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Abstrakt

EEG (elektroencefalografie) méii elektricky signdl na povrchu hlavy, ktery se nesklada
pouze z elektrické aktivity mozku, ale také z artefaktu. Artefakt je elektricky signal,
ktery nepochézi z mozku. Kanonickd korelacni analyza (CCA) je jedna z metod, které
se mohou vyuzit pro odstranéni svalového artefaktu. Cilem této prace bylo navrhnout
a zrealizovat metodu CCA pro odstranéni svalového artefaktu a nasledné otestovat jeji
funkénost na simulovanych datech a na redlném EEG zidznamu obsahujicim svalovy ar-
tefakt. Metodu CCA jsem navrhl v programovacim prosttedi MATLAB a vysledky u
realnych EEG zaznamu jsem analyzoval pomoci neparametrického parového Wilcoxonova
testu, kdy jsem testoval rozdil v maximu spektra pro 2 frekvencni pasma, pod a nad
30 Hz u signalu pred a po pouziti metody CCA. Pravostranny test ukazal, ze na hladiné
vyznamnosti 10 % mohu tvrdit, Zze maxima vykonového spektra nad 30 Hz se vyznamné
statisticky zmensila. Pri vétsim poctu vzorku bych mohl zamitnout nulovou hypotézu
pro data pod 30 Hz, to by znamenalo, ze by se vyznamné statisticky zmensila maxima
vykonového spektra pro data pod 30 Hz. Metoda CCA tedy odstranovala svalovy artefakt,

ale krom toho nejspis také ovliviiovala fyziologické mozkové viny.

Klicova slova

EEG, svalovy artefakt, odstranéni artefaktu, CCA



Abstract

EEG (Electroencephalography) measures the electrical signal on the surface of the head,
which not only consists of the electrical activity of the brain but also of the artifacts. An
artifact is an electrical signal that does not come from the brain. Canonical Correlation
Analysis (CCA) is one method that can be used to remove a muscle artifact. The aim of
this work was to design and implement the CCA method for the removal of the muscular
artifact and subsequently to test its functionality on simulated data and a real EEG re-
cord containing a muscular artifact. CCA method I suggested in MATLAB programming
environment and I analyzed the results with actual EEG recordings using nonparamet-
ric paired Wilcoxon test when I tested the difference in the maximum spectrum for two
frequency bands above and below 30 Hz of signals before and after applying CCA. The
right-hand test showed that at the 10 % level of significance, it can be argued that the
maximum power spectrum over 30 Hz significantly decreased statistically. With a larger
number of samples, I could reject the zero hypothesis for data below 30 Hz, which would
mean that the maximum power spectrum for data below 30 Hz would be significantly
reduced. Thus, the CCA method removed the muscular artifact, but also influenced phy-

siological brain waves.

Key words

EEG, muscle artifact, artifact removal, CCA.
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Uvod

mérit pomoci elektroencefalografie. Z priubéhu a tvaru EEG muzeme vyhodnotit cenné
informace o pacientovi. Bohuzel, ¢asto pti méreni EEG neziskavame pouze elektrickou
mozkovou aktivitu, ale také artefakty, které casto znemoznuji rozpoznani tvaru EEG. Ar-
tefakty jsou elektrické signély, které nepochéazeji mozku. Proto je dulezité se zabyvat od-
stranénim téchto artefakti bez ztraty informace o EEG signélu. Odstranéni svalového ar-
tefaktu bez ztraty dulezité klinické informace je obtizné, jelikoz jeho frekvence se prekryva
s frekvenci gama vin. Jednou z novéjsich metod pro odstranéni svalového artefaktu z EEG
je kanonicka korelacni analyza. Cilem této prace je navrhnout a zrealizovat metodu CCA
pro odstranéni pravé svalového artefaktu z EEG zaznamu. Nasledné bych mél oveérit
spravnost navrzené metody na simulovanych datech obsahujicich svalovy artefakt. Nako-
nec bych mél aplikovat metodu CCA na redlnych EEG datech a tyto vysledky posléze

zanalyzovat a statisticky vyhodnotit.
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1. PREHLED SOUCASTNEHO STAVU

1 Prehled soucastného stavu

1.1 Vznik elektrické aktivity

Zakladni funkéni a anatomickou jednotkou centralni nervové soustavy je neuron, ktery
dokaze vést informaci a pomoci synapse ji prenaset na efektor, receptor nebo jiny neu-
ron. Synapse je misto, kde dochazi ke spojeni axonu s dendritem jiného neuronu. Neuron
se sklada z téla, ze kterého vybiha velké mnozstvi dendritu, které prijimaji signal od
okolnich neuront. Signal dale putuje axonem neuronu, ktery je obalen myelinovou po-
chvou, ktera zabranuje sifeni signalu mimo neuron. Na konci axonu je termindlni tusek,
ktery je zodpovédny za pfeneseni informace pomoci synapse na dalsi strukturu. Stavbu

neuronu muzeme vidét na obrazku 2.1. [11 2]

dendrity

Schwanowva a mielinova pochva

neurit

Rarnvierovy zarezy

Obrazek 1.1: Stavba neuronu. Dendrity jsou pfipojeny na soma, neboli télo neuronu.
Sumacni signal dale putuje axonem a je prenesen pomoci synapse. (prevzato z [3])

Dulezité pro vznik a vedeni signédlu je rozdil potencialu a iontového slozeni uvnitt
a vné nervové bunky [4]. Klidovy potencidl je dén rozdilem potencidlu mezi zdpornym
intracelularnim (ICP) prostfedim a kladnym extracelularnim (ECP) prostfedim. Tyto
potencidly jsou tvoreny ionty C1~ (anion chloridovy), Kt (kation draselny) a Na™ (kation
sodny) [3]. Tonty Cl1~ maji vétsi koncentraci v ECP a proto maji tendenci koncentra¢nim

spadem prochazet do bunky a z bunky jsou vypuzovany elektrickym gradientem. Ionty

15



1. PREHLED SOUCASTNEHO STAVU

K™ maji vetsi koncentraci v ICP a tudiz jejich koncentracni gradient sméfuje ven z
bunky a elektricky gradient mé opacny smér, tedy do bunky. Ionty Nat jsou ve veétst
koncentraci v ECP a jejich koncentracni gradient mifi do bunky, stejné tak i gradient
elektricky. Pfi stimulaci neuronu zméni membréna svou propustnost pro Na* ionty, které
proudi do bunky ve sméru svého koncentracniho i elektrického gradientu. Ionty KT se
tuto zménu snazi vyrovnavat svym proudénim ven z butiky . Vzhledem k tomu, ze proudi
proti elektrickému gradientu dochéazi tak k depolarizaci bunééné membrany, ¢imz vznika
akéni potencidl. [4]

Tento potencidl se nasledné §ifi pfes synapse nervovym vldknem. Na obrazku 2.2
muzeme vidét prubéh akéniho potencialu. Na zacatku je klidovy potencidl o hodnoté
- 70 mV, poté nastava prudky vzrust potencidlu (depolarizace) az na 30 mV, coz je dédno
vstupem Na™ iontu do bunky. Po depolarizaci nasleduje repolarizace, kterd je zpusobend
vystupem K7 iontu z buiky, po niZ nastdvd hyperpolarizace a névrat na klidovy po-
tencidl.[5] Akéni potencidl se prendsi mezi neurony. Napéti, které prenese neuron na den-
drit dalstho neuronu je ddno souctem vsSech napéti, které piijmou jeho dendrity. Signdl

EEG je dan sumacni elektrickou aktivitou vice neuronu, ktera je mérena na pokozce hlavy.

[6]

(Fhh A AhAddAdbdsbhbbddidia

L yyvyvwwy
40 — Ma

TYYYYY

Akeni potencial

Klidovy

membr,
-80 —| _l k potencial Depolarizace | Repolarizace Hyperpolarizace {

I I | [ T t[ms]
o 1 2 3 4

Obrazek 1.2: Prubéh akéniho potencidlu. Na zacdtku je klidovy membréanovy potencidl
- 70 mV. Po stimulu se zvysi napéti na 40 mV a poté klesne pod klidovy membranovy
potencial. Nasleduje pomaly ndvrat na klidovy membranovy potencial. (prevzato z [3])
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1. PREHLED SOUCASTNEHO STAVU

Akéni potencial putuje celym nervovym vlaknem, kdy si udrzuje stejnou intenzitu, ale
rychlost je zavislda na prumeéru nervového vlakna a na jeho myelinizaci. Myelin neslouzi
pouze pro izolaci, ale také urychluje vedeni akéniho potencialu. Akéni potencial preskakuje
z jednoho Ranvierova zafezu na druhy, ¢imz zrychli vedeni akéniho potencidlu. Myelini-
zované axony vedou akéni potencidl az 50krat rychleji nez nemyelinizované axony. Akéni
potencidl se dale muze §itit axonem obéma sméry, kdy dojde k synapsi, kterd dovoli
priuchod akéniho potencidlu pouze jednim smérem. Béhem refrakterni faze, kterd zacina

depolarizaci bunky az po navrat na klidovy potencidl, nelze v neuronu vyvolat dalsi akéni

Y

potencial.[4]

__ presynaptickd
membrdna
chemicky
pfenos s i
ynaptickd
(neurotransmiter) ———— \ —_ Stérbina
N
\
: \  posisynapticka
ele;:::rc‘g)sf S membrdna

Obrazek 1.3: Synapse. Muzeme vidét synaptickou stérbinu tvofenou presynaptickou a
postsynaptickou membranou. Z presynaptické membrany se uvoliiuje neurotransmiter,
ktery dopada na postsynaptickou membrénu. (prevzato z [5])

Akéni potencial se prenasi pomoci synapse, kde dochézi k prevedeni elektrického
signalu na chemicky signal (na neurotransmiter). Neurotranmiter po uvolnéni do syna-
ptické stérbiny (na obrazku 2.3) zpusobi zménu permeability postsynaptické membrany,
po které muze nastat bud depolarizace postsynaptické membrany (prevedeni akéniho po-
tencidlu na dalsi strukturu), nebo hyperpolarizace postsynaptické membrény (neprevedeni

akéniho potencidlu na dalsi strukturu). EEG méff sumacni akénf potencidl. [4]

1.2 Mozkové viny

Mozkové viny na pokozce hlavy maji amplitudu kolem 100 pV a frekvenci nejcastéji

od 0,5 Hz az po 40 Hz. Existuji vSsak mozkové viny (gama vlny), které dosahuji i

17



1. PREHLED SOUCASTNEHO STAVU

vyssich frekvenci. Mozkové viny nésledné délime typicky do péti frekvencnich skupin
(delta,theta,alfa,beta a gama viny). Pii vyhodnocovani EEG je potfeba brat zietel na
vek pacienta, medikaci a na stavu védomi [6]. Obecné plati, ze ¢im vyssi amplituda, tim

jsou vlny pomalejsi [7].

1.2.1 Delta viny

Tyto vlny maji frekvenci 0,5 — 3,5 Hz s amplitudou az 200 ©V. V bdélém stavu se ne-
vyskytuji, pouze pokud je mozek poskozen. Bézné je muzeme zpozorovat pii hlubokém
spanku. U kojencu je delta aktivita ptri bdélém stavu béznd a neni tlumend otevienim oci.

[6, 7]

1.2.2 Theta viny

Tyto vlny maji frekvenci 4 — 7 Hz s amplitudou do 150 V. Vyskytuji se pii ospalosti,
usinani, meditaci ¢i pii vzpominani. Pravidelné se vyskytuji u malych déti. [6] U epileptika

se ¢asto objevuji hroty o této frekvenci [§].

1.2.3 Alfa viny

Zakladni rytmus je alfa aktivita[7]. Tyto viny maji frekvenci 7,5 — 13 Hz s amplitudou do
50 ©V. Vyskytuji se u zdravych, dospélych (objevuje se cca od 5-7 let) pacientu v bdélém
stavu se zavienyma ocima. Pfi usinani a pfemysleni tyto viny postupné mizi. Na obrazku
2.4 muzeme vidét zménu aktivity alfa vin pri zavienych a otevienych ocich. Nékdy se po
otevieni o¢i muze na kratkou dobu objevit alfa aktivita. U ospalych pacientu, ¢i neurotiku
muzeme vidat jev zvany rebound efekt, kdy po zavieni o¢i muzeme vidét alfa viny s vyssi

amplitudou. U osob, které jsou od narozeni slepi se tyto viny nevyskytuji. [0l [7]

1.2.4 Beta viny

Tyto viny maji frekvenci 13,5 — 30 Hz s amplitudou do 30 pV. Vyskytuji se u dospélych,
ktefi aktivné premysleji, zaméruji se na vnéjsi svét ¢i fesi konkrétni problém. Vysoce
zastoupené jsou pii propadnuti panice [2]. Jsou tlumeny pohybem ¢ dotykem [6]. Nejsou

nijak ruseny otevienim oci [7].
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Zaviene m‘:iL Otevieni odi

-

Obrazek 1.4: Zména alfa vin pii otevieni oci se znazornénim vzniku alfa vin. Puvodni alfa
vlny se objevi znovu po zavieni o¢i (prevzato z [1])

1.2.5 Gama vlny

Tyto viny maji frekvenci vétsi nez 30 Hz s amplitudou maximalné 5 uV. Nevyskytuji se

¢asto a jsou spojovany s aktivnim zpracovdnim informace. [6]

1s

N\ NANANAAANAANANAAANANAANANAANANAAS
ANV AWMV VAN MMM
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Obrazek 1.5: Grafické znazornéni prubéht mozkovych vin. Shora alfa viny, beta viny,
theta viny a delta viny. Na ose x je znazornén c¢as, na ose y je znazornéna amplituda.

(prevzato z [3])
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1.3 Artefakty

EEG signal obsahuje artefakty, které casto prekryvaji mozkovou aktivitu. Artefakt je
elektricky signal, ktery nepochdazi z méteného subjektu. Diky artefaktiim je obtizné po-
znat, ktery signal je pro lékare vyznamny, jelikoz jejich frekvence muze byt podobna.
Naptiklad nékteré artefakty maji podobny prubéh jako delta viny, které jsou patologické
[6]. Proto je velmi dulezité odstranéni téchto artefaktu bez ztraty informace. Artefakty
délime na biologické (océni,svalové a pulsové artefakty), které pochazeji z lidského téla a
na technické artefakty, které jsou generované okolnimi piistroji, ¢i Spatnym zachazenim
s elektrokardiografem. Nize je vypsan vycet nékolika zakladnich artefaktu objevujicich se

v EEG.

1.3.1 Oc¢ni artefakty

Vzhledem k tomu, Ze oko je velmi blizko k méticim elektrodam, je jednim z nejvyraznéjsich
artefaktu vyskytujicich se v EEG. EOG artefakt je dan potencidlem mezi sitnici a rohov-
kou. Nejde tedy o artefakt svalovy (pohyb), ale je charakterizovdn polohou oéni bulvy.
Miuze byt zaménén za pomalé mozkové viny, tedy za aktivitu delta a theta. Odstranit
tento signdl 1ze napiiklad pomoci naméreni EOG signélu, ktery se méii tfemi elektrodami
umisténymi pobliz oka. Pomoci korelace EOG a EEG signalu lze minimalizovat ruseni

EEG artefaktu oénim artefaktem. [0, [9]

1.3.2 Svalové artefakty

Svalovy artefakt je nejcastéji objevujici se artefakt v EEG zdznamu. Prakticky nejde
namérit EEG bez svalového artefaktu.[7] Jeho zdrojem muze byt polykédni, kousani atd.
Svalovy artefakt je hure odstranitelny nez EOG a jeho frekvencéni pasmo se prekryva s
beta a gama aktivitou. Odstranéni ztézuje mimo jiné i nemoznost namétrit EMG signal

jako je tomu u EOG. [0]
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1. PREHLED SOUCASTNEHO STAVU

1.3.3 Pulsni artefakty

Tyto artefakty se neobjevuji v EEG tak casto, jako EMG a EOG artefakty. Pokud je
elektroda umisténa blizko tepny, objevi se v EEG zaznamu ktivka s frekvenci srdecniho

tepu, predstavujici pulsni artefakt. [6, [

oy Y

Svalove artefakty

Otevieni o¢

Favieni ocl

Obrazek 1.6: Priklady biologickych artefakti. Vlevo lze vidét artefakt zpusobeny
otevienim a zavienim o¢i. Vpravo lze vidét artefakt zpusobeny svalovou aktivi-
tou(prevzato z [7])

1.3.4 Technické artefakty

Pokud elektroda neni spravné piipevnéna, ¢i neni dostatek gelu mezi elektrodou a pokozkou
hlavy, muze generovat nezadouci artefakt, ktery je zpusoben zménou impedance. V EEG
zaznamu se zmeéna impedance projevuje nahlou zménou amplitudy, kterd se poté pomalu
vraci k puvodni linii. Technick}'f brum vznika interferenci mezi EEG a elektrickou siti
enta ¢i EEG ptistroje. Oba tyto artefakty muzeme vidét na obrazku 2.6. Z nadmérného

poceni pacienta muze vzniknout artefakt s nizkou frekvenci, okolo 0,2 Hz. [0} 7]

]‘mc}pv W

1l sec stf‘idav;{' proud = brum” Spatné elektrody

artefakt ze

Obrazek 1.7: Priklady technickych artefakti. Vlevo lze vidét technicky brum a na pravé
¢asti obrazku lze vidét artefakt zpusobeny Spatnou elektrodou(prevzato z [7])
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1. PREHLED SOUCASTNEHO STAVU

1.4 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je pristroj, ktery se pouziva pro méteni elektrické aktivity mozku.
Dnes je hojné vyuzivan pri sledovani ruznych druhu epilepsie, intoxikaci a poruch spanku.
Pokud je podezieni na epilepsii, ale pacient ma normalni EEG, vyuziva se naptiklad
spankova deprivace, kdy EEG se nataci rano po sledované probdélé noci v nemocnici. Pro
vybuzeni epilepsie se také pouziva fotostimulace o ruznych frekvencich pomoci strobo-
skopu. EEG se sklada z elektrod a samostatného piistroje, ve kterém se predzpracovava
signal, ktery se nasledné zobrazi na displeji (dfive se prubéh tiskl na papir). Elektrody
mame dvojiho druhu. Jehlové elektrody se prikladaji piimo na mozkovou kuru a pouzivaji
se predevsim u operaci (elektrokortikograf). V ramci vyzkumu dokézeme napiiklad snimat
potencial jednoho neuronu. Nejcastéji pouzivanym druhem elektrod jsou povrchové elek-
trody, které se pfipeviiuji primo na skalp (vlasatd ¢ast hlavy). V dnesni dobé se typicky

pouzivaji argentchloridové elektrody. Mezi povrchové elektrody a lebku se pred mérenim

NASION

BT,

INION

Obrazek 1.8: Rozmisténi elektrod na povrchu hlavy, systém 10 — 20. Elektrody jsou
oznaceny pismeny (A = Usni laluicky; C = Centralni; P = Parietdln{; F = Frontdlnf;
O = Okcipitélni; T = Temporélni) a cisly (licha ¢isla pro elektrody umisténé nad levou
mozkovou hemisférou, sud4 ¢isla pro elektrody nad pravou hemisférou). Nasion je oznacent
pro bod ve stiedni ¢ére frontonazalniho Svu. Inion je oznaceni pro vybézek external occi-
pitalis. (prevzato z [10])

aplikuje EEG gel, ktery snizi impedanci a tim nedochazi ke zkresleni signédlu a zvyraznéni
artefaktu. Pro snizeni impedance se doporucuje také odstranit z povrchu kuze necistoty

a mastnotu. Pfi klinickém vySetfeni se nejcastéji pouziva systém 10-20, ve kterém se
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1. PREHLED SOUCASTNEHO STAVU

vyuziva pro méfeni 19 méticich (aktivnich) elektrod a 2 referencni elektrody. Rozmistént

elektrod muzeme vidét na obrazku 2.8. [6, [7, 10]

Mnozstvi zaznamenanych kanalu odpovida poc¢tu méricich elektrod a zpusobu snimani.
Existuji dva druhy sniméani. Unipolarni, pti kterém je snimané napéti detekovano mezi
aktivni elektrodou a referenéni elektrodou. Druhy druh sniméani potencialu je bipolarni,
pri kterém se snimd rozdil potencidlii mezi dvéma aktivnimi elektrodami. U bipolarniho
sniméani se rozlisuje zapojeni podle sméru, na zapojeni predo-zadni a levo-pravé. Obé

zapojeni muzeme vidét na obrazku 2.9.[10]

Masion

™Nasion

Al

Imon

Inion

Obrazek 1.9: Leva c¢ast obrazku zobrazuje zapojeni levo-pravé a prava ¢ast obrazku zob-
razuje zapojeni predo-zadni. Elektrody jsou znaceny pismeny (A = Usni lalucky; C =
Centralni; P = Parietdlni; F = Frontalni; O = Okcipitalni; T = Temporélni) a ¢isly (lichd
c¢isla pro elektrody umisténé nad levou mozkovou hemisférou, suda cisla pro elektrody
nad pravou hemisférou). Nasion je oznaceni pro bod ve stiedni ¢dte frontonazalniho §vu.
Inion je oznaceni pro vybézek external occipitalis. (prevzato z [7])

Nasnimany signal dale putuje do piistroje, kde je zesilen diferencnim zesilovacem
radove az 100 000x pro lepsi nasledujici zpracovani. Po zesilovaci prochazi signal horni
propusti, ktera odfiltruje stejnosmérnou slozku. Dolni propust propusti signal s rusnou
mezni frekvenci. Dolni propust se vyuzivé jako antialyasing filtr. Jako posledni analogovy

filtr byva pouzita padsmova zadrz pro odstranéni sitového sumu.
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1.5 Cile prace

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat metodu CCA pro odstranéni svalového
artefaktu z EEG zaznamu. Navrzenou metodu poté otestovat na simulovanych a realnych
datech. Nasledné statisticky vyhodnotit vysledky pouziti metody CCA na redlnych da-
tech.

1.5.1 Alternativni postup

Pro odstranéni artefaktu lze vyuzit mnoho metod. V této kapitole jsou popsany nékteré

7 nich.

Linearni filtrace Tento typ filtru se pouziva k odstranéni svalového artefaktu a sitového
ruseni (50Hz). Vyuzivd zménu spektra pozorovaného signdlu potlacenim danych frek-
ven¢nich pasem. Nevyhodou linedrni filtrace je, ze nékteré frekvencni spektra EEG a
ruseni se prekryvaji. To ma za nésledek ztraty klinické informace. Naptiklad pti analyze
delta a theta rytmu se pouziva dolni propust, ¢imz odstranime informace o gama vlnach,
které maji vyssi frekvence. Utlumit sitovy sum lze pomoci pdsmové zadrze, oviem $patné
navrzeny filtr muze zménit tvar epileptickych hrotu, které ¢asto pti méreni EEG zkoumame.

[6]

Separacni filtrace Mezi tyto metody spadaji ICA, PCA a také CCA. Tyto metody
spadaji pod metodu zvanou Slepa separace zdroju, ktera separaci obnovi puvodni zdrojové
signély z jejich smeési[I1]. Metody ICA a PCA se pouzivaji pfevazné pro odstranéni otniho

artefaktu [6]. V této praci se zamérim na metodu CCA.
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2 Metody

2.1 Kanonicka korelac¢ni analyza

Podle ¢lanku [12] [13], [14] se metoda CCA pfevazné pouzivé pro odstranéni svalovych arte-
faktu z EEG zaznamu, ackoli se tato metoda vyuzivala i pro odstranéni o¢niho artefaktu,
viz. ¢lanky [15], 16]. CCA je vhodnd pro odstranéni svalového artefaktu z EEG zdznamu,

jelikoz vyuzivé nizkou autokorelaci svalového artefaktu oproti mozkové aktivité. [14]

Existuje sledovany ¢asovy pribéh X (t), ten je vysledkem nezndmého michani neznamych
zdrojovych signalu S (¢). To znamend, ze jedna elektroda méri vice zdroju signalu najed-
nou, které se jesté pred zmérenim pomoci elektrod v neznamém prostiedi smichaji. To je

déno néasledujicim vztahem: [11], [14]
X(t)=A-S(t), (1)

kde matice A je nezndmd smésnd matice, matice X () je zaznamenany signal a matice
S (t) je neznamy signél zdroju [9].

Cilem CCA je nalézt smésnou matici A. To je realizovano pomoci vypoctu de-michaci

matice W, kterd je dédna vztahem: |11, 14]
Z(t)=W-X(1), (2)

kde W je de-michaci matice, X (¢) je naméteny signdl, Z (¢) odhad je zdroju. W je idedlné
inverzni ke smésné matici A. Jednotlivé BBS metody se lisi pouze ve vypoctu smésné ma-
tice W. CCA tento problém fesi pomoci maximalni korelace, které postupné vypocitava.

Vsechny korelace ovsem musi byt vzajemné nekorelované. [14]

CCA vyuziva pro odstranéni svalového artefaktu autokorelaci mezi namérenym signélem
X (t) a stejnym, ale o 1 vzorek opozdénym signdlem Y (¢). Plati tedy X (t — 1) = Y ().

Linearn{ kombinace X a Y se nazyvaji variace a vypocitaji se nasledujicimi vztahy:[14]

U=w,, X+ .. +w,y, X =w.X (3)
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_ R
V=W Y1t T Wy, Y =W, Y, (4)
kde u a v jsou variace, w, a w, jsou vahy vektort, w’ a WZ jsou transponované vektory
w, a Wy, X a Y jsou matice naméfenych signalu.

CCA najde véhy vektori w, a w,, , které dosadime do vzorce [f ¢imz maximalizujeme

korelaci mezi u a v:[14]

E [uv] E[(wiX) (w,Y)]

MAT v, w, P (u,v) =

T
W nyWy

\/(wgcxxwx) (WgnyWy)

)

kde Cy, a Cy, jsou autokovarianéni matice signali X a Y, Cy, je crosskovariancéni matice
signalit X a Y, E znaéf sttedni hodnotu, u a v jsou variace a wl a WZ, jsou transponované

vektory w, a w,. Pomoci matematickych uprav ziskdvame:[14]

-1 —1
sz Czycyy Cyfﬁwx = IO2WX (6)
~1 ~1

ny Cyﬂﬁcacac Cﬂﬁywy = pQWy,
kde p predstavuje vlastni ¢islo, w, a w, jsou vahy vektoru, které muzeme spocitat jako

vlastni vektory, které maximalizuj{ korelaci mezi wZ X a WZY, Cxx je autokorelace signalu

X, Cyy je autokorelace signalu Y,Cy, je korelace mezi signdly X a Y.

CCA postupné hledd pary vlastnich vektoru, které maximalizuji korelaci mezi u a
v, pricemz jednotlivé pary mezi sebou nesmi byt korelovany. [14] Vzhledem k tomu, Ze
vlastni vektory w, a w, popisuji stejnd, ale opozdéna data, staci vypocitat pouze w,.
Variace maji mezi sebou nésledujici vztah:[14]

vil)=wlYt)=wX({t—-1)=u(t-1), (7)

Y

T

kde v a u jsou variace, w;,

a WZ jsou transponované vektory w, a w, a Y a X jsou
matice naméfenych signalu.
Nésledné metoda CCA ze vsech linedrnich transformaci ¢asovych prubéhu X (t), w,

vytvori transformaci, diky které dostaneme ¢asovy prubéh u, (t) ktery je maximélné
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autokorelovan pri zpozdéni jednen vzorek. Nésledujici par variaci prinasi dalsi casovy
prubéh u; (), ktery nekoreluje s predchozim parem. Tyto variace se ndsledné rovnaji
nasim zdrojum. Plati tedy u; (t) = z; (t). BSS metoda CCA najde zdroje, které nejsou
navzajem korelované a sefadi je sestupné podle vlastniho éisla p;.[14]

Pii aplikaci BBS metody CCA se odvozuji zdroje ¢i slozky, které jsou soucasti puvodniho
EEG signalu. Svalovy artefakt odstranime pomoci nastaveni sloupct reprezentujici arte-

fakt na nulu, ¢imz ziskdvame X, . [14]

Xcisty (t) = Acistyz (t> ) (8)

kde X, sty (1) je naméteny signal bez odstranéného svalového artefaktu jenz byl odstranén,Z (t)
jsou zdroje ziskané pomoci CCA, Ay, je sméSovaci matice reprezentujici aktivaci sva-
lového artefaktu nastavenou na nulu.

Vzhledem k sirokému frekvencénimu pasmu svalového artefaktu ocekavame nizkou au-

tokorelaci, diky cemuz by méli byt svalové artefakty ve zdrojich BSS metody CCA s

s

2.2 Programové vybaveni

Hlavnim programovacim prostiedkem pro mou bakalarskou praci byl MATLAB R2016a
véetné toolbox FieldTrip. V programovacim prosttedi MATLAB jsem vytvoril kéd CCA a
zpracoval statistickou analyzu, jejiz vysledky interpretuji v kapitole 4. Také program pro
vytvoreni simulovaného svalového artefaktu, na kterém jsem testoval funkénost programu,

byl jiz diive vytvoren v programovacim prostiedi MATLAB.

2.3 Pouzita data
2.3.1 Simulovana data

Funkénost programu jsem otestoval na simulovanych datech, které se sklddaly ze dvou
kanali. Prvni kanal ma sinusovy charakter, jenz muzeme vidét na obrazku 3.1. Druhy

kanal jsem vytvoril tak, ze jsem k prvnimu kanalu pricetl svalovy artefakt s ruznorodou
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Obréazek 2.1: Ptiklad kanalu simulovaného signalu sinusového charakteru

amplitudou. Testovani jsem provedl na dvou ruznych velikostech amplitud svalového ar-
tefaktu, abych ovéril, jak program funguje pro svalovy artefakt s podobnou amplitudou
jako maji sinusova data, a pro svalovy artefakt s amplitudou az tiikrat vétsi nez je ampli-
tuda sinusovych dat . Prubéh dvou svalovych artefaktu se nijak nelisi, rozdil je pouze ve
velikosti amplitud, proto nize zobrazuji pouze svalovy artefakt pro podobnou amplitudu.
Svalovy artefakt je znazornén na obrazku 3.2. Soucet sinusového prubéhu a svalového ar-
tefaktu muzeme vidét na obrazcich 3.3 a 3.4. Nakonec jsem porovnaval vysledky metody
CCA s jinou metodou BSS, a to konkrétné PCA, kterd se vyuzivala ve studii [I7]. Pro

tuto metodu jsem pouzil funkci v programovém prostiedi MATLAB pca.

2.3.2 Realna EEG data

Vhodnost pouziti metody CCA jsem otestoval taktéz na realnych EEG zdznamech. Tyto
zaznamy byly naméfeny v Nemocnici na Bulovce piistrojem BRAINQUICK. Zaznamy
byly ziskany pti klinickém vysSetfeni na pacientech s podezienim na epilepsii. VSechna

meéteni schvalila eticka komise Nemocnice na Bulovce v roce 2011. Kazdy pacient podepsal
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Svalovy artefakt
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Obrazek 2.2: Priklad svalového artefaktu simulovaného signalu

pred méfenim informativni souhlas. Vék pacientu se pohyboval v rozmezi 26 az 60 let. Pro
bakalarskou préci jsem pouzil 4 anonymni EEG zaznamy, které jsou vysledkem méfeni z

devatendcti kandlového EEG v zapojeni Average. [18]

2.4 Statistické vyhodnoceni

Simulovand data byla vyhodnocena na zékladé grafickych vystupt, ze kterych lze rozpo-
znat, zda simulovany svalovy artefakt byl kompletné odstranén. Porovnaval jsem metodu
CCA a metodou PCA, ktera je soucasti programového prostiredi MATLAB.

U redlnych EEG dat jsem statisticky vyhodnocoval signédly pred a po pouziti metody
CCA pro odstranéni svalového artefaktu. Tyto signaly jsem rozdélil na dvé ¢asti, a to
nad 30 Hz a pod 30 Hz, jelikoz svalovy artefakt by se mél nachézet nad 30 Hz. Vzhledem
k tomu, ze nad 30 Hz se také krom svalového artefaktu nachazi i gama viny s mnohem
mensim vykonovym spektrem nez ma svalovy artefakt, jsem vyhodnocoval statistické
rozdily maxima vykonového spektra [19]. Z tohoto duvodu jsem ocekédval pii odstranén{

svalového artefaktu velkou zménu maxima vykonového spektra nad 30 Hz. Pti spravném
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Sinusovy prubéh se svalovym artefaktem
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Obrazek 2.3: Piiklad kanalu simulovaného signalu sinusového charakteru v kombinaci se
svalovym artefaktem o obdobné maximalni amplitudeé.

fungovani programu by nemélo dojit k zadné zméné maxima vykonového spektra pod
30 Hz, kde by se méla vyskytovat fyziologicka aktivita EEG signdlu. Maxima spektra
jsem ziskaval pro kazdy kanal u kazdého signédlu, tim jsem ziskal pro kazdy statisticky

test 76 parovych hodnot.

Nejdiive jsem musel urcit, zda muzu rozdéleni dat povazovat za normélni. K tes-
tovani normality jsme pouzil Kolmogorovuv-Smirnoviv test, pro ktery jsem vyuzil funkci
v MATLABu kstest, diky kterému jsem odmitl nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti
5 %. To znamenalo, Ze rozdéleni neni normélni, a tak jsem pro vyhodnoceni vykonového
spektra pouzil parovy Wilcoxontuv test. Parovy test jsem zvolil, jelikoz porovnavam stejna
data pred a po pruchodu programem metody CCA. Tento test jsem zrealizoval pomoci
funkce v programovém prostiedi MATLAB signrank. Vytvoril jsem tak oboustranny, le-
vostranny a pravostranny test pro data pod a nad 30 Hz. Hladinu vyznamnosti jsem

-----

7 o)) . Ve . . ~ 7/ . 7
levostranného testu zjistuji, zda ma statisticky mensi maximum spektra v daném roz-
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5 Sinusovy prubéh se svalovym artefaktem
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Obrazek 2.4: Priklad kandlu simulovaného signalu sinusového charakteru v kombinaci se
svalovym artefaktem s vy$si maximalni amplitudou.

sahu, neZ po prichodu dat programem. Naopak, u pravostranného testu zjistuji, zda ma

statisticky vétsi maximum spektra v daném rozsahu, nez po pruchodu dat programem.
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3 Vysledky

3.1 Simulovana data

Pomoci simulovanych dat jsem ovéril funkénost mnou vytvoreného programu pro metodu
CCA. Data, pomoci kterych jsem funkénost ovéroval, jsem popisoval v kapitole 3.2.1.
Nejdrive jsem testoval simulovana data obsahujici svalovy artefakt, jehoz maximéalni am-
plituda je priblizné rovna maximalni amplitudé sinusového prubéhu. Kanal reprezentujici
signdl sinusového charakteru muzeme vidét na obrazku [2.2] Na obrézku [3.1] je vykreslena
prvni komponenta spoc¢tend metodou CCA pro tyto simulovana data, kterd predstavuje

sinusovy charakter.

Prvni komponenta
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Obrazek 3.1: Prvni komponenta simulovaného signdlu s obdobnou maximalni amplitu-

dou svalového artefaktu. Komponenta reprezentuje signal sinusového charakteru a byla
spoctena metodou CCA.

Tuto komponentu jsem nenastavil na nulovou hodnotu, jelikoz nereprezentuje svalovy
artefakt. Nulovou hodnotu jsem priradil druhé komponenté reprezentujici svalovy artefakt,
kterou muzeme vidét na obrazku[3.2] Pti porovnédni obrazku [3.3a2.1]si muzeme vsimnout,

ze program samotny sinusovy prubéh minimalné upravil a jsou témeét shodny. Oba signély

32



3. VYSLEDKY

jsou vzajemné lehce posunuté a amplituda se od puvodniho sinusového prubéhu zmensila

v prumeéru asi o 0,2 V. Tvar prubéhu se nelisil.

2 Druha komponenta
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Obrazek 3.2: Druha komponenta simulovaného signalu s obdobnou maximalni amplitudou
svalového artefaktu. Komponenta reprezentuje svalovy artefakt a byla spoc¢tena metodou

CCA.

U simulovaného signalu obsahujiciