (byl pouzit jako referenéni). Oba tiseky byly dlouhé 250 ms. Po potvrzeni existence
ST artefaktu (viz podkapitola 6.4.1) jsem naméfil i tzv. testovaci experimenty, které
jiz byly nahravany pomoci hdEEG systému vyuzivajictho Field Isolation Containment
System. Testovaci experimenty byly navrzeny tak, aby pomohly identifikovat hlavni
zdroje a charakteristiky ST artefaktu.

Jednotlivé testovaci i originalni EEG zéznam jsem nejprve vyhodnotil pomoci bézné
analyzy - casoveé-frekvencni analyzy ITPC (viz podkapitola 6.2.1). Dale jsem apliko-
val méné tradi¢ni permutacni statistiku (viz podkapitola 6.2.3). Permutaé¢ni statistika
slouzila k identifikaci ST artefaktu konvencni analyze skrytého v Sumu, ktery ovsem
i tak vykazuje vyrazné vyssi ITPC nez je Sumova distribuce. D4 se totiz predpokladat,
ze i malé, ale konzistentni artefaktové ITPC muze snizit citlivost neurovédnich studii
v pripadé ndhodné rozlozeného vyskytu artefakt. V pripadé systematicky rozlozenych
artefakti muze tento artefakt naopak vést k falesné pozitivnim vysledkim

Z permutacni statistiky jsem vytvoril dva typy vystuptl. Prvnim typem vystupu
z permutacni statistiky byl histogram ndahodného rozdéleni ITPC. Histogramy nahod-
ného rozdéleni ITPC (ziskané permutacemi) byly vykresleny spolecné s ITPC fazové
vazanym k pocatku click-train stimulace. Tyto obrazky byly vytvoreny pro jednotlivé
experimentalni designy a pro frekvence 40 a 120 Hz. Jedna se o frekvence ST artefaktu,
které jsou blizké frekvenénimu pasmu EEG. Z vyssich harmonickych frekvenci jsem
zvolil 120 Hz, protoze ma zde ST artefakt vyssi vykon nez ve frekvenci 80 Hz.

Obrézek T-statistiky je druhym typem vystupu vytvofenym na zdkladé permutacni
statistiky. Vystupem permutacniho testu je T-hodnota, prestoze se jedna o neparamet-
ricky test. Z ndhodnych permutaci totiz vznikd normélni rozdéleni irovné sSumu ITPC.
V tomto typu obrazku jsem zobrazil pouze T-hodnoty, které predstavuji p-hodnoty
nizsi nez 0,05 (statisticky vyznamnd hladina). Vysledek T-statistik byl zobrazen pro
kazdy kandl a frekvenci, aby bylo mozné vidét trendy ziskané z permutacniho testu
(ST artefakt by se mél projevovat pouze pro vyssi harmonické frekvence 40Hz). Tato
analyza byla rovnéz pouzita pro vyhodnoceni vlivu re-referencovani EEG zaznami,
protoze vykazovala ze vSech analyz nejvyssi citlivost na pritomnost ST artefaktu.

Po analyze zdroji ST artefaktu jsem analyzoval i jeho prostorové rozlozeni. Pro
kazdy experimentalni design, u kterého byl v predeslych analyzich objeven ST artefakt
byly vytvoreny topografické mapy. Pokud totiz u ostatnich experimentalnich designii
nemam jistotu, ze se zde ST artefakt projevil, nemohu z nich ¥ici nic o jeho prostorové
distribuci. Ze stejného divodu jsem topografické mapy vykreslil pouze pro frekvence
vykazujici vliv ST artefaktu. Topografické mapy byly vytvoreny ze skdlovaného ITPC
(viz podsekce 6.2.2). Vytvoril jsem také topografické mapy impedance EEG elektrod,
abych mohl porovnat prostorového rozlozeni ST artefaktu a impedance elektrod. Takto
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lze analyzovat, zda mé impedance EEG elektrod vliv na prostorovou distribuci ST arte-
faktu. Elektrody odstranéné béhem predzpracovani dat byly nahrazeny biharmonickou
spline interpolaci [190]. Hodnoty impedance elektrod byly vyneseny po logaritmické
transformaci:

Y, =20 logy (x), (6.3)

kde x je originalni hodnota, logy je dekadicky logaritmus a Y, je vysledna hodnota po
logaritmické transformaci.

Logaritmicka transformace byla pouzita ke kompenzaci sirokého rozsahu hodnot im-
pedance napri¢c EEG elektrodami.

B 6.3.2 Evaluace experimentu s lidskymi subjekty

Vsechny metody vyhodnoceni dat popsané v této ¢asti byly pouzity na EEG zaznamy
mérené se stimulaci obéma akustickymi zdroji (sluchatky i reproduktory). Vysledky
jsou ziskdny z méfeni 15 subjektii. Nejprve jsem validoval, zda z navrzeného proto-
kolu lze ziskat ocekavanou neurdlni odpovéd na click-train stimulaci. Diuvodem bylo
predevsim pouziti reproduktori jako referenc¢ni metody, kterd neni bézné vyuzivana
pri neuropsychiatrickych ASSR experimentech. Pro tuto validaci jsem nejprve zobrazil
krabicové grafy I'TPC napii¢ subjekty. Tyto ITPC byly vypocteny jako celkovy pri-
mér vsech kandld a cast od 0,1do 0,4s po stimulaci a to pro oba akustické zdroje
a vSechny frekvence zajmu (40, 80, a 120 Hz). Zéaroven jsem vykreslil bézné vyuziva-
nou ¢asové-frekvenéni analyzu ITPC a to pro oba akustické zdroje. Casové-frekvencni
analyza byla provedena s korekci zékladni linie a (stejné jako topografické mapy) byla
ziskdna stejnym zpusobem, jako tomu bylo u protokolu s fantomem lidské hlavy (viz
podkapitola 6.3.1).

Po validaci experimentalntho protokolu jsem jiz analyzoval piipadny vliv ST arte-
faktu na ASSR experimenty. Prvni ¢ast této analyzy byla zaméfena na prostorovou
distribuci dat. Vytvoril jsem topografické mapy pro frekvenci 40 Hz a 120Hz (vyssi
harmonické frekvence 40Hz blizka frekvencénimu pasmu EEG s vyssim vykonem ST
artefaktu). Tyto topografické mapy byly vytvofeny pro oba akustické zdroje. DAl jsem
spoc¢ital pro kazdy subjekt prostorovy Pearsontv korela¢ni koeficient (viz rovnice (6.4))
z téchto topografickych map. Korela¢ni koeficient (linedrni podobnost) byl vypoéten
mezi topografickymi mapami pro frekvence 40 a 120 Hz, zvlast pro kazdy akusticky
zdroj. Z téchto korelac¢nich koeficienti byly vytvoreny krabicové grafy napti¢ subjekty
(viz obrazek 6.14). Zkoumal jsem také linedrni podobnost (prostorové korela¢ni koefi-
cienty) topografickych map mezi jednotlivymi akustickymi zdroji, zvlast pro frekvence
40 a 120 Hz. Krabicové grafy z této analyzy neukézaly Zddnou novou informaci (oproti
obrazku 6.14) a nejsou zde tudiz vykresleny.

Druhé ¢ast analyzy vlivu ST artefaktu na ASSR experimenty byla provedena pomoci
linedrni regrese. Linearni regrese zde vyjadiuje zavislost hodnot ITPC z experimentii
vyuzivajicich reproduktory na hodnotach ITPC z experimentt vyuzivajicich ke stimu-
laci sluchatka. Ocekdvam totiz, ze by mél existovat vyznamny vztah mezi hodnotami
ITPC napfi¢ subjekty. Divodem je ruzné silnd/slaba individualni reakce osob na zvu-
kovou stimulaci. Tento vztah nijak nesouvisi se zdroji akustickych stimuld. Zaroven
predpokladam, ze vyskyt artefaktt je nezavisly na poradi silné/slabé reagujicich re-
spondentt. Vyskyt artefaktti by mél tedy linedrni zavislost potlacit. ST artefakt se
pritom projevuje predevsim az ve vyssich harmonickych frekvencich 40Hz. Linedrni re-
grese byla vypoc¢tena metodou nejmensich ¢tverci a zaroven byla spoctena p-hodnota,
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kterd byla ziskana z F-testu. Nulovou hypotézou tohoto F-testu je, ze regresni koefici-
enty jsou rovny nule [191] (jinymi slovy, mezi experimenty se sluchatky a reproduktory
neexistuje linedrni vztah pro danou frekvenci).

V pripadé, ze regresni analyza bude vykazovat znamky pritomnosti Sumu potlacuji-
ciho linearni vztah mezi experimenty s ruznym akustickym zdrojem, bude potfeba ur-
¢it charakter tohoto Sumu/artefaktu. Pro tento icel bude spocitdan Pearsontv korela¢ni
koeficient [192] (linedrni podobnost) mezi jednotlivymi frekvencemi pro kazdy akusticky
zdroj zvlast. Korelacni koeficient bude vypocten z ITPC. Vychazim zde z predpokladu,
ze respondenti vykazujici vysoké hodnoty ITPC na zdkladnich 40Hz by je méli vyka-
zovat vyssi i na vyssich harmonickych frekvencich 40Hz a naopak. Ocekavam tedy, ze
budu u zdznami bez vlivu artefaktu pozorovat vztah mezi ITPC na zédkladnich a vyssich
harmonickych frekvencich. Naopak u zdznamu s vlivem artefaktu budu moci pozorovat
frekvencéni vzor daného artefaktu, ktery tak budu moci identifikovat. Pro ST artefakt
ocekavam vyraznou korelaci u vysokych harmonickych frekvenci 40Hz. Vysledky jsou
znézornény v mapach mezifrekvenénich korela¢nich koeficienti (viz obrazek 6.16). Pear-
sonuv korela¢ni koeficient byl vypocten podle rovnice:

cov (X,Y
pxy = #7 (6.4)
ox 0y

kde pxy je Pearsoniv korela¢ni koeficient mezi X a Y (napiiklad mezi rozdilnymi
frekvencemi nebo prostorovymi body v topografickych mapach), cov(X,Y') je kovariance
mezi X a Y a o je standardni odchylka.

B 64 vysiediy

Tento oddil je rozdélen do dvou ¢ésti. Nejprve jsou prezentovany vysledky analyz z pro-
tokolu s fantomem lidské hlavy, kde jsem analyzoval, zda vibec existuje riziko vzniku
ST artefaktu u ASSR experimentti a nasledné charakteristiku a mozné zdroje tohoto
artefaktu. V druhé éasti prezentuji vysledky analyz vlivu ST artefaktu na ASSR expe-
rimenty s lidskymi subjekty.

B 6.4.1 Experiments fantomem lidské hlavy

Ze vseho nejprve jsem analyzoval, zda vibec muze vzniknout ST artefakt pri ASSR
experimentech s click-train stimulaci, k ¢emuz jsem vyuzil originalni experiment, ktery
nahraval vésti mnozstvi elektromagnetického sumu okoli. Na obrazku 6.6 je spektralni
analyza ITPC z tohoto zdznamu. Obrazek obsahuje ITPC spoctené ze segmentii tésné
pred zacdtkem stimulace (referen¢ni spektralni charakteristika), u kterych by se nemél
projevit zadny vzorec (s vyjimkou sitového Ssumu), ale méla by byt patrna pouze Sumova
droven I'TPC v zaznamu. Zaroven je na obrazku zobrazeno I'TPC spoctené ze segmentti
ziskanych béhem click-train stimulace. V ptipadé existence ST artefaktu by méla tato
spektralni charakteristika vypadat obdobné jako referen¢ni spektralni charakteristika,
ovsem s vyraznym ITPC na vyssich harmonickych frekvencich 40Hz.
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Obrazek 6.6. Spektrilni charakteristika referen¢niho ITPC spocéteného ze segmentt tésné

predchdazejicich spusténi click-train stimulace (nahote) a spektrdlni charakteristika ze seg-

mentl ziskanych béhem click-train stimulace (dole). Obé spektralni charakteristiky byly

ziskany z originalniho zdznamu s vyssim podilem elektromanetického Sumu. Jednotlivé
barevné kiivky reprezentuji 256 kandli EEG.

Po zjisténi, ze existuje riziko vzniku ST artefaktu pfi click-train stimulaci, jsem se za-
méril na analyzu zdroje a charakteru ST artefaktu. Pro tyto tcely jsem vyuzil specidlné
navrzené testovaci experimenty (viz obrazek 6.4), které byly méfeny EEG systémem
s lepsim potlacenim elektromagnetického sumu okoli, a zaroven originalni zdznam ana-
lyzovany jiz v obrazku 6.6.

Na obrazku 6.7 lze vidét vysledky bézné vyuzivané casové-frekvencni analyzy a také
permutacniho testu (viz sekce 6.2.3) pro origindlni zdznam a t¥i experimentdlni designy
s dulezitymi vysledky. Stejné analyzy jsou i na obrazku 6.8, akorat pro zbyvajici dva
experimentalni designy. Pro tyto experimentalni designy je zaroven na obrazku 6.9 vi-
dét zména permutacni statistiky po prereferencovani EEG elektrod na AVG referenci.
Analyza téchto experimentalnich designi nakonec neprinesla Zddnou novou informaci
a v dalsi ¢asti prace je jiz nerozebiram. Nicméné na obrazcich 6.8 a 6.9 si muzou Ctenari
sami udélat predstavu o vysledcich analyz téchto experimentu.

Permutacni test na obrazcich 6.7, 6.8, 6.9 a 6.12 ukazuje trend fazové uzamceného
ITPC pfi porovnani s Sumovou hladinou nahodnych ITPC ziskanych permutaci. Na
obrazcich jsou zobrazeny pouze prostorové-frekvenéni body (T-hodnoty) predstavujici
statisticky vyznamny rozdil od nahodné distribuce, ¢imz je zvyraznén trend napiic
frekvencemi. Ocekavam pritom, ze ST artefakt se projevi statisticky vyznamnymi T-
hodnotami u vyssich harmonickych frekvenci 40Hz.

Na obrazku 6.10 jsou také zobrazeny vysledky permutacniho testu, tentokrat pro
prumér napti¢c EEG elektrodami. Tento obrazek ukazuje rozdil mezi fazové uzaméenym
ITPC a nadhodnymi ITPC (prezentovanymi ve formé histogramu) pro 40 resp. 120 Hz.
Obrézek 6.10 tedy neukazuje trend, ale vysledky pro konkrétni frekvence blizké frek-
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vencnimu rozsahu EEG, ve kterych je mozny vyskyt ST artefaktu. Na obrazku jsou
zaroven kvantily, které byly vypocteny porovnanim fazové uzamceného I'TPC se vsemi
nahodnymi ITPC. Kvantil ndm iké, jak je fazové uzamcené ITPC odlisné od nadhodnych

ITPC, predstavujicich sSumovou droven I'TPC.
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Obrazek 6.7. Casové-frekvenéni analyza ITPC s korekei zdkladni linie (vpravo) a T-
statistika vypoctend z permutacniho rozdéleni pro ruzné frekvence od 0Hz do 400 Hz
u vSech 256 elektrod (uprost¥ed). Na obrézcich permutaéniho testu jsou vyneseny pouze
statisticky vyznamné T-hodnoty (reprezentujici p-hodnoty nizsi nez 0,05). Obréazky byly
vykresleny pro origindlni experimentdlni design - ORIGIN (nahofe) a testovaci designy
- TEST. Konkrétné testovaci experimentdlni design se standardnim nastavenim EEG
(druhy shora), experimentdlni design KLF (tfeti shora) a experimentdlni design VLS

(dole).
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Obrazek 6.8. Casové-frekvenéni analyza ITPC s korekei zékladni linie (vpravo) a T-

statistika vypoctend z permutacniho rozdéleni pro ruzné frekvence od 0Hz do 400 Hz

u vsech 256 elektrod (uprostied). Na obrazcich permutacniho testu jsou vyneseny pouze

statisticky vyznamné T-hodnoty (reprezentujici p-hodnoty nizsi nez 0,05). Obréazky byly

vykresleny pro testovaci designy - TEST. Konkrétné testovaci experimentélni design KPV
(nahore) a testovaci experimentalni design KLV (dole).
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Obrazek 6.9. T-statistika pocitand z permutacniho testu pro rizné frekvence od 0 Hz do

400 Hz a vsech 256 EEG elektrod. Grafy byly ziskany ze zdznamt pied re-referencovanim

na prumeérnou referenci (uprostied) a po re-referencovani na prumérnou (AVG) referenci

(vpravo). V grafech permuta¢niho testu jsou vyneseny pouze statisticky vyznamné hodnoty

T-hodnoty (p-hodnota nizsi nez 0,05). Obrazky byly vykresleny pro testovaci designy -

TEST. Konkrétné testovaci experimentalni design KPV (nahore) a testovaci experimentalni
design KLV (dole).
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Néhodné ITPC z jednotlivych permutaci a ITPC fazoveé vazané na stimulaci
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Obrazek 6.10. Histogram ITPC vypocteny z permutovanych ndhodnych segmenti a ITPC
fazové vdzané na click-train stimulaci (Gervend ¢dra). Grafy byly vytvofeny pro frekvence
120 Hz (vpravo) a 40 ,Hz (uprostied) zprimeérovinim napii¢ kanély. Grafy zaroven posky-
tuji informace o kvantilu fazové vazaného ITPC vzhledem k ndhodnému rozdéleni. Ob-
rézky byly vykresleny pro origindlni experimentalni design - ORIGIN (nahofe) a testovaci
designy - TEST. Konkrétné testovaci experimentalni design se standardnim nastavenim
EEG (druhy shora), experimentdlni design KLF (tfet{ shora) a experimentédln{ design VLS
(dole).

Prostorové rozlozeni ST artefaktu bylo analyzovano pomoci topografickych map (viz
obrazek 6.11). Nejprve jsem vytvoril topografické mapy ITPC vazaného na click-train
stimulaci. Vzhledem k faktu, Ze pro vysetfeni prostorového rozlozeni ST artefaktu po-
tfebuji mit vyznamny vyskyt ST artefaktu v dané frekvenci, analyzoval jsem topogra-
fické mapy pouze pro specifické frekvence podezielé z vlivu ST artefaktu v jednotlivych
experimentélnich designech (viz obrazek 6.7). Z tohoto divodu byly pro originalni expe-
rimentalni design a testovaci experimentalni designy se standardnim nastavenim EEG
a experimentalni design KLF zobrazeny topografické mapy pri frekvenci 160 Hz. Vy-
sledky z dalsiho experimentalniho designu (experimentélni design VLS) zaznamenaly
vyrazny vliv stimula¢niho artefaktu az ve frekvenci 440 Hz.

Pro stejné experimentalni designy byly zobrazeny i topografické mapy impedance
EEG elektrod. Je tak mozné analyzovat vliv impedance elektrod na ST artefakty. Im-
pedance EEG elektrod je vsak specifickd nizkou impedanci u vétsiny elektrod a mnohem
vyssi impedanci u nékolika jednotlivych elektrod. Pravé poloha téchto elektrod je dile-
Zitd pro analyzu vlivu impedance na ST artefakty, proto byla pro kazdou impedanéni
topografickou mapu pouzita logaritmicka transformace.
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Obrazek 6.11. Topografické mapy ITPC ve frekvencich (160 Hz nebo 440Hz) s vyznam-

nou pravdépodobnosti vyskytu stimulaénich artefaktu (vpravo) a topografické mapy im-

pedance EEG elektrod (uprostied). Topografické mapy impedance byly vyneseny po lo-

garitmické transformaci. Obrazky byly vykresleny pro origindlni experimentalni design -

ORIGIN (nahorte) a testovaci designy - TEST. Konkrétné testovaci experimentalni design

se standardnim nastavenim EEG (druhy shora), experimentdln{ design KLF (tfeti shora)
a experimentalni design VLS (dole).

Re-referencovani EEG na prumérnou (AVG) elektrodu je standardnim procesem
predzpracovani ASSR experimentii provadénych s lidskymi subjekty. V této ¢asti jsem
tedy analyzoval vliv tohoto kroku predzpracovani EEG dat. Na obrazku 6.12 jsou zobra-
zeny vysledky permuta¢ni analyzy (protoze je citlivd na detekci existence ST artefaktu).
Konkrétné se jedna o T-hodnoty vypocitané z permutacniho testu, ¢ili stejnou analyzu,
jaka byla zobrazena uprostfed obrazku 6.7. Zde jsem vSak zobrazil vysledky permu-
tac¢ni statistiky pred a po re-referencovani zdznamiu na prumérnou elektrodu. Byly ana-
lyzovany tii experimentdlni designy: velmi zasumény origindlni experimentalni design
a dva méné zasumeéné testovaci experimentalni designy s predpokladanym vlivem ST
artefaktu. Testovaci experimentalni design se standardnim nastavenim EEG byl v této
¢asti vynechdn kviili malé vyznamnosti ST artefaktu ve vysledcich permuta¢niho testu.
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Obrazek 6.12. T-statistika pocitand z permutacniho testu pro rtzné frekvence od 0 Hz do
400 Hz a vsech 256 EEG elektrod. Grafy byly ziskany ze zdznamt pied re-referencovanim
na prumeérnou referenci (uprostied) a po re-referencovani na primérnou (AVG) referenci
(vpravo). V grafech permuta¢niho testu jsou vyneseny pouze statisticky vyznamné hod-
noty T-hodnoty (p-hodnota nizsi nez 0,05). Obrézky byly vykresleny pro origindlni ex-
perimentalni design - ORIGIN (nahote) a testovaci designy - TEST, konkrétné testovaci
experimentdlni design KLF (uprostied) a experimentdlni design VLS (dole).

B 6.4.2 Experiments lidskymi subjekty

Ze vseho nejprve jsem validoval, zda mnou navrzeny protokol ptrinasi odpovéd ocekéva-
nou pro ASSR experimenty se zdravymi lidskymi subjekty. K tomuto tcelu byla pouzita
casoveé-frekvencni analyza ITPC, kterd je béznou metodou vyhodnoceni ASSR experi-
mentt. Tato analyza je zobrazena na obrazku 6.13. Casové-frekvenéni mapy vznikly
zprameérovanim 15 subjektt zvlast pro experimenty stimulujici pomoci sluchatek a re-
produktori. Na obrazku 6.13 jsou také znazornény krabicové grafy ITPC ziskané napiic
subjekty pro rizné akustické zdroje (sluchatka, reproduktory). Krabicové grafy byly
vytvoreny pro frekvence zajimavé pro ST artefakt a neuralni odpovéd na click-train sti-
mulaci, konkrétné pro frekvenci 40 Hz a jeji vyssi harmonické frekvence (80 a 120 Hz).
Muzeme tedy vyhodnotit rozlozeni ITPC v souborech dat napii¢ subjekty a ne pouze
jejl prumeérné hodnoty.
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Obrazek 6.13. Casové-frekvenéni analyza ITPC zpriimérovand napii¢ subjekty pro data

z experimentu vyuzivajiciho sluchatka (vlevo nahore) a data z experimentu vyuzivajiciho

reproduktory (vpravo nahote). Casové-frekvenéni analyza byla vykreslena s korekel za-

kladnf linie. Graf dole uprostied ukazuje krabicové grafy (boxploty) ITPC napii¢ subjekty

pro 40Hz, 80 Hz a 120 Hz a experimenty se sluchdtky (modréd barva) a experimenty s re-
produktory (azurovd barva).

Odpovéd na ASSR experimenty vykazuje typické prostorové rozlozeni I'TPC, d& se
pritom predpokladat, ze artefakty narusuji topografické rozlozeni této odpovédi. Sil-
nejsi ST artefakt lze béhem experimentii se sluchatky ocekavat u vyssich harmonickych
frekvenci 40Hz (viz obréazek 6.7). Na druhou stranu neni divod se domnivat, ze v expe-
rimentech s reproduktory vznikaji ST artefakty. Proto jsem vytvoril topografické mapy
ITPC pro 40a 120 Hz zprimérované napri¢ subjekty pro experimenty s ruznymi akus-
tickymi zdroji (sluchdtka a reproduktory), viz obrazek 6.14. 120 Hz jsem zvolil, protoze
se jedna o relativné vyssi frekvenci, kde by mél byt vyssi vykon click-train stimulace
a potazmo i ST artefaktu (viz obrazek 6.3) a zaroven se jednd o frekvenci blizkou
frekvenénimu pasmu EEG.

Abych statisticky porovnal muj predpoklad ohledné naruseni prostorové distribuce
neuralni odpovédi ST artefaktem, vypocetl jsem prostorovy korelac¢ni koeficient mezi to-
pografickymi mapami jednotlivych subjektti. Prostorovy korela¢ni koeficient porovnéval
topografické mapy mezi 40 a 120 Hz pro rtizné akustické zdroje. Tak jsem ziskal linedrni
podobnost prostorového rozlozeni mezi 40 a 120 Hz, pticemz jsem predpokladal, ze ko-
relacni koeficient bude v pfipadé vlivu ST artefaktu nizsi u experimentt se sluchatky.
Obrazek 6.14 ukazuje krabicové grafy téchto prostorovych korela¢nich koeficientti pro
experimenty se sluchatky nebo reproduktory.
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Obrazek 6.14. Topografické mapy ITPC zpramérované napiic¢ subjekty pro 40 Hz v experi-

mentech se sluchatky (vlevo nahore), 120 Hz v experimentech se sluchatky (vpravo nahote),

40Hz v experimentech s reproduktory (vlevo dole) a 120 Hz v experimentech s reproduk-

tory (vpravo dole). Krabicové grafy (boxploty) uprostied zndzortiuji prostorové korelaéni

koeficienty mezi 40 a 120 Hz vytvorené napti¢ subjekty z ITPC pro experimenty s riuznymi
akustickymi zdroji.

Kromé prostorové analyzy jsem vliv ST artefaktu na ASSR experimenty vyhodno-
coval i pomoci regresni analyzy. Experimenty se sluchatky a reproduktory byly u kaz-
dého subjektu zaznamenany hned po sobé. Predpokladal jsem tedy na frekvenci 40 Hz
(mélo ovlivnéné ST artefaktem) podobny trend ITPC mezi obéma zaznamy, protoze
by se méla projevit individudlni citlivost na click-train stimulaci. To se potvrdilo na
obrazku 6.15. ST artefakt se vyskytuje pfedevsim ve vyssich harmonickych frekvencich
40Hz (viz obrazek 6.7), predpokladam tedy, ze v pripadé existence artefaktu v datech
bude vztah mezi obéma zaznamy znehodnocen ve vyssich harmonickych frekvencich
40Hz. Obrazek 6.15 ukazuje linedrni regresi mezi nahravkami s odlisnymi akustickymi
zdroji pro 40, 80, a 120 Hz (nejblizsi vyssi harmonické frekvence 40Hz). Na obrazku jsou
také vypsany hodnoty sklonu regresni primky a p-hodnoty F-testu, ktery testuje, zda
jsou koeficienty regresni pfimky riizné od nuly. Regresni koeficienty neberu jako rovny
nule, pokud je p-hodnota nizsi nez hladina vyznamnosti, v nasem pripadé stanovena na
0,05. V takovém piipadé lze predpokladat vztah mezi méfenimi s riznymi akustickymi
zdroji.
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Vztah mezi jednotlivymi akustickymi zdroji
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Obrazek 6.15. Linedrni regrese ITPC pii frekvencich 40 Hz (dole), 80 Hz (vlevo nahote)

a 120 Hz (vpravo nahote). Linedrni regrese vyjadiuje vztah ITPC ze zdznami s pouzitymi

reproduktory na zaznamech s pouzitymi sluchatky (kazdy bod v grafu je jeden subjekt).
V kazdém grafu je zndzornéna hodnota sklonu regresni primky a p-hodnota F-testu.

Na obréazku 6.16 je poté zobrazena korelace ITPC mezi riaznymi frekvencemi pomoci
Pearsonova korela¢niho koeficientu (data vznikla zpriumérovanim napfi¢ subjekty). Ci-
lem této analyzy bylo najit charakter artefaktu degradujiciho linearni regresi vyssich
harmonickych frekvenci mezi zdznamy z ruznych akustickych zdroju (vysledky z pred-
choziho obrazku 6.15). Predpokladdm totiz, ze ST artefakt bude vykazovat vztah mezi
vyssimi harmonickymi frekvencemi 40Hz, ale nebude vykazovat vztah se samotnou frek-
venci 40 Hz (samoziejmé pouze v grafu z experimentu s pouzitymi sluchatky). Na ob-
razku 6.16 je tedy vykreslen i vyrez této dulezité Casti grafu. Pro neurologickou od-
poved na stimulaci naopak predpokladam vysoké korela¢ni koeficienty pro kombinaci
40Hz a vyssich harmonickych frekvenci 40Hz (hlavné pfi nizsich hodnotach vyssich har-
monickych frekvenci 40Hz) a pro jiny, zde neocekavany artefakt, nepredpokladdm ani
jeden z téchto trendu.
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Artefakt prenosu stimulaci v ASSR experimentech 6.5 Diskuze
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Obrazek 6.16. Mapy mezifrekvencénich Pearsonovych korelacnich koeficientt pro zaznamy

z experimentil s pouzitymi sluchdtky (vlevo nahofe) a z experimentd s pouzitymi repro-

duktory (vpravo nahote). Vyssi harmonickd struktura zajimava pro nasi analyzu (od 60 do

220 Hz) vznikajici v pfipadé zdznamu se sluchitky je zvyraznéna zelenymi ¢arkovanymi
carami s detailem zobrazenym dole.

B 6.5 Diskuze

Hlavnim cilem této studie bylo prozkoumat mozné riziko falesnych vysledkt béhem neu-
roveédeckych ASSR experimentu v dusledku artefaktu prenosu stimulaci (ST artefaktu).
Pozornost byla vénovana experimentim ASSR vyuzivajicich click-train stimulaci a to
z duvodu jejiho spektralniho obsahu v rozsahu zadjmovych frekvenci EEG (viz obrazek
6.3) a Castého pouziti v neuropsychiatrickych studiich. Nejprve jsem potieboval zjistit,
zda vibec existuje riziko vzniku ST artefaktu u tohoto typu experimenti, k ¢emuz jsem
vyuzil fantom lidské hlavy a hdEEG systém s vyssi citlivosti na elektromagneticky sum
okoli (jednd se vsak stdle o systém bézné vyuzivany jako vyzkumné EEG). Poté jsem
se zameéril predevsim na charakterizaci ST artefaktu na rozsifeném testovacim souboru
vyuzivajicim opét fantom lidské hlavy a na analyzu rizik spojenych s ST artefaktem
béhem ASSR experimentt s lidskymi subjekty. Pro tyto experimenty jsem jiz pouzil pro
nahravani hdEEG systém vyuzivajici systém izolujici EEG zesilova¢ od vnéjsiho elek-
tromagnetického sumu. Tato ¢ast disertac¢ni prace je tedy rozdélena do dvou ¢asti. Prvni
¢ast je zaméfena na zkoumani charakteristik ST artefaktu, coz je zasadni pro mozné
zamezeni vzniku artefaktu. Druhd cast je zamérena na zkoumadani rizik ST artefaktu
pri neurovédeckych ASSR experimentech s lidskymi subjekty. Druha ¢ast navazuje na
prvni ¢ast s vyuzitim poznatkt o charakteristice ST artefaktu.

B 6.5.1 Experiments fantomem lidské hlavy

V prvni protokolu jsem se zaméfil na analyzu mozné existence a charakteristiky ST
artefaktu pri click-train stimulaci. Jednotlivé experimentalni ndvrhy tohoto protokolu
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jsem méril na fantomu lidské hlavy. Fantom lidské hlavy nemé nervovy signal, tudiz
kazdy naméreny signdl je umélého puvodu (artefakt). Proto jsem v této ¢ésti studie
nemusel rozliSovat mezi neurdlni ASSR odezvou a ST artefaktem.

Nejprve jsem provedl puvodni (origindlni) experiment, kterym jsem chtél zjistit, zda
viibec muze existovat ST artefakt po click-train stimulaci. Originalni experiment byl
meéfen na hdEEG systému bez elektromagnetické izolace, stale vSak bézné vyuzivanym
v EEG studiich. Déle jsem zrealizoval 5 dalsich testovacich experimentalnich designt
(viz podkapitola 6.1.3). Jednotlivé testovaci experimenty by mély vést k nalezeni zdroje
ST artefaktu a k jeho pochopeni. Testovaci experimentédlni designy jiz byly méfeny sys-
lidskych subjektech. Lze tedy porovnat vysledky z testovacich experimentalnich de-
signa s vysledky vice zasuméného signdlu z origindlniho experimentu. Dva testovaci
experimentélni designy (experimentalni design KPV a experimentalni design KLV) ne-
prindsely vyznamné informace a tak jsou zde zobrazeny jen zakladni analyzy téchto
souboru (viz obrazky 6.8 a 6.9). Tti testovaci experimentdlni designy detailné analy-
zovany v praci predstavuji standardni nastaveni EEG (sluchitka nasazend na hlave),
nastaveni testujici vliv pouze kabelu sluchatek (kabel lezici na fantomu lidské hlavy)
a nastaveni testujici vliv ménice sluchatek (smycka z dratt hdEEG lezici na sluchat-
kéch).

Na obrazku 6.6 je zobrazena spektralni charakteristika ITPC jednotlivych EEG elek-
trod ziskand z origindlniho experimentu (méreného hdEEG systémem bez elektromag-
netické izolace). Na obrézku je vidét, ze spektralni charakteristika ziskand ze segmentt
tésné predchézejicich click-train stimulaci mé pro vétsinu frekvenci priblizné stejnou
uroven (Sumovou troven ITPC). Jedinou vyjimkou jsou frekvence ovlivnéné sitovym
sumem (50 Hz a jeho vyssi harmonické frekvence), kdy sitovy Sum evidentné ovliviiuje
ITPC. Je potfeba podotknout, Ze jsem pro predzpracovani téchto dat nepouzil zadny
notch (vyrezovy) filtr, protoze jsem chtél, co nejméné ovlivnit naméfend data. Sitovy
sum zaroven ovliviiuje ST artefakt pouze pro frekvence 200 Hz a 400 Hz, ty jsem vsSak
ignoroval pro vyvozovani zavéra z jednotlivych analyz.

V druhé ¢asti obrazku 6.6 je zobrazena spektralni charakteristika ITPC spoctena ze
segmenttt béhem probihajici click-train stimulace. Tento graf ma obdobny charakter,
jako graf ziskany tésné pred zac¢atkem stimulace. Vyjimku vSak tvoii vyssi harmonické
frekvence 40Hz, kdy je ITPC vyrazné vyssi (s vyjimkou spolec¢nych frekvenci se sitovym
sumem). Tyto spektralni vrcholy naznacuji, Ze béhem spusténi click-train stimulace se
na vyssich harmonickych frekvencich 40Hz projevil néjaky elektromagneticky sum, ktery
se pred spusténim stimulace neprojevil. Pri porovnani této spektralni charakteristiky se
spektralni charakteristikou click-train stimulu (viz obrazek 6.3) je velmi pravdépodobné,
Ze timto Sumem je pravé ST artefakt.

Nésledné jsem tedy analyzoval mozny zdroj ST artefaktu a to pomoci originalniho
i testovacich experimentalnich designi. Z obrazku 6.7 je opét patrné, ze v origindlnim
experimentu jsem naméril signal s ST artefaktem. Dtikazem je vysokda uroven korigo-
vaného I'TPC ve vyssich harmonickych frekvencich 40Hz u ¢asové-frekvencéni analyzy
(standardni analyzy ASSR experimentil). Uroveii korigovaného ITPC je v téchto frek-
vencich vyrazné vyssi nez u ostatnich frekvenci a je casové vazana na pribéh stimulace
(0-0,5s). Vzhledem k neexistenci fyziologického signdlu u fantomu lidské hlavy, muze
byt tento efekt zptsoben pouze artefaktem vazanym na click-train stimulaci. Na dru-
hou stranu zadny z ostatnich testovacich experimentalnich navrhia nevykazuje v ¢asove-
frekvenc¢ni analyze zndmky pritomnosti ST artefaktu (viz obrézek 6.7).
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Z tohoto diivodu jsem se také zaméril na hlubsi statistickou analyzu vyskytu ST ar-
tefaktu. Konkrétné jsem vypocital permutacni testy ITPC. Obrazek 6.7 zobrazuje sta-
tisticky vyznamné T-hodnoty ziskané z permutacniho testu naptic¢ frekvencemi a EEG
kanaly. Mizeme tedy vidét strukturu fazové vazaného ITPC napftic frekvencemi a elek-
trodami. Vysledky origindlniho experimentu jsou velmi zasuméné, s vyraznym vlivem
vyssich harmonickych frekvenci 40Hz a 50Hz. Zajimava jsou data z testovacich experi-
mentéalnich designt. Navrh experimentu s polozenim kabelu sluchatek na fantom lidské
hlavy mé totiz vyrazny vzor pro vyssi harmonické frekvence 40Hz, presto, ze tento
vzor chybi u ¢asové-frekvencni analyzy. Vyjimkou z tohoto vzoru permutacniho testu
jsou predevsim vyssi harmonické frekvence spoleéné 40 a 50 Hz, kde je vysledek prav-
dépodobné ovlivnén vzajemnym vlivem ST artefaktu (40 Hz) a sifového Sumu (50 Hz).
Experimentalni design VLS také vykazuje pii permutacni analjze vzor ve vyssich har-
monickych frekvencich 40Hz. Nicméné tento vzor se objevuje pouze pii velmi vysokych
frekvencich. Testovaci experimentalni design se standardnim nastavenim EEG nevyka-
zoval v tomto grafu prokazatelny vliv ST artefaktu.

Na obrazku 6.8 je vidét, ze u experimentalniho designu KPV se neprojevil vliv ST ar-
tefaktu ani u ¢asové-frekvencéni analyzy, ani u permutacni statistiky. Permutacni statis-
tika dat z experimentdlniho designu VLS ukazala vyraznéjsi ITPC u 160 Hz a 320 Hz,
zaroven je vyssi hodnota i pobliz 360 Hz, ne vSsak primo na frekvenci 360 Hz. Nelze
tedy hovorit pfimo o vzoru odpovidajicim predpokladanému vzoru ST artefaktu. Ani
z tohoto experimentalniho designu tedy dale nevyvozuji zadné zavéry, abych eliminoval
riziko potencialné falesny vystupt prace. Na obrazku 6.9 je pro uplnost jesté zobrazen
vliv re-referencovani na pramérnou referenci u obou experimentalnich designi.

Obrézek 6.10 zobrazuje dalsi vizualizaci permutac¢niho testu. Grafy zde ukazuji rozdil
mezi irovni Sumu a fazové uzaméenymi I'TPC v konkrétnich frekvencich a byly vypoc-
teny jako primér naptic¢ kanaly. Prvni dilezitou informaci je, ze rozlozeni sSumu ITPC je
napri¢ zaznamy srovnatelné. Tento fakt ndm zde umoznuje porovnat jednotlivé experi-
mentalni designy. Na obrazku 6.10 lze zaroven pozorovat vyssi kvantily fazové uzamce-
ného ITPC pro vyssi frekvence. Zadny kvantil vSak neni statisticky vyznamny. Obé
zjisténi odpovidaji permuta¢nimu testu z obrazku 6.7. ST artefakt se v ném totiz jevi
jako vyrazny az pri vyssich frekvencich (pro nasi implementaci click-train stimulace).
Nejvyssi kvantil mél u 120Hz zadznam z vyrazné zasuméného originalniho experimentu
a experimentédlniho designu KLF, ale ani tyto kvantily nebyly statisticky vyznamné.

Dva z péti testovacich experimentti (experimentdlni design KLF a experimentdlni
design VLS) métenych na EEG systému s elektromagnetickou izolaci vykazovaly pri-
tomnost artefaktu (viz obrazek 6.7). Artefakt lze zjistit statistickym vyhodnocenim,
zatimco pri standardni casové-frekvencni analyze nebyl viditelny. Tento vysledek po-
vazuji za dulezity, protoze hrozi nebezpeci, Ze artefakt lze interpretovat jako odezvu
mozku. Dalsim dilezitym zjisténim je vliv kabelu sluchatek na vznik ST artefaktu.
Vliv ménice sluchatek se zda byt podle nasi analyzy mirnéjsi nez vliv kabelu. Nicméné
zdroj ST artefaktu mize byt jak v kabelu, tak v ménici sluchatek. Na druhé strané nebyl
vyskyt ST artefaktu pozorovan pii standardnim nastaveni EEG, s vyjimkou izolovaného
frekvenéniho maxima 160 Hz.

Dale jsem analyzoval prostorové vlastnosti ST artefaktu. Pro tuto analyzu jsem vy-
tvoril topografické mapy ITPC pfi specifickych frekvencich, konkrétné frekvencich, které
vykazovaly vysoké riziko existence ST artefaktu v permutacnim testu (viz obr 6.7).
Pouze na téchto frekvencich lze totiz analyzovat vlastnosti ST artefaktu. V ostatnich
frekvencich bych zkoumal prostorové vlastnosti nékterych dalsich sumt. Z tohoto du-
vodu byla pro tfi experimentalni designy vybréana frekvence 160 Hz a pro experimentalni
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design VLS byla vybrana frekvence 440 Hz. Zajimavou informaci je vliv vysoké elek-
trické impedance EEG elektrod na prostorové vlastnosti ST artefaktu. Proto jsem také
vytvoril topografické mapy elektrické impedance EEG elektrod.

Na obrazku 6.11 jsou zobrazeny jednotlivé topografické mapy. Ani experimentalni
design KLF, ani experimentalni design VLS nevedl k o¢ekdvanému prostorovému roz-
lozeni. P1i origindlnim experimentalnim designu byl kabel sluchatek umistén na pravé
strané fantomu lidské hlavy. Naopak pri testovacim experimentdlnim designu se stan-
dardnim nastaveni EEG byl kabel sluchatek umistén na levé strané fantomu lidské
hlavy. Podle obriazku 6.11 méla ITPC u obou experimentalnich designii vyssi ampli-
tudu na stejnych stranach topografickych map, jako bylo umisténi kabelu sluchatek. To
muze naznacovat vliv kabelu sluchatek na vznik ST artefaktu. Presto je nutné vénovat
pozornost neexistujicim trendim v permutac¢ni analyze testovaciho experimentalniho
designu se standardnim nastavenim EEG. Je zfejmé, ze néjaky artefakt ma u tohoto
experimentu vliv na frekvenci 160 Hz, ale nelze urcit, zda se opravdu jedna o ST ar-
tefakt. Vztah mezi prostorovym rozlozenim a kabelem sluchatek tedy miize byt pouze
nadhodny. Na obrazku 6.11 je zaroven vidét neexistujici vztah mezi prostorovym rozlo-
zenim ST artefaktu a impedanci EEG elektrod.

Standardni soucasti predzpracovani dat z ASSR experimentt je re-referencovani EEG
signdlu k prumeérné (AVG) elektrodé. Z tohoto diivodu jsem analyzoval vliv re-reference
na ST artefakt (viz obrazek 6.12). Vyuzil jsem T-statistiku vypoctenou z permutacénich
testt vzhledem k jeji citlivosti na ST artefakty. V testovacim experimentu se stan-
dardnim nastavenim EEG nebyl prokazan efekt ST artefaktu, proto jsem tento design
vynechal z nésledujici analyzy. Na obr 6.12 je patrny mizici vzorec ST artefaktu pro
testovaci experimentalni designy. To naznacuje, ze re-reference na priumérnou elektrodu
muze potlacit ST artefakt v malo zasuménych zdznamech. Ta saméa re-reference vsak
zvyraznila vzorec ST artefaktu ve vysoce zasuméném origindlnim experimentu. Dtivo-
dem muze byt vliv ST artefaktu pouze v malych prostorovych oblastech. Priumérna
reference pak promita ST artefakt do ostatnich kandla.

Zévérem, v této Casti jsem zjistil, Ze permutacni test je na ST artefakt citlivejsi
nez casoveé-frekvencni analyza. V nékterych experimentalnich designech vyuzivajicich
EEG s elektromagnetickou izolaci se ST artefakty projevily v permutacnich testech,
nikoli vsak v ¢asové-frekvencni analyze. I pfi dodrzeni stejného nastaveni se v nékterych
experimentalnich designech ST artefakt neprokazal. V souCasné dobé nelze urcit, proc¢
tomu tak je, coz je potencialni riziko pro ASSR experimenty.

Moje vysledky ukazuji, ze kabel sluchatek je vyznamnym zdrojem ST artefaktu. Na
vznik ST artefaktu vsak maji méritelny vliv i ménice sluchatek. V této praci jsem ne-
prokazal vliv impedance EEG elektrod na vznik ST artefaktu. Re-referencovani na pri-
mérnou elektrodu muze potlac¢it ST artefakt. Na druhou stranu, pokud je ST artefakt
vyrazny v ur¢ité prostorové oblasti, miize primérna re-reference pienést ST artefakt do
vsech elektrod. Je tedy nezbytné sledovat prostorovy charakter artefaktu, protoze hrozi
riziko falesné pozitivnich vysledkti ASSR experimentti.

B 6.5.2 Experiments lidskymi subjekty

Hlavnim cilem této ¢asti diserta¢ni prace bylo prozkoumat potencidlni rizika ST ar-
tefaktu u ASSR experimenti s lidskymi subjekty. Po potvrzeni mozného vyskytu ST
artefaktu (a analyze jeho charakteru) pomoci fantomu lidské hlavy bylo potfeba provést
analyzu i u zdznamu mérenych na lidskych subjektech. Problémem zde byla podobnost
frekven¢éniho vzoru ST artefaktu s frekvencnim charakterem mozkové odezvy. Z tohoto
diivodu je rozliseni mezi ST artefaktem a neurdlni odezvou na stimulaci komplikované
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a musel jsem pristoupit k radé originalnich analyz. Zaroven jsem v tomto protokolu
stimuloval kazdy subjekt pomoci sluchatek i reproduktori, které slouzily pro vytvoreni
referencnich zédznam?.

Ze vseho nejdrive jsem validoval tento experimentalni protokol a to predevsim kvili
maélo vyuzivané stimulaci pomoci reproduktori. Pro validaci jsem spocital praimérnou
Casoveé-frekvenéni analyzu u obou akustickych zdroju (sluchétka a reproduktory). Na ob-
razku 6.13 lze vidét pro experimenty vyuzivajici sluchatka podobnou casové-frekvenéni
odpovéd jako u standardnich neurologickych ASSR studii (napriklad [133, 142]). Tento
vysledek byl ocekavany. Zajimava byla casové-frekvencni analyza pro experimenty vy-
uzivajici reproduktory. ASSR odpovéd totiz byla prokdzéana i pro experimenty s repro-
duktory a to i pro vyssi harmonické frekvence 40Hz (viz obr 6.13). Odstup signalu od
Sumu pro 40 Hz je vsak béhem téchto experimentt mnohem nizsi nez v pripadé vyuziti
sluchdtek. Divodem miize byt vicecestné Sifeni stimulace v méfici mistnosti. Krabi-
covy graf (boxplot) na obrdzku 6.13 zéroven ukazuje nizky odstup signal/Sum pro vyssi
harmonické frekvence u obou akustickych zdroja.

Topografické mapy pro frekvenci 40 Hz na obrazku 6.14 rovnéz u obou akustickych
zdroju potvrdily typické topografické rozlozeni neuralni ASSR odpovédi. Topografické
mapy na frekvenci 120 Hz (vyssi harmonické frekvence 40Hz v blizkosti typického frek-
venéniho pasma EEG) mély stejnou prostorovou charakteristiku. Vysokd amplituda
ITPC ve fronto-centralni oblasti byla ziejma ve vsech analyzovanych topografickych
mapéch (stejné jako napt. ve studii [143]). Vliv neurdlni ASSR odpovédi byl tedy na
prvni pohled viditelny na jednotlivych topografickych mapéach, na rozdil od vlivu ST ar-
tefaktu.

7 tohoto diavodu jsem provedl hlubsi analyzu vlivu ST artefaktu na prostorovou dis-
tribuci. Tuto analyzu jsem zalozil na ¢tyrech predpokladech. ST artefakt ma prostorové
charakteristiky jiné, nez jsou prostorové charakteristiky neurdlnich ASSR odpovédi (viz
obrazek 6.11). ST artefakt mé pro zde vyuzivanou click-train stimulaci vétsi vliv ve vys-
sich harmonickych frekvencich nez ve 40Hz (viz obrazek 6.7). Reproduktor nevytvari
ST artefakt, ale zpusobuje ASSR odpovéd (viz obrézek 6.13). Experimenty s obéma
akustickymi zdroji nasledovaly bezprostredné po sobé bez dalSich zmén nastaveni ex-
perimentt. V pripadé vlivu ST artefaktu na prostorové rozlozeni ITPC jsem tedy pred-
pokladal vyssi prostorovou korelaci mezi 40Hz a 120Hz u experimentti s reproduktory.
Vysledky prostorové korelace napriic subjekty jsou v krabicovém grafu na obrazku 6.14.
Lze pozorovat, ze prostorova korelace mé opac¢ny trend, nez jsem ocekaval. Tento expe-
riment tedy nepotvrdil prostorovy vliv ST artefaktu. Bud se tedy ST artefakt v tomto
souboru dat nevyskytoval, nebo byl prostorovy vliv ST artefaktu potlacen re-referenci
na prumérnou elektrodu, nebo byl potla¢en nizkym pomérem signal/sum pro ITPC
ziskané v experimentech s reproduktory.

Déle jsem analyzoval, zda jsou nameérend data bez vlivu ST artefaktu ¢i zda se ST
artefakt pouze neprojevil v prostorové distribuci dat. Vyuzil jsem k tomu predpoklady
popsané jiz o odstavec vyse. ST artefakt by mél ve vyssich harmonickych frekvencich
40Hz potlacit vztah mezi ITPC z experimentd s riznymi akustickymi zdroji. Tento
vztah je dany individudlni citlivosti na click-train stimulaci. Zaroven by ST artefakt
nemél znicit dany vztah pro frekvenci 40 Hz, protoze je vyrazny az ve vyssich harmo-
nickych frekvencich 40Hz a pouze v experimentech se sluchatky. Obrazek 6.15 ukazuje
linearni regresi ITPC mezi experimenty s rtiznymi akustickymi zdroji pro frekvence
40Hz, 80 Hz a 120 Hz. Lze pozorovat potvrzeni popsanych ocekdvani. Vysledky regresni
analyzy ukazuji na vliv ur¢itého Sumu, ktery potlacuje vztah I'TPC na frekvencich,
jez se predpokladaly pii vyskytu ST artefaktu. Dalsim moznym vysvétlenim tohoto
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jevu je také nizsi odstup signal /Sum ve vyssich harmonickych frekvencich 40Hz. Jistotu
o priciné potlaceni vztahu jednotlivych experimentti by mohla ptinést budouci studie
s vice subjekty. V piipadé vlivu nizkého pomeéru signal/Sum by se totiz s vyssim poétem
subjekt méla projevit existence vztahu mezi experimenty i ve vyssich harmonickych
frekvencich a obracené. K prozkouméni charakteru a potvrzeni objeveného Sumu byla
nasledné navrzena korela¢ni analyza.

Analyzoval jsem mezifrekvencni (kros-frekvenc¢ni) korelaéni koeficient v zédznamech
z experimentu vyuzivajici oba akustické zdroje. Oproti regresni analyze jsem se zde
zameéril na souvislost mezi frekvencemi pro rizné akustické zdroje zvlast. Chtél jsem tak
analyzovat mozné frekvenéni vzorce sumu, ktery zpusobil potlaceni vztahu akustickych
zdroju (viz obrézek 6.15). V piipadé vlivu ST artefaktu jsem predpoklddal existenci
vzorce mezi vySsimi harmonickymi frekvencemi 40Hz v zdznamech z experimentu se
sluchatky, ale neexistujici stejny vzorec v experimentu s reproduktory.

Toto ocekavani se potvrdilo na obrazku 6.16. V experimentu s reproduktory bylo
40 Hz korelovanych s vyssimi harmonickymi frekvencemi 40Hz, ale nebyla zjisténa vy-
znamné korelace vyssich harmonickych frekvenci mezi sebou. Jedna se o vysledek oce-
kéavany od fyziologické odpovédi na ASSR experiment. Na druhé strané, v experimentu
se sluchatky byla zjisténa korelace mezi vys$simi harmonickymi frekvencemi 40Hz, ale
ne uz mezi frekvenci 40 Hz a jejimi vyssimi harmonickymi frekvencemi. Tyto vysledky
poukazuji na skryty Sumovy vzorec ve vyssich harmonickych frekvencich 40Hz pritomny
u experimenti se sluchatky. Vztah akustickych zdrojt v regresni analyze byl potlacen na
stejnych frekvencich. Vysledek odpovida predpokladanému vysledku pti pritomnosti ST
artefaktu. Je tedy vhodné uvazovat o mozném vlivu ST artefaktu na ASSR experimenty
a to i navzdory pouziti prumérného re-referencovani.

Vysledky potvrdily, ze protokol s lidskymi subjekty dokaze vyvolat ocekavanou od-
poved pro ASSR experiment a to i pri stimulaci reproduktory, byt reproduktory mohou
vést k nizkému odstupu signdl /Sum. ST artefakt nebyl pozorovan u prostorové distri-
buce ITPC. Naopak regresni analyza naznacila vliv artefaktu, ktery ovliviiuje vyssi
harmonické frekvence 40Hz. Byla tedy nasledné provedena korelac¢ni analyza, ve které
byla pozorovana struktura odpovidajici ST artefaktu. Nebyl zjistén ptimy vliv ST ar-
tefaktu na standardni frekvenci 40 Hz. Pokud jsou vsSak analyzovany signaly z vyssich
harmonickych frekvenci (jako naptiklad ve studii [142]), je potfeba s nimi zachazet se
zvlastni opatrnosti, aby se predeslo ST artefaktim. Jakmile je signdl EEG kontami-
novan ST artefaktem, je velmi obtizné jej vycistit vzhledem k jeho velmi podobnému
amplitudovému i fazovému spektralnimu obsahu. K vylouceni pritomnosti ST artefaktu
doporucuji provést kros-frekvencéni mapy I'TPC.

B 6.6 Dicizaver

Tato studie byla zaméfena na analyzu rizika ST artefaktu (artefaktu prenosu stimulaci)
béhem ASSR experimenti. Nejprve jsem za pomoci EEG systému bez elektromagne-
tické izolace ovéril, ze ST artefakt miize vzniknout pri ASSR experimentech s click-train
stimulaci. Dale jsem analyzoval vlastnosti ST artefaktu pomoci ptivodniho zasuméného
zéznamu a péti specidlné navrzenych experimentalnich designi nahréavanych pomoci
EEG systému s elektromagnetickou izolaci. EEG se u obou ¢asti nahravalo na fantomu
lidské hlavy. Nakonec jsem se zaméfil na rizika ST artefaktu pii nahravani ASSR ex-
perimentt s lidskymi subjekty. Pro analyzu dat z protokolu s lidskymi subjekty jsem
vyuzil informace ziskané z protokolu s fantomem lidské hlavy.
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P1i pouziti EEG pristroje s elektromagnetickou izolaci se ST artefakt casto jevi jako
nevyznamny a muze pak byt potlacen re-referencovanim na priameérnou elektrodu (bézny
krok predzpracovani dat pri analyze ASSR experimentt). V pripadé existence vyraz-
ného ST artefaktu v koncentrované prostorové oblasti vsak re-reference na primeér-
nou elektrodu miize naopak vést ke zvyraznéni ST artefaktu napfic¢ elektrodami. Zdroj
ST artefaktu byl nalezen v kabelu sluchatek, ale urcity Sum podobny ST artefaktu byl
generovan také sluchatkovym prevodnikem. Experimenty s lidskymi subjekty neprokéa-
zaly ST artefakt u frekvence 40 Hz. Na druhou stranu se ST artefakty mohou skryvat
ve vyssich harmonickych frekvencich 40Hz. Pri hledani korela¢niho efektu v datech
a hlavné pfi analyze vyssich harmonickych frekvenci 40Hz je tedy tfeba opatrnosti. Ne-
prijemnosti je proménlivd indukce ST artefaktu, které byla viditelna pri experimentech
s fantomy lidské hlavy.

Dodrzenim zékladnich pravidel experimentu by mél byt ST artefakt pti analyze kla-
sické ITPC ve frekvenci 40 Hz eliminovan. Kabel sluchatek doporucuji umistit co nej-
déle od EEG elektrod a hlavné doporucuji pred provedenim re-reference na primérnou
elektrodu zkontrolovat amplitudu ITPC vyssich harmonickych frekvenci 40Hz (napf.
120 Hz) v topografickych mapéch. V pfipadé prostorového usporadani neodpovidajiciho
neuralni odpovédi click-train stimulace (amplituda ve fronto-centralni oblasti) lze pred-
pokladat vyznamny ST artefakt v datovém souboru. Pro identifikaci dat ovlivnénych
ST artefaktem lze vyuzit i permutacni statistiku a analyzu mezifrekvenéni korelace. Tu
vsak lze s vyhodou vypocitat pouze na trovni skupiny. Tyto dostupné analyzy mohou
chranit experimenty pred falesné pozitivnimi vysledky.
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Kapitola 7
Aplikace komplexni metodiky na vyzkumnou
studii

Pro otestovani vystupu této diserta¢ni préce na redlné vyzkumné studii jsem zvolil
ASSR experiment, ktery byl provddén u pacientu s farmakorezistivni depresi v Na-
rodnim tustavu dusevniho zdravi. ASSR experiment byl jednim z fady experimenti,
které pacienti podstoupili, aby byly porovnany vystupy lé¢by deprese pomoci ketaminu
a psylocibinu. Pro validaci vytvorené metodiky jsem vyuzil experimenty nahrané pred
zapocetim 1écby. V ramci tohoto experimentu jsem mohl aplikovat komplexni metodiku
vytvorenou béhem disertac¢ni prace.

Cilem této casti disertac¢ni prace je oveérit na vyzkumném experimentu, zda kom-
plexni metodika potlaceni artefaktti v gama pasmu EEG, vznikla v rdamci disertac¢ni
prace, povede k robustnéjsimu odhadu parametri popisujicich EEG signaly. Timto do-
jde i k ovéreni, zda lze vzniklou metodiku vyuzit v ramci dalsich vyzkumnych studii.

B 7.1 Metody

V metodéch nejprve popisi technické vybaveni a design experimentu, jenz slouzil k va-
lidaci vytvorené komplexni metodiky. Nasledné popisi predzpracovani dat a potlaceni
artefakti nesouvisejicich s gama pasmem EEG. Daéle jiz popisi navrhovanou komplexni
metodiku slouzici k predchazeni a potlaceni artefakti gama pasma EEG. Nakonec po-
pisi zpusob vyhodnoceni i¢innosti navrzené metodiky.

Bl 7.1.1 Technické vybaveni

EEG signal byl nahravan pomoci HAEEG zesilovace MagStim EGI NetAmp GES 400
HAEEG s elektromagnetickym stinicim boxem EGI FICS. Pro nahravani byly pouzity
256kanalové gelové cepice EGI s ekvidistantnim rozlozenim. Tyto ¢epice byly upraveny
pro pouziti v magnetické rezonanci. Soucasti experimentu totiz bylo i nahravani dat
v magnetické rezonanci, coz se ovsem netykalo ASSR. protokolu pouzitého zde. Hladina
hlasitosti stimulace byla kalibrovanym digitalnim zvukomérem 8922 typu GSH 8922
nastavena na 80 dB SPL. Podstatné je, ze misto klasickych sluchétek byl zvuk veden
do usi pomoci zvukovodi. Méni¢ sluchatek byl tedy umistén v dostatecné vzdalenosti
od EEG elektrod (zhruba 20 cm).

B 7.1.2 Design experimentu

Pro validaci experimentu jsem vyuzil data od 29 pacientt trpicich farmakorezistivni
depresi. Béhem predzpracovani jsem vyfadil 3 subjekty pro spatnou kvalitu dat. Ex-
periment se méfil v Narodnim tstavu dusevniho zdravi v Klecanech. Experiment byl
proveden v souladu s Helsinskou deklaraci lidskych prav. Méreni schvéalila etickd ko-
mise Narodniho ustavu dusSevniho zdravi. Kazdy pacient byl pred nahravanim poucen
o rizicich a postupu méreni a podepsal informovany souhlas.
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Jednotlivi pacienti podstoupili ASSR protokol na konci série experimenti, kdy jiz
méli nasazenou hdEEG cepici. Pacienti byli usazeni ve Faradayové kleci a méli po
dobu experimentu oteviené oci. Stimulace tentokrat neprobihala pomoci podnétu click-
train, ale byl pouzit tzv. chirp podnét. Jedna se o podnét, jehoz frekvencéni spektrum
se neprekryva s frekvencénim spektrem neurologické odpovédi na stimulaci (viz obra-
zek 7.1). Vyuzitim stimulu typu chirp tedy eliminujeme falesné pozitivni vysledky zpi-
sobené artefaktem prenosu stimulaci. Tento podnét byl zaroven vyuzivan v radé neuro-
psychiatrickych studiif, napi: [162, 139, 193]. Specifikou stimulu typu chirp je, ze se frek-
vence modula¢ni vilny v prubéhu stimulace méni a s tim se méni i neurdlni odpoved
subjektid. V tomto experimentu byl vyuzivin podnét chirp, ktery byl dlouhy 1000 ms
a jehoz modulac¢ni vina méla s ¢asem klesajici frekvenci. U jednoho méreni probéhlo
300 stimulaci typu chirp.

Stimulace pomoci stimuli typu Chirp— ¢asova doména

Stimulace pomoci stimulii typu Chirp- frekvenéni doména
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Obrazek 7.1. Casova charakteristika (vlevo) a vykonova spektralni hustota (vpravo) sti-
mulace typu chirp.

B 7.1.3 Piedzpracovanidat

Predzpracovani EEG dat probéhlo opét v softwaru BrainVision Analyzer 2 [52] pro za-
chovani standardniho postupu predzpracovani ASSR experimentt v Narodnim tstavu
dusevniho zdravi. Nejprve byl signél filtrovan pasmovym IIR filtrem s fadem 8 a mez-
nimi frekvencemi 1a 200 Hz. Poté byly identifikovany a odstranény segmenty s vyraz-
nymi technickymi artefakty. Identifikované sSpatné kanaly byly interpolovany pomoci
sférické spline interpolace s fddem c¢tyfi a stupném 10. O¢ni a srdeéni artefakty byly
opraveny metodou ICA implementovanou v softwaru BrainVision (konkrétné se jednalo
o algoritmus FastICA, zobrazeno bylo 35 komponent).

Predzpracované zaznamy byly prevedeny do programovaciho prostfedi MATLAB
[163], kde probéhlo odeéteni trendu a pruméru dat a aplikovani navrzené metodiky
potlaceni svalového artefaktu a sifového Sumu. Data byla déle re-referencovana na pru-
mérnou elektrodu a segmentoviana pomoci znacek chirp stimulace (segmenty byly vy-
tvofeny v ¢ase -450: 1450 ms vztazeném k zaCatku stimulace). Pro dal$i analyzu byly
vybrany pouze elektrody ve fronto-centralni oblasti, ve které se ASSR experiment stan-
dardné vyhodnocuje. Jednotlivé kroky analyzy v programovém prostfedi MATLAB
vyuzivaly FieldTrip toolbox [164].

Bl 7.1.4 Navrzena komplexni metodika

Tato disertacni prace byla zamérena na artefakty v gama pasmu EEG signalu, kde jsem
jako problematické identifikoval svalovy artefakt a artefakt sitovy Sum (viz kapitola 2).
7 vytvorené metodiky pro statistické porovnani metod potlacujicich sitovy sum vysla
jako nejlepsi metoda spektrdlni interpolace (viz kapitola 4). Obdobné z metodiky porov-
néavajici metody potlacujici svalovy artefakt jsem vybral mnou modifikovanou metodu
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Aplikace komplexni metodiky na vyzkumnou studii 7.1 Metody

CCA (viz kapitola 5). V ramci diserta¢ni préce jsem zaroven identifikoval a popsal ri-
zika artefaktu prenosu stimulaci vyskytujictho se u ASSR experimenta stimulovanych
click-train stimulaci (viz skapitola 6). Z vystupt jednotlivych ¢asti prace jsem vytvoril
vyslednou metodiku vztahujici se na vyskyt téchto tii artefaktt zasahujicich do gama
pasma EEG.

Artefakt prenosu stimulaci 1ze nejlépe eliminovat jiz pri piripravé experimentu. Pii
pripravé experimentu lze vyznamné snizit i vykon sitového Sumu (provadénim experi-
mentu ve Faradayové kleci, vyuzitim optického kabelu a nezapojenim zarizeni do elek-
trorozvodné sité) ¢i svalového artefaktu (spravnym poucenim subjekti, pohodlim pfi
nahravani experimentu, délkou experimentu). P¥i predzpracovani dat se nejprve potla-
Cuje sitovy sum a nasledné svalovy artefakt. Pripadny vliv artefaktu prenosu stimulaci
lze ovérit specialnimi analyzami predzpracovanych dat.

Schéma spravného postupu potlaceni sitového Sumu je znazornéno na obrazku 7.2.
U potlaceni sitového sumu zélezi, zda je pro predpokladanou analyzu vyznamny EEG
signal ve frekvenénim pasmu 40-60 Hz. Pokud tato ¢ast signalu neni podstatna, je mozné
vyuzit klasické konvenéni filtry typu notch. Nicméné pokud se analyza zaobird i ¢asti
signalu s frekvenci blizkou 50Hz, je potifeba aplikovat metodu zachovavajici neurdlni
pozadi artefaktu. Zde navrhuji aplikaci metody spektralni interpolace s nastavenim
frekvencni sitky artefaktu £ 1 Hz a sitkou referen¢niho pasma 2 Hz. Tato metoda musi
byt aplikovana jesté pred segmentaci signdlu a nelze ji aplikovat u real-time analyz,
navic zachovava fazi artefaktu v 50Hz. Pfi nutnosti potlacit real-time sifovy Sum se
zachovanim neuralniho pozadi, ¢i nutnosti analyzovat fazi primo ve frekvenci 50 Hz, lze
doporucit linearni regresi, ale je potieba klast velky diraz na kvalitu pouzité reference.

Sitovy Sum

Spravny protokol
nahravani

Frekvencni pasmo
zajmu: 40-60 Hz?

N\ NE [

*| Pasmovy notch filtr

ANO

Pozadovano real-time
predzpracovani ¢i analyza
faze frekvence 50 Hz?

\ NE Spektralni
interpolace

ANO

Linearni regrese*

*Pti volbé linearni regrese je tieba brat v potaz referenci

Obrazek 7.2. Principiadlni schéma ¢asti komplexni metodiky s navrzenym postupem potla-
Ceni artefaktu sitovy sSum.
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Aplikace komplexni metodiky na vyzkumnou studii 7.1 Metody

Potlaceni svalového artefaktu je stale velmi problematické, o ¢emz svédcéi i velké
mnozstvi studii vénujicich se této problematice. I kdyz se podle studii jevi jako nej-
vhodnéjsi metoda CCA, mé tato metoda problémy s potlacenim velmi zasuménych
dat. Obdobné je na tom i druhd z nejpouzivanéjSich metod, ¢ili metoda ICA. Dopo-
rucuji tedy predevsim kldst diraz na pouceni subjektu. I pres toto pouceni se nelze
svalovému artefaktu plné vyvarovat, ovSsem u méné zasumeénych dat jiz doporucuji pou-
ziti modifikované metody CCA, kde doporucuji zpozdéni signdlu nastavit na 4 vzorky.
Automatickou identifikaci zasuménych komponent prozatim doporucuji provést pomoci
hranice sklonu spektra nastavené na -0,2. Celé schéma pro potlaceni svalového artefaktu
je na obrazku 7.3.

Svalovy artefakt

Spravné instruovani
subjektu

I Pohodlnost nahravani |

CCA metoda se zpozdénim
4 vzorky

Lze ru¢né identifikovat

komponenty?
NE Automaticka
identifikace
spektralnim sklonem
ANO

Ruéni identifikace
komponent

Obrazek 7.3. Principidlni schéma ¢asti komplexni metodiky s navrzenym postupem potla-
ceni svalového artefaktu.

Na obrézku 7.4 je schéma popisujici eliminaci vlivu artefaktu stimulaci u ASSR
studii. Pro eliminaci artefaktu prenosu stimulaci doporucuji umisténi kabelu a ménice
sluchédtek co nejdéle od EEG elektrod. Pokud to experiment umoznuje, doporucuji
vyuzit jiny druh stimulace, nez je click-train podnét, napiiklad stimulaci typu chirp
nebo FAM. Pokud to design experimentu neumoziuje, lze vyuzit i click-train stimul,
ovsSem je potieba se ujistit, Ze data neobsahuji artefakt prenosu stimulaci. Pro zacatek
doporucuji se pred re-referencovanim signdlu podivat na prostorové usporadani ITPC
vyssich harmonickych frekvenci 40Hz. Pokud se v téchto analyzach neobjevuje vysoka
frekvenéni mapu napii¢ zadznamy. Pokud ani kros-frekvenéni mapa nebude vykazovat
znamky artefaktu prenosu stimulaci, lze bez problému analyzovat namérena data.
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Aplikace komplexni metodiky na vyzkumnou studii 7.1 Metody

Artefakt prenosu stimulaci

Kabel a méni¢ sluchatek v dostate¢né
vzdalenosti od EEG

Nutno pouzit click-train

stimulaci?
L NE Stimulace FAM /
chirp
ANO

Analyza prostorového charakteru vyssich
harmonickych frekvenci pted re-
referencovanim

Aweuzez eu
NeJOLI. NATJA TUSJQAO SOO0I]

I Kros-frekven¢ni analyza datasetu

Obrazek 7.4. Principialni schéma ¢ésti komplexni metodiky s navrzenym postupem elimi-
nace artefaktu prenosu stimulaci.

B 7.1.5 Analyzadat

Abych mohl statisticky porovnat i¢inek vytvorené komplexni metodiky na gama pasmo
EEG, vyuzil jsem ASSR studii s pacienty trpicimi farmakorezistivni depresi. Pro vyhod-
noceni senzitivity i specificity navrzené komplexni metodiky jsem totiz vyuzil obdobné
myslenky, jako pro porovnani metod v kapitole 5. Tentokrat se pouze nejednalo o uméle
vytvorené podminky pro vyskyt vyrazného artefaktu, ale bézny vyzkumny experiment
bez referencnich zdznamu.

ASSR experiment vyuzival stimulaci typu chirp. Stimul typu chirp vyvoldva neuralni
odpovéd, jejiz frekvence se v prubéhu stimulu méni. V nasem piipadé byl vyuzit stimul,
kde se frekvence odpovédi s ¢asem linedrné snizovala (viz obrézek 7.1) na rozdil napii-
klad od studie [193], kde frekvence s ¢asem linedrné rostla. Nicméné jinak se jednalo
o stejny druhu stimulace, ktery se stejné vyhodnocuje. Pro analyzu se vyuziva ITPC zis-
kané z pramérného ¢asu, ve kterém je frekvence ASSR mezi 30- 60 Hz (v nasem piipadé
550-750s po startu stimulace). Pro vyhodnoceni ASSR se vyuzivdi maximum ITPC,
to se zpravidla vyskytuje ve frekvenci 440 Hz [193]. Pro vyhodnoceni vlivu mnou na-
vrzené metodiky na gama pasmo EEG jsem tedy statisticky porovnal maximum ITPC
v dané oblasti pred a po aplikaci metodiky, ¢imz jsem analyzoval specificitu i senzitivitu
komplexni metodiky.

Veskeré statistické vyhodnoceni dat jsem provedl v jazyce R [166], programovacim
prostiedi RStudio [167]. Pfi statistické analyze probéhla nejprve analyza odlehlych hod-
not. Pred samotnym statistickym testem probéhla fada dalsich analyz, které zarucily
vybér vhodného testu. Jednalo se predevsim o Shapiro-Wilkiv test normality dat pod-
lozeny qq-grafy a histogramy. Podminky normality vSak nebyly splnény, takze byl pro
statistické vyhodnoceni zmény amplitudy ITPC pouzit parovy Wilcoxoniiv test.
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Aplikace komplexni metodiky na vyzkumnou studii 7.2 Vysledky

B 72 vysiedky

Vybrana studie s pacienty s farmakorezistivni depresi je idealni pro validaci komplexni
metodiky vytvorené v ramci disertacni prace. Studie vyuzivd ASSR experiment, pri
kterém muze vzniknout artefakt prenosu stimulaci. Jeho vznik byl eliminovan jiz pti
pripravé experimentu, nebot bylo stimulovidno pomoci zvukovodl a pouzit byl stimul
typu chirp. U tohoto stimulu se vyhodnocuje maximum ITPC ve frekvenénim pasmu
30-60 Hz, ¢ili nelze pouzit konvenéni notch filtr pro potlaceni sitového Sumu. Pouzita
byla metoda spektralni interpolace, nebot nebyla nutna real-time analyza a zaroven mé
nezajimala faze piimo ve frekvenci 50 Hz. Pro potlaceni svalovych artefaktt byla vyu-
zita modifikovana metoda CCA s automatickou identifikaci komponent pomoci sklonu
spektra.

B 7.2.1 Statisticka analyza

Na obrazku 7.5 je vykreslena cCasové-frekvencni analyza ITPC zprimeérovna napric
subjekty u zdznami pred aplikaci navrzené metodiky. Obrazek 7.6 vykresluje stejnou
casoveé-frekvencni analyzu ITPC, ovSsem po aplikovani mnou navrzené komplexni meto-
diky.

Casové-frekvenéni analyza ITPC — data s artefakty
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Obrazek 7.5. Casové-frekvenéni analyza ITPC zprimérovana napif¢ subjekty a elektro-

dami pro zdznamy pacientt s farmakorezistivni depresi pred aplikaci komplexni metodiky

potlaceni artefaktii v gama pasmu EEG. Casové-frekvenéni analyza je vykreslena po ko-
rekci baseliny.
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Casové-frekvenéni analyza ITPC — vy¢isténa data
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Obrazek 7.6. Casové-frekvencni analyza ITPC zprimérovana napii¢ subjekty a elektro-

dami pro zaznamy pacientu s farmakorezistivni depresi po aplikaci komplexni metodiky

potlageni artefakt v gama pasmu EEG. Casové-frekvenéni analyza je vykreslend po ko-
rekci baseliny.

Poté, co jsem si u ¢asové-frekvenéni analyzy vizualné ovéril vliv komplexni metodiky
na ASSR, jsem provedl statistické porovnani. Na obrazku 7.7 jsou krabicové grafy a p-
hodnota statistické analyzy maxima ITPC pied a po aplikovini komplexni metodiky.
V tabulce 7.1 pak nalezneme popisnou statistiku maxima ITPC pred a po aplikovani
komplexni metodiky. Maximum ITPC bylo v obou ptipadech ve frekvenci 45 Hz, jak je
patrné z grafu 7.8.

Boxplot maxima ITPC pied a po aplikaci metod potlaceni artefaktu
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Obrazek 7.7. Krabicové grafy (boxploty) maxima ITPC pifi ASSR experimentu s chirp

stimulem méfenym u pacientt s farmakorezistivni depresi. Porovnavany jsou maxima I'TPC

pred (bild) a po aplikaci (modréd) komplexni metodiky na potlaceni artefaktti gama pasma
EEG. V grafu je vyznacena p-hodnota Wilcoxonova parového testu.
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Pramérné ITPC pro riizné frekvence pi‘ed a po aplikaci metodologie
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Obrazek 7.8. ITPC ziskané zprimérovanim napiic¢ subjekty a elektrodami pro ¢asovy tsek
550- 750 s po startu stimulace typu chirp. ITPC je vykresleno pro frekvence 0- 120 Hz pred
(Gernd) a po (modra) aplikaci komplexni metodiky na data pacient s farmakorezistivni

depresi.
komplex met. prameér medidn sm. od. min max p-hod.
pred aplikaci 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. Popisna statistika maxima ITPC pfed a po aplikaci mnou navrzené komplexni

metodiky pro potlaceni artefaktti gama pasma EEG. Tabulka obsahuje priamér, medidn,

smérodatnou odchylku, minimum a maximum ITPC a p-hodnotu spoc¢tenou pomoci Wil-
coxonova parového testu.

I 7.3 Diskuze

V predchozich kapitolach jsem vytvoril metodiku, ktera umoznovala statisticky porov-
nat metody potlacujici sitovy Sum (kapitola 4) a potlacujici svalovy artefakt (kapi-
tola 5). Mnou navrzend metodika porovnani analyzovala nejenom senzitivitu, ale i spe-
tod pro potlaceni obou artefakti. Na zakladé vysledkt jsem néasledné navrhl komplexni
metodiku potlaceni obou analyzovanych artefaktu vyrazné zasahujicich do gama pasma
EEG signali.

V ramci disertacni prace jsem zaroven analyzoval dosud nepopsany artefakt vysky-
tujici se béhem ASSR experimenti, takzvany artefakt prenosu stimulaci (kapitola 6).
Jedna se opét o artefakt zasahujici do gama pasma EEG signdlu. Béhem analyzy jsem

98



vyuzival fadu originalnich pristupi, které mi umoznily popsat charakter a rizika arte-
faktu prenosu stimulaci. Diky témto informacim jsem mohl vytvofit metodiku umoz-
nujici eliminovat vliv artefaktu na gama pasmo EEG signdlu. Tato metodika je pro

ASSR vyzkumy o to dulezitéjsi, ze se jednd o dosud nepopsany artefakt, ktery muze
vést k falesné pozitivnim vysledktim vyzkumnych experimenti.

Celkové se vytvorena komplexni metodika zabyva potlacenim artefaktti, které jsou
vyznamnym rizikem pro gama piasmo EEG. Na obrazku 7.2 je schéma navrzené me-
todiky pro sifovy Sum. Sitovy sSum, stejné jako ostatni artefakty, lze vyrazné snizit
spravnym protokolem nahravani. Pfi analyze gama pasma EEG je vsak potieba zamé-
it se i na softwarové reseni. Pokud nas pro vyslednou analyzu dat nezajimaji frekvence
od 40 do 60 Hz, mizeme s vyhodou vyuzit konvenéni filtr typu notch. Pokud je vsak
dané frekvenc¢ni pasmo pro nds vyznamné, je potreba se zamérit na metody zachovava-
jici neurdlni pozadi artefaktu. Nejvhodnéjsi se zda byt metoda spektralni interpolace.
Tuto metodu ovSem nelze vyuzit u real-time zpracovani dat, navic pri jeji implementaci
nedochazi k interpolaci faze u 50 Hz, coz je potieba brat v potaz, pokud nas zajima
faze primo ve frekvenci 50 Hz. Nahradnim feSenim je v takovém pripadé metoda linearni
regrese, kde je vSak potfeba dat velky diraz na kvalitu referen¢niho signalu, protoze
by jinak mohlo dojit i k navyseni vykonu artefaktu.

Obrazek 7.3 popisuje mnou navrzeny postup pro potlaceni svalového artefaktu. Vy-
sledky analyzy vybranych metod ukazaly jejich nedostatky u velmi vyrazné zasuménych
dat. Pokud je to tedy mozné, je potreba dbat na dostatecné proskoleni subjekti, po-
hodlné usazeni béhem experimentu a pokud mozno rozumnou dobu nahrivani EEG.
P1i predzpracovani dat doporucuji z testovanych variant metodu CCA se zpozdénim
nastavenym na 4 vzorky. V pripadé automatické identifikace komponent doporucuji vy-
uzit modifikovanou variantu s hranici sklonu spektra -0,2. Je vsak potieba zdtraznit,
ze se jednd o aktudlni doporuceni. Metod potlaceni svalového artefaktu existuje obrov-
ské mnozstvi a nebylo cilem této prace porovnat je vSechny. Nicméné implementoval
jsem metodiku statistického porovnani, kterou bych chtél do budoucna porovnavat po-
stupné dalsi varianty a aktualizovat tak metodiku potlaceni svalového artefaktu podle
nejnovéjsich vyzkumnych vysledki.

Postup eliminace dosud nepopsaného artefaktu prenosu stimulaci je schématicky zna-
zornén na obrazku 7.4. Stézejni Casti je spravné provedeny protokol nahravani ASSR.
Kabel a méni¢ sluchatek doporucuji umistit co mozna nejdale od EEG elektrod. Pokud
to experimentalni protokol umoznuje doporucuji nepouzivat stimul click-train, ktery
muze zanést falesné pozitivni vysledky do ASSR. Lze vyuzit napiiklad stimul typu
chirp nebo FAM. Pokud je click-train stimulace pro experimentalni protokol podstatna,
je pottreba zkontrolovat, zda je artefakt prenosu stimulaci pfitomen v nahranych zazna-
mech. U kazdého zdznamu doporucuji analyzovat prostorové rozvrzeni ITPC u vyssich
harmonickych frekvenci (napiiklad 80 ¢i 120 Hz) pfed re-referencovanim zaznamu na
pramérnou elektrodu. Pokud bude prostorové rozlozeni ITPC mimo fronto-centralni
oblast, doporucuji zdznam vyradit. Po naméreni vSech zaznami jesté doporucuji ovérit
vliv artefaktu prenosu stimulaci napii¢ zaznamy pomoci kros-frekvenéni mapy.

Zde popsanou komplexni metodiku potlaceni artefakti v gama pdasmu jsem nésledné
validoval pomoci ASSR experimentu u pacientti s farmakorezistivni depresi. Tento expe-
riment byl idealni, protoze v ném existuje riziko ovlivnéni vystupi vsemi zde popsanymi
artefakty. Jedna se o ASSR experiment, kde se mize vyskytovat artefakt prenosu sti-
mulaci a i¢innost ketaminu/psylocibinu se analyzuje ve frekvenénim pasmu, které muze
byt ovlivnéno svalovym artefaktem i sifovy Sumem.
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Experimentalni protokol vyuziva zvukovodl a stimulu typu chirp, ¢imz je elimino-
van artefakt prenosu stimulaci. Pro potlaceni svalového artefaktu byla vybrana mo-
difikovand metoda CCA. Pro potlaceni sitového Sumu jsem zvolil metodu spektralni
interpolace. P¥i vyhodnoceni ASSR. u chirp stimulace se totiz vyhodnocuje ITPC ve
frekvencnim pasmu 30-60Hz, data byla zpracovavana az po nameéfeni a maximum
ITPC by se nemélo vyskytovat primo ve frekvenci 50 Hz.

B 7.3.1 Statisticka analyza

Spravné potlaceni artefaktd by mélo zvyraznit ITPC ustdlené odpovédi, nebot by mélo
potlacit Sum a zaroven zachovat neuralni pozadi artefaktu. Analyza tak opét zahrno-
vala vliv senzitivity a specificity metod. Tentokrat vSak referencni zdznam nebyl soucasti
experimentalniho protokolu zaméreného na pacienty s farmakorezistivni depresi. Sta-
tisticky jsem porovnaval maximum ITPC ve frekventnim pasmu 30-60 Hz pred a po
aplikaci testované metodiky.

Na obrazku 7.5 je vidét casové-frekvencni analyza zprimeérovana napii¢ subjekty
pred aplikaci testované metodiky. Pii srovnani s obrazkem casové-frekvencéni analyzy
po aplikaci metodiky (viz obrazek 7.6) je na prvni pohled vidét, Ze testovand metodika
zvyraznila ITPC ustdlené odpovédi. Obrazek 7.8 potvrzuje tyto vysledky. Maximum
ITPC bylo podle ocekavani u obou pripadt ve frekvenci 45Hz. Z obrazku 7.8 a ta-
bulky 7.1 se zda, ze ITPC je i po zvyraznéni pomoci komplexni metodiky relativné
nizké, prameér je 0,12. Pokud ovSem srovname tyto hodnoty s vysledky ze studie [193],
jednd se o ofekdvané hodnoty. Studie [193] pouzivala ASSR experiment s chirp stimulaci
u pacienti se schizofrenii a primérné hodnoty maxima ITPC neptesahovaly 0,1. Nelze
samoziejmé srovnavat jednotlivé hodnoty, které vznikly pfi méfeni pacientti z riznou
patologii, je vSak tfeba vidét, ze troven I'TPC se pohybuje v podobnych hodnotéch, coz
zvysuje vérohodnost testované metodiky potlaceni artefaktti.

Z tabulky 7.1 a obrazku 7.7 1ze vy¢ist i vysledek statistického srovnani maxima [TPC
pred a po aplikaci testované metodiky. S p-hodnotou 0,001 lze tvrdit, Ze na hladiné
vyznamnosti 0,05 dokazala navrzena komplexni metodika zvyraznit ITPC u pacienti
s farmakorezistivni depresi.

B 7.4 picizaver

Vytvoril jsem komplexni metodiku pro potlaceni vlivu artefakt na analyzy gama pasma
EEG signalu a to za pomoci vysledkt z predchozich Casti prace, kde jsem vyuzival
vytvorenou metodiku statistického porovnani. Konkrétné jsem do komplexni metodiky
zahrnul svalovy artefakt, sitovy Sum a artefakt prenosu stimulaci, ¢ili artefakty, které
byly v predchozich c¢astech vyhodnoceny jako rizikové pro gama pasmo EEG signala.
Komplexni metodika umoznuje vyzkumnikiim zvolit spravny postup potlacujjici vliv
danych artefakti.

Vytvorenou metodiku jsem otestoval na ASSR experimentu s pacienty trpicimi far-
makorezistivni depresi. Pro stimulaci byly vyuzity zvukovody a stimul typu chirp, takze
byl eliminovan artefakt prenosu stimulaci. Na zakladé komplexni metodiky jsem vybral
metodu spektralni interpolace pro potlaceni sitového sumu a modifikovanou metodu
CCA pro potlaceni svalového artefaktu. Statisticky jsem nésledné porovnal maxima
ITPC pred a po aplikaci testované metodiky. Vysledky prokazaly, ze aplikovani kom-
plexni metodiky statisticky vyznamné zvyraznilo ITPC u ASSR experimentu s pacienty
trpicimi farmakorezistivni depresi.
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Kapitola 8
Zavér

Gama pasmo EEG signélu je velmi citlivé na pritomnost artefaktl. Existuje sice fada
metod zabyvajicich se potlacenim artefaktl, nicméné tyto metody jsou obecné zatizeny
problematickym vyhodnocenim vysledki. Divodem je pfedevsim obtizna identifikace
mozkové aktivity na pozadi odstranovaného artefaktu. Cilem této disertac¢ni prace bylo
tedy predevsim vytvoreni prenositelného reseni umoznujiciho statistické vyhodnoceni
senzitivity i specificity metod potlacujicich artefakty gama pasma EEG. Dalsim cilem
bylo analyzovat tyto metody i rizikové artefakty a na zdkladé jednotlivych vysledkt
vytvorit komplexni metodiku vhodnou pro potlaceni artefaktti v gama pasmu EEG
signalu.

Na zékladé odborné literatury jsem identifikoval dva artefakty za rizikové pro gama
pasmo EEG signalu, konkrétné sitovy Sum a svalovy artefakt. U sifového sumu jsem
se zaméril na metody, které by mély byt schopné zachovat neurdlni signdl na pozadi
artefaktu. Vytvoril jsem experimentalni protokol umoznujici statistické porovnani sen-
zitivity a specificity testovanych metod. Protokol je zaloZen na simulovaném sifovém
sumu o frekvenci 40 Hz. Senzitivitu metod jsem vyhodnotil i u redlného artefaktu. Diky
vytvorené metodice jsem zjistil, ze metoda spektralni interpolace neprokazovala statis-
ticky vyznamné ovlivnéni neuralni aktivity, zaroven prokazovala nejlepsi potlaceni si-
mulovaného a realného sitového Sumu, byt i tato metoda ma své limitace. Ve vzniknuvsi
komplexni metodice tedy navrhuji pouziti metody spektralni interpolace v pripadeé, ze
oblasti zdjmu neni ptimo faze o frekvenci 50 Hz ¢i nejde o real-time predzpracovani dat.

Vytvoreni prenositelné metodiky statického porovnani je u svalového artefaktu ob-
zv1ast dilezité, protoze existuje velké mnozstvi studii snazicich se potlacit svalovy ar-
tefakt, ovsem s problematickym vyhodnocenim senzitivity a specificity. Pro statistické
porovnani metod potlacujicich svalovy artefakt jsem tedy navrhl metodiku vyuzivajici
ASSR (sluchové ustélend odpovéd) experiment. ASSR experiment vyvoldva neurdlni
odpovéd o frekvenci 40 Hz, u které je vyhodnocovano sfdzovani napri¢ trialy (ITPC),
pricemz svalovy artefakt tuto metriku narusuje. Z dostupné literatury se jako nejvhod-
néj$i metoda zddla metoda CCA, pricemz se posledni dobou spekuluje o vhodném
zpozdéni autokorolovaného signalu. Metoda CCA muze mit zdroven problém s potla-
¢enim vyrazné zasuménych zaznamt. V mnou navrzené metodice jsem pouzil vyrazné
zasumeéné zaznamy, u kterych se jevilo zpozdéni signélu o 4 vzorky jako nejvhodnéjsi pro
CCA metodu. Nésledné jsem urdil troven autokorelace pro automatickou identifikaci
komponent a modifikoval metodu CCA zménou parametru automatické identifikace
komponent. Obé verze metody CCA jsem porovnal i s metodou ICA s ru¢né identifiko-
vanymi komponenty. Pfi porovnani metod nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil,
ale jako nejvhodnéjsi se jevila modifikovand metoda CCA. Je vSak tfeba podotknout,
ze vSechny testované metody mély problém s vyrazné zaSuménymi daty.

Béhem provadéni ASSR experimentu se vyskytlo podezieni na existenci artefaktu,
ktery nebyl dosud v neurologickych studiich popsan a mohl by pritom vést k falesné po-
zitivnim vysledktim. Jednd se o artefakt prenosu stimulaci generovany sluchatky a ma-
jici stejny spektralni charakter jako neuralni odpovéd. Pro validaci existence a analyzu
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charakteru artefaktu jsem vytvoril specialni experiment s fantomem lidské hlavy. Tento
experiment potvrdil existenci artefaktu, jeho zdroj v kabelu i ménici sluchatek a pro-
ménlivost napii¢ méfenimi. Analyzu rizik artefaktu jsem provedl i u experimentu s lid-
skymi subjekty. Ve vytvorené komplexni metodice navrhuji eliminaci artefaktu umis-
ténim kabelu sluchatek co nejdéle od EEG elektrod, dale navrhuji zvazit volbu typu
stimulu a provést prostorovou analyzu ITPC vyssich harmonickych frekvenci pred re-
referencovani zdznamu na priameérnou elektrodu. Findlni kontrolu lze provést pomoci
kros-frekvenéni mapy.

Na zavér jsem aplikoval vytvorenou komplexni metodiku na ASSR experiment s paci-
enty trpicimi farmakorezistivni depresi. Artefakt prenosu stimulaci byl eliminovan pou-
zitim zvukovodi a aplikaci jiného typu ASSR stimulu, konkrétné stimulu typu chirp. Na
zakladé komplexni metodiky jsem pouzil pro potlaceni artefakti spektralni interpolaci
a modifikované CCA. Pouzit{ vybranych metod potlacujicich svalovy artefakt a sitovy
sum vedlo k statisticky vyznamnému zvyraznéni I'TPC u pacientd s farmakorezistivni
depresi.

Vyznamnym vystupem disertacni prace je mimo jiné vytvorend metodika, kterad
umoznuje statistické porovnani metod potlacujicich sifovy Sum, respektive svalovy arte-
fakt. Tato metodika je snadno prenositelnd a implementovatelnd, takze ji 1ze aplikovat
i na metody vzniklé v budoucnu. V ramci disertacni prace jsem zaroven analyzoval
rizika dosud nepopsaného artefaktu u ASSR studii a navrhl komplexni metodiku po-
tlaceni artefaktid v gama pasmu EEG.
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Priloha A
Seznam zkratek

ADHD
AFOP
AMICA
ANFIS
ANN
ARX

ASSR
BCG

BEM

BSS

CCA

CNN
COSTRAP

DDDT-DWT
DFT
DWT
EEG
EEMD
eGBA
EKG
EMD
EMG
EMU
EOG
ERP
FAM
FastICA

FFT
FIR
FLM
FLNN
FMEMD

fMRI
hdEEG
HEOG
HMM
ICA

Attention deficit hyperactivity disorder - hyperkinetickd porucha
Adaptive filtering by optimal projection

Adaptive mixure independent component analysis

Adaptive neural fuzzy interference system

Artificial neural network - uméla neuronova sit

Autoregression model with exogenous input - autoregresni model s
vnéjsim vstupem

Auditory steady-state response - sluchova ustéalend odpovéd
Balistocardiography - kardiobalisticky artefakt

Boundary element method - metoda hrani¢nich prvku

Blind source separation - slepa separace zdroji

Canonical correlation analysis - kanonicka korelac¢ni analyza
Convolution neural network - konvolu¢ni neuronové sité

Correction od saccade-related transient potentials - oprava prechod-
nych potencidlil souvisejicich se sakadami

Double density dual tree-discrete wavelet transform

Discrete Fourier transform - diskrétni Fourierova transformace
Discrete wavelet transform - diskrétni vinkova transformace
Electroencephalography - elektroencefalografie

Ensemble empirical mode decomposition

Evoked gamma band activity - evokovand gama aktivita
Electrocardiography - elektrokardiografie

FEmpirical mode decomposition - empiricky rezim rozkladu
Electromyography - elektromyografie

Epilepsy monitoring unit - epileptologickda monitorovaci jednotka
Electrooculography - elektrookulografie

Event-related potential - evokovany potencial

Flutter amplitude modulated

Fast independent component analysis - rychld analyza nezavislych
komponent

Fast Fourier transformation - rychld Fourierova transformace

Finite impulsive response - kone¢nad doba odezvy

Firefly Levenberg-Arquardt

Functional link neural network - funkéné propojena neuronova sit
Fast multivariate empirical mode decomposition - rychly viceroz-
mérny empiricky rezim rozkladu

Function magnetic resonance imaging - funkéni magneticka rezonance
High density electroencephalography

Horizontal electrooculogram - horizontalni elektrookulogram
Hidden Markov model - skryty Markoviv model

Independent component analysis- analyza nezévislych komponent
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iCanClean

iGBA
IIR
IMICA

ITPC
IVA
JADE
KLF
KLV
KPV
LAMIC
LMS
LORETA
MCCA
MEG
MEMD

MSE
MSSA
NARX

NLM
NLMP
NLMS

NNR
PCA
PLF

RBF
REOG
RF
RMSE
ROC
ROI
SAR-ICA

SCD
sEEMD

SIR
sLORETA
SNR
SOBI

SP
SPECT

Implementing canonical correlation to cancel latent electromagnetic
artifacts and noise - implementace kanonické korela¢ni analyzy k od-
stranéni latentnich elektromagnetickych artefakt a Sumu

Induced gamma band activity - indukovana gama aktivita

Infinite impulsive response - nekonecnd doba odezvy

Informed multidimenzional independent component analysis - infor-
movand multidimenzionalni analyza nezavislych komponent
Inter-trial phase clustering - fazové shlukovani mezi trialy
Independent vector analysis - analyza nezavislych vektoru

Joint approximation diagonalization of eigen-matrices

Kabel sluchatek lezici na fantomu lidské hlavy

Kabelu sluchatek lezici na smycce z hdEEG vodict

kabel sluchatek prochézejici smyckou z hdEEG vodic¢a

Lagged auto-mutual information clustering

Least mean square - metoda nejmensich ¢tvercu

Low resolution electromagnetic tomography

Multi dataset canonical correlation analysis
Magnetoencephalography - magnetoencefalografie

Multivariate empirical mode decomposition - vicerozmérny empiricky
rezim rozkladu

Mean squared error - stredni kvadraticka chyba

Multivariate singular spectrum analysis

Nonlinear autoregressive with exogenous input - nelinearni autore-
gresni model s vnéjsim vstupem

Non-local mean - nelokalni primér

Normalized least power - normalizovany nejmensi vykon
Normalized least-mean squares - normalizovand metoda nejmensich
¢tvercl

Neural network regressor - regresor neuronové sité

Principal component analysis - analyza hlavnich komponent

Phase locking factor - fazové vazany faktor

Radial based function

Radial electrooculogram - radialni elektrookulogram

Random forest - nahodny les

Root mean square error - odmocnina stiedni kvadratické chyby
Receiver operating characteristic

Region of interest - oblast zajmu

Speech artifacts removal-independent component analysis - odstra-
néni fecovych artefaktt-analyza nezavislych komponent

Scalp current density - povrchova proudova hustota

Signal serialization based EEMD - serializace signdlu na zédkladé
EEMD

Signal to interference ratio - pomér signal-ruseni

standardized Low resolution electromagnetic tomography
Signal-to-noise ratio - odstup signalu od Sumu

Second-order blind identification - slepa identifikace druhého radu
Saccadic potential - sakadicky potencidl

Single-photon emission computed tomography - jednofotonova emisni
vypocetni tomografie

104



SPL
SSA
sSSP
SSR
ST
STAR
SVD
SVM
SWT
TDSEP
TSP
VEOG
VLS
WICA
WT

Sound pressure level - hladina akustického tlaku

Singular spectrum analysis - singularni analyza spektra
Saccadic spike potential - sakadicky hrotovy potencial
Steady-state response - odpovéd v ustdleném stavu
Stimulus transduction artifact - artefakt prenosu stimulaci
Sparse time artifact removal

Singular value decomposition - rozklad singularni hodnoty
Support vector machines

Stationary wavelet transform - staciondrni vinkova transformace
Temporal de-correlation source separation

Transient spike potential - prechodny hrotovy potencial
Vertical electrooculogram - vertikalni elektrookulogram
Smycka z hdEEG vodic¢t lezicich na sluchatkach
Wavelet-independent component analysis

Wavelet transform - vinkova transformace
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