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ABSTRAKT

Vytvoreni platformy pro ziaznam a analyzu multimodalnich biologickych signilu
ve spojitosti se systémem sledovace o€i

Ze soucasné odborné literatury vyplyva, ze se ¢im dal vice studii zaobira problematikou
simultanniho nahrdvani vice modalit najednou a naslednym pfedzpracovanim
a analyzou nahranych dat. Z tohoto diivodu je dnes kladen velky diiraz na synchronizaci
dat béhem nahrdvani a soucasné nenaruSeni synchronizace béhem ptedzpracovani
a analyzy dat. Cilem této diplomové prace je vytvoreni platformy pro piedzpracovani a
analyzu synchronn¢ nahranych multimodalnich dat se zamétenim na Eye Tracker, EKG,
dechovou aktivitu a tlacitko. V ramci této prace bylo navrzeno a realizovano technické
zajiSténi nahravani béhem experimentli studie CAROUSEL. Soucasné byly diskutovany
metody predzpracovani jednotlivych nahranych modalit. Zvolené metody byly nésledné
implementovany do navrZené a realizované aplikace MultiPrepro v programovém
prostitedi MATLAB. Nahran4a data béhem experimentii byla pfedzpracovéana vytvofenou
aplikaci a vyuZita k validaci synchronizace jednotlivych modalit na zékladé posunu
mezi modalitami, k validaci synchronizace pomoci statistické analyzy zmény HRV
v zavislosti na dechové aktivité a ke statistické analyze spontanni aktivity EKG
a dechové kiivky. Z analyz vyplyva, Ze data byla synchronné nahrdna a vyuzité metody
pfedzpracovani nemély zadny vliv na synchronizaci modalit. Ze statistické analyzy
spontanni aktivity vyplyva, Ze kiivky EKG a dechové aktivity byly zfazované
na frekvenénim pasmu 0,2 az 0,5 Hz.

Klicova slova

Synchronni nahravani, multimodalni nahravani, Lab Streaming Layer, Eye Tracker,
EKG, dechova aktivita, pfedzpracovani dat



ABSTRACT

Creation of a platform for the recording and analysis of multimodal biological
signals in connection with the eye tracker systém

The current literature shows that more and more studies are addressing the issue of
simultaneous recording of multiple modalities at once and the subsequent preprocessing
and analysis of the recorded data. For this reason, there is now a strong emphasis on
data synchronization during recording and simultaneous non-disruption of
synchronization during data preprocessing and analysis. The aim of this thesis is to
develop a platform for pre-processing and analysis of synchronously recorded
multimodal data, focusing on Eye Tracker, ECG, breathing activity and button. Within
this thesis, the technical provision of recording during the experiments of the
CAROUSEL study was designed and implemented. At the same time, the preprocessing
methods for each recorded modality were discussed. The selected methods were then
implemented in the designed and implemented MultiPrepro application in MATLAB
programming environment. The data recorded during the experiments were
preprocessed by the developed application and used to validate the synchronization of
the individual modalities based on the shift between modalities, to validate the
synchronization by statistical analysis of the change in HRV as a function of respiratory
activity, and to statistically analyze the spontaneous ECG activity and respiratory
waveform. The analyses showed that the data were synchronously recorded and the
preprocessing methods used had no effect on the synchronization between modalities.
Statistical analysis of spontaneous activity showed that the ECG and respiratory activity
waveforms were phased on a frequency band of 0.2 to 0.5 Hz.

Keywords

Synchronous Recording, Multimodal Recording, Lab Streaming Layer, Eye Tracker,
ECG, Breathing Activity, Data Preprocessing
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NUDZ Narodni ustav dusevniho zdravi
PLV Phase locking value

VNG Videonystagmogram

VOG Videookulogram




1 Uvod

Jeden ze zakladi soucasné bézné Iékaiské praxe spociva v nahravani ruznych
biologickych signalii, které slouzi Iékaiim k pfesnéjSimu urcéeni diagndzy pacienta.
Pii vySetieni se dnes jiz bézné nahrava napt. elektrokardiogram (EKG),
elektroencefalogram (EEG), elektrookulogram (EOG), elektrogastrogram (EGG) apod.
Nahravani biologickych signalli je nedilnou soucasti nejen lékaiské praxe, ale také
vyzkumné. U vyzkumné praxe se na nahravani kladou mnohem vyssi naroky. [1, 2]

Zakladni rozdily mezi vyzkumnou a Iékafskou praxi spocivaji prevazné v pouzité
vzorkovaci frekvenci, poctu elektrod, specifikacich méfeni a pouzitém softwaru pro
analyzu zdznamu dat. U béZnych vySetfeni se pouZzivaji niz§i vzorkovaci frekvence (do
500 Hz) [1, 2], zatimco ve vyzkumné praxi se ¢asto setkavame s vyssimi frekvencemi,
1000 Hz a vySe. Rozdil také spociva v poctu pouzitych elektrod, napt. u EKG
standardné méfime 12 svodovym systémem, zatimco pfi vyzkumu se mizeme setkat i
s 64 elektrodami rozmisténymi na hrudniku [2]. Velmi podobné je to u EEG, kde
v 1ékaiské praxi vyuzivame Systém 10-20 s 21 elektrodami, zatimco ve vyzkumné praxi
se setkavame s 256 elektrodami rozmisténymi na hlavé. Specifikace méfeni se také 1isi,
ve vyzkumné praxi Casto pacient nesetrvava v klidové stavu, ale vykonava rtzné
¢innosti. Dilezitym rozdilem jsou také pouzité softwary pro néslednou analyzu dat
nahranych jak v lékatské, tak vyzkumné praxi. Pro lékatfskou praxi jsou vyuzivany
softwary, které Casto automaticky vyhodnocuji a filtruji data. Pro vyzkumnou praxi jsou
¢asto vyuzivany mnohem vice sofistikované procesy analyzy a zpracovani dat z divodu
vys$$i komplexnosti dat a ndro¢nosti na zpracovani.

Souc¢asnym trendem v nahrdvani biologickych signald je kladeni darazu
na synchronizaci nahravanych modalit mezi sebou. S timto trendem se pievazné
setkdvame ve vyzkumné &asti. Clanek [3] popisuje vyuZiti synchronizace nahravani
EEG s dalsimi modalitami, napt. MRI, EOG, EMG, fMRI, apod. Clanek také hodnoti
vyhody a omezeni raznych metod synchronizace. Casto je synchronizace feSena
casovymi znackami zanesenymi do jednotlivych zaznami [4] nebo naslednou analyzou
a synchronizaci az po nahravani [3, 5]. Cim dal vice se oviem klade diraz na
synchronizaci dat jiz béhem nahravani [6], a to napiiklad pomoci Lab Streamg Layer
(LSL) protokolt [7, 8]. Synchronné nahravana data riznych modalit jsou nasledné
jednotlivé predzpracovana pomoci riznych metod specificky dle charakteru
experimentu. Pfinosem a usnadnénim prace diagnostikim a 1ékaiim by bylo vytvofeni
platformy, do které by byly implementovany jednotlivé metody pfedzpracovani rtiznych
modalit tak, aby bylo vytvofeno komplexni a wuzivatelsky pfijatelnéj$i feSeni
problematiky multimodélniho pfedzpracovani synchronné nahranych dat.
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2 Prehled soucasného stavu

V této kapitole jsou nejprve popsany jednotlivé metody nahravani nejvice vyuzivané
ve vyzkumné praxi zmodalit pouzivanych vmoji praci — Eye Tracker,
elektrokardiogram (EKG), dechova aktivita. Detailnéji jsou rozepsany ty metody, které
jsem ve své praci vyuzival béhem realizace experimentu. Dale kapitola obsahuje
struény ptehled realizace synchronizace nahrdvani biologickych signali vyuzitych
béhem experimentu. Na zavér je kapitola zaméfena na variabilitu srde¢niho, kterou
budu vyuzivat v praktické ¢asti své prace pti analyze dat.

2.1 Metody nahravani pohybu oka

Nahravani pohybu oka patii mezi vyznamné ndstroje v oblasti biomedicinské techniky
slouzici ke studiu o¢nich onemocnéni, neurologickych poruch a kognitivnich procest.
Existuje fada metod nahravani pohybu oka, které se liSi v pouzité technologii, na
zakladé anatomické struktury oka a také se liSi v pfesnosti métfeni. Mezi nejCastéji
pouzivan¢ se fadi elektrookulografie = (EOG), videookulogratie (VOG),
videonystagmografie (VNG) a méfeni pomoci sledovace o¢i (Eye Tracker). [9]

Elektrookulogram (EOG) - Jedna se o méfeni elektrického potencialu vznikajiciho
v oku pfi pohybu oka pomoci 4 elektrod. Jedna se o metodu jednoduchou, levnou
a s vysokou frekvenci snimani. Z vyjmenovanych metod se ovSem jedna o metodu
S nejmensi presnosti méteni. Metoda je velmi citliva na elektromagnetické ruseni. [10]

Videookulgrafie (VOG) — Metoda vyuziva kamery a pocitatového zpracovani obrazu
k méteni pohybu oka. Metoda poskytuje vysokou piesnost a umoziiuje detailni snimani
informaci o pohybu. [9]

Videonystagmografie (VNG) — Systém slozeny zkamery umisténé na brylich
a software, ktery zpracovava obraz aurCuje polohu oka. VNG slouzi k méfeni
pohybu oka pfi sledovani raznych vizualnich stimuli. [9]

Eye Tracker — Na zédkladé¢ principu snimani délime Eye Trackery na kontaktni
a bezkontaktni. [9, 11, 12]

Kontaktni Eye Trackery detekuji zmény v elektrickém potencidlu o€niho povrchu, které
jsou generovany ocnim pohybem, na zaklad¢ 2 elektrod, které jsou umisténé piimo na
povrchu oka. Jedna elektroda se umisti na vnéj$i oko a druha na horni vicko. [9, 12, 13]

U bezkontaktnich Eye Trackerti dile délime zpiisob méfeni na pfimy a nepiimy.

Nepiimé meteni polohy oka spocivd ve vyuziti obrazové informace z kamery, kteréd

zachycuje oblast obliceje kolem oka. Néasledné se software snazi odhadnout polohu oka
11



na zakladé anatomické struktury obliceje, oka a matematickych algoritmii. Tento
zpisob méfeni umoznuje zjiStovani pohybu oka na velké vzdalenosti, ovsem je mén¢
ptesny nez ptimy zpusob. [9, 12, 13]

Piimé méfeni polohy oka vyuziva detekce pfimého odrazeného svétla od rohovky, ¢i
zornice oka, které slouzi jako referencni body pro vypocet polohy oka. Tato metoda je
mnohem piesnéjs$i nez nepfimé méteni, ovsem je nutné, aby se zdroj svétla i nahravaci
kamera nachazela v blizkosti oka. [9,12-14]

Camera IR llluminator Pupil Corneal Reflection

Obrazek 1: Princip snimani odrazeného svétla (infra¢erveného) od zornice smérem
do kamery Eye Trackeru, konkrétné se jedna o zafizeni EyeLink 1000 Plus; Anglické
nazvy: camera — snimaci kamera, IR Illuminator — infracerveny osvétlovac oka,
pupil — zornice, corneal reflection — odraz na rohovce
(pfevzato a upraveno z [14])

Bezkontaktni Eye Trackery vyuZivajici pfimé méfeni také dale délime dle toho, zda
vyuzivaji viditelné, nebo infraervené (IR) svétlo. Dnes jsou nejvyuzivanéjSimi Eye
Trackery v oblasti kognitivni psychologie a neurovédé Eye Trackery vyuzivajici
k méfeni IR svétlo. Sefazené dle nejéastéjsiho vyuzivani jsou v tabulce 1. [12, 15]
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Tabulka 1: Nejcéasteji vyuzivané neptimé Eye Trackery vyuzivajici IR svétlo. Pristroje
jsou sefazeny dle recenzi a srovnavacich testti [16-19]

Nézev Vzorkovaci Binokular RozliSovaci Rok uvedeni
frekvence Monokular schopnost na trh
Tobii Pro Fusion 250 Hz Binokular 0.05° 2020
EyeLink 1000 Plus 1000 Hz Binokular/Monokular 0.25° 2012
Pupil Labs Core 120 Hz Binokular 0.5° 2018
SMI RED500 500 Hz Monokulér 0.03° 2014
L.C Technologies 60 Hz Monokular 0.5° 2006

Eyegaze

2.2 Metody méreni EKG

EKG patii v dnesni dobé mezi zakladni biologické signaly, které se v bézné i vyzkumné
praxi nahrévaji. Princip méfeni EKG spocivd v nahravani elektrického signalu
generovan¢ho srdecnim svalem b&hem srde¢niho cyklu. Méfeni EKG se provadi
pomoci elektrod, které jsou umisténé na povrchu téla. Rozdil méfené¢ho napéti mezi
2 elektrodami oznacujeme jako svod. Jednd se o signdly snizkou amplitudou
(fadové mV), jelikoz je elektricky signdl tlumeny strukturou lidského téla (pf. svaly
a pokozka). Z tohoto divodu je nahravany elektricky signal zesilovan pomoci
zesilovace biologickych potencialii umisténém v EKG pfistroji. Tyto data jsou nasledné
zobrazena na monitoru a soucasné¢ nahravana do ulozist€ pro pozd¢jsi zobrazeni,
¢i analyzu. [20]

Mezi zakladni metody nahravani EKG patii standardni 12svodové EKG, kdy je signal
nahravan pomoci 10 elektrod rozmisténych na hrudniku a koncetindch. Zaznam
nahravany pomoci 12svodového EKG je sniman pomoci 3 typu svodu. [20]

Prvnim jsou bipolarni koncetinové svody (Einthovenovy) oznacené fimskymi ¢isly 1, 11,
a III. Jejich hodnoty vypocitame jako rozdil napéti mezi levou a pravou pazi (I), levou
dolni koncetinou a pravou pazi (II) a mezi levou dolni koncetinou a levou pazi (III).
Rozmisténi téchto svodl si lze ptedstavit jako vrcholy rovnostranného trojuhelniku
se srdcem uprostied (Einthoventv trojuhelnik, Obrazek 2). [20]

Dalsim typem svodu jsou 3 unipolarni zesilené svody (Goldbergovy) aVR, aVF a aVL.
Unipolarni zesilené svody vyuzivaji stejné elektrody, jako bipolarni koncetinové svody,
ovSem jsou definovany jako rozdil mezi jednim vrcholem Einthovenova trojihelniku
a primérem zbyvajicich 2 svodl trojuhelniku (Obrazek 3). Tento primér poté
oznacujeme jako referencni imaginarni elektroda unipolarniho svodu. [20]

Poslednim typem je 6 unipolarnich hrudnich svodld (V1-V6) specificky umisténych
na levé strané hrudniku. Pomoci téchto hrudnich elektrod dostdvame detailnéjSi zdznam
0 srde¢ni aktivité nez pomoci koncetinovych svodu. [20]

Konkrétni umisténi jednotlivych elektrod je sepsano v tabulce 2.
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Obrazek 2: Znazornéni Einthovenova trojihelniku pro svody I, II a III. Oznaceni
elektrod: R — prava ruka; L — leva ruka; F — leva noha; N — prava noha, neutralni
elektroda
(pfevzato a upraveno z [21]
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Obrazek 3: Znazornéni vyuziti Einthovenova trojihelniku pro uréeni Goldbergovych
svodii aVR, aVL a aVF. Oznaceni elektrod: R — prava ruka; L — leva ruka; F — leva
noha; N — prava noha, neutralni elektroda (pfevzato a upraveno z [21])
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Obrazek 3: Znazornéni rozmisténi 6 unipolarnich hrudnich svodu specificky
umisténych na levé ¢asti hrudniku. (pfevzato a upraveno z [22])

Tabulka 2: Tabulka nazvu a umisténi 10 elektrod u 12svodového EKG standardné
pouzivaného v 1ékarské praxi (pfevzato a upraveno z [20])

Elektroda Umisténi
V1 Ctvrté mezizebii, parasternalné vpravo
V2 Ctvrté mezizebfi, parasternalné vlievo
V3 Mezi V2 a V4
V4 Paté mezizebii, levad medioklavikularni ¢ara
V5 Uroven V4, leva predni axilarni linie
V6 Uroveii V4, leva stiedni axilarni linie
| Leva paze
I Prava paze
i Leva noha
N Prava noha (neutralni elektroda)

Pii nahravani 12svodovym EKG dostdvdme detailni informace o aktivité¢ srdce.
Ke studiu srde¢niho rytmu ovSem staci vyuzit pouze 3 elektrod, které jsou umistény
nalevé a pravé strané hrudniku a na levé spodni cCéasti bficha. Pfi umistovani
3svodového EKG vyuzivame principu Einthovenova trojihelniku. [23]

Mezi dalsi typické metody nahravani EKG patii Holterovské metody, kdy je pomoci
prenosného zafizeni, které u sebe pacient nosi po dobu 24 az 48 hodin. Pomoci zatizeni
Holter se ziskavaji podrobngjs$i zdznamy o srdecni aktivité¢ b&hem b&zného denniho
rezimu pacienta. V soucasné dobé se vyuziva pro zdznam srdecni aktivity béhem dne
také modernich chytrych technologii jako chytrych hodin, ¢i fitness naramki. [24]
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Standardné se v lékafské praxi vyuziva vzorkovaci frekvence pifi nahravani EKG
250-360 Hz [25]. Ve vyzkumné praxi se ovSem setkame s mnohem vétSimi
vzorkovacimi frekvencemi a to od 500 Hz vyse [2]. Vyse vzorkovaci frekvence se uzce
poji se zkoumanymi ¢astmi signalu v nasledném piedzpracovani a analyze dat.

2.3 Metody méieni dechové aktivity

Mezi zakladni metody méfeni dechové aktivity v praxi patii spirometrie, kapnometrie,
meéfeni EKG s variabilni srde¢ni frekvenci a pneumografie. U spirometrie se méfi
mnozstvi vdechovaného a vydechovaného vzduchu [26]. U kapnometrie se naopak
nem¢&fi mnozstvi vzduchu, pouze mnozstvi vydechovaného CO2 a dechova aktivita se
nasledné dopocitava [27]. Dechovou aktivitu Ize také odhadnout z namétenych EKG dat
na zakladé¢ tepové frekvence a dechovych cykla [28]. Hlavni nevyhoda kapnometrie a
spirometrie spo¢iva v tom, ze proband musi v ustech drzet ndustek, pomoci kterého
béhem celého experimentu dycha [26, 27]. Nevyhodou zjistovani dechové aktivity
z EKG je nepiimost méfeni a nepiesnost odhadu [28].

NejpohodIng€jsi a neptesnéj$i metodou tedy zlstdvd pneumografie neboli zdznam
dechové aktivity na zakladé zmén objemu hrudniku béhem dechovych cykla. Mezi
V soucasnosti nejvyuzivangj$i typy pneumografie fadime impedanéni, optické
a piezoelektrickou. [29]

Principem méfeni u impedancni pneumografie jsou métené zmény elektrické impedance
(elektrického signalu) hrudniku béhem nadechu a vydechu [30]. U optické
pneumografie se detekuji zmény vodivosti kiize pii dychdni pomoci svételného
paprsku [31].

Posledni metodou je piezoelektrickd pneumografie, ukteré princip spociva
Vv piezoelektrickém krystalu umisténém v hrudnim pasu. Jak dochazi ke zvétSovani
objemu hrudniku p#i nadechu a vydechu, dochazi tak k deformaci krystalu v pasu
a zménam napéti na krystalu. Prave tyto zmény jsou méteny a dale zpracovavany. [32]
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Inhalation Exhalation

Obrazek 3: Znazornéni tvaru dechové kiivky pti nddechu a vydechu, méfeni pomoci
piezoelektrického pneumografie/hrudniho pasu. Horni ¢ast obrazku popisuje
roztahovani hrudniku pti nddechu a zmenSovani pti vydechu. Spodni ¢ast obrazku
zobrazuje ktivku nahranych dat pomoci hrudniho pasu. Inhalation — nadech;
Exhalation - vydech (pievzato z [33])

Standardné¢ se vyuziva pro nahrdvani dechové aktivity pomoci hrudniho pésu
vzorkovaci frekvence v rozmezi 25-250 Hz [34]. Obdobné jako u EKG, nastavena
frekvence se lisi dle vyuziti v 1ékatské, ¢ vyzkumné praxi. Casto se ve vyzkumu
setkame se vzorkovacimi frekvencemi i 1000 Hz z diivodu jednodussi synchronizace
s dal$imi modalitami, které vyuZivaji stejnou vzorkovaci frekvenci [35].

2.4 Synchronizace nahravani biologickych signalu

Z divodu vyhodnocovani dat a stanovovani zavért a diagnéz na zaklad€¢ rGznych
nahranych biologickych signalti je dnes kladen velky diraz na synchronizaci dat.
Synchronizaci dat je mozné realizovat béhem, nebo aZ po nahrani ve fazi nasledného

zpracovani dat.

Nejjednodussi metoda synchronizace pifi nahrdvani vice modalit spociva v ¢asovych
znackach, kdy jsou do riznych zdznamii (EKG, EEG, Eye Tracker, MRI) vloZeny
ve stejny ¢asovy okamzik znaCky. Na zaklad¢ téchto znaek poté ve fazi nasledného
zpracovani dat jsou zaznamy fadné synchronizovany. [36]

wevr

se jednd o signaly synchronni, ¢i asynchronni. Signdly jsou pifes sebe posouvany
a vypocitava se korelacni koeficient. Pokud jsou signaly synchronni, koeficient bude
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vysoky, pokud jsou asynchronni, koeficient bude nizky. V praxi pfi vice namétenych
modalitach si uréime 1 signal jako referencni a ostatni s nim porovnavame. [36, 37]

Dnes je ovSem snaha synchronizovat data jiz béhem samotného nahravani biologickych
signall. Synchronizace vreadlném Case leze =zajistit jak hardwarové pomoci
tzv. ,,Sync boxti*, tento postup se vyuziva napi. pro EEG a fMRI, nebo také softwarové.
Pomoci softwarového feseni lze nahravat s velkou presnosti kvalitné synchronizovana
data. Jednim z takovych feSeni a v dneSni dobé velmi rozsitenym feSenim, a to prevazné
diky poskytovani zdarma online, je Lab Streaming Layer (LSL). [36, 38, 39]

2.4.1 Lab Streaming Layer

LSL je systém pro jednotny sbér ¢asovych fad méfeni ve vyzkumnych experimentech,
ktery zajiStuje jak sitové propojeni, Casovou synchronizace, pfistup k datim téméf
Vv realném Case, tak volitelné i centralizovany sbér, prohlizeni a zaznam dat na disk. [40]

Distribuce LSL se sklada ze zékladni knihovny liblsl a sady nastrojii vyuzivajicich tuto
knihovnu. Vyhoda LSL spociva v sirokém spektru programovacich jazyku, ktery mi Ize
k LSL pfistupovat (C, C++, C#, Python, Java, Matlab), univerzalnosti
a multiplatformnim vyuziti. LSL podporuje nékolik operacnich systémt (Win, Linux,
Mac OS, Android, iOS) a architektur (x86, amd64, arm). [40]

Vyvojati poskytuji zdarma sadu néstroji zahrnujici program pro nahravani LSL kanald
(Lab Recorder), importéry soubortu .xdf, aplikace a kody (C, C++, C#, Python, Java,
Matlab). Propojeni nahravaciho pocitace s akviziénim hardwarem (napt. Eye Tracker,
nebo EKG =zesilovac) je zajiSténo pomoci aplikaci a kodl, které vytvareji kanaly
pro nahravana data a zaroven dochdzi k posilani ¢asovych znacek, pomoci kterych jsou
data synchronizovana. Nahravaci aplikace Lab Recorder slouzi k nahravani
jednotlivych vytvofenych kandlli, synchronizaci kanalti na zakladé casovych znacek
a ukladani nahranych dat do soubord formatu .xdf. Jedna se o binarni format souboru,
do kterého jsou data ukladana v blocich pro efektivni Cteni libovolnych sloupct
a souvislych tfadka. Zaroven format obsahuje dilezitd metadata o nahravacim zatizeni,
casové synchronizaci, ndzvech proménnych, popisu méfeni a typu ukladanych dat.
K importovani nahranych dat ve formatu .xdf slouzi tzv. ,,importéry*, pomoci kterych
jsou data nacitdna do programovatelnych prostiedi, ve kterych jsou dale data
zpracovana. Napfiiklad pro prosttedi MATLAB je vyvojafi vytvofeny importér
load_xdf. [40]

Tato ¢asové znacky jsou pfidélovany kazdému nahranému vzorku. Nahrana data jsou
nasledné 1 s casovymi znakami soucasné¢ posilana mezi zafizenimi a ndasledné
synchronizovana v nahravacim programu Lab Recorder. Také v pravidelnych casovych
intervalech dochézi k synchronizaci vnitinich hodin jednotlivych zatizeni vyuzivajici
LSL tak, aby se korigovala chyba poslanych ¢asovych znacek a byla zajiSténa spravnost
synchronizace. [40]
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Cely principu Casovych znacek vychazi z vnitinich hodin pocitacového systému, které
jsou zdkladnim prvkem pro synchronizaci a fizeni ¢asovani vSech operaci provadénych
pocitaCem. Vnitini hodiny generuji periodické pulsy, které nasledné urcuji rychlost
provadeéni instrukci a synchronizaci cCinnosti jednotlivych komponent pocitace.
RozliSovaci schopnost neboli frekvence, ¢i taktovost vnitinich hodin tzce souvisi
se samotnym vykonem zafizeni. Pfi vysSich frekvencich vnitinich hodin dochazi
k nardstu energetické narocnosti zatizeni. RozliSovaci schopnost hodin je také zavisla
na operac¢nim systému (OS), ktery dané zatizeni vyuzivad. OS Windows ma v zakladnim
nastaveni rozliSovaci schopnost vnitinich hodin v fadech milisekund (OS Windows 10
—15,6 ms). OS Linux a OS macOS naopak jsou Vv zakladu dimenzované na fady
mikrosekund az nanosekund. Pokud bychom chtéli dosdhnout vétsi rozliSovaci

schopnosti vnitinich hodin u OS Windows, nartist spotieby energie by stoupl az o 25 %.
[40]

Posuny hodin se méti pomoci protokolu, ktery je velmi podobny protokolu Network
Time Protocol (NTP), ktery je hlavnim komunikaénim protokolem urcenym
pro synchronizace ¢asu mezi pocitaci v pocitacové siti. NTP vyuzivd hierarchicky
model, ve kterém existuji primarni referenéni servery, které jsou pfipojeny k presnym
casovym zdrojim (napt. atomové hodiny). NTP klienti nasledné na svych jednotlivych
pocitadich ziskavaji informace o synchronizaci pomoci téchto NTP servert. [41]

Jednim z nejznaméjsich protokold pro ptenos dat (neslouzi primarné k synchronizaci
jako NTP) je User Datagram Protocol (UDP), ktery je pouzivan pro rychly a efektivni
pfenos dat, u kterych neni prioritni spolehlivost pfenosu, ale rychlost. UDP funguje
na principu posilani paketdt UDP, které jsou tvofeny ze zahlavi obsahujici potiebné
informace pro spravny prenos dat a zahlavi obsahujici zdrojovy port, cilovy port
a kontrolni soucet pro ovéfeni integrity dat. [42]

Protokol méfici posuny hodin u LSL vyuZiva u kazdého méteni odhad posunuti hodin
(offset, OFS) zahrnujici kratkou sekvenci n vymén paketd UDP (standardné n = 8) mezi
2 zapojenymi pocita¢i. Kazda vyména paketl poskytuje odhad doby zpatecni cesty
(round-trip-time, RTT) mezi 2 poéitac¢i a OFS méfeni s vyloucenim doby zpateéni cesty.
Finalni odhad OFS se urcuje z n méfeni a nasledné k nému pfifadime minimalni hodnot
RTT. Proces opakovani méteni a vybéru se nazyva algoritmus ¢asového filtru (Clock
Filter) u Network Time Protocol. [40]

Vymeéna paketll mezi zafizenimi pro ziskani hodnot OFS a RTT funguje nasledovné.
M¢jme pocita¢ A a pocita¢ B. Pocita¢ A odesle paket P1 obsahujici ¢asové razitko to,
coz je cCas, kdy byl paket odeslan. Pocita¢ B pfijme vyslany paket a pfipoji Casovou
znacku t1, kdy byl paket pfijat. Nasledné¢ Pocita¢ B odeSla paket P2, ktery ovSem
obsahuje znacka to, t1 a také to neboli ¢as odeslani paketu zpét. Na zavér pocitac A

vvvvvv

byl paket P2 piijat. Nasledné je uréena doba travni zpracovani informace pocitace B
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jako rozdil znacek t2 - t1 a celkova doba vymény paketti t3 - to. RTT se ur¢i dle vzorce 1
a OFS dle vzorce 2. [40]

RTT = (t3 — to) — (t; — t1) 1)

OFS = ((t1—fo);‘(t2—t3)) (2)

kde RTT je odhad doby zpatecni cesty a OFS je odhad posunuti hodin bez RTT,
to Cas odeslani paketu 1 zafizenim, t1 Cas piijeti paketu 2. zafizenim, t2 odeslani paketu
2. zafizenim a t3 Cas pfijeti paketu 1. zafizenim.

