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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na arte-
fakty vyskytujici se v gama pasmu
EEG. Problémem pti aplikaci metod
potlaceni artefaktil je jejich neznama
specificita. Cilem této disertacni prace
je tedy vytvoreni prenositelného reseni
umoznujictho statistické vyhodnoceni
metod potlac¢ujicich vybrané artefakty
a vytvoreni komplexni metodiky pro
potlaceni vybranych artefakti v gama
pasmu EEG. Na zakladé 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 reilného artefaktu. Pro
statistické porovnani metod potlacuji-
cich svalovy artefakt jsem vyuzil ASSR
experiment, nebof svalovy artefakt
narusuje ITPC 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 muze vést k falesné pozitivnim vy-
sledkim. Pomoci specialné vytvorenych
experimenti s fantomem i lidskymi
subjekty jsem analyzoval rizika arte-
faktu a navrhl postup jeho eliminace.
Na zakladé vysledka jednotlivych casti
jsem vytvoril komplexni metodologii
potlaceni vybranych artefakti, kterou
jsem aplikoval na vyzkumny experi-
ment. Vytvofena komplexni metodika
dokézal zvyraznit ITPC u pacientd 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: Advanced methods
of machine data processing for the elim-
ination of artifacts in the gamma band
of EEG records
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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 pfistroj pro méreni elektrického potencidlu pochazejiciho
z mozku meéreného subjektu. Jedna se o jeden ze stézejnich pristroju pro diagnostiku
funkce mozku. Vyraznym problémem EEG zidznamt je kontaminace takzvanymi arte-
fakty. Pii odstranovani artefaktt je potifeba brat zietel na neodstranéni medicinsky
vyznamné ¢asti EEG zédznamu, jinak by mohlo dojit k nepfesné diagnostice. [1-2]. Jed-
nou z vyznamnych ¢asti EEG signdlu je gama pasmo. Gama pasmo se objevuje ve
spojeni s kognitivnimi procesy mozku [3]. Pro gama pasmo je typickd nizka amplituda,
kterd vede k problémtm pri odstranéni artefakti.

B 2.1 sitovysum

Sitovy Sum je jednim z nejcastéji se vyskytujicich artefaktia v EEG zdznamech [4]. Tento
artefakt muze byt potlacen mérenim v odstinénych mistnostech, ovsem velmi casto se
pomoci stinéni neodstrani cely artefakt a pii nékterych nahravacich protokolech neni
mozné mérit EEG ve zcela odstinéné mistnosti [4]. Jednd se o artefakt, ktery zasahuje
do gama pasma EEG signalu a je charakteristicky sub-Gaussovskym rozdélenim [5]. Po-
uziti pasmové zadrze na odstranéni sitového sumu mize ovsem vést ke vzniku umélych
oscilaci s frekvenci blizké mezni frekvenci pouzitého filtru, ¢ili ke vzniku tzv. ringing
artefaktu [4, 6-7]. Pri Spatném navrhu IIR filtru muze dokonce dojit k fazovému posunu
signdlu, coz by znehodnotilo napfiklad analyzu konektivity EEG signédlu [4].

Autori studie [6] pouzivali adaptivni odstranéni sitového Sumu za pomoci linedrni
regrese, kterd byla postupné aplikovana na kazdy EEG kanal. Soucasti metody bylo
snimani referenc¢niho signalu obsahujiciho sitovy sum. Ve studii chybélo statistické vy-
hodnoceni odstranéni sifového Sumu, autofi pouze konstatovali, ze doslo k potlaceni vy-
konu reprezentujiciho 50 Hz v grafu casové-frekvenéni analyzy a zaroven doslo k zlepseni
vysledkill jimi navrzeného postupu pro odstranéni SSP artefaktu.

Ve velkém mnozstvi studii byla aplikovana metoda ICA pro odstranéni sitového Sumu.
Ve studii [8] vyuzili autori rozsifenou Infomax metodu pro odstranéni o¢nich artefakti
a sitového Sumu. Ve studii chybi jakékoli statistické vyhodnoceni vysledktt metody. Vy-
sledky byly zhodnoceny vizualné podle ¢asové fady a vykonového spektra ¢tyri sekundy
dlouhého tseku EEG dat pfed a po odstranéni artefakti. Escudero a kolektiv pouzil
ICA metodu ve studiich [9-10] mimo jiné pro odstranéni sitového Sumu z MEG (magne-
toencefalografie). Pro automatickou identifikaci komponent reprezentujicich sitovy sum
vyuzili autori studii vykonové spektrum mezi 49,5 a 50,5 Hz.

Leske a kolektiv odstranovali sitovy sum ve studii [4] pomoci spektralni interpolace
u MEG a EEG zaznamu. Spektrdlni interpolace se provadéla ve tfech krocich. Nejprve
bylo vytvotreno spektrum prislusného signalu 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 ¢asové fady. Autori urdili, Ze navr-
zend metoda spektralni interpolace preddéila ostatni testované metody pii odstranovani



sitového sumu. Nanestésti pfimo u EEG zaznami chybéla informace o mozkové aktivité
v pozadi artefaktu.

I 2.2 Svalovy artefakt

Svalovy artefakt je jiz delsi dobu znamy artefakt, ktery vznikd kontrakci krénich svala
a svalu hlavy a zasahuje do gama pdsma EEG signalu [11]. Svalovy artefakt je bézny,
velmi variabilni artefakt s vyraznou amplitudou (o nékolik fada vySsi nez je amplituda
mozkové aktivity) a citlivosti na fadu kognitivnich procesu [12]. Tento artefakt mé Siroké
frekvenéni spektrum od 20 Hz po 300 Hz (nékteré mensi svaly tvori svalovy artefakt az
do frekvence 600 Hz), pficemz vétsina vykonu svalového artefaktu je v nizsi oblasti
spektra [13]. Diky castému vyskytu a komplikovanému odstranéni svalovych artefakti
existuje velké mnozstvi studii zabyvajicich se jeho potlacenim.

McMenamin a kolektiv pouzili ve studii [14] ICA metodu. Autori mérili data speci-
alnim protokolem, kdy nechali subjekty kombinovat zatnuti/relaxaci obli¢ejovych svali
a otevieni/zavieni o¢i. Autori ddle mérili EEG aktivitu a zaroven pomoci inverzni me-
tody LORETA lokalizovali zdroje EEG signalu. Nasledné ve studii statisticky porov-
néavali rozdil v oblasti zdjmu spektralnich map i inverzni tlohy. Vysledky podle autortu
ukézaly, Ze je lepsi odstranit vSsechny komponenty obsahujici svalovy artefakt i kompo-
nenty obsahujici ostatni artefakty. Ukazalo se, Ze metoda ICA zlepSuje reprezentativ-
nost vysledkd, ovSem s vyskytujicimi se nedostatky. Autori zaroven upozornili, Ze by se
metoda LORETA neméla pouzivat u signalu kontaminovaného svalovym artefaktem.

Rada studif se shodovala, ze pro odstranéni svalového artefaktu je vhodnéjsi metoda
CCA nez metoda ICA. Divodem je nizka autokorelace svalového artefaktu oproti vy-
soké autokorelaci kortikdlni EEG aktivity [15]. Dalsi nespornou vyhodou CCA je, zZe
komponenty jsou jiz z principu metody vzdy sefazeny podle jejich autokorelace. Ve
studii [16] aplikovali autofi metodu CCA na ziznamy od epileptickych pacienti. N&-
sledné autori pomoci inverzni tlohy identifikovali zdroj epilepsie a vysledky porovnévali
s vysledky ze SPECT.

Janani a kolektiv analyzovali CCA metodu ve studii [15]. Autofi pouzili opét EEG
data méfena pred a po farmakologicky vyvolané paralyze svalii obliceje. V préci byla nej-
prve popsana autokorelace svalového artefaktu, ¢isté kortikdlntho EEG signalu a bilého
sumu. Na zdkladé této analyzy autori predpokladali pii zpozdéni 2 ms nejvétsi rozliseni
mezi bilym Sumem, svalovym artefaktem a kortikdlnim EEG signdlem. Jednalo se tedy
o zpozdéni o 2 vzorky (vzorkovaci frekvence byla 1000 Hz), oproti klasicky vyuzivanému
zpozdeéni o 1 vzorek. Zaroven autofi upozornili, ze pii nizké vzorkovaci frekvenci lze hure
rozliSit autokorelace svalového artefaktu a kortikdlniho EEG signalu. Autofi tuto me-
todu porovnali pomoci statistickych testi s ICA metodou Infomax. Podle vysledki obé
metody dokézaly zachovat a ptripadné i zvyraznit mozkovou aktivitu. Obé metody ale
vytvarely komponenty, ve kterych byl promichén svalovy artefakt s mozkovou aktivitou.