V piipadé, ze se jedna o multimodalni nahravani vice kanald, a data jsou
zaznamenavana na disk, referencni nahravaci program Lab Recorder pouze shromazdi
vSechny dostupné informace véetné Casovych znacek a ¢asovych posund pro kazdy
kanal jednotlive a ulozi je nezménéné. Korekce ¢asového posunu je nasledné ponechéna
na samotném importéru. Tato funkce umoznuje uzivateli pouzivat svijj algoritmus podle
svého vybéru i1 dlouho poté, co byla data shromazdéna. Napft. referen¢ni importém
pro programové prostiedi Matlab load_xdf provadi pii importovani .xdf dat linearni
prolozeni pies Casové posuny pro kazdy nahrany kanal (ptedpoklada linearni posun
hodin). Na zaklad¢ tohoto linearniho mapovani upravuje ¢asové znacky jednotlivych
kanalt. [40]

V dnes$ni dobé je kladen ¢im dal vétsi diiraz na synchronizaci nahravanych modalit
béhem studii. LSL je béZné vyuzivanym protokolem pro synchronni nahravani dat
v neurovédeckych studiich, napt studie [43] zabyvajici se transkranidlni stimulaci
stejnosmérnym proudem s uzavienou smyckou slouzici k podpofe reaktivity pacientl
ve stavu minimalniho védomi vyuziva pii nahravani EEG protokoly LSL. Dale studie
[44] zabyvajici se hodnocenim neurovizualnich funkci zalozeném na analyze EEG
signali pomoci konvolu¢ni neuronové sité, ¢i studie [45] zabyvajici se reakci
oxygenace mozku na ortostatickou hypotenzi pomoci EEG a IR spektroskopie vyuzivaji
béhem realizace svych experimentl protokoly LSL k zajiSténi spravné synchronizace
mezi nahradvanymi modalitami.
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2.5 Variabilita srde¢niho rytmu

Autonomni nervovy systém je slozen ze sympatického a parasympatického
nervového systému, které svou ¢innosti ovlivituji srde¢ni rytmus. Sympaticky nervovy
systém stimuluje srdecni aktivitu a zvySuje tak srde¢ni frekvenci a silu kontrakei srdce.
Jedna se o velmi diilezity efekt pti zvysSené fyzické aktivité, ¢i ve stresovych situacich.
Parasympaticky nervovy systém naopak brzdi srdecni aktivitu a snizuje tak srdecni
frekvenci, tento efekt Casto nastava u Clovéka v klidovém, ¢i odpocinkovém rezimu.

[46]

K vyhodnoceni autonomni regulace srdecniho rytmu se nejcatéji vyuzivaji analyza
variability srde¢niho rytmu (heart rate variability, HRV), ktera méfi variabilitu
Casovych intervalli mezi jednotlivymi srde¢nimi tepy. Vysokda HRV je indikatorem
dobré funkce autonomniho nervového systému a zdravého srdecniho systému. Nizka
HRV muze signalizovat poruchy autonomni regulace, ¢i piitomnost zdravotnich
problémi, jako jsou srdecni onemocnéni, stres nebo dalsi patologické stavy. Analyza
HRV se vyuzivd v klinické praxi a vyzkumu pro hodnoceni autonomni regulace
srde¢niho rytmu, predikci srde¢nich onemocnéni, monitorovani fyziologického stavu
a reakce na stres, posuzovani ucinkt 1€kt a dalSich aplikaci spojenych se srde¢ni funkei
a zdravim. [46]

V soucasné dob¢ se ¢im dal tim vice studii [47-49] zabyvaji spojitostmi mezi HRV
a dalsimi biologickymi signaly (napi. dechova aktivita, EOG, EEG). Respiracni
sinusova arytmie (RSA) je parametr variability srde¢ni frekvence v synchronii
s dychanim. Variabilita spo¢iva ve zkracovani R-R intervalu u EKG piinddechu
arozsifovani pfi vydechu. Ackoli se RSA pouZiva jako index srdecni vagové funkce
(funkce bloudivého nervu), jednd se také o fyziologicky jev odrazZejici
respiraéné-ob&hové interakce, které jsou vSeobecné pozorovany u obratlovct. [49]

Soucasné nacasovani alveolarni ventilace a jeji perfuse s RSA Vv kazdém
respiratnim cyklu ma za nasledek Setfeni energie potlacenim zbyte¢nych srde¢nich tept
béhem vydechu a neucinné ventilace béhem snizovani perfuze. [49]
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vytvoteni platformy pro zdznam a analyzu multimodalnich
biologickych signalii ve spojitosti se systémem sledovace o¢i na zakladé analyzy
soucasné odborné literatury a odbornych zkuSenosti pracovniki Narodniho ustavu

dusevniho zdravi v oblasti pfedzpracovani a analyzy biologickych signali.

Hlavni cil prace byl rozdélen do konkrétnich podcilii:

e Optimalizace nahravaciho protokolu piistroje pro sledovani o¢i (Eye Tracker)
pro moznost simultdinniho nahravéni s dalS$imi modalitami pro nahrévani
biologickych dat a ptizplisobeni tomuto softwarové rozhrani.

e Technické zajiSténi nahravani neuropsychiatrického experimentu CAROUSEL
vyuzivajici Eye Tracker a modalitu pro nahravani dalsiho biologického signalu.

e Na zdklad¢ aktualni odborné literatura aplikovat vhodné metody ptedzpracovani

a analyzy dat z obou nahravacich modalit.

e Na zékladé pozadavki vyzkumu CAROUSEL a odborné literatury urcete
vhodné metody analyzy a ptedzpracovani dat pro nahravany projekt, ktery bude
slouzit jako validace platformy.

e Tyto metody implementovat a aplikovat na nahrana data z experimentu.
Statisticky vyhodnot'te vysledky simultanni analyzy dat z obou nahranych
modalit a validovat tak vytvofenou platformu V programovém prostiedi
MATLAB.
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4 Metody

V ramci mé diplomové prace méa byt navrzeno a zrealizovano feSeni pro technické
zajiSténi synchronniho nahravani modalit (Eye Tracker, EKG, dechova aktivita,
tlac¢itko) pro pouziti u experimentu v ramci studie CAROUSEL. Nasledné ma byt
vytvoiena platforma vyuzivajici specifické fetézce metod predzpracovani simultdnné
nahranych dat z Eye Trackeru, EKG, dechové aktivity a tlacitka pomoci
synchroniza¢nich protokolti LSL. Tato platforma by méla byt do budoucna vyuzitelna
pro ptedzpracovani synchronné nahranych multimodalnich dat dal$ich studii v NUDZ.

Tato kapitola obsahuje stru¢ny popis navrzenych experimentd a datového souboru
probandii, zpisob méfeni dat a samotné technické zajisténi méfeni (pouzité technologie
a piistroje). Dale jsou v kapitole popsany fetézce metod predzpracovani jednotlivych
modalit a poté je popsan ndvrh a realizace platformy pro pfedzpracovani dat. Dale
kapitola obsahuje popsané metody validace realizované synchronizace a fetézcl
predzpracovani dat implementované v platformé. ZaveéreCna cast kapitoly je zaméfena
na simultanni analyzu dat vSech nahranych modalit béhem experimentu, které byly
nahrdny pomoci mnou realizovaného technického feSeni a piedzpracovany mou
platformou pro pfedzpracovani dat, a statistické vyhodnoceni analyzy.

4.1 Datovy soubor

Tato podkapitola obsahuje popis 2 pilotni experimenti, které byly naméreny v NUDZ.
V obou experimentech bylo pouZito mnou realizované technické feSeni a vyuZita ma
platforma pro piedzpracovani jednotlivych modalit. Prvni experiment byl vyuzit
K vyzkumu spontanni aktivity za pomoci nékolika méfenych modalit a soucasné pro
navrh platformy pro ptfedzpracovani multimodalnich dat a druhy k validaci vytvofené
platformy a soucasné také k ovétené teorie o RSA.

4.1.1 Experiment 1
V ramci studie CAROUSEL: Epizodicky charakter pozornosti a svobodné viile byl

realizovan pilotni experiment pod zastitou NUDZ a vedenim MUDr. Filipa Spaniela,
Ph.D. Studie si klade za cil porozumét neurdlni podstaté volné, spontanné zahdjené
aktivite.

Studie se zucastnilo celkem 70 zdravych dobrovolnikt. Studie byla schvalena Etickou
komisi NUDZ a probandi podepsali pfed experimentem informovany souhlas. Béhem
experimentu byla nahravana data pomoci Eye Trackeru, EKG data, dechova aktivita
a tlac¢itko. Jednotlivé modality bylo potieba nahravat synchronné.
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Béhem experimentu byl promitdn na obrazovku fixacni kiiz ve vzdéalenosti 60 cm
od probanda. Probandi byli instruovani, aby spontann¢ mackali tlacitko ve chvili, kdy
jim to pfijde nejvhodnéjsi. Probandi byli také instruovani, aby nepocitali zadna cisla
k odhadu ¢asu mezi jednotlivymi stisky tla¢itka, ¢imz se vyhnuli pravidelnym nebo
rytmickym stisknutim tlacitka, aby se maximalizovala spontannost ulohy. Jedine¢nost
ulohy spontanniho pohybu spoc¢iva v tom, ze své rozhodnuti stisknout tlac¢itko nebudou
zakladat na zaddném vnéjSim stimulu, at’ uz smyslovém, ¢i jiném. Celkova délka
experimentu byla 10 minut.

4.1.2 Experiment 2

Druhy experiment probihal také vramci studie CAROUSEL pod zastitou NUDZ
avedenim Ing. Jana Strobla. Experiment byl zaméfen na validaci synchronizace
nahravanych modalit (EKG, Eye Tracker, dechové aktivita, tlacitko) a ovefeni zmény
tepové frekvence v zavislosti na dechové aktivité probanda (RSA).

Experimentu se ztcastnili 4 zdravi dobrovolnici. Studie byla schvalena Etickou komisi
NUDZ a probandi podepsali pfed experimentem informovany souhlas.

Experiment se sklddal ze 4 ¢asti. U prvni ¢asti byl proband instruovéan, aby zhluboka
pomalu dychal po dobu 3 minut. U druhé a tfeti Casti byl proband instruovan,
aby dychal klidové, tak jak je mu pfirozené, ovSem nejdiive dychal pouze levou nosni
dirkou a poté pravou. Ctvrtd, posledni &ast experimentu byla zaméfena na validaci
synchronizace multimodalniho nahravéni, proto byl proband vyzvan, aby zhluboka
pomalu dychal po dobu 3 minut a pti nadechu mél o¢i oteviené a pti vydechu zaviené.
Zaroven pii otevieni, €1 zavieni o¢i byl proband instruovan, aby zmackl tlacitko.

Tabulka 3: Specifikace experimentu 2, ¢ast, délka jednotlivych ¢asti experimentu
a popis/instrukce pro probanda

Cast Délka Popis
1. 3 min Hluboké pomalé dychani
2. 2 min Dychani pravou nosni dirkou
3. 2 min Dychani levou nosni dirkou
4, 3 min Hluboké pomalé dychani; pti nadechu oci oteviené,

pfi vydechu o€i zaviené; otevieni/zavieni o¢i
zmacknuti tlacitka
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4.2 Realizace navrhu méreni

Tato podkapitola obsahuje detailni popis nejen realizace nédvrhu meéfeni pro oba
experimenty, ale také vzniklych problémd, které vyvstali béhem samotného navrhu
a které bylo nutné odstranit pro zajisténi simultanniho synchronniho nahrani dat Eye
Trackeru, EKG, dechové aktivita a tlacika.

Charakter obou navrzenych experimentii vyzadoval specifické technické zajiSténi
samotného méfeni. Z diivodu nahravani nékolika modalit béhem obou experimentl bylo
nutné nejdiive vyfesit moznosti simultanniho synchronniho nahrdvani a navrhnout
vhodné feSeni zapojeni jednotlivych modalit. Konkrétné byla nahravana data z Eye
Trackeru, EKG, hrudniho pésu a tlacitka.

Prvni navrh zapojeni spocival ve vyuziti jednoho fidictho a zaroven nahravaciho
pocitace, ke kterému by byly pfipojeny jednotlivé modality. Béhem realizace toho
navrhu se ovSem vyskytla fada problém?.

Eye Tracker

Zatizeni Eye Tracker, konkrétné¢ Eye Link 1000 Plus vyzaduje pro ovladani vlastni fidi
pocita¢ (,Host PC*“)se specifickou sitovou kartou doddvanou vyrobcem
SR-Research [14]. Na Host PC je soucasné spustén software od vyrobce, ktery zajist'uje
komunikaci a sbér dat z kamery Eye Trackeru. Déle bylo zjisténo, ze pro zobrazovani
navrzenych paradigmat obou experimentt byl nutny dalsi pocitac, ktery by byl propojen
pomoci ethernetového kabelu s Host PC a pomoci kterého by byla data zobrazovéna
na monitoru pied probandem. Byl tedy piidan 2 pogitaé (,,Ridici LSL-PC pro Eye
Tracker®), ktery byl soufasné vyuZzit pro prezentaci navrzenych paradigmat
na monitoru, s tim spojenou kalibraci a validaci pied jednotlivymi méfenimi a zaroven
pomoci né&j byla zajisténa komunikace a sbér dat z Eye Trackeru z Host PC pomoci
LSL.

Na Ridici LSL-PC pro Eye Tracker byl instalovan OS Linux Ubuntu 20.04 [50] a LSL
knihovny [40] pro podporu synchronni komunikace s Host PC. Ke komunikaci
mezi Host PC a Ridicim LSL-PC pro Eye Tracker bylo nejdiive nutné upravit
pythonovsky koéd poskytovany zdarma tviirci LSL [51]. Tento kod byl navrzeny pro OS
Windows, verzi python 2.6, pro starsi verze Eye Trackert od firmy SR-Research a s tim
I spojenou nizsi vzorkovaci frekvenci zafizeni. Z tohoto divodu bylo nutné dany kod
poupravit pro OS Linux, verzi python 3.7 akonkrétni typ Eye Trackeru — Eye Link
1000 Plus se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz.
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EKG, hrudni pas a tladitko

Dalsi modality, které nasledné¢ byly pfidany do navrhovaného schématu zapojeni
meéfeni, byly EKG a hrudni pas. Jednotlivé modality byly piipojeny K systému ANT
Neuro EEGO, ktery byl primarné navrzeny pro nahravani EEG, ovSem podporuje
i nahravani jinych biologickych signalt. Tlacitko, které bylo navrzeno v ramci
predeslych studii a experimentd Ing. Janem Hubenym a Ing. Vlastimilem
Koudelkou, PhD., bylo kompatibilni taktéz se systtmem ANT Neuro EEGO. Bylo
nutné zajistit napajeni tlacitka a zesilovaée EKG pomoci externiho zdroje. Jako externi
zdroj napdjeni byly zvoleny tzv. powerbanky, nikoli napajeni ze sit¢, a to z divodu,
ze powerbanky vyuzivaji stejnosmérného napajeni. Pfi vyuziti napajeni ze sité, by byla
data vice kontaminovana artefaktem sitovy Sum (50 Hz) a zaroven byla zajiSténa

ochrana zatizeni proti piedpéti v siti.

Ovladaci software pro systém ANT Neuro EEGO je podporovan pouze OS Windows,
Z tohoto divodu byl do navrhovaného zapojeni pfidan dal§i pocita¢ (,,Hlavni PC®),
ktery slouzil pro komunikaci a sbér dat z Ridiciho LSL-PC pro Eye Tracker pomoci
LSL protokoli a ze systtmu ANT Neuro EEGO, ktery byl s Hlavnim PC propojen
z diivodu vysSich narokl na ptenosovou rychlost pomoci optického kabelu (1Gb/s)
a 2 ptevodnich zafizeni ,,switch®. Switche byly napdjeny pomoci 2 externich zdroji
typu powerbanka.

Data ziskana ze vSech modalit byla nasledné na Hlavnim PC pomoci aplikace
Lab Recorder od LSL [40] ukladana ve formatu .xdf.

4.3 Technické specifikace méreni

Tato podkapitola obsahuje srtuény popis realizovaného navrhu méfeni, které bylo
vyuZzito pro oba navrzené experimenty (Datovy soubor 4.1).

Tabulka 4: Tabulka pouzitych modalit a jejich specifikaci vyuzitych béhem méieni
experimentt 1 a 2

Modalita Vyrobee/Typ Vzorkovaci frekvence
Eye Tracker SR-Research, EyeLink 1000 Plus 1000 Hz
EKG ANT Neuro 1000 Hz
Dechova aktivita ANT Neuro 1000 Hz
Tlacitko NUDZ 1000 Hz
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Tabulka 5: Tabulka pouzitich pocitact a jejich specifikaci béhem méteni
experimentt 1 a 2

Nazev Operacni systém Vyuziti
Hlavni PC Windows 10 Rizeni ANT Neuro
Sbér a ukladani dat
Host PC EyeLink 1000 Plus software Rizeni ET
Ridici LSL-PC Linux Ubuntu 20.04 LSL komunikace s ET
pro Eye Tracker Paradigma experimentu

q Eye Tracker 44 Host PC ) Ridici LSL-PC pro Eye Tracker

S
%

Obrazek 4: Blokové schéma zapojeni zafizeni pro simultanni nahravani dat

z Eye Trackeru, EKG, dechové aktivity a zdznamu tlacitka. Modré ¢ary oznacuji
propojeni pomoci ethernetového kabelu a ¢ervend cara propojeni pomoci optického
kabelu. Zelen¢ zvyraznéné komponenty byly napajeny z externich baterii, modie
zvyraznéné komponenty byly bez zdroje energie a cern¢ zvyraznéné komponenty
byly napajeny ze sité. (Zdroj autor)

Pohyby oc¢i byly nahravany pomoci Eye Trackeru EyeLink 1000 Plus monokularné,
nahrana data byla nasledné¢ ptes Host PC, ktery slouzil jako akviziéni pocitac
pfi kalibraci a validaci pfed kazdym méfenim, posilana do Ridiciho LSL-PC pro Eye
Tracker (LSL). Na tom byl spustén kod v programovacim jazyce python (Python 3.7)
pro LSL synchronizaci, komunikaci a vytvafeni kandlu dat, kterd byla nasledné
nahravana na Hlavnim PC pomoci aplikace Lab Recorder.

Dechova aktivita byla méfena pomoci hrudniho pasu umisténého v oblasti branice
probanda. EKG bylo méfeno pomoci 2 elektrod, jedna elektroda byla umisténa
pod pravou kli¢ni kosti a druha vlevo pod srdcem tak, aby byla dodrzena orientace
svodi se smérem srdce. Tlacitko bylo probandovi umisténo do dominantni ruky.
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Tyto 3 modality byly nasledné pfipojeny k zafizeni ANT Neuro, ktery slouzil
jako zesilova¢ biologickych signali. Nasledné byl tento zesilova¢ pfipojen pomoci
optického kabelu a 2 switchti k Hlavnimu PC.

Na Hlavnim PC byly spusténé aplikace pro komunikaci se zatfizenim ANT Neuro
a prevod piijatych dat do LSL kanalu dat. VSechna tato data byla nasledn¢ nahravana
na Hlavnim PC pomoci aplikace Lab Recorder.

Obrazek 5: Realizované zapojeni jednotlivych zatizeni na zaklad€ blokového schématu

(Obrazek 4) béhem obou experimenti (celkovy pohled); Zluta plna ¢ara — Hlavni
monitor Ridiciho LSL-PC pro Eye Tracker (kalibrace a validace Eye Trackeru, fizeni
komunikace pomoci LSL); Zlutd pferusovana &ara — Ridici LSL-PC pro Eye Tracker;
7luté Serchovana ¢ara — Sekundarni monitor Ridiciho LSL-PC pro Eye Tracker
(zobrazeni paradigma navrZenych experimenti); zelena c¢ara — Host PC;
modra ¢ara— Hlavni pocitac; bila ¢ara — stojan pro uchyceni hlavy probanda béhem
méfeni; bila prerusovana ¢ara — kamera Eye Trackeru
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Obrazek 5: Realizované zapojeni jednotlivych zatizeni na zaklad€ blokového schématu
(Obrazek 4) béhem obou experimentil (detail pracovniho stolu); zluta ¢ara — systém
ANT Neuro (zesilovac¢ biopotencialll); bila plna ¢ara — dechovy pas; bila cerchovana
cara; EKG elektrody; bild pferuSovana cara — tlacitko; zelena ¢ara — switch (propojeni
pomoci optického kabelu s Hlavnim PC); modré ¢ary — powerbanky (napajeni systému
ANT Neuro a tlacitka)

4.4 Predzpracovani a analyza dat z Eye Trackeru

Pted zah4jenim nahravani dat z Eye Trackeru je dilezité vhodné¢ uchytit hlavu probanda
do opérky a provést spravné kalibraci a validaci ke korekci chybi méfeni tak, aby bylo
zajiSténo, ze pii pozorovani monitoru, na kterém je spusténo paradigma daného
experimentu, bude kamera Eye Trackeru schopna zaméfit oko i v krajnich bodech.
Dodrzeni tohoto postupu usnadni nasledné piedzpracovani a analyzu dat z Eye
Trackeru, jelikoz data nebudou do takové miry obsahovat pohybové artefakty (pohyby
hlavy, tfes oc¢i) [9].

4.4.1 Predzpracovani dat z Eye Trackeru

I pres to, ze jsou dodrzeny vySe popsané postupy, je nutné data softwarové
predzpracovat pro dal$i analyzu. Jednd se o fadu metod a postupl, kterymi
odstrafiujeme ze zaznamu nezadouci signaly.

V préci bylo také vyuzito odstranéni odlehlych, chybéjici dat, véetné mrkani. Vypadek
detekce zornice (napiiklad pfi mrkani) je u Eye Trackeru reprezentovan hodnotou
-32768. Pokud byl tsek obsahujici tuto hodnotu delsi jak 100 ms, data byla nahrazena
hodnotou NaN. Pokud byl ovSem usek krat$i nez 100 ms, data byla v ramci mého
predzpracovani nahrazena posledni nahranou hodnotou.
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4.4.2 Analyza dat z Eye Trackeru

Po predzpracovani dat prichdzi na fadu analyza dat. Vyuziva napf. statistické metody
a algoritmy pro detekci fixaci, sakad, nebo mikrosakady. Pro tyto algoritmy jsou
dilezité parametry délka trvani fixaci a sakad, jejich pocet V zdznamu, u sakad také
jejich rychlost a v neposledni fadé velikost zornice ménici se v Case.

Mezi zékladni metody detekce sakad a fixaci patii metoda prahovani rychlosti o¢niho
pohybu. Prahovou hodnotu v, ,, S€ urcuje jako nasobek priimérné rychlosti pohybu
oka (Vzorec 3). Pokud rychlost pohybu oka piekroc¢i vypocitanou prahovou hodnotu,

v

fixace. [9]

ﬁpréh xy — K ﬁf ixace x,y (3)

Parametr K oznacuje nasobek primérné rychlosti béhem fixace a je stanoven
experimentalné.

Druh4 mozZnost, jak urc¢it prahovou hodnotu detekce sakdd a fixaci spociva v prepoctu
soufadnic X/Y na rychlosti, ze kterych je poté na zdkladé urceni medidnu vypoctena
smérodatnd odchylka gy, (Vzorec 2). Nasobkem této smerodatné odchylky urCujeme
prahovou hodnotu (Vzorec 3). Nasledn¢ je vypocitavana velikost okamzité rychlosti
|9,.y| v kazdém bodé a porovnavéna s prahovou hodnotou v,4p .- [52]

Oxy = <v2x,y) - (vx,y)z (4)

Uprahx,y = )lo-x,y (5)

(.) oznacuje odhad stfedni hodnoty na zakladé urCeni medianu, vxy je okamzita
rychlost, Vprn x,y je vypoctena prahova hodnota pro rychlost, A je konstanta (standardné
hodnota 3).

Bn] = J(2) + (2) ©

kde x a y jsou soufadnice polohy oka na monitoru, jedné se o vzorec vypoctu okamzité
rychlosti na zakladé€ parcidlnich derivaci soufadnic X/Y.

V mé préci byly vyuZity vzorce 4-6 pii navrhu a realizaci platformy pro pfedzpracovani
multimodalnich synchronné nahranych dat.
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4.5 Predzpracovani dat EKG

Jelikoz EKG data jsou velmi komplexni signdl specificky svymi charakteristickymi
kiivkami (QRS komplex), je kladen veliky diraz na sprdvné pouziti metod
pro piedzpracovani dat. EKG data jsou do velké miry zatizena biologickymi i
technickymi artefakty. Zakladni metodou ptedzpracovani EKG dat je tedy kvalitni
odfiltrovani artefaktli ze zdznamu.

Typickym technickym artefaktem v EKG zaznamu byva sitovy sum (CR - 50 Hz,
USA-60 Hz), ktery senejCastéji odfiltrovavd pomoci uzkopasmového filtru
nastaveného jako pasmova zadrz (notch filter), pomoci metody adaptivniho potlaceni
Sumu (ANC) nebo na zaklad¢ analyzy nezavislych prvka (ICA). [53]

V praci byl vyuzit IIR filtr typu pasmova zadrz (notch filter) 2. fadu pro odstranéni
sitového Sumu a jeho nasobkd, jakoZto vyssich harmonickych frekvenci (100, 150 Hz)
[53].

Ze zaznamu jsou dale odstraniovany velmi nizké a velmi vysoké frekvence pomoci filtrti
dolni a horni propust. Odstranénim velmi nizkych frekvenci (<0,5 Hz) dochazi
Kk odstranéni dechové aktivity a drobné pohybové aktivity pacienta, odstranénim velmi
vysokych frekvenci (>150 Hz) dochazi k odfiltrovani napt. svalovych artefakti,
nebo sitového Sumu. Horni hranice pasmové propusti by méla byt volena
dle konkrétnich pozadavki praxe, ¢i vyzkumu, a také tak, aby doslo k efektivnimu
odfiltrovani artefaktl, ale zaroven bylo zachovano co nejvice informaci o EKG signalu.
[6, 54]

V praci byl vyuzit IIR filtr typu Butterworth 4. fadu jakoZto dolni propust a horni
propust. Data nésledné byla filtrovéna v rozmezi 0.5 az 150 Hz.

Dalsi typickou tpravou EKG dat byva normalizace amplitudy signalu. Nejcastéjsi typy
normalizace jsou normalizace na zdkladé minimalni a maximalni hodnoty
Vv zaznamu [55], pomoci Z-score [56], percentilni [55] a logaritmicka [57] normalizace.
Normalizovana data je pak mozné porovnavat nejen mezi riznymi zaznamy jednoho
probanda, ale také mezi zaznamy raznych proband.

V préci byla vyuZita normalizace amplitudy signalu na zédkladé¢ minimalni a maximalni
hodnoty v zaznamu (Vzorec 7).

EKGorig—min(EKG)

EKGnorm = max(EKG)—min (EKG)

(")

kde EKGorig je nenormalizovany signal, min(EKG) je minimalni hodnota v EKG
zaznamu, max(EKG) je maximalni hodnota v EKG zaznamu.
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4.6 Predzpracovani dat dechové aktivity

Data dechové aktivity nahravané pomoci hrudniho pasu obsahuji biologické artefakty,
pfevazné pohybové. Dechova aktivita pacienta pii klidovém dychani u dospélého
Cloveka byva 12-20 nadechti/min [58]. Tato hodnota odpovida frekvencim 0,2-0,5 Hz.
Oproti frekvencim dechové aktivity jsou frekvence pohybovych artefakt vyssi [9].

Zakladni princip predzpracovani dat dechové aktivity tedy spociva v odstranéni
vysokych a nizkych frekvenci pomoci standardnich filtra¢nich metod typu horni, dolni
propust, ¢i pasmova zadrz [59].

Z tohoto duvodu byl v praci vyuzit dolnopropustni IR filtr typu Butterworth 4. fadu
s hrani¢ni frekvenci 2 Hz.

Na zéklad¢ individualniho zplsobu dychéani u kazdého jedince obsahuji data dechové
aktivity 1 artefakty zptisobené dychdnim, vysledné kiivky tedy nemaji idedlni sinusovy
tvar (Obrazek 6) [60].

f‘f‘f’@) i <)

0.10

Amplituda (mV)

0.05

0.00

Amplituda (mV)

-0.05

-0.10
0 15 30 45 60
Casova osa (s)
Obrazek 6: Graf zobrazujici dechovou aktivitu v ¢ase, v horni ¢asti je zobrazen
nefiltrovany signal, ve kterém jsou ¢ernou znackou plus oznaceny R-R intervaly EKG,
ve spodni Casti je zobrazen filtrovany signal; ¢ervené oznacené oblasti obsahuji

artefakty individualniho zptisobu dychani (pfevzato a upraveno z [60])
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Aby se signal co nejvice pfiblizil sinusové dechové aktivité, je nutné signal upravit
pomoci tzv. vyhlazovacich filtri (,,smooth filter”). Jednim ze standardné pouzivanych
vyhlazovacich fitri je Savitzky-Golay filtr (S-G filter) [61], ktery zaroven slouZzi
k potlaceni Sumu.

S-G filtr je diskrétni filtr pouzivany k vyhlazovani Casovych fad, tj. k odstraiovani
vysokofrekven¢nich slozek Casovych fad. S-G filtr ma v podstaté vlastnosti filtru typu
dolni propust, ale mezni frekvence propustného pasma je obvykle vyrazné vyssi nez
v piipadé¢ odhadu driftu. Filtr je definovan jako véazené koeficienty
(Cny Cn-1), ..., Cna, Cn) pro provedeni vyhlazovaci operace. Tyto vazené koeficienty
jsou také znamy jako konvolu¢ni celky pro piizpisobeni dat polynomu stupné d.
Pro surova data (R = Ry, Ry, ..., Rn) se vyhlazené datové body Sk vypocitaji:

n
Sk = z Ci Ryq (8)

i=-n

kde Ci jsou vazené koeficienty pro provedeni vyhlazovaci operace a Ri+i jsou surova
data zaznamu.

V praci byl vyuzit S-G filtr 6. fadu a velikosti okna 21 vzorkd.

Dal$imi moznostmi, jak vyhladit signal jsou sinusové metody vyhlazeni. Jedna se
0 adaptivni metody, pomoci kterych sledujeme dechovou aktivitu a vytvarime nasledné
sinusové kiivky o frekvencich dechové aktivity. Tyto kiivky slouZi nejen k vyhlazeni
zdznamu, ale také k nalezeni artefaktli v zdznamu, kdy porovnavadme vzniklé sinusové
kiivky s pavodni vyhlazenou ktivkou dechové aktivity, rozdily poté miizeme prohlasit
za artefakty. Mezi nejCastéjSi sinusové metody fadime Fourierovu a Wavelet
transformaci. Pro odstranéni pomalych drifti dechové kiivky je mozné vyuzit IIR
Tato €ast nebyla v ramci navrhu platformy pro pfedzpracovani simultdnné nahranych
multimodalnich dat vyuZita.
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4.7 Software pro navrh platformy

V této kapitole jsou rozepsany jednotlivé kroky, které byly provedeny v rdmci navrhu
platformy pro ptedzpracovani synchronné nahranych multimodalnich dat (Eye Tracker,
EKG, dechovi aktivita, tlacitko).

4.7.1 Obecny popis navrhu platformy

Hlavni myslenkou, kterou bylo nutné dodrzet béhem celého navrhu, bylo ,,Vytvofeni
uzivatelsky pfivétivého prostfedi s dodrzenim spravnosti realizovanych metod
ptedzpracovani dat.“ Obecny ndvrh platformy byl konzultovan s vedoucim mé prace
Ing. Janem Stroblem a konzultantem z NUDZ Mgr. Petrem Adamkem, ktery se jiz
nékolik let specializuje na vyhodnocovani fMRI, Eye Tracker a behavioralnich dat.

Tato platforma bude nadidle vyuzivana u budoucich experimenti v NUDZ.
Na obrazku 6 je zobrazeno navrzené schéma platformy pro pfedzpracovéni dat.

Nacteni .xdf soubori

b .

Roztfid&nf souborl do sekci
dle typu modality

UloZenf informaci o souboru  f———

Eye Tracker data EKG data Data dechové aktivity Data tlacitka

PFedzpracovani dat . - Pfedzpracovani dat Pfedzpracovani dat
Pfed EKG dat
z Eye Trackeru rezpracovant @ dechové aktivity tlacitka
\ L ¥ J )
Analyza dat UloZen(
z Eye trackeru pfedzpracovanych dat -
(detekce fixacl a sakad) ve zvoleném formaétu

v

UloZeni fixaci a sakad
ve formatu .csv

Obrazek 6: Obecny navrh platformy pro pfedzpracovani synchronné multimodalnich
dat (Eye Tracker, EKG, dechové aktivita, data tlaCitka); Z nactenych .xdf soubori jsou
data roztfidéna do jednotlivych sekci dle typu modality a zaroven jsou ulozeny
informace o souborech pro ukladani dat. Jednotlivé sekce jsou poté konkrétné
ptedzpracovany dle specifickych metod. Specificky u dat z Eye Trackeru dochéazi navic
k analyze dat (detekce fixaci a sakad) a naslednému uloZeni do .csv souboru.
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4.7.2 Realizace navrhu platformy

Retézce metod pro predzpracovani

K realizaci fetézci metod pro predzpracovani synchronné¢ nahranych multimodalnich
dat a obecného navrhu platformy bylo vyuzito programové prosttedi MATLAB
R2022b [62]. Komplexnost feSené problematiky metod pfedzpracovani dat vyzadovala
vyuziti fady dopliikovych knihoven MATLAB, tzv. toolboxi (Tabulka 6).

Tabulka 6 : Tabulka pouzitych toolboxt a funkci v programovém prostiedi
MATLAB R2022a pfi realizaci fetézcli metod pro piedzpracovéni jednotlivych modalit

Toolbox Vyuzité funkce Vyuziti
Digital Filter Design iirnotch Filtrace signala
Fieldtrip xdf_load Nacteni .xdf souborti
Signal Processing Toolbox filtfilt Filtrace signalt
butter
sglovavfilt
GaVisToolbox GetBLink_Engbert Analyza dat z Eye Trackeru

Get_Fixation_Engbert
GetSaccades_Engbert

Jednotlivé navrzené fetézce vychazely z feSené problematiky v kapitole 4.4-4.6.

Data z Eye Trackeru byla nactena pomoci funkce xdf load. Nasledné byla provedena
kontrola chybéjicich hodnot a mrkani (reprezentovano hodnotou -32768 v zaznamu).
Poté byly useky chybégjicich hodnot rozdéleny na useky dlouhé do 100 ms
anad 100 ms. Useky dlouhé do 100 ms byly interpolovany na zékladé posledni znamé
méfené hodnoty, Giseky dlouhé nad 100 ms nejsou vhodné k interpolaci, a tak misto nich
byla zapsdna hodnota NaN. Nasledn4d data byla podrobena analyze detekce fixaci a
sakad, kde byly vyuzity funkce GetBlink_Engbert, GetFixation_Engbert a Get
Saccades_Engbert.
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Interpolace
odstranénych
M hodnot —~
do 100 ms

Odstrané&nf (posledni)
- . mrkani a Detekce fixaci -
Nattenidat  [— chybajicich —~ »| a sakd ‘.| UloZeni dat

hodnot

Nahrazenfi
odstranénych
h hodnot -
od 100 ms

(NaN)

Obrazek 7: Realizovany fetézec pro predzpracovani dat z Eye Trackeru za vyuziti
metod popsanych v ¢asti 4.4 Piedzpracovani a analyza dat z Eye Trakceru

Data EKG byla nahrana pomoci funkce Xdf load. Nejdiive na datech probéhlo
odfiltrovani sitového Sumu (50 Hz) a jeho vysSich harmonickych frekvenci
(100 a 150 Hz) pomoci IIR filtru typu pasmova (notch filter) zadrz 2. fadu, byly vyuzity
funkce iirnotch pro navrh filtru a filtfilt pro odfiltrovani. Kazda frekvence byla
filtrovana zvlast. Nésledn¢ byla data normalizovdna pomoci maxima a minima
Vv zaznamu na zékladé vzorce 7. Z normalizovanych dat byly nasledné odfiltrovany
velmi nizké (<0.5 Hz) a velmi vysoké (>150 Hz) pomoci IR filtrG typu Butterworth
4. tadu nastavené jako dolni a horni propust. K navrhu téchto filtrti byly vyuzity funkce
butter pro navrh a filtfilt pro realizaci filtrace. Na zavér byla data ulozena.

Filtrace
sitového Sumu Normalizace Filtrace nizkych
Nattenidat |[—¥ a vyssich —» datpomoci |[—¥ avysokych [ UloZenidat
harmonickych MIN/MAX frekvencf
frekvenci

Obrazek 8: Realizovany fetézec pro predzpracovani dat EKG za vyuziti metod
popsanych v podkapitole 4.5 Piedzpracovani dat dechové aktivity

Data dechové aktivity byla nahrana pomoci funkce xdf load. Nasledné byly
odfiltrované ptilis vysoké frekvence (>2 Hz) pomoci FIR filtru typu Butterworth 2. fada
nastaveného jako dolni propust. Byly vyuzity funkce butter pro navrh filtru a filtfilt
pro realizaci filtrace. Na filtrovana data byl poté pouzit vyhlazovaci Savitzky-Golay
filtr, u které¢ho byly nastaveny parametry — délka okna 21, 7ad 6.
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Filtrace

Nactenidat |  vysokych —P Vyhlazovaci filtr ¥  UloZeni dat
frekvenci

Obrazek 9: Realizovany fetézec pro predzpracovani dat dechové aktivity

Surovd data ztlacitka obsahuji pouze hodnoty 1 a 128. Hodnota 128 je kazdé
3 s vysilana hardwarem tlacitka do zdznamu z diivodu synchronizace. Hodnota 1 je
zaznamenana, pokud je tlac¢itko zmacknuto. Pti predzpracovani byla data nactena funkci
xdf load, poté byly nahrazeny hodnoty 128 hodnotou 0 pro lep$i zobrazovani a uloZena.
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Graficky navrh platformy

Graficky navrh platformy byl navrzen uzivatelsky co nejprivétiveji tak, aby ovladani
platformy bylo co nejjednodussi.

Vybér moZnosti modalit
pro pfedzpracovani

Vybér metod pro rlizné
modality

MozZnosti vybéru formati

pro ukladani dat

Obrazek 10: Graficky navrh platformy uzivatelsky pfivétivé a jednoduché na ovladani
pro ptedzpracovani synchronné nahranych multimodalnich dat. Uzivatel zvoli soubory
formatu .xdf, které chce predzpracovat, vybere si jaké modality chce predzpracovat,
pripadné jakymi metoda. Nasledné vybere format, ve kterém chce data ulozit a stiskne
tlacitko Spustit.

Navrzené fetézce a metody predzpracovani byly nasledné i s grafickym navrhem
platformy vyuzity pfi realizaci platformy jakozto aplikace s nazvem MultiPrepro.mlapp
v MATLAB App Designer.

Navrzené fetézce a metody predzpracovani byly nasledné implementovany pomoci
MATLAB App Designer do aplikace MultiPrepro.mlapp.
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4.8 Validace synchronizace modalit — Eye Tracker, dechova
aktivita, tlac¢itko

Data nahrana béhem experimentu 2, konkrétné 4. Casti méfeni byla také vyuzita
k vyhodnoceni synchronizace nahravanych modalit EKG. Data byla pfedzpracovana
realizovanou aplikaci pro piedzpracovani synchronnich multimodalnich dat vytvofené
vramci mé diplomové prace. Data Eye Trackeru byla ptfedzpracovdna s upravou
chybgjicich dat, ¢ mrkani. Useky schybgjicimi daty, &i obsahujici useky byly
interpolovany az do délky tiseku 300 ms, delsi useky byly oznaceny hodnotou NaN,
ktera byla nasledn¢é vyuzita pii detekci zavieni a otevieni o¢i. Touto Gpravou béhem
pfedzpracovani dat byly odstranény veskeré useky normalniho mrkéni.

Pro vyhodnoceni synchronniho nahravani byly vyuzity modality Eye Tracker, EKG
a dechova aktivita. Proband byl béhem 4. ¢asti experimentu 2 instruovan,
aby pii nadechu mé¢l oci oteviené a pii vydechu zaviené, zaroven pfi otevieni, ¢i zavieni
o¢i zmackl tlacitko.
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Casova fada (s)

Obrazek 12: Zobrazeni nahranych modalit béhem 4. ¢asti experimentu 2; Modré
hvézdi¢ky — Data tladika; Zluta kiivka — Data z Eye Trackeru, hodnota 1 znamena
oteviené oci; Cervenad kiivka — Dechova aktivita, zobrazeny nadechy (zdroj autor)

Vyhodnoceni synchronniho nahravani nésledné probihali na zékladé zjiStovani
pramérnych ¢asovych rozdili mezi zavienim oci, i otevienim oci a zmacknuti tlacitka.
Zaroven byla zjistovana okamzita faze pomoci funkce hilbert a angle dechové aktivity
a byla pocitdna primérny rozdil fazi a smeérodatné odchylka jak pro nadech,
tak pro vydech oproti zmacknuti tlacitka.

39



4.9 Validace synchronizace modalit

Predzpracovand data EKG a dechové aktivity pomoci realizované aplikace
pro ptedzpracovani synchronnich multimodalnich dat vytvofené v rdmci mé diplomové
prace byla vyuzita pro statistickou analyzu zmény srdecniho rytmu pfi nddechu
a vydechu probanda. Predpoklad analyzy vychézet z toho, Ze pii nddechu dochazi ke
zrychleni tepové frekvence a pii vydechu naopak k jejimu poklesu (Obrazek 11).

Pfi potvrzeni této teorie na nahranych datech, bude ovéfena synchronizace EKG
a dechové kiivky.

Amplituda

v

Casovi osa (s)

Obrazek 11: Znazornéni zmény tepové frekvence béhem nadechu a vydechu,
Modra — dechova aktivita, ¢ervena — EKG (pfevzato a upraveno z [69])

Pomoci funkce findpeaks byly detekovany v zaznamu EKG R vlny. Na zakladé
casovych pozic jednotlivych R vlny byla nasledné ur¢ena HRV jako variabilita
vzdalenost R-R hrotii. Funkce findpeaks byla také vyuzita pro detekci lokalnich maxim
nadecht a lokalni minim vydechti v zdznamu dechové aktivity. Zacatky a konce oblasti
nadechu (kladna ¢ast modré kiivky na Obrazku 11) a vydechu (zédporna cast modré
ktivky na Obrazku 11) byly ur€eny v polovin€ mezi detekovanymi lokalnimi extrémy
dechové aktivity. Na =zakladé téchto oblasti nadechu/vydechu byla data EKG
segmentovana do stejné dlouhych usekt. Z téchto usekd byla nasledné uréena primérna
HRYV pfii nadechu (HRVn) a HRV pii vydechu (HRVour). Tyto ziskané hodnoty byly
nasledné statisticky analyzovany pomoci Wilcoxonova parového testu. V ptipadé
splnéni podminek normality bude vyuzit parovy t-test.

Pted provedenim testové statistiky byla stanovena nulovd (Ho-nrv) a alternativni
(Ha-Hrv) hypotéza.
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Hypotézy:
Ho: Hodnoty HRVn @ HRVout nejsou od sebe statisticky vyznamné odlisné.

Ha: Hodnota HRV/ je statisticky vyznamné odli$na od hodnoty HRVour.

Pti Wilcoxonové testu jsou nejdiive spocitany rozdily mezi parovymi hodnoty, které
jsou nasledné sefazené do posloupnosti bez ohledu na znaménko. Nasledné se urcuje
souCet poradi odpovidajici kladnym rozdilim (W+) a soucet potadi odpovidajici
zapornym rozdilim (W.). Tyto hodnoty jsou nasledné¢ dosazeny do vzorce 9 a mensi
hodnota je porovnana s tabulkovou hodnotou pro hladinu vyznamnosti o= 5 %.

W = min(W,, W_) 9

kde W, je soucet poifadi odpovidajici kladnym rozdilim, W. je soucet poradi
odpovidajici zdpornym rozdiltiim.

4.10 Statisticka analyza spontanni aktivity

Studie CAROUSEL se zaméfovala na vyzkum spontdnni aktivity, a to pfi méfeni
n¢kolika biologickych signali. Data nahrand béhem experimentu 1 byla pfedzpracovana
pomoci aplikace pro predzpracovani synchronnich multimodalnich dat vytvofené
vramci mé diplomové prace. Celkove bylo pfedzpracovéna data od 28 probandt.
Soubory obsahovaly data z Eye Trackeru, EKG, dechovou aktivitu a tlacitko. Nasledné
na téchto datech probihala analyza vztahu EKG signdlu a dechové kiivky u nizkych
frekvenci. Tato analyza by mohla podpofit teorii o vlivu spontanni aktivity na rizné
biologické markery.

Analyza spontanni aktivity byla zalozena na principu zfazovani pomalych vin riznych
biologickych signalti. V této praci k vypoctu hodnoty zfazovani (phase locking value,
PLV) byly wvyuzit signdly EKG a dechové aktivity, které byly pomoci filtri
upraveny na frekvencni pasmo od 0,2 do 0,5 Hz. Toto pasmo je specifické tim, ze dojde
K odfiltrovani charakteristickych kiivek z EKG, ale informace o pomalych vlnach
ajejich fazi zlstavd nezménéna. U dat dechové aktivity v tomto frekvenénim pasmu
zustavaji typické lokalni extrémy maxima nddechu, pomoci které¢ho byly vybirany
hodnoty z obou zaznamu pro vypocet PLV.

PLV je kvantitativni statistika pouzivana pfevazné v analyze elektrofyziologickych dat,
zejména pii studiu synchronizace mozkové aktivity. Obecné se jedna o meéfitko
koherence mezi 2 signaly neboli do jaké miry jsou 2 signaly synchronizovany fazemi.
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Charakteristickymi vyhodami PLV je jeji schopnost identifikace i velmi nizké
synchronizace, kterd by pomoci jinych metod nebyla zjisténa. PLV je soucasné robustni
vuci nelinearité a nestacionarit¢ signald, coz je velice dilezité pifi analyze realnych
biologickych dat. [63, 64]

Obecny vztah pro vypocet PLV [64]:

T
lz 10k - o1(0)]
T

t=1

PLV(k,1) = (10)

kde k,I je oznaceni 2 signal, pro které PLV pocitame, T 0znauje pocet vzorku,
t konkrétni vzorek signalu, ¢(t) oznacuje okamzitou fazi daného signalu.

U vyfiltrovanych dat dechové aktivity bylo nalezeno maximum nadechu jako lokalni
extrém pomoci funkce findpeaks. Ze znalosti Casové fady dechové aktivity byly
nasledné urceny tyto ¢asové okamziky v odfiltrovaném EKG zdznamu. Z téchto dvojic
bodl byl nasledné vytvofen vektor nddechii (2 x pocet nddecht v zaznamu), u kterého
byla pomoci funkce hilbert a angle uréena okamzita faze jednotlivych prvku vektoru.
Z dvojic fazi dechové aktivity a EKG byla nasledné uréena PLV zdznamu (PLV;).

Pomoci permutacniho testu [66] bylo nasledné uréeno distribu¢ni rozdéleni PLV hodnot
daného zaznamu. V zaznamu EKG bylo pomoci permutaéni funkce randperm
prohazeno potadi vzorkli. U zdznamu dechové aktivity byly ponechano potadi beze
zmény. Nasledné byly opét vybrany vzorky EKG dle lokélniho maxima nadechu,
u kterych byla nasledné urcena okamzitd faze v signdlu. Z téchto dvojic byla opét
urcena hodnota PLV (PLVp). Tento postup byl celkové zopakovan 500x. Permutacni
test byl provadén, aby bylo mozné urcit, zda-li se hodnota PLVp dd povaZovat
za rozdilnou od Sumu, €1 nikoli. Za hrani¢ni Sumovou hodnotu povazujeme 95% kvantil
urceny na zéklad¢ permutacniho testu pro PLV.

Z 500 hodnot PLV, pro kazdy subjekt (z celkovych 28) byla ur¢ena distribu¢ni funkce
a pomoci funkce quantile byl uréen 95% kvantil (PLVgs%) , se kterym byla nasledné
hodnota PLVs porovnavana.

Cely tento postup byl opakovan u kazdého subjektu. Bylo tedy ziskano 28 dvojic
hodnot PLVs a PLVos». Tyto dvojice byly nasledné podrobeny statistickému
vyhodnoceni, zda-li je PLV; statisticky vyznamné vyssi, nez PLVose. Ke statistickému
vyhodnoceni bylo vyuzito parového t-testu [67] shladinou vyznamnosti o = 5 %
(funkce ttest), v ptipad¢ nesplnéni podminky normality dat, by byl vyuzit Wilcoxontv
neparovy test.
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Pfed provedenim parového t-testu tedy bylo potfeba ovéfit, ze oboje data pochazeji
z normalniho rozdéleni. Ovéfeni bylo provedeno pomoci Kolmogorovova-Smirnovova
testu (KS test) normality dat [68], bylo vyuzito funkce kstest.

Pted provedenim testu ovéreni normality byla stanovena nulova (Ho-norm) a alternativni
(Ha-norm) hypotéza.

Hypotézy:
Ho-norm: Hodnoty PLVs/ PLVgs% pochazi z normalniho rozdéleni.

Ha-norm: Hodnota PLVs / PLV sy nepochézeji z normalniho rozdéleni.
KS test je pocitan podle nasledujiciho vzorce 11 [68].

D = max|F(x) — G(x)| (11)

kde F(x) je empirickd distribu¢éni funkce testovanych dat, G(x) je hypoteticka
distribu¢ni funkce pfepokladaného rozdéleni, v tomto ptipad¢ norméalniho.

KS test byl proveden jak pro data PLVs, tak pro data PLVgse.

Pred provedenim testové statistiky byla stanovena nulova (Ho-test) a alternativni (Ha-ttest)
hypotéza.

Hypotézy:
Ho: Hodnoty PLVs a PLVgsy nejsou od sebe statisticky vyznamné odlisné.

Ha: Hodnota PLV; je statisticky vyznamné vyssi nez hodnota PLVoso.

Parovy t-test, vzorec 12 [67]:

5 _ PLV: = PLVosy,
S

(12)

kde PLVs je hodnota PLV subejtku, PLVV95% je 95% kvantil z rozdé€leni vytvoteného
na zakladé permutacniho testu a s je smérodatna odchylka vybéru.
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5 Vysledky

Prvni cast kapitoly Vysledky obsahuje popsané grafické rozhrani realizované
aplikace pro predzpracovani synchronné nahranych multimodalnich dat. Dalsi cast
kapitoly je zamétfena na popsani vysledki validace synchronizace modalita to véetné
statistické analyzy, statistické analyzy srdeCni variability a statistické vyhodnoceni
vztahu dechové aktivity a EKG u vyzkumu spontanni aktivity.

5.1 Realizace navrZené aplikace

Realizace navrzené aplikace probéhla formou vytvoreni aplikace vyuzivajici jednotlivé
fetézce metod pro ptredzpracovani nahravanych modalit (viz Podkapitola 4.4-4.6)
Vv programovém prostiedi MATLAB App Designer.

ry

LOAD
Vyberte modality a metody predzpracovani: Zména adresare pro ulozeni:
[]| EyeTracker | |  Saveas |
nR EKG |
[J [ Respo |
[1(  Buton |

Vyberte format, ve kterém chcete ulozit jednotlivé modality:

[ |EyeTracker .mat [ |EyeTracker .edf [ |Fixace .csv
[ |EKG mat [ |EKG edf [ ]|Sakady csv
[ |Respira mat [ |Respiro edf

[ ]Button .mat [ ]Button edf

Obrazek 13: Grafické rozhrani aplikace MultiPrepro pro piedzpracovani synchronné
nahranych multimodalnich dat; Tlac¢itko LOAD — otevieni okna pro vybér slozky se
soubory .xdf, které maji byt pfedzpracovany; ZaSkrtnutim pole konkrétni modality
vybereme, zda-li ma byt modalita ptedzpracovana; Pti kliknuti na modalitu dojde
k oteviené okna rozsifeného nastaveni metod piedzpracovani konkrétni modality;
Tlacitko Save as — Lze zménit adresar, do kterého chceme vystupy ulozit; Ve spodni
¢asti uzivatel vybird moznosti ulozeni vystupti aplikace (vhodny format);
Tlacitko RUN — Spusténi aplikace
44



Uzivateli se pfi spusténi aplikace MultiPrepro otevie hlavni okno, ve kterém ma
nékolik moznosti vybéru (Obrazek 13).

Pti stisknuti tlacitko LOAD se uzivateli otevie okno, pomoci kterého miize
prochazet jednotlivé slozky ve svém pocitaci a vybrat si vhodnou slozku, ve které
se nachazi .xdf soubory, které chce uzivatel ptedzpracovat. Tato vybrana slozka je
defaultné nastavena i jako vychozi slozka po ukladani vystupu z aplikace. Pokud
si uzivatel preje adresaf zménit, po stisknuti tlacika Save as dojde k otevieni okna,
kde si opét vybere kam vystupy z aplikace chce ukladat.

Po vybrani dat pro pfedzpracovéni, vybird uzivatel modality, které chce ptredzpracovat
zaSkrtnutim pole u dané modality, a zarovenn ma moznost pii kliknuti na modality Eye
Tracker, EKG, Respiro urcit jednotlivé metody ptedzpracovani a piipadné jejich
parametry (Obrazek 14).

[ ] Blinks [ ] Fixation

[ | Saccades

| Save |

Obrazek 14: Okno rozsifeného nastaveni metod piedzpracovani dat z Eye Trackeru,
Blinks — odstranéni chybé&jicich hodnot a hodnot mrkani, interpolace dat; Fixation
a Saccades — analyza dat z Eye Tracerkeru pro detekci fixaci a sakad; Po stisknuti

tlacitka Save dojde k ulozeni nastavenych hodnot parametrti

Uzivatel ma v okné pro nastaveni parametrti u modality Eye na vybér z nésledujicich
moznosti. Pfi vybéru Blinks dojde k odstranéni chybéjicich hodnot a hodnot mrkani,
useky kratsi jak 100 ms jsou nahrazeny posledni zndmou hodnotou, delsi jsou oznaceny
jako useky NaN, neboli bez hodnoty. Dale ma uzivatel na vybér Sacccades a Fixation,
pfi zaSkrtnuti dojde pfi predzpracovani ke spusténi detekénich metod sakad a fixaci,
u kterych je vypocitana ¢asova znacka a poloha v ose x a y pro zacatek a konec fixace
a sakady.
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4

[ ]50 Hz [ | Pasmova zadrz

[ |Normalizace

Horni propust: Dalni propust:

0.5 150

| Save |

Obrazek 15: Okno rozsifeného nastaveni metod predzpracovani dat EKG; 50 Hz —
odfiltrovani sitového Sumu ze zdznamu pomoci notch filtru; Normalizace — normalizace
dat pomoci min/max hodnot; Pdsmova zadrz — odfiltrovani velmi nizkych a velmi
vysokych frekvenci ze zaznamu EKG dle nastaveni hrani¢nich frekvenci u poli horni
a dolni propust, Tlacitko save — uloZeni nastavenych hodnot parametrti

Uzivatel ma v okné pro nastaveni parametrti u modality EKGsi na vybér, zda-li chce
odstranit ze zaznamu technicky artefakt sitovy Sum o frekvenci 50 Hz vcetné jeho
vysSich harmonickych funkci (100 a 150 Hz). Dale uzivatel urCuje, zdali jsou data
normalizovana pomoci min/max hodnot zaznamu (vzorec 7). Posledni moznosti je
nastaveni pasmové zadrze a urceni hrani¢nich hodnot pro tento typ filtrace.

[ ] Low pass filter (Butterworth)

Low:

[ ] Savitzky-Golay filter
Order: Frame length:
6 21

| Save |

Obrazek 16: Okno rozsitené¢ho nataveni metod piedzpracovani dat dechové
aktivity; Low pass filter (Butterworth): filtrace vyssich frekvenci v zaznamu, hrani¢ni
hodnota filtrace nastavena v poli Low; Savitzky-Golay filter: Vyhlazovaci filtr, fad
(order) a délku okna (frame length) je mozné ménit
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U roz$ifeného nastaveni metod ptedzpracovani dechové aktivity si uzivatel vybird, zda-
li chece odfiltrovat ze signalu vysoké frekvence Butterworth filtrem a natavuje hranicni
hodnotu tohoto filtru. Dale ma uzivatel moznost vybrat vyhlazovaci S-G filtr a nastavit
u n¢j hodnoty tadu filtru (order) a délky okna vyhlazovaciho filtru (frame length).

Pied spusténim fetézci metod piedzpracovani dat implementovaného v aplikaci si
uzivatel vybira format (.mat, .edf. csv), ve kterém budou vystupy z aplikace ulozeny.
Data jsou ulozena do Nové vytvofené slozky ,,Preproccessed v adresaii souboru,
¢i ve zvoleném adresari uzivatelem. Pokud slozka jiz existuje, pfedzpracovana data jsou
do této slozky ptidana.

Po zvoleni vSech moznosti nastaveni a vybéru modalit a uklddani uZzivatel spusti
aplikaci tlacitkem RUN.

Amplitudové frekvenéni spektrum EKG dat bez pFedzpracovani

Amplituda (mV2/Hz)

0.5

0"' i T o ) 50 ) ) T ) 7"337
Frekvence (Hz)

150

Obrazek 17: Ukazka amplitudové frekvenéniho spektra EKG dat, ktera nebyla
pfedzpracovana; Data obsahuji velké mnozZstvi technického artefaktu sitovy Sum
0 50 Hz a jeho vyssi harmonické funkce (100 Hz)
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Amplitudové frekvenéni spektrum EKG dat po pfedzpracovani

Amplituda (mV?/Hz)

LL. MV Il d Al skl Al

0 50 100 150
Frekvence (Hz)

Obrazek 18: Ukazka amplitudové frekvenéniho spektra EKG dat, ktera byla
predzpracovana pomoci aplikace MultiPrepro vytvofené v ramci této diplomové prace;
Data byla odfiltrovana od 0.05 do 100 Hz a byl odstranén sitovy Sum.

5.2 Vysledky vyhodnoceni synchronizace nahravani modalit

Vyhodnoceni synchronniho nahrdvani nésledné¢ probihala na zékladé zjisStovéani
prumérnych ¢asovych rozdild X,; a smérodatné odchylky s,, mezi zavienim o¢i,
¢i otevienim oc¢i a zmacknuti tlacitka. Zaroven byla zjiStovana okamzitd faze pomoci
funkce hilbert a angle dechové aktivity abyla pocitdna primérny rozdil fazi
a smérodatné odchylka jak pro nadech (T, Spag), tak pro vydech (vpg, Syaq)oproti
zmacknuti tlacitka.

Tabulka 7: Vysledky vyhodnoceni synchronizace nahrava, praimérna odchylka i,
a smérodatna odchylka s, Eye Trackeru od tlacitka v sekundéch, primérna odchylky
a smérodatna odchylka okamzité faze dechové kiivky pfi nadechu (7ipg, Snag)
a vydechu (U,,, Syae) 0d tlacitka ve stupnich

Proband Eye Tracker Nadech Vydech
X (S) St (S) ny, (°) Snagp (°) Vag () Syng ()
1 0,872 0,322 148,73 12,24 28,96 10,14
2 0,620 0,181 144,37 13,16 40,69 10,84
3 0,336 0,248 165,97 10,31 20,94 9,08
4 1,104 0,206 158,98 19,67 13,05 22,82

Ukazka rozdilu mezi tlac¢itkem, EKG a dechem je zobrazen na obrazku 19.
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Posun mezi tlacitkem, EKG a dechovou aktivitou - priklad
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Obrazek 19: Ukézka ¢asti zaznamu vyuzitého pro vypocet rozdilu posunu mezi
tlacitkem, EKG a dechovou aktivitou; modré hvézdicky — zaznamy tlacitka; Zluté kiivka
— eye tracker (hodnota 1 — oteviené oci); Cervena kiivka — kiivka dechové aktivity
(zobrazeny nadechy)
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5.3 Validace synchronizace modalit — statisticka analyza
srdecni variability

Tato kapitola obsahuje vysledky statistické analyzy, zda-li dochazi ke zméné¢ HRV
v zavislosti na dechové aktivité, tedy jestli pfi nadechu dochazi ke snizeni HRV
(zvySeni tepové frekvence) a naopak, ¢i nikoli.

Vypocitanych data primérmého HRV pii nddechu a vydechu byla pro porovnani
zanesena do grafu (Obrazek 20-23).

1. éast - HRV - Hluboké dychani - 3 minuty
T T

1000

800

600 -

400 -

HRV (ms)

200

200 L 1 L 1
Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4

Méfeni

Obrazek 20: 1. ¢ast experimentu 2 — Hluboké pomalé dycha po dobu 3 minut;
zobrazeni stfedni hodnoty HRV se smérodatnou odchylkou u probandt 1-4;
modfe — nddech, ¢ervené vydech (zdroj autor)
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Obrazek 21: 2. ¢ast experimentu 2 — Dychéni pravou nosni dirkou po dobu 2 minut;

zobrazeni stfedni hodnoty HRV se smérodatnou odchylkou u probandi 1-4;

HRV (ms)

Obrazek

modie — nadech, ¢ervené vydech (zdroj autor)

1200 3. éast - HRV - Dychani levou nosni dirkou - 2 minuty
T T T

1000 - .

800 [ .

400 - 1

200 - % 1
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Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4
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21: 3. ¢ast experimentu 2 — Dychani levou nosni dirkou po dobu 2 minut;

zobrazeni stfedni hodnoty HRV se smérodatnou odchylkou u probandi 1-4;

modfe — nadech, ervené vydech (zdroj autor)
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Obrazek 22: 4. ¢ast experimentu 2 — Hluboké pomalé dycha po dobu 3 minut;
zobrazeni stfedni hodnoty HRV se smérodatnou odchylkou u probandi 1-4;
modie — nadech, ¢ervené vydech (zdroj autor)

U vétsiny ptipadt je HRV pfi nadechu nizsi nez pii vydechu. Dale bylo ovéieno, zda-li
se jedna o statisticky vyznamny rozdil.

Na ziskanych datech primémého HRV pfi nadechu (HRViN) a HRV pii vydechu
(HRVout) bylo provedeno ovéfeni normality dat pomoci KS testu pro hladinu
vyznamnosti o = 0,05 pro kazdy 4 zdznamy u kazdého probanda, celkové 16 testl
normality.

Nejvyssi p-hodnota KS testu vychdzela fddové 10734, Tato hodnota je vyrazné mensi
nez hladina vyznamnosti, proto byla zamitnuta nulova hypotéza Honrv, data tedy
nepochdzi z normalniho rozdéleni.

Na zéklad€ znalosti, Ze data nepochdzi z normalniho rozdé€leni, byl vybran a pouZit
pro porovnani HRV N @ HRVoutr Wilcoxonlv neparovy test s hladinou vyznamnosti
o =0,05.
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Tabulka 8: Tabulka vypocitanych p-hodnot Wilcoxonova neparového testu (o = 0,05)
pro jednotliva 4 méteni u 4 probandl

Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 Méreni 4
Proband 1 0,004 10° 104 0,10
Proband 2 0,003 104 10 1013
Proband 3 0,25 0,002 0,52 0,02
Proband 4 0,58 0,006 10 0,95

Pokud byla vypocitana p-hodnota Wilcoxonova neparového testu mensi, nez hladina
vyznamnosti o = 0,05, rozdil mezi HRV béhem nddechu a béhem vydechu byl
statisticky vyznamny. Pro piehlednost byly vysledné hypotézy zaneseny v tabulce 9.

Tabulka 9: Tabulka vysledny testovych hypotéz uréenych pomoci Wilcoxonova
neparového testu (o = 0,05) pro jednotliva 4 méteni u 4 probandd;
0 — nezamitam Ho; 1 — zamitam Ho ve prospéch Ha

Méfeni 1 Méfieni 2 Méfreni 3 Méieni 4
Proband 1 1 1 1 0
Proband 2 1 1 1 1
Proband 3 0 1 0 1
Proband 4 0 1 1 0

Na zakladé vysledki Wilcoxonova neparového testu (a =0,05) bylo zjiSténo,
Ze pri 11 méfenich z 16 byl rozdil mezi HRV pri nadechu a vydechu statisticky
odliSny.
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5.4 Vysledky statistické analyzy spontanni aktivity

Pomoci vzorce 9 byly uréeny hodnoty PLV subjektt i PLV 95 % kvantilii na zakladé¢
rozdeleni pravdépodobnosti permuta¢nimi testy. U téchto dat bylo nésledné¢ ovéieno,
ze pochazeji z normalniho rozd€leni pomoci KS testu pro hladinu vyznamnosti
a =0,05.

P-hodnota KS testu byla rovna 0,09. Tato hodnota byla vétsi nez hladina vyznamnosti,
tedy nezamitame nulovou hypotézu Ho-norm, data maji normalni rozd€lni.

Na zédklad¢é normality dat byla pro statistické porovnani PLVs a PLV95 vyuzita testova
statistika parovy t-test, hladina vyznamnosti a = 0,05.

P-hodnota péarového t-testu byla rovna 6,67 - 10~7. Tato hodnota byla mensi
nez zvolend hladina vyznamnosti, zamitime nulovou hypotézu Ho ve prospéch
alternativni hypotézy Ha, tedy PLVs a PLVgse jsou statisticky vyznamné odlisné.

Tabulka 10: Vysledky statistické analyzy spontanni aktivity; zaméfeni testu, typ
pouzitého testu, vypoctend p-hodnota, slovni vysledek testové statistiky

Testovano Typ testu P-hodnota Vysledek

Kolmogorov-

. i 0,09 Data z norm. rozdéleni
Smirnovuv test

Normalita dat

Statisticky o _, PLVsaPLV95% statisticky
; ] . Parovy t-test 6,67 - 10 , e
vyznamny odli§nost vyznmang odli$né

Na zakladé vypoctenych testovych statistik vyplyva, Ze ve frekvenénim rozmezi
0,2 az 0,5 Hz byla data EKG a dechové aktivity zfazovana v celém zaznamu.
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6 Diskuse

V této kapitole mé diplomové prace jsou diskutovany jednotlivé dil¢i kroky, které
bylo potieba vyfesit. Nejdiive je diskuse zamétena na névrh a realizaci technického
zajisténi experimentu, jsou zde komentovany jednotlivé problémy, které se vyskytly
béhem realizace experimentu, a jakym zplsobem byly feSeny. V dalsi cCasti je
diskutovana problematika jednotlivych metod pfedzpracovani, pro¢ byly dané¢ metody
vybrany a pro¢ nékteré metody vybrany nebyly. Dals§i ¢ast je vénovana navrhu
arealizace aplikace MultiPrepro pro pfedzpracovani synchronné nahranych
multimodalnich dat. Posledni ¢ast jsou interpretovany vysledky jednotlivych analyz.

6.1 Navrh a realizace technického zajiSténi experimentu

Z divodu komplexnosti experimentu bylo k feSeni technického zajisténi piistupovano
po jednotlivych castech. Nejdiive byla feSena problematika nahravani dat Eye
Trackerem. Standardné se vyuziva pro ovladani, kalibraci, validaci i sbér dat jeden
pocita¢, ovsem pro na$ konkrétni ptipad nebylo mozné tuto variantu vyuzit. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze dojde k ptfidani dal§iho pocitae. Na tomto pocitaci byl nainstalovdn OS
Linux Ubuntu 20.04, programy od vyrobci Eye Trackeru SR-Research, knihovny
SR-Research pro podporu ovladani Eye Trackerua a LSL knihovny a kod
V programovacim jazyce python. Tento kéd byl ovsem vytvotren pro OS Windows, verzi
pythonu 2.6, star§i verzi Eye Trackerti a s tim spojenou 1 niz8i vzorkovaci frekvenci
zatizeni (500 Hz), z téchto divodu bylo nutné dany kod poupravit pro OS Linux, verzi
python 3.7 a konkrétni typ Eye Trackeru — Eye Link 1000 Plus se vzorkovaci frekvenci
1000 Hz. Pomoci téchto softwari byla zprovoznéna LSL komunikace s pocitacem
ovladajici Eye Tracker a byl mozny sbér dat z Eye Trackeru. Po téchto Upravach jiz
bylo mozné nahravat data pomoci LSL protokoli a aplikace Lab Recorder
ve formatu .xdf.

Nasledné¢ byla feSena problematika nahravani EKG, dechové aktivity a tlacitka. Tlacitko
bylo vyrobeno vramci jiné studie Ing. Janem Hubenym a Ing. Vlastimilem
Koudelkou, PhD, se kterymi byla problematika pfipojeni konzultovana. Dospélo se
Kk zavéru, ze nejlepsi moznost nahravani dat z tlacitka je ptipojeni pomoci systému ANT
Neuro EEGO, ktery jiz obsahoval ptisluSenstvi — hrudni pas, EKG elektrody. Ptipojeni
k ovladacimu pocitaci systému ANT Neuro EEGO bylo realizovano pomoci 2 switchi
a optického kabelu z divodu vysoké naroc¢nosti na ptenosovou rychlost. Opticky kabel
je schopny pifenaSet az 1 Gb/s, standardni ethernetovy kabel pouze 10Mb/s. Switche
byly napdjeny pomoci externich zdrojii stejnosmérného napéti, aby byly chranény
pred sitovym pfepétim a zaroven, aby se frekvence nepromitala do nahravanych
biologickych signall jako technicky artefakt sitovy Sum o frekvenci 50 Hz.
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Ovladaci pocita¢ pro systtm ANT Neuro EEGO byl do schématu zapojeni pifidan
z diivodu toho, ze software pro ANT Neuro EEGO je podporovan pouze pro OS
Windows, ktery byl na daném pocitaci instalovan. Pomoci tohoto softwaru byla
umoznéna komunikace se systtmem a zarovenn bylo mozné pievést nahravana data
do LSL kanalt, ktery bylo mozné nahravat pomoci aplikace Lab Recorder.
Ten souCasné nahraval také data z Eye Trackeru, které byly pfenaSeny pomoci
ethernetového kabelu. Jelikoz se nejednalo o tak velké mnozstvi dat, pfenosova rychlost
ethernetového kabelu byla dostacujici.

Navrzeny systém byl vyuzit béhem nahravani obou experimentti studie CAROUSEL.

6.2 Metody predzpracovani

Problematika voleni metod pfedzpracovani dat z Eyetrackeru, EKG, dechové aktivity
a tlacitka byly konzultovany s Ing. Jifim AnyZzem, PhD. a Mgr. Petrem Adamkem.
Dulezité pti ndvrhu metod piedzpracovani pro tvorbu fetézcli metod, kter¢ mél byt
nasledné implementovany do platformy, byla pouzitelnost ptfedzpracovanych dat pro co
pfedzpracovani a aplikace vytvarely. Cilem bylo vytvofit aplikaci pro univerzalni
pouziti v NUDZ.

Pro ptedzpracovani dat z Eye Trackeru bylo vyuzito pouze odstranéni mrkani,
¢i chybéjicich hodnot. Standardné se vyuzivaji také pii predzpracovani dat z Eye
Trackeru filtraéni metody, které odstranuji vyssi frekvence, ptipadné vyhlazuji signal.
Tyto metody ovSem nebyly implementovany v aplikaci, a to z divodu, Ze bychom chtéli
pfedzpracovanad data nasledné¢ pouzit na detekci napf. mikrosakady, které jsou
charakteristické svou kratkou dobou trvani a velkou rychlosti zmény polohy oka,
vyskytl by se problém, ze by nebylo mozné viibec mikrosakady detekovat.

Pro detekci sakdd a fixaci v zdznamu dat z Eye Trackaru bylo vyuZito funkci
Vv programovém prostitedi MATLAB, které v sob¢ jiz maji implementovany vzorce 4-6.
Byly ovSem upraveny parametry minimalni délky trvani a minimalni vzdalenosti mezi
jednotlivymi sakddami a fixacemi dle parametrti, které vyuziva standardné Eye Tracker
Eye Link 1000 Plus, aby byla dodrzena konvence mezi daty uloZenymi
a pfedzpracovanymi softwarem od SR-Research (format .edf) a daty pfedzpracovanymi
mnou realizovanou aplikaci MultiPrepro.

Pii ptedzpracovani EKG dat byl bran zfetel na odstranéni artefaktu sitového Sumu,
vysokych frekvenci, které mohou reprezentovat svalové artefakty, a velmi pomalych
frekvenci, do kterych se promita napt. dechova aktivita. MoZnosti aplikace je také data
normovat. Vice metod piedzpracovani nebylo realizovano, aby nebylo z dat odstranéno
pfilis velké mnozstvi informaci, které by byly potiebné pro naslednou analyzu
ptedzpracovanych dat, napt. detekce QRS komplexu.
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Data dechové aktivity byla pfedzpracovana tak, ze byly odstranéni velmi nizké
frekvence a vysoké frekvence v rozmezi 0,2 az 0,5 Hz, nasledné byla data vyhlazena
S-G filtrem tak, aby se co nejvice podobala sinusové kiivce a byl potlacen vliv Sumu
na signal. Sinusové metody upravy tvaru kiivky dechové aktivity nebyly do aplikace
implementovany.

Data tlacitka byla piedzpracovana pouze tak, Ze hodnota 128, kterou HW tlacitka vysila
kazdé 3 vtefiny, byla zménéna na hodnotu 0. Tato zména byla implementovana
po konzultaci s Ing. Janem Hubenym, aby pfi dalSich analyzach bylo ze zdznamu jasné
patrné, kdy dochazelo ke zmacknuti tlacitka a kdy nikoli. Hodnoty 0 byly v zaznamu
ponechany jako mozny nastroj validace synchronizace nahravéani dat z tlaitka na
zaklad¢ presnosti tiisekundovych intervalt.

6.3 Vytvorena aplikace

Pti navrhu aplikace byla dodrzena hlavni myslenka ,,Vytvoreni uzivatelsky ptivétivého
prostiedi s dodrzenim spravnosti realizovanych metod piedzpracovani dat.”“ Obecny
navrh aplikace byl konzultovan s vedoucim mé prace Ing. Janem Stroblem
a konzultantem z NUDZ Mgr. Petrem Adamkem, jelikoZz tato aplikace bude dale
vyuzivana v Néarodnim dustavu duSevniho zdravi pro pfedzpracovani synchronné
nahranych multimodélnich dat.

Aplikace po spusténi nabidne uzivateli moznost nacist .xdf soubory pomoci tlacitka
LOAD (Obrazek 13). Nasledné si uzivatel vybere modality, které chce predzpracovat,
aplikace rozeznd, zda-li soubory obsahuji zvolené modality, ¢i nikoli. Tlagitka
EyeTracker, EKG, Respiro slouzi k otevieni okna s rozsifenymi moznostmi nastaveni a
vybéru zvolenych metod piedzpracovani dat (Obrazek 14-16). Parametry jednotlivych
metod jsou predpfipravené dle aktualni odborné literatury, ovSem dle potieb uzivatele
mohou byt zménény. V ptipad¢ potieby zmény adresaie pro ukladani dat je mozné
pomoci tla¢itka Save as adresai zménit. Nasledné si uZivatel zvoli format, ve kterém
chce data ukladat (.mat, .edf, .csv). V soucasné dobé¢ lze data aplikace ukladat pouze ve
formatu .mat, do budoucna bude aplikace rozSifena o moZznosti ukladani dat ve formatu
.edf, ¢i jiném vhodném formatu na zaklad€ pozadavkl dalSich studii. Soucasné lze
exportovat z aplikace detekované fixace a sakady ve formatu .csv souboru. Tento typ
moznosti exportu byl pfidan do aplikace po konzultaci s Mgr. Adamkem. Pro spusténi
fetézcli metod pro predzpracovani dat slouzi tlacitko ,,RUN*.

Aplikace byla vytvofena na modularnim principu, kdy je mozné ptipojeni dalSich metod

ptedzpracovani dat bez vlivu na jiné metody. Tento systém byl vyuzit z toho divodu,

protoze aktudlné jsou v aplikaci implementovany zékladni metody pro piedzpracovani

jednotlivych modalit. Aplikace bude déle testovana v NUDZ a déle dopliovana o dalsi

metody predzpracovani dle pozadavku studii a diagnostik vyuzivajicich tuto aplikace
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a doplnéna o dal$i nahravané modality a k nim specificky vytvorené fetézce metod
pro ptredzpracovani.

Na obrazku 17 a 18 jsou ukazky amplitudové frekvencniho spektra EKG dat, u kterych
1ze pozorovat zménu ve frekvencnim spektru pied a po vyuziti metod predzpracovani
dat. Vyrazné¢ zmény jsou na frekvencich 50 a 100 Hz, z diivodu odfiltrovani sitového
Sumu a jeho vysSich harmonickych frekvenci. Jedna se o priklad, kterym je
reprezentovana spravnost piedzpracovani modality KEG.

6.4 Vysledky vyhodnoceni synchronizace nahravani

Vyhodnoceni synchronniho nahrdvani probihalo na zdklad¢é zjistovani primérnych
casovych rozdili a smérodatné odchylky mezi zavienim a otevienim oc¢i a zmacknuti
tlacitka. Zarovenn byla vyhodnocovdna synchronizace mezi dechovou aktivitou
a tlacitkem na zaklad¢ priméru a smérodatné odchylky rozdili okamzitych fazi signali
(Obrazek 19.

Rozdilné priméry ¢asovych i fazovych rozdila jsou zptsobeny individualitou kazdého
probanda, kdy nedochézelo k ptfesnému zavieni o¢i pfi vydechu a piesnému zmacknuti
tlacitka a otevieni o¢i pifi nadech. Dilezitym parametrem pro vyhodnoceni
synchronizace nahrévani je ovSem smérodatnd odchylka casovych a fdzovych rozdili.
| kdyz mohlo dochézet ke zpozdéni mezi modalitami na zéklad¢ rozdilné¢ho piistupu
probandt, je dulezité, aby rozdily zlstavaly v celém zaznamu neménné, tedy
jsou celkem vysoké 1 stfedni hodnoty, tato chyba mohla opét nastat individualni chybou
subjektli. Pfi vizudlni kontrole celkového zdznamu nebyla sledovana Zadnéa vyraznéjsi
odchylka od synchronizace. Vyznamnéjsi statistikou pfi validaci synchronizace modalit
je zména HRV piti dechové aktivité, jelikoZ neni zatiZena individualni chybou kazdého
subjektu.

6.5 Validace synchronizace modalit — statisticka analyza
srdecni variability

K urceni srde¢ni variability byl vyuZzit parametr HRV, ktery byl urcen z EKG signélu
jako vzdalenost jednotlivych R viln v signalu. Na zaklad& obrazku 19 az 22 se dospélo
K nazoru, ktery korespondoval s literaturou [69], Ze béhem nadechu dochazi ke zvyseni
tepové frekvence srdce, tedy snizeni HRV (ms). Tento fakt byl néasledné na zéklade
méfeni experimentu 2 statisticky ovéfen. Nejdiive bylo ovéfeno, Ze data pochazeji
z normalniho rozdé¢leni pomoci KS testu, poté byl vyuzit parovy t-test k ovézeni, Ze
rozdil mezi HRV pfi nddechu a vydechu je statisticky vyznamny. Pokud by data
nepochézela z normalniho rozdéleni bylo by mozné vyuzit Wilcoxonova parového testu.
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Vysledné p-hodnoty a urcené hypotézy byly zaneseny do tabulky 8 a 9. Na zaklad¢
vysledki Wilcoxonova nepérového testu (a0 = 0,05) bylo zjisténo, ze pfi 11 méfenich
z16 byl rozdil mezi HRV ptfi nddechu a vydechu statisticky odlisny. U téchto
nahravanych statistik byla potvrzena teze snizeni HRV béhem nadechu oproti vydechu.
I kdyz nebyl statisticky test pritkazny u vSech nahravani, z obrazku 20-23 Ize vidét, ze
trend odpovidal teorii ze studie [69]. Lze tedy pfepokladat, ze synchronizace dechové
kiivky a EKG byla provedena spravné.

6.6 Spontanni aktivity

Ve studii CAROUSEL byla zkouména spontanni aktivita specificka svymi pomalymi
vlnami, tedy vlnami o nizkych frekvencich. Na zakladé¢ této teorie bylo feSeno
zfazovani EKG zdznamu se zaznamem dechové aktivity na frekvencich 0,2-0,5 Hz.
Fazovy posun byl vypoéitan pomoci PLV (4.10 Statisticka analyza spontanni aktivity).
Toto pasmo je specifické tim, ze dojde k odfiltrovani charakteristickych ktivek z EKG,
ale informace o pomalych vinéch a jejich fazi ziistava nezménéna.

Zftazovani mezi signdly EKG a dechové aktivity bylo uréeno na zékladé statistické
analyzy PLV hodnot subjektt a PLV 95% kvantilu ur€eného pomoci permuta¢nich testi
aplikovanych na EKG zaznamu pfi vypoctu PLV. 95% kvantil byl pro porovnani zvolen
z divodu, ze se jedna o dostate¢né odlehlou hodnotu k tomu, abychom mohli signaly
povazovat za sfazované a nikoli za pouhy Sum, ktery byl vytvofen permutacnimi testy
nahodné.

6.7 Motivace pro navazujici prace

V budouci praci bych se rad vénoval problematice synchronniho nahravani
a nasledného piedzpracovani a analyzy synchronné nahranych multimodalnich dat dale.
Spektrum moznosti vyuziti riznych modalit je opravdu Siroké provazanost mezi
jednotlivymi modalitami pifi nahravani se v budoucnu bude jesté vice prohlubovat. Rad
bych se také do budoucna zamétil na doladéni vytvofené aplikace, rozSifeni o dalsi
moduly metod pfedzpracovani a analyzy dat tak, aby se zvySovala univerzalnost
a moznosti vyuziti této aplikace pro rychlé, snadné, a hlavné spravné ptedzpracovani
synchronné nahranych multimodalnich dat.
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{7 Zavér

V ramci mé diplomové prace byla vytvotrena platforma (aplikace) pro zdznam a analyzu
multimodalnich biologickych signalti ve spojitosti Eye Trackeru na zéklad¢ analyzy
soucasné odborné literatury a odbornych zkuSenosti pracovniki Narodniho ustavu
dusevniho zdravi v oblasti pfedzpracovani a analyzy biologickych signali.

Na zaklad¢ pozadavkl navrzenych experimenti 1 a 2 studie CAROUSAL byly
optimalizovany a upraveny nahravaci protokoly ptistroji Eye Tracker a modalit EKG,
dechové¢ aktivity a tlacitka. Bylo zaji§téno nahravéani neuropsychiatrické¢ho experimentu
CAROUSAL ptipravou technického zajisténi pfed experimentem, béhem experimentu
I konzultacemi po méfeni pii piedzpracovani nahranych dat.

Na zédkladé¢ konkrétnich pozadavkli vyzkumu CAROUSEL, odborné literatury
a konzultaci s vedoucim prace, Mgr. Adamkem a Ing. AnyZem, PhD. byly urceny
vhodné metody ptedzpracovani a analyzy dat synchronné nahranych multimodalnich
dat béhem studie, které slouzily k validaci aplikace a nahravani.

Tyto metody byly vyuzity a implementovany v navrzené a realizované aplikaci
MultiPrepro slouzici k ptedzpracovani synchronné nahranych multimodalnich dat,
konkrétné dat z Eye Tarackeru, EKG, dechové aktivity a tlacitka. Tato aplikace bude
inadale vyuzivana v NUDZ pti nahravani vice modalit jakozto platforma
pro ptedzpracovani synchronné nahranych multimodalnich dat. Tuto aplikaci lze v déle
snadno rozsifovat o dals$i metody predzpracovani, ¢i celé modality.

Na zaklad¢ vysledkti vyhodnoceni synchronizace nahravani bylo ovéteno, Ze data jsou
béhem experimentu synchronné nahravdna. Ze znalosti poklesu HRV béhem nadechu
bylo ovéteno, Ze data EKG a dechové aktivity jsou zfizovana, ¢imz bylo ovéfeno,
ze nebyla naruSena synchronizace mezi signdly pii pfredzpracovani dat vytvofenou
aplikaci.

Mnou vytvofend aplikace MultiPrepro byla vyuzita pro piedzpracovani dat ze studie
CAROUSEL a analyzu synchronizace pomalych frekvenci EKG a dechové kiivky
béhem spontanni aktivity. Ze statistické analyzy spontanni aktivity vyplyva, ze data
EKG a dechové aktivity jsou zfdzovana na frekvencnim pasmu 0,2 az 0,5 Hz.
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Priloha A

Ptiloha .zip souboru obsahuje:

e Aplikace Multiprepro.mlapp

e Rozsitujici funkce toolboxi MATLAB
load_xdf.m
GetBlinks_Engbert.m
GetFixation_Engbert.m
GetSaccades_Engbert.m
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