Stejny autorsky kolektiv na tuto préci navézal ve studii [17]. Tato studie opét vyu-
zivala metodu CCA, ovSem tentokrat se autori zamérili na automatickou detekci kom-
ponent pomoci metody strojového uceni, konkrétné metody 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, napriklad pouziti neparové statistiky
na zavisla data.



I 2.3 Artefakt pienosu stimulaci u ASSR experimentu

Sluchova ustélena odpoveéd (ASSR) je odezva mozku na periodickou sluchovou stimulaci.
ASSR se ziskava pomoci elektroencefalografu (EEG) nebo magnetoencefalografu a je
nejsilngjsi kolem 40Hz [18], ¢ili v gama pasmu EEG signalu.

Pro vyvolani sluchové ustalené odpovédi o frekvenci 40 Hz se vyuzivaji rizné druhy
stimulace. Zakladni a nejpouzivanéjsi stimulaci je vSak série kliku (click-train stimu-
lation), kterd je dobre otestovana (napr. [19-20]). Potencialni nevyhodou click-train
stimulace je také moznost existence artefaktu prenosu stimulaci (ST artefakt) - viz
kapitola 6. V této praci jsem se zaméfil mimo jiné pravé na analyzu ST artefaktu
u neurologickych ASSR experimentu.

V studiich jiz byl popsan artefakt, ktery muze byt zpusoben stimulaci pomoci slu-
chatek, ST artefakt, ovSsem dosud chybi analyza, zda se tento artefakt muze podilet
na falesné pozitivnich vysledcich u neuro-psychiatrickych ASSR. experimentech. ST ar-
tefakt je elektromagneticky artefakt vznikajici pii EEG experimentech vyuzivajicich
stimulaci pomoci sluchatek. Zdrojem ST artefaktu je kabel nebo prevodnik sluchatek
[21]. Akhoun a kolektiv [22] tvrdi, Ze nejhorsim zdrojem ST artefaktu je prevodnik
sluchatek. Na druhé strané Campbell a kolektiv [21] tvrdi, ze hlavnim zdrojem ST ar-
tefaktu je kabel sluchatek. Sila ST artefaktu se zvysuje s rostouci intenzitou podnétu.
ST artefakt je tedy zavisly na vzdalenosti pfevodniku sluchitek od EEG elektrod a
vzajemné orientaci kabelu/prevodniku sluchétek viéi EEG kabelu/elektroddm.

V nékolika studiich bylo aplikovdno ¢i porovnano vice technik potlaceni ST ar-
tefaktu. Autofi studie [23] stimulovali za pomoci sluchdtek s plastovymi zvukovody
a pri predzpracovani dat zprimérovali podnéty s opacnou polaritou. Campbell a ko-
lektiv ve své studii [21] porovnavali metody prumeérovani stimulaci s opac¢nou fazi, re-
referencovani EEG elektrod a stinéni kabelu sluchatek. Autofi doporucuji kombinaci
vSech porovnavanych metod, pritom predevsim stinéni kabelu sluchatek povazuji za
velmi ¢inné. Podobnych vysledku doséhli i Brooke a kolektiv. V jejich studii [24] také
popsali vyznamny vliv zmény orientace prevodniku sluchatek na ST artefakty.

Existuji davody, pro¢ mohou vyse uvedené techniky selhat v pripadé click-train sti-
mulace. Za prvé, stimulac¢ni odezva, ktera nas pri 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 polaritu mozkové odezvy
a technika prumérovani potlacuje jak artefakt, tak skute¢nou mozkovou odezvu.

I 2.4 Souhrn

V gama pasmu se vyskytuji tii zakladni artefakty. Prvnim je svalovy artefakt, ktery
je sice znamy uz delsi dobu a existuje rada studii zabyvajicich se jeho potlacenim,
nicméné je velmi komplikované ho odstranit. Sakadicky hrotovy potencial je oproti
tomu relativné nové objeveny artefakt, ktery vétsina studii odstranovala pomoci ICA
metody, coz ¢asto vychdzelo ze studie [25]. Potlaceni sakadického hrotového potencidlu
je ve skrze dobre popsané a s dobrymi vysledky, takze se na néj nebudu zamérovat v této
praci. Tretim artefaktem je sitovy Sum, ktery je sice dobfe znam jiz delsi dobu, ovsem
vyznamem gama pasma EEG signalu se zacinaji objevovat metody potlacujici tento
artefakt se zachovanim mozkové aktivity ve frekvenénim pasmu artefaktu.

Ve své disertacni praci bych rad aplikoval jednotlivé metody odstranujici dany arte-
fakt kaskadovité, jak je to doporuceno i ve studii [2]. Timto postupem bych chtél docilit



veétsi specificnosti metod, kdy by byla aplikovana metoda svym charakterem vhodnéa pro
charakteristiku daného konkrétniho artefaktu, coz by mélo vést k lepsim vysledktim. Pti
provadéni reserse prace jsem narazil pouze na par studii, které se pokousely aplikovat
kaskadu vice metod na rtizné druhy artefaktii. Nicméné vétsinou se jednalo o odstranéni
svalového a o¢niho artefaktu, jako napiiklad ve studii [26], kde autofi pouzili metodu
CCA pro potlaceni svalového artefaktu a nasledné aplikovali metodu ICA pro potlaceni
o¢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
studii navic nepopisovala ST artefakty pro click-train stimulaci, ktera se bézné pouziva v
neurovédach. Samotné ASSR experimenty byly v téchto studiich také ziidka zkoumany.
Piikladem muze byt studie [27], kterd se sice zabyvala poruchou autistického spektra,
ovSsem autori nepouzivali ASSR paradigma a ST artefakt byl v této studii pouze zmi-
nén a nebyl zkouméan. ST artefakt je vSak pro studie ASSR velmi nebezpecny a nékteré
naméfené "neuralni odpovédi” mohou byt ve skutecnosti pouze ST artefakty [24]. Pro-
blémem je totiz obdobnéa frekvenc¢ni charakteristika ST artefaktu a neurdlni odpoveédi
béhem ASSR experimenti. Pokud je mi zndmo, zadné studie se nezabyvala ptimo vli-
vem ST artefaktu na neurovédecké experimenty ASSR, zejména pri stimulaci bézné
pouzivanymi podnéty typu click-train. Dalsim cilem prace je tedy prozkoumat moz-
nou existenci a pripadnd rizika ST artefaktu pri neurovédeckych ASSR experimentech
vyuzivajicich click-train stimulaci. Hlavnim prinosem této ¢asti prace bude analyza moz-
nosti vzniku falesné pozitivnich vysledka 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 [28]. 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 readlnych EEG za-
znamii je komplikovans [28]. Cast studif se snazila statisticky vyhodnotit data pomoci
signalu obsahujictho simulovany artefakt. Zde je ovSsem riziko, ze simulovany artefakt
zcela neodpovidd prostorové, casové ¢i frekvencni charakteristice redlného artefaktu
a nedokaze tak plné reprezentovat redlnd EEG data [12, 28]. V pfipadé umélého pridani
artefaktu k "¢istému” EEG zdznamu mize zase vzniknout riziko, ze simulovany artefakt
byl pridan do realného zaznamu, ktery obsahoval rezidua sledovaného artefaktu ackoli
ho autoti povazuji za Cast signdlu bez artefaktu. V piipadé jednoduché kombinace ”¢is-
tého” EEG a artefaktu se mtze zase stat, ze neni dodrzena objemova vodivost mozku
a prostorové vlastnosti rozlozeni zdroju signala [29].

Cilem mé disertacni prace tedy je vytvoreni komplexni metodiky pro odstranéni vy-
znamnych artefaktti vyskytujicich se v gama pasmu EEG signédlu se zaméfenim pouze
na artefakty, u nichz neni validovany postup jejich potlaceni. Soucasti této metodiky
mé byt kaskddovité razeni metod odstranujicich dané artefakty. Hlavnim cilem préace je
vSak navrh metodiky nahravani dat v kombinaci s metodami statistického vyhodnoceni
vysledkt, ktery by mél umoznovat dostatecné kvalitné vyhodnotit t¢innost aplikova-
nych metod pro odstranéni jednotlivych artefaktii. V neposledni radé se v této diser-
tac¢ni praci zamérim na analyzu mozného vyskytu ST artefaktu v ASSR experimentech
vyuzivajicich click-train stimulaci.



Kapitola 3
Cile disertacni prace

I 3.1 Cile prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vytvorit metodiku umoznujici statistické porovnéani
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 potfeba
navrhnout specialni protokol nahravani dat a s nim souvisejici statistickou analyzu.

V réamci diserta¢ni prace je déle potfeba vybrat a implementovat pro jednotlivé ar-
tefakty nadéjné metody na jejich potlaceni a ty statisticky porovnat pomoci vytvorené
metodiky. Ze statistické analyzy bude potifeba 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 metodéch, 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.

. Komplexni metodika potlacovani artefakti z gama pasma

. Protokol nahravani dat pro néasledné vyhodnoceni

. Implementace metod potlacujicich jednotlivé artefakty

. Statistickd analyza dat u implementovanych metod

. Implementace a pripadnd modifikace nejvhodnéjsich metod

. Aplikace komplexni metodiky na konkrétni vyzkumnou studii
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Kapitola 4
Artefakt sitovy Sum

Cilem této c¢asti disertac¢ni price je navrhnou protokol nahravani a metodiku vyhodno-
ceni, kterd by umozinovala urcit specificitu a senzitivitu metod potlacujicich sitovy Sum
se zachovanim neurdlniho pozadi EEG. Dalsim cilem je vyuzit tento postup a urcit me-
todu, kterd dokaze potlacit sitovy Sum a zaroven neovlivni neuralni pozadi artefaktu,
bude tak moci byt vyuzivana pro predzpracovani budoucich experimentii.

I 4.1 Protokol nahravani EEG dat

Aby bylo mozZzné statisticky vyhodnotit metody potlacujici artefakt sitového Sumu
a exaktné urcit specificitu a senzitivitu metod, bylo potfeba nejprve navrhnout a na-
sledné zrealizovat specidlné uzptisobenou metodiku nahravani dat. V pripadé sitového
Sumu se jednd o unikatni méfeni, nebot jsem nenasSel zadny clanek zabyvajici se
simulovanim artefaktu sifového Sumu za tucelem statistického vyhodnoceni. Zaroven
bylo potieba aplikovat testované metody i na realny artefakt. Z tohoto duvodu budou
jednotlivé metody aplikovany i na data pochézejici z bézného experimentu obsahujiciho
gama pasmo EEG. 7 téchto dat jiz ovéfim pouze senzitivitu testovanych metod.

Navrzeny protokol se nahraval v NUDZ. Subjekty se posadily doprostred vytvorené
civky a byly instruovany, aby se uvolnily, zaviely 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 vytvofeného experimentalniho protokolu. Vlevo je fotografie mérici

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 Casti obrazku je zndzornéna sekvence spinani a vypinani simulovaného
artefaktu (sepnuti/vypnuti trvd vzdy 2 minuty).

Pfed samotnym zahajenim experimentdlniho protokolu jsem naméfil 3 pilotni z&-
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 urcil amplitudu simulovaného artefaktu tak, aby odpovidal realnému
sifovému sumu.

Na obrazku 4.2 lze vidét vykonové spektrum z provedeného experimentu zprimeéro-
vané napric¢ 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 méreni méla po dobu experimentu podobny vykon jako realny sitovy sum.

Vykonové spektrum ¢asti signalu s a bez vyskytu artefaktu
0.8 T

—s artefaktem
07+ —bez artefaktu | -
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Obrazek 4.2. Vykonové spektrum ziskané jako primeér napti¢ subjekty a elektrodami pro

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

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

Pro analyzu potlaceni redlného sitového Sumu jsem vyuzil EEG zdznamy ziskané
z experimentu nahravajiciho spontanni EEG aktivitu u zdravych subjekti. V ramci
analyzy jsem vyuzil EEG zdznamy od 112 subjketii. Méreni schvélila etickd komise Na-
rodniho dstavu dusevniho zdravi. Kazdy subjekt byl pfed nahravanim poucen o rizicich
a postupu méfeni a podepsal informovany souhlas. Béhem nahravani mély subjekty
zaviené oci.

I 4.2 Implementace metod potlacujicich sitovy Sum

Metod potlacujicich sifovy Sum se zachovanim neuralni informace neni mnoho. Z ana-
lyzy soucasného stavu jsem vybral t¥i metody. Jedna se o analyzu nezévislych kompo-
nent, linedrni regresi a spektralni interpolaci.

Analyza nezavislych komponent (ICA) patii mezi metody slepé separace zdroju. Za-
kladem téchto metod je myslenka linedrni kombinace zdroji. ICA odhaduje demixazni
matici W hledanim statisticky nezavislych komponent. Existuje fada zptsobu, jak hle-
dat statistickou nezavislost. Jednou z nejpouzivanéjsich metod je Infomax. Infomax jsem
vybral na zdkladé odborné literatury. Na zdkladé pilotnich dat jsem zaroven vybral vari-
antu automatické identifikace komponent se sitovym Sumem a to pomoci 90% kvantilu.
Pilotni data pritom nebyla dédle vyuzivana u statistického porovnani jednotlivych me-
tod.

Potlaceni sitového Sumu pomoci linedrni regrese bylo popséno ve studii [6], z které
jsem v této praci vychéazel. Jedna se o metodu pracujici s referenénim sifovym Sumem.



Referenc¢ni sitovy Sum yg, 1ze ziskat mérenim referencéni elektrodou, linearni regrese
je pritom citlivd na kvalitu referenéni elektrody [29]. U vytvoreného protokolu se si-
mulovanym sitovym sumem nebyly k dispozici elektrody na usnich laltccich, pro refe-
renc¢ni signal tak byl vyuzit pramér elektrod v blizkosti mastoida (elektrody 94 a 190).
U bézného experimentu byly vyuzity pro referenéni signal elektrody umisténé na usnich
lalti¢cich.

Metoda spektralni interpolace byla inspirovana studii [4]. Myslenkou metody spekt-
ralni interpolace je interpolovani modulu frekven¢niho spektra 50Hz modulem ve frek-
vaného spektra na 1Hz a sifku blizkého okoli na 2Hz. V ramci spektralni interpolace
se interpoluje pouze spektralni amplituda, protoze neni znam vztah sousednich fazi.

I 4.3 Statisticka analyza dat

Prvni 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 zadznamy 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 pripadé, ze se nevyskytoval artefakt, tedy v pripadé, kdy by
ke zméné nemélo dochézet. Statistické testovani bylo provedeno testem ekvivalence.

Déle jsem se zaméril na reziduum artefaktu po aplikaci porovnavanych metod. Jedna
se o0 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 Casti 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 nasledné porovnédval pomérné potlaceni redlného sitového Sumu a to
pro zaznamy z navrzeného protokolu i EEG zaznamy z bézného experimentu. Mohl jsem
tak porovnat senzitivitu metod u specidlné navrzeného protokolu i experimentu prova-
déného pro béznou vyzkumnou analyzu. Senzitivitu metod jsem pocital skrz pomérové
potlaceni spektralniho vykonu artefaktu:

B 4.4 vysiedky

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 ptiblizily
spektralni vykon signalu se sepnutym zdrojem artefaktu k ¢asti signalu s vypnutym
zdrojem artefaktu (velikost rezidua). Poté jsem vyhodnocoval senzitivitu metod pomoci
pomérného potlaceni sifového Sumu. Pomérné potlaceni sitového sSumu jsem analyzo-
val u redlného artefaktu vyskytujiciho u vytvoreného protokolu a redlného artefaktu
vyskytujiciho se u bézného experimentu.

Bl 4.4.1 Ovlivnéni fyziologické slozky signalu

Vypocital jsem absolutni hodnoty rozdilu vykonu spektra u 40Hz pred a po aplikaci
metod potlacujicich sitovy Sum a to pro ¢ast signdlu s vypnutym zdrojem artefaktu. Na



Artefakt sitovy sum 4.4 Vysledky

obrazku 4.3 je primérny spektralni vykon c¢asti signdlu bez piitomnosti simulovaného
artefaktu pred a po aplikaci jednotlivych metod. Obrazek 4.4 znazornuje krabicové grafy
a vysledek statistiky.

Vykonové spektrum signalu bez vyskytu artefaktu po aplikaci metod
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Obrazek 4.3. Prumérné 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.

Boxplot zmény fyziologické ¢asti vykonu po potlaceni simulovaného artefaktu
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Obrazek 4.4. Krabicové grafy (boxploty) zmény fyziologické ¢dsti signdlu 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
¢arkovand ¢ara)

B 4.4.2 Reziduum simulovaného artefaktu

Dalsim krokem analyzy simulovaného Ssumu bylo porovnani jednotlivych metod v ramci
zanechaného rezidua artefaktu. V této ¢asti jsem hodnotil, jak moc se vykon spektra
ve 40Hz po aplikaci metod priblizi ¢asti signdlu bez artefaktu. Diky znalosti neuralniho
pozadi jsem mohl zjistit, zda jednotlivé metody zanechévaji zbytek artefaktu, ¢i zda
naopak potlacuji jeho fyziologické pozadi. Na obrazku 4.5 je vidét spektralni vykon
pred a po aplikaci testovanych metod na ¢ast signalu se simulovanym artefaktem. Ob-

10



Artefakt sitovy sum 4.4 Vysledky

razek 4.6 pak zobrazuje krabicové grafy a vysledky statistiky porovnani jednotlivych
metod.

Vykonové spektrum signalu s vyskytem artefaktu po aplikaci metod
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Obrazek 4.5. Primérné vykonové spektrum napiic subjekty u casti signalu s 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.

Boxplot rezidua sit'ového Sumu — simulovany artefakt
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Spektralni vykon rezidua artefaktu (uV'?/Hz)

ICA Spekt. interpolace Lin. regrese

Metody potlacujici sitovy Sum

Obrazek 4.6. Krabicové grafy (boxploty) rezidua artefaktu po aplikaci metody ICA

(modrd), spektralni interpolace (zelend) a linedrni regrese (fialovd) na ¢&ast signédlu

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

hodnoty post-hoc Wilcoxonovych parovych testi s Bonferroniho korekci porovnavajicich

jednotlivé metody. Cervend Carkovana ¢dra zna¢i idedlni troven rezidua (0 puV?2/Hz)

a zaroven hranici mezi dostateCnym potlacenim artefaktu a potlacenim fyziologické slozky
signalu.

B 4.4.3 Senzitivita metod

Pro dplnou validaci schopnosti testovanych metod potlacit sifovy Sum jsem jednotlivé
metody aplikoval i na 112 zdznamu z bézného experimentu. Vykonové spektrum pired
a po aplikaci jednotlivych metod je zobrazeno v obrazku 4.7. Na obrazku 4.8 jsou
krabicové grafy a vysledky statistiky pomérného potlaceni realného sitového Sumu.
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Artefakt sitovy Sum 4.5 Diskuze a dil¢i zavér

Vykonové spektrum EEG signalu z béZného experimentu
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Obrazek 4.7. Prumérné vykonové spektrum napti¢ 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.

Boxplot pomérného potlaeni sit'ového Sumu — béZny experiment
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Obrazek4.8. Krabicové grafy (boxploty) pomérného potlac¢eni simulovaného sitového Sumu

po aplikaci metody ICA (modrd), spektralni interpolace (zelend) a linedrni regrese (fialova).

V grafu jsou zdroven p-hodnoty Friedmanova testu a post-hoc parovych Wilcoxovych testu.

Silnd Cervend carkovand cara znaci rozhrani mezi potlacovanim a navysenim artefaktu,
slaba cervena ¢arkovana Cara znaci snizeni artefaktu na polovinu.

B 45 Diskuze a diléi zaver

Pri analyze potlaceni sitového 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-
vava 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 redlného sitového sumu a to pfi navrzeném
protokolu i u bézného EEG experimentu. Pro porovnani jsem vybral metody spektralni
interpolace, linearni regrese a ICA.
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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 napovida 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 testovana 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 dochézelo v pripadé navrzeného protokolu i u redlného sitového sumu.
Naopak u bézného experimentu dokazala linedrni regrese uspokojivé potlaéit sifovy 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 referenc¢nich signélti mohl
vést i k velkému rozptylu dat a existenci odlehlych hodnot. Metoda linearni regrese tedy
miuzZe uspokojivé potlacovat sitovy Sum, je vSak potfeba 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 artefaktt z navrzeného specidlniho protokolu.
Statistickd analyza zaroven prokazala u bézného experimentu, ze metoda spektralni
interpolace potladila sitovy sSum nejvice. Nicméné i tato metoda mé fadu omezeni.
Predné neni interpolovana faze signalu, ¢ili spektralni interpolace zachovava u frekvence
50 Hz pavodni fazi, s ¢imz je nutné pocitat. Metodu lze zaroven pouzit pouze v pripadé
jiz nahranych zaznamt, takze se nehodi na real-time zpracovani dat. Vyrazny technicky
artefakt navic zhorsil G¢innost metody. Pti respektovani jednotlivych limitaci se vSak
zda metoda spektralni interpolace za vhodnou volbu pro potlaceni sifového Sumu.
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Kapitola 5
Artefakt svalovy

Cilem této ¢asti disertacni prace je predevsim vytvoreni metodiky, kterd umozni ziskat
senzitivitu i specificitu metod potlacujicich svalové artefakty. U svalového artefaktu
je obzvlast podstatné, aby byla tato metodika snadno aplikovatelna opakované, nebot
neustale vznika rada raznych 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
m& shodnou frekvenci s frekvenci stimulace. Nejcastéji se pouzivd stimulace o frek-
venci 40 Hz. Predpokladem vytvorené metodiky je naruseni této odpovédi svalovym
artefaktem. V ramci protokolu nahravani byl ASSR experiment nahrdvan priblizné
3,5 minuty pro uvolnéné subjekty a okamzité poté byl stejny protokol nahravan v si-
tuaci, kdy subjekty zamérné vytvarely svalovy artefakt. Referen¢ni zdznam byl navic
ruéné vycistén od svalovych artefaktii vyrazenim artefaktovych segmentii. Z protokolu
se tedy ziskava informace o velikosti neuralni odpovédi bez vlivu svalového artefaktu
a o velikosti neuralni odpovédi pred a po aplikaci porovnavanych metod. Analyzovand

.....

metod.

Primérné ITPC pro frekvenci 40 Hz

0.16
——Referencni data

014 ——Zasumena data | |
~ 0127
O
a
E o1
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0.06 : : :

-04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
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Obrazek 5.1. ITPC pro frekvenci 40 Hz u referenéniho (modrd) a zasuméného (Cernd) za-
znamu. I'TPC bylo ziskané jako primeér napti¢ subjekty a elektrodami a je vykreslené pro
ruzny cas, kdy ¢as 0s znaci dobu spusténi stimulace.

EEG protokol jsem ziskal od 15 subjektii. Experimentalni protokol obsahoval dvé mé-
feni ASSR experimentu pro kazdy subjekt. Obé méfeni néasledovala bezprostiedné po
sobé. U prvniho méfeni mél subjekt sedét v klidu, relaxovat a pokud mozno se nehybat
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(referencéni data). U druhého méfeni byl kazdy subjekt instruovan, aby v nahodnych
intervalech zatinal Celist ¢i se mracil, aniz by nad touto ¢innosti premyslel. Amplituda
a délka trvani svalového artefaktu se tak u kazdého subjektu lisila. VSechny ostatni
parametry obou méfeni byly shodné. U referenc¢nich dat byly jesté ruéné identifiko-
vany a nasledné odstranény segmenty obsahujici svalovy artefakt. U obou méfeni byl
kazdy subjekt stimulovan pomoci click-train stimulace. Na obrazku 5.1 je porovnano
prumérné ITPC pro referenéni a zasuména data. Obrazek potvrzuje nas predpoklad,
ze svalovy artefakt potlacuje ITPC u ASSR experimenti. Tento fakt umoznuje vyuzit
mnou vytvoreny protokol pro porovnani senzitivity a specificity metod.

I 5.2 Implementace metod potlacujicich svalovy
artefakt

Potlacenim svalového artefaktu se vénuje velkd pozornost a tak na toto téma byla
publikoviana fada metod. Mezi metodami pouzivanymi pro potlaceni svalovych artefaktt
v posledni dobé vy¢niva metoda kanonické korelaéni analyzy (CCA), i kdyz podle studie
[30] muze mit CCA problém s vyrazné zasuménymi daty. V rdmci této préce 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 ICA.

Kanonické korela¢ni analyza (CCA) spada pod metody slepé separace zdroji, stejné
jako ICA. Metoda CCA pro vypocet demixazni matice W vyuziva vysoké autokorelace
uvnitt komponent a nekorelovanost napti¢c komponentami, jednéd se tedy o statistiku
druhého fadu [31]. Vétsina studii pocita autokorelaci se signdlem posunutym o 1 vzorek.
Naopak podle studie [15] je idedlni zpozdéni 2 vzorky. Soucasti analyzy tedy byla volba
vhodného kroku pomoci mnou vytvorené metodiky. Dalsim nastavitelnym parametrem
je volba hladiny autokorelace pro automatickou identifikaci komponent reprezentujicich
svalovy artefakt. Spravné nastaveni této hranice bude také soucdsti analyzy v této
disertacni praci.

V ramci diserta¢ni prace jsem modifikoval metodu CCA. Modifikace probéhla ve
smyslu zmény parametru automatické identifikace komponent reprezentujicich svalovy
artefakt. Svalovy artefakt lze totiz dle nékterych studii dobfe rozeznat pomoci sklonu
spektralni kiivky u vyssich frekvenci. Na zékladé téchto studii jsem spocital u kazdé
komponenty gradient sklonu pfimky ve spektralnim prostoru. Spravné nastaveni hranice
sklonu spektra jsem nésledné urcil pomoci vytvorené metodiky pro porovnani metod
potlacujicich svalovy artefakt.

Princip analyzy nezévislych komponent (ICA) je popsan v kapitole 4. U studii potla-
¢ujicich svalovy artefakt pomoci ICA se nejvice vyuziva metoda FastICA, kterou jsem
pouzil i v této praci.

B 5.3 statisticka analyza dat

Porovnani metod potlacujicich svalovy artefakt navazovalo na navrzeny protokol nahra-
vani dat. V rdmci protokolu potlaceni svalového artefaktu jsem vyuzival znamé neuralni
odpovédi, konkrétné ASSR. Pfi ASSR experimentech se hodnoti sfizovani napric¢ tri-
aly (ITPC). ITPC je svalovym artefaktem naruseno, protoze se obé frekven¢ni pasma
prekryvaji. Pokud tedy vyhodnocuji navyseni ITPC po aplikaci testovanych metod, vy-
hodnocuji zaroven senzitivitu i specificitu metod. K navyseni ITPC totiz nemutze dojit
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Artefakt svalovy 5.4 Vysledky

pokud je potlaceno neuralni pozadi artefaktu, ani pokud nebylo odstranéno dostatecné
mnozstvi artefaktu. Pro analyzu jsem vyuzival informaci o plné vy¢isténém (referenc-
nim) a vyrazné zasuméném zdznamu. Zménu urovné ITPC jsem vyhodnocoval podle
pomeéru signdlu k sumu (SNR) stfedni kvadratické chyby (MSE).

Na zacatku analyzy bylo potfeba urcit vhodny krok zpozdéni pro CCA metodu apli-
kovanou na vyrazné zasuména data. Dalsim nastavenim metody CCA je hranice autoko-
relace, kterd urcuje jaké komponenty budou automaticky identifikovany jako artefakty
a odstranény. Pro nastaveni této hranice jsem opét vyuzil navrzeny protokol. Nastaveni
hranice identifikujici komponenty jsem provedl i u modifikované metody CCA, tento-
krat vybérem vhodné hranice spektralniho sklonu. Metody CCA, mnou modifikované
CCA a ICA byly nakonec navzijem statisticky porovnany pro parametry MSE a SNR.

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-Wilktiv test normality dat podloZeny qq-grafy a histogramy.
Analyzovana byla i sféricita dat. Ani v jednom piipadé nebyly splnéné podminky pro
provadéni parametrickych trestu.

B 5.4 vysiedky

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.

Casové-frekvencni analyza ITPC
referen¢ni data zaSuména data

Frekvence (Hz)

10.02
— '0.01
0

ITPC (-)

-0.2 0 ; 0.2 0.4
Cas (s)

Obrazek 5.2. Casové-frekvenéni analyza ITPC zpriimérovana napfic subjekty a kanaly pro
referenén{ data bez pfitomnosti svalového artefaktu (vlevo) a zasuména data s piitomnosti
vyrazného svalového artefaktu (vpravo).

Ze vseho nejdriive bylo potteba u CCA vybrat vhodny krok zpozdéni signalu. Na ob-
razku 5.3 jsou krabicové grafy MSE spocteného po potlaceni svalového artefaktu pomoci
CCA s raznym posunem signalu, od 1 vzorku po posun o 10 vzorkt. Na obrazku 5.4 jsou
stejné analyzy, ovSem pro parametr SNR.
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Artefakt svalovy 5.4 Vysledky

Boxplot MSE u metody CCA pro rizné zpozdéni signalu

0020 o
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Stredni kvadraticka chyba — MSE (-)

Zpozdéni signalu u metody CCA ve vzorcich (-)

Obrazek 5.3. Krabicové grafy (boxploty) MSE spoétené z ITPC po potlacen{ svalového
artefaktu metodou CCA, kdy je porovndvan vliv zpozdéni signidlu na MSE metody CCA.
Zelend ¢éra znadi idedln{ pripad MSE (nulova odchylka od referen¢niho zdznamu).

Boxplot SNR u metody CCA pro riizné zpozdéni signalu
L] L]
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Odstup signalu od Sumu — SNR (-)

Zpozdéni signalu u metody CCA ve vzorcich (-)

Obrazek 5.4. Krabicové grafy (boxploty) SNR spoc¢teného z ITPC po potlacen{ svalového
artefaktu metodou CCA, kdy je porovnavan vliv zpozdéni signalu na SNR metody CCA.
SNR by mélo byt, co mozna nejvyssi, cervend ¢ara pritom znaci droven 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. Stejnym zpiisobem jsem déle analy-
zoval vhodnou hranici autokorelace CCA metody (zvolena byla hranice 0,5) avhodnou
hranici spektralniho sklonu u modifikované metody CCA (zvolena byla hranice -0,2).

Bl 5.4.1 Statistické porovnani

V predchozich analyzach jsem zvolil idedlni nastaveni metody CCA a modifikované
metody CCA. Obé metody byly statisticky porovnany s metodou ICA s ruénim vybérem
komponent reprezentujicich svalovy artefakt. K statistickému porovnani jsem pridal
i ITPC zasuménych dat pred aplikaci testovanych metod. Na obrazku 5.5 jsou krabicové
grafy porovnani vybranych metod se zdznamem obsahujicim vyrazny svalovy artefakt
pro parametr stfedni kvadratické chyby a p-hodnota statistického porovnani.
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Artefakt svalovy 5.4 Vysledky

Boxplot MSE pro riizné metody potlageni svalového artefaktu

Friedman test : p = 0.2046

0.02

Stiedni kvadraticka chyba — MSE (-)

modifikovana CCA CCA ICA Bez potlaceni
Metody potlaceni svalového artefaktu

Obrazek 5.5. Krabicové grafy (boxploty) MSE spoc¢teného z ITPC pro potlaceni svalového

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

(modra) a u zasuménych zdznamu pred aplikaci metod (bild). Zelend ¢dra znadi idedlni

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

Na obrazku 5.6 jsou krabicové grafy porovnani vybranych metod se zaznamem obsa-
hujicim vyrazny svalovy artefakt pro parametr odstupu signalu od sumu a p-hodnota
statistického porovnani.

Boxplot SNR pro riizné metody potlaceni svalového artefaktu

3 Friedman test : p = 0.5808

Odstup signalu od Sumu — SNR (-)

modifikovana CCA CCA ICA Bez potlaceni
Metody potlaceni svalového artefaktu

Obrazek 5.6. 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 mozna

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

Ani u jednoho z parametri nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi porovné-
vanymi metodami pro potlaceni svalového artefaktu. Pro dalsi analyzy tak byla vybrana
modifikovana metoda CCA, kterd vykazovala nejlepsi vysledky pro kombinaci parame-
trt SNR a MSE. Na obrazku 5.7 je graf zmény ITPC v case u sledované frekvence 40 Hz,
kdy 0s znaci zacatek click-train stimulace. Na grafu je zobrazeno ITPC referenc¢nich
dat, zasuménych dat pred aplikaci porovnavanych metod a zasuménych dat po aplikaci
vybrané modifikované CCA metody.
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Primérné ITPC pro frekvenci 40 Hz
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Obrazek 5.7. ITPC pro frekvenci 40 Hz u referen¢énfho (modrd) a zasuméného (Cernd) za-
znamu pred aplikaci metod na potlaceni svalového artefaktu a ITPC zasuméného zdznamu
po aplikaci modifikované metody CCA (fialova ¢arkovand). ITPC bylo ziskané jako prumér
napiic¢ subjekty a je vykreslené pro rizny cas, kdy ¢as 0s znac¢i dobu spusténi stimulace.

B 5.5 Diskuze a diléi zaver

V odborné literatute existuje velké mnozstvi metod vyuzivanych pro potlaceni svalo-
vych artefaktd. Nejvétsi nedostatek jednotlivych studii vsak spatruji 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 porovnavat senzitivitu a specificitu metod pomoci zvy-
raznéni I'TPC po aplikaci testovanych metod na zasuména data. K dispozici jsem mél
zaroven ITPC referen¢nich dat bez pritomnosti svalového artefaktu.

Vytvorenou metodiku jsem rovnou aplikoval na metodu CCA, které se podle odbor-
nych studii jevila jako nadéjnd volba na potlaceni svalovych artefakti. Pomoci para-
metra MSE a SNR jsem nejprve nastavil krok zpozdéni CCA na 4 vzorky. Nasledné
jsem stejnou analyzou urcil autokorelaci 0,5 za vhodnou hranici automatické identifi-
kace komponent se svalovymi artefakty. Dale jsem modifikoval automatickou identifikaci
komponent CCA za pomoci spektralniho sklonu. I zde jsem urcil vhodnou hranici, kon-
krétné -0,2. Vybér vhodnych parametr sice probihal na zdkladé kombinace parametrii
MSE a SNR, ovSsem parametr MSE c¢asto nedokazal zvyraznit rozdil pro rizna nasta-
veni. Parametr MSE se poc¢itd jako kvadrat rozdilu ITPC po aplikaci metod a ITPC re-
feren¢niho zaznamu. Malé rozdily mohl zptsobit fakt, Ze se ani jedna metoda dostatecné
nepriblizila referenénim zaznamiam. Statisticky jsem néasledné porovnal modifikovanou
metodu CCA, metodu CCA a metodu ICA. Pii srovnani jsem nenalezl statisticky vy-
znamny rozdil mezi metodami, nicméné mirné lepsich hodnot dosahovala modifikovana
metoda CCA. Pro toto rozhodnuti jsem musel opét vyuzit parametr SNR.

Z vysledkt bylo patrné, ze jednotlivé metody zvyraznily ITPC. Zvyraznéné ITPC
vsak nedosahovalo irovné ITPC referenc¢nich zaznamii. Testované metody tedy nemély
dostatecnou uc¢innost na data s vyraznym svalovym artefaktem. Nevhodnost CCA na
extrémné zasuménd data byla prokazana diky navrzené metodice statistického porov-
nani. Do budoucna bych rdd 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

Hlavnim cilem této ¢asti disertacni prace je prozkoumat vliv ST artefaktu na neurové-
decké ASSR experimenty vyuzivajici stimulaci typu click-train. Konkrétné se zaméruji
na pritomnost, rizika a charakteristiky ST artefaktu. Jednim z hlavnich vystupi této
casti prace by tedy méla byt analyza urcujici, zda ST artefakty mohou vazné ovlivnit
lidské ASSR experimenty vyuzivajici stimulaci typu click-train. V pfipadé potvrzené
existence ST artefaktu by méla nasledovat i analyza potlaceni vzniku ST artefaktt
a z ni vyplyvajici ndvrhy pro budouci design ASSR experimentt. Celkové by méla tato
cast disertacéni prace pomoci vytvaret kvalitni experimentalni navrhy pro neurovédecké
ASSR experimenty a vést tak k lepsi interpretovatelnosti a divéryhodnosti vysledkt
neurologickych ASSR experiment.

B 6.1 Protokol nahrsvani EEG dat

Navrhl jsem dva odlisné experimentalni protokoly, jimz byly uzptisobeny i nésledné
analyzy dat. ProtoZe se jedna (u neurologickych ASSR studii) o dosud nepopsany arte-
fakt, jenz se muze vyrazné prekryvat s neurologickou odpoveédi, prvni protokol vyuziva
fantom lidské hlavy. Timto protokolem jsem nahraval pouze artefakty a mohl jsem tak
analyzovat, za jakych podminek muze ST artefakt vzniknout béhem nahriavani. Béhem
protokolu jsem méfil EEG se sluchatky nasazenymi na hlavé béznym zptisobem i s fa-
dou modifikaci (viz obrazek 6.1). Tyto specidlni experimentédlni designy byly navrzeny
tak, aby napomohly identifikaci a analyze charakteru a ptivodu ST artefaktu.

Ze vseho nejdriv bylo potfeba zjistit, zda mohou sluchatka generovat ST artefakt
béhem ASSR experimenti, a piipadné se zamérit na charakterizaci artefakti. Proto
byl nejprve proveden puvodni/origindlni experiment vyuzivajici hdEEG systém bez
elektromagnetické izolace nachylnéjsi na technické artefakty (viz obrazek 6.1A), u kte-
rého je vétsi Sance, ze se pripadny ST artefakt objevi ptfi analyze. Nasledné jsem na-
vrhl jednotlivé testovaci experimenty, které byly zaméreny na zkoumani charakteristik
ST artefaktu. Pro testovaci experimenty jsem jiz pouzil hdEEG systém vyuzivajici elek-
tromagnetickou izolaci. Prvni testovaci experiment byl méfen také se standardni pozici
sluchétek a EEG cepice (viz obrazek 6.1B). Dalsi experiment byl méfen s kabelem slu-
chatek lezicim na fantomu lidské hlavy - KLF (viz obrazek 6.1C). Tento ndvrh ovéroval
indukci ST artefaktu z kabelu sluchatek primo na hdEEG elektrody. Déle jsem testo-
val, zda smycka z hdEEG vodic¢u lezicich na sluchitkach (VLS) muze zachytit umély
signal (viz obrazek 6.1D). Smyslem této experimentélni konstrukce bylo ovérit indukei
ST artefaktu z ménice sluchétek na hdEEG.

Protokol vyuzivajici fantom lidské hlavy sice s vyhodou nahrava pouze artefakty,
nicméné stale se jedna o jakysi model redlného experimentu. Z tohoto duvodu bylo
nutné provést a nasledné i analyzovat experiment s lidskymi subjekty. Tento protokol
byl nahravan jako bézny ASSR experiment. EEG kazdého subjektu probéhlo nahravani
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Artefakt prenosu stimulaci v ASSR experimentech 6.2 Statisticka analyza dat

dvakrat pomoci stejného designu. Jedinou odlisnosti byl zvukovy hardware. V jedné
varianté bylo méfeni provedeno s nasazenymi sluchdtky a u druhého nahravani byla
stimulace pousténa z reproduktorti. EEG zaznam vyuzivajici reproduktory byl pouzit
jako referen¢ni zaznam, ve kterém by nemél byt pritomny ST artefakt. Analyzovany
byly zédznamy patnécti subjektu.

D C
d r

&
VLS KLF

Obrazek 6.1. Fotografie a schémata experimentalnich navrha provedenych s fantomem lid-

ské hlavy pro vyzkum vlastnosti ST artefaktu. Konkrétné originalni experiment s vyssim

vlivem elektromagnetického Sumu (A), testovaci experiment se standardnim nasazenim

hdEEG a sluchétek, pouze s opaénym nasazenim sluchdtek (B), testovaci experiment s ka-

belem sluchétek lezicim na fantomu lidské hlavy KLF (C) a smyckou z vodi¢a hdEEG lezici
na sluchatku VLS (D).

B 6.2 statisticka analyza dat

V této studii byly provedeny experimenty dvou riuznych protokoli. Nejprve byly prove-
deny experimenty protokolu s fantomem lidské hlavy pro zkoumani potencialni existence
a charakteristiky ST artefaktu. Pomoci spektralni analyzu [TPC origindlniho zdznamu
jsem identifikoval mozny vyskyt ST artefaktu. Po potvrzeni existence ST artefaktu jsem
naméril i tzv. testovaci experimenty, které jiz byly nahravany pomoci hdEEG systému
vs elektromagnetickou izolaci. Testovaci experimenty byly navrzeny tak, aby pomohly
identifikovat hlavni zdroje a charakteristiky ST artefaktu.

Jednotlivé testovaci i origindlni EEG zaznam jsem nejprve vyhodnotil pomoci bézné
analyzy - casové-frekvencni analyzy ITPC, déle jsem aplikoval méné tradi¢ni permutacni
statistiku. Permutacni statistika slouzila k identifikaci ST artefaktu konvenc¢ni analyze
skrytého Ssumu. V tomto typu analyzy jsem zobrazil pouze T-hodnoty, které predsta-
vuji p-hodnoty nizsi nez 0,05 (statisticky vyznamna hladina). Vysledek T-statistik byl
zobrazen pro kazdy kanal a frekvenci, aby bylo mozné vidét trendy ziskané z permu-
tacniho testu (ST artefakt by se mél projevovat pouze pro vyssi harmonické frekvence
40Hz). Tato analyza byla rovnéz pouZita pro vyhodnoceni vlivu re-referencovini EEG
zaznaml, protoze vykazovala ze vSech analyz nejvyssi citlivost na pritomnost ST arte-
faktu. Po analyze zdroju 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 pro frekvenci, ve které byl ST artefakt nejvyraznéjsi.
Vytvoril jsem také topografické mapy impedance EEG elektrod, abych mohl porovnat
prostorového rozlozeni ST artefaktu a impedance elektrod.

V dalsi ¢4sti jsem jiz analyzoval rizika ST artefaktu u ASSR experimentu s lidskymi
subjekty a to pomoci prostorové a regresni analyzy. Prostorova analyza neptinesla vy-
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znamné vysledky. Linearni regrese v této analyze vyjadiuje zavislost hodnot ITPC z ex-
perimentt vyuzivajicich reproduktory na hodnotach ITPC z experimentid vyuzivajicich
ke stimulaci sluchatka. Ocekaval jsem totiz, ze by mél existovat vyznamny vztah mezi
hodnotami ITPC napfti¢ subjekty. Zaroven jsem predpokladal, ze vyskyt artefaktl je
nezavisly na poradi silné/slabé reagujicich respondenti. Vyskyt artefaktia by mél tedy
linearni zavislost potlacit. V pripadé, ze regresni analyza vykazuje zndmky pritomnosti
sumu potlacujiciho linearni vztah mezi experimenty s ruznym akustickym zdrojem, je
potfeba urcit charakter tohoto Sumu/artefaktu. Pro tento tcel jsem vyuzival Pearso-
nuv korelac¢ni koeficient mezi jednotlivymi frekvencemi pro kazdy akusticky zdroj zv1ast.
Vychazel jsem z predpokladu, ze respondenti vykazujici vysoké hodnoty ITPC na za-
kladnich 40Hz by je méli vykazovat vyssi i na vyssich harmonickych frekvencich 40Hz

a naopak.

B 6.3 vysiedky

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

B 6.3.1 Experiments fantomem lidské hlavy

Ze vseho nejprve jsem analyzoval, zda vibec muze vzniknout ST artefakt pii ASSR
experimentech s click-train stimulaci, k ¢emuz jsem vyuzil originalni experiment, ktery
nahraval vésti mnozstvi elektromagnetického sumu okoli. Na obrazku 6.2 je spektralni
analyza ITPC z tohoto zdznamu. Obrazek obsahuje ITPC spoctené ze segmentii tésné
pred zacatkem stimulace a ITPC spoctené ze segmentu ziskanych béhem click-train
stimulace.

ITPC ze segmentt pred stimulaci: originalni zdznam

0.5

ITPC [-]

0~
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

ITPC ze segmentl béhem stimulace: originalni zdznam

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Frekvence [Hz]

Obrazek 6.2. Spektralni charakteristika referen¢niho ITPC spoc¢teného ze segmentt tésné

predchézejicich spusténi click-train stimulace (nahote) a spektralni charakteristika ze seg-

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

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

Po zjisténi, zZe existuje riziko vzniku ST artefaktu pfi click-train stimulaci, jsem se
zaméfil na analyzu zdroje a charakteru ST artefaktu. Na obrazku 6.3 lze vidét vysledky
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bézné vyuzivané casové-frekvencéni analyzy a také permutacniho testu pro originalni
zdznam a tii experimentalni designy.

T-statistika po permuta¢nim testu Casové-frekvenéni analyza norm-ITPC

250 5 :
; 240} ——— 02
200 i & 200}

TEST

\\

(ol

Obrazek 6.3. 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 viech 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 experimentalni design se standardnim nastavenim EEG
(druhy shora), experimentdlni design KLF (tfeti shora) a experimentdlni design VLS
(dole).
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Prostorové rozlozeni ST artefaktu bylo analyzovano pomoci topografickych map (viz
obrazek 6.4). Nejprve jsem vytvoril topografické mapy ITPC vazaného na click-train
stimulaci. Vzhledem k faktu, ze pro vysetfeni prostorového rozlozeni ST artefaktu potie-
buji mit vyznamny vyskyt ST artefaktu v dané frekvenci, analyzoval jsem topografické
mapy pouze pro frekvence podezielé z vlivu ST artefaktu. Pro stejné experimentélni
designy byly zobrazeny i topografické mapy impedance EEG elektrod. Je tak mozné
analyzovat vliv impedance elektrod na ST artefakty.

Re-referencoviani 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 6.5 jsou zob-
razeny vysledky permutacni analyzy, citlivé na detekci ST artefaktu Testovaci experi-
mentalni design se standardnim nastavenim EEG byl v této ¢asti vynechan kvili malé
vyznamnosti ST artefaktu ve vysledcich permutac¢niho testu.
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Topografické mapy elektrické impedance (log) pografické mapy normali ého ITPC
A\ 1000 P d
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Obrazek 6.4. 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 originalni experimentalni design -

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

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

T-statistika po permuta¢nim testu
ptivodni reference AVG reference
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Obrazek 6.5. T-statistika pocitand z permutac¢niho testu pro razné frekvence od 0Hz
do 400 Hz a vsech 256 EEG elektrod. Grafy byly ziskdny ze zdznamu pred re-referencovanim
na pramérnou referenci (uprostied) a po re-referencovini na prumérnou (AVG) referenci
(vpravo). V grafech permuta¢niho testu jsou vyneseny pouze statisticky vyznamné hod-
noty T-hodnoty (p-hodnota nizsi nez 0,05). Obrazky byly vykresleny pro origindlni ex-
perimentdlni design - ORIGIN (nahote) a testovaci designy - TEST, konkrétné testovaci
experimentdlni design KLF (uprostied) a experimentdlni design VLS (dole).

Il 6.3.2 Experiments lidskymi subjekty

Vliv ST artefaktu na ASSR experimenty jsem vyhodnocoval i pomoci regresni analyzy.
Obréazek 6.6 ukazuje linearni regresi mezi nahravkami s odlisSnymi akustickymi zdroji
pro 40, 80, a 120 Hz (nejblizsi vyssi harmonické frekvence 40Hz). Na obrazku jsou také
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vypsany hodnoty sklonu regresni piimky a p-hodnoty F-testu, ktery testuje, zda jsou
koeficienty regresni primky rtzné od nuly. Na obrazku 6.7 je poté zobrazena kore-
lace ITPC mezi ruznymi frekvencemi pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu (data
vznikla zpramérovanim napti¢ subjekty). Na obrézku je vykreslen i vyfez ¢ésti grafu
dillezité pro detekci vlivu ST artefaktu.
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Obrazek 6.6. Linedrni regrese ITPC pii frekvencich 40 Hz (dole), 80 Hz (vlevo nahofe)
a 120 Hz (vpravo nahote). Linedrni regrese vyjadiuje vztah ITPC ze zdznami s pouzitymi

reproduktory na zaznamech s pouzitymi sluchitky (kazdy bod v grafu je jeden subjekt).
V kazdém grafu je znazornéna hodnota sklonu regresni primky a p-hodnota F-testu.
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Obrazek 6.7. Mapy mezifrekvencénich Pearsonovych korela¢nich koeficientii pro zaznamy

z experimenti s pouzitymi sluchdtky (vlevo nahofe) a z experimentd s pouZitymi re-

produktory (vpravo nahofe). Vyssi harmonickd struktura zajimavd pro nasi analyzu

(od 60 do 220Hz) vznikajici v pfipadé zdznamu se sluchatky je zvyraznéna zelenymi
Carkovanymi ¢arami s detailem zobrazenym dole.

B 6.4 Diskuze a diléi zaver

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
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stimulaci. Na obrazku 6.2 je zobrazena spektralni charakteristika ITPC spoctena ze seg-
mentd béhem probihajici click-train stimulace. Tento graf ma obdobny charakter, jako
graf ziskany tésné pred zacatkem stimulace. Vyjimku vSak tvori vyssi harmonické frek-
vence 40Hz, kdy je ITPC vyrazné vyssi (s vyjimkou spoleénych frekvenci se sitovym
Sumem).

Déle jsem analyzoval vlastnosti ST artefaktu pomoci pivodniho zasuméného za-
znamu a péti specialné navrzenych experimentalnich designi nahravanych pomoci EEG
systému s elektromagnetickou izolaci. EEG se u obou ¢asti nahravalo na fantomu lidské
hlavy. Nakonec jsem se zaméril na rizika ST artefaktu pfi nahravani ASSR experi-
mentu s lidskymi subjekty. Pro analyzu dat z protokolu s lidskymi subjekty jsem vyuzil
informace ziskané z protokolu s fantomem lidské hlavy.

P1i pouziti EEG pristroje s elektromagnetickou izolaci se ST artefakt casto jevi jako
nevyznamny a muze pak byt potlacen re-referencovanim na priamérnou 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 sluchdtkovym prevodnikem.

Experimenty s lidskymi subjekty neprokéazaly ST artefakt u frekvence 40 Hz. Na dru-
hou stranu se ST artefakty mohou skryvat ve vyssich harmonickych frekvencich 40Hz.
U zaznamt s reproduktory bylo 40 Hz korelovanych s vyssimi harmonickymi frekven-
cemi 40Hz, ale nebyla zjisténa vyznamné korelace vyssich harmonickych frekvenci mezi
sebou. Jedna se o vysledek ocekavany od fyziologické odpovédi na ASSR experiment.
Oproti tomu, u zaznamu se sluchatky byla zjisténa korelace mezi vyssimi harmonickymi
frekvencemi 40Hz, ale ne uz mezi frekvenci 40 Hz a jejimi vyssimi harmonickymi frek-
vencemi. Tyto vysledky poukazuji na skryty Sumovy vzorec ve vyssich harmonickych
frekvencich 40Hz ptfitomny u zdznamu se sluchatky. Pfi hledani korela¢niho efektu v da-
tech a hlavné pii analyze vyssich harmonickych frekvenci 40Hz je tedy tfeba opatrnosti.
Neptijemnosti je proménliva indukce ST artefaktu, které byla viditelnd pri experimen-
tech s fantomy lidské hlavy.

Dodrzenim zakladnich pravidel experimentu by mél byt ST artefakt pri analyze
klasické ITPC ve frekvenci 40 Hz eliminovan. Kabel sluchatek doporucuji umistit co
nejdale od EEG elektrod a hlavné doporucuji pred provedenim re-reference na pru-
mérnou elektrodu zkontrolovat amplitudu I'TPC vyssich harmonickych frekvenci 40Hz
(napt. 120 Hz) v topografickych mapéch. V pfipadé prostorového usporadani neodpovi-
dajiciho neurdlni odpovédi click-train stimulace (amplituda ve fronto-centralni oblasti)
lze predpokladat vyznamny ST artefakt v datovém souboru. Pro identifikaci dat ovliv-
nénych ST artefaktem lze vyuzit i permutacni statistiku a analyzu mezifrekvenéni kore-
lace. 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

Cilem této ¢asti disertaéni prace je ovérit na vyzkumném experimentu, zda komplexni
metodika potlaceni artefakti v gama pasmu EEG, vznikla v ramci disertac¢ni préace, po-
vede k robustnéjsimu odhadu parametrt popisujicich EEG signély. Timto dojde i k ové-
feni, zda lze vzniklou metodiku vyuzit v ramci dalsich vyzkumnych studii.

I 7.1 Navrzena komplexni metodika

Tato disertacni prace byla zamétena na artefakty v gama pasmu EEG signalu, kde jsem
jako problematické identifikoval svalovy artefakt a artefakt siftovy Sum (viz kapitola 2).
7 vytvorené metodiky pro statistické porovnani metod potlacujicich sifovy Sum vysla
jako nejlepsi metoda spektralni interpolace (viz kapitola 4). Obdobné z metodiky porov-
néavajici metody potlacujici svalovy artefakt jsem vybral mnou modifikovanou metodu
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 7.1.
U potlaceni sifového Sumu zalezi, 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 referenéniho pasma 2 Hz. Tato metoda musi
byt aplikovana jesté pred segmentaci signalu a nelze ji aplikovat u real-time analyz,
navic zachovava fazi artefaktu v 50Hz. Pfi nutnosti potlacit real-time sitovy Sum se
zachovanim neuralniho pozadi, ¢i nutnosti analyzovat fazi primo ve frekvenci 50 Hz, Ize
doporucit linearni regresi, ale je potieba klast velky diraz na kvalitu pouzité reference.

Na obrazku 7.2 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
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nebo FAM. Pokud to design experimentu neumoziuje, lze vyuzit i click-train stimul,
ovsem je potieba se ujistit, Ze data neobsahuji artefakt prenosu stimulaci. Pro zacatek
doporucuji se pred re-referencovanim signalu podivat na prostorové usporadani ITPC
vyssich harmonickych frekvenci 40Hz. Pokud se v téchto analyzach neobjevuje vysoka
amplituda mimo fronto-centralni oblast, doporucuji jesté pro jistotu analyzovat kros-
frekvenéni mapu napii¢ zaznamy. Pokud ani kros-frekvenéni mapa nebude vykazovat
znamky artefaktu prenosu stimulaci, lze bez problému analyzovat namérena data.

Sitovy Sum

Spravny protokol
nahravani

Frekvenéni pasmo
zajmu: 40-60 Hz?

N\ NE -
—I Pasmovy notch filtr I

ANO

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

N\ NE Spektralni
interpolace

ANO

Linearni regrese*

*Pii volbé linearni regrese je tieba brat v potaz referenci

Obrazek 7.1. Principialni schéma ¢asti komplexni metodiky s navrzenym postupem potla-
Ceni artefaktu sitovy sSum.

Artefakt prenosu stimulaci

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

Nutno pouzit click-train

stimulaci?
AN NE Stimulace FAM /
chirp
ANO

Analyza prostorového charakteru vyssich
harmonickych frekvenci pied re-
referencovanim

Kros-frekvenéni analyza datasetu

Awreuzez eu
NIYEJOLIE NAI[A TUSJRAO SI00I]

Obrazek 7.2. Principialni schéma ¢asti komplexni metodiky s navrzenym postupem elimi-
nace artefaktu prenosu stimulaci.
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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 pfes 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

Pohodlnost nahravani

CCA metoda se zpozdénim
4 vzorky

Lze ru¢né identifikovat

komponenty?
\ NE Automaticka
identifikace
spektralnim sklonem
ANO

Rucéni identifikace
komponent

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

B 7.2 validace komplexni metodiky

Pro validaci experimentu jsem vyuzil data od 26 pacientti trpicich farmakorezistivni
depresi méfrenych v NUDZ. Jednotlivi pacienti podstoupili ASSR protokol. Stimulace
tentokrat neprobihala pomoci podnétu click-train, ale byl pouzit tzv. chirp podnét.
Jednd se o podnét, jehoz frekvenéni spektrum se neprekryva s frekvenénim spektrem
neurologické odpovédi na stimulaci. Pro vyhodnoceni senzitivity i specificity navrzené
komplexni metodiky jsem vyuzil obdobné myslenky, jako pro porovnani metod v kapi-
tole 5. Tentokrat se pouze nejednalo o uméle vytvorené podminky pro vyskyt vyrazného
artefaktu, ale bézny vyzkumny experiment bez referenc¢nich zaznami. Pro vyhodno-
ceni vlivu mnou navrzené metodiky na gama pasmo EEG jsem statisticky porovnal
maximum [TPC v definované casové oblasti pfed a po aplikaci metodiky, ¢imz jsem
analyzoval specificitu i senzitivitu komplexni metodiky.

B 73 vysiediy

Vybrana studie s pacienty s farmakorezistivni depresi je idealni pro validaci komplexni
metodiky vytvorené v ramci diserta¢ni prace. Studie vyuziva ASSR experiment, pri
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Aplikace komplexni metodiky na vyzkumnou studii 7.3 Vysledky

kterém muze vzniknout artefakt prenosu stimulaci. Jeho vznik byl eliminovan jiz pii
pripravé experimentu, nebot bylo stimulovano pomoci zvukovoda a pouzit byl stimul
typu chirp. U tohoto stimulu se vyhodnocuje maximum ITPC ve frekvenénim pasmu
30- 60 Hz, c¢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 primo ve frekvenci 50 Hz. Pro potlaceni svalovych artefaktti byla vyu-
zita modifikovand metoda CCA s automatickou identifikaci komponent pomoci sklonu
spektra.

Na obrazku 7.4 je vykreslena casové-frekvencni analyza ITPC zprimérovna napric
subjekty u zédznamu pred a po aplikaci navrzené metodiky.

Casové-frekvenéni analyza ITPC
data s artefakty vy¢isténa data
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Obrazek 7.4. Casové-frekvenéni analyza ITPC zprimérovana napii¢ subjekty a elektro-

dami pro zaznamy pacientt s farmakorezistivni depresi pred aplikaci komplexni metodiky

potlaceni artefaktti v gama pasmu EEG. Casové-frekvenéni analyza je vykreslena po ko-
rekci baseliny.

Poté, co jsem si u casové-frekvencni analyzy vizualné ovéril vliv komplexni meto-
diky na ASSR, jsem provedl statistické porovnanimaxima ITPC. Maximum ITPC bylo
v obou pripadech ve frekvenci 45 Hz, jak je patrné z grafu 7.5. Na obrazku 7.6 jsou
krabicové grafy a p-hodnota statistické analyzy maxima ITPC pfed a po aplikovani
komplexni metodiky.

Pramérné ITPC pro rizné frekvence pied a po aplikaci metodologie
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Obrazek 7.5. ITPC ziskané zprumérovanim napric¢ subjekty a elektrodami pro ¢asovy tsek

550-750s po startu stimulace typu chirp. ITPC je vykresleno pro frekvence 0-120Hz

pred (Cernd) a po (modra) aplikaci komplexni metodiky na data pacienti s farmakore-
zistivni depresi.
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Boxplot maxima ITPC pi‘ed a po aplikaci metod potla¢eni artefaktu
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Obrazek 7.6. Krabicové grafy (boxploty) maxima ITPC pii ASSR experimentu s chirp

stimulem méfenym u pacient s farmakorezistivni depresi. Porovnavany jsou maxima ITPC

pred (bild) a po aplikaci (modréd) komplexni metodiky na potlaceni artefakti gama pasma
EEG. V grafu je vyznacena p-hodnota Wilcoxonova parového testu.

B 7.4 Diskuze a diléi zaver

Vytvoril jsem komplexni metodiku pro potlaceni vlivu artefakt® na analyzy gama pasma
EEG signalu a to za pomoci vysledkti z ptredchozich 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 ¢astech vyhodnoceny jako rizikové pro gama pasmo EEG signéli.
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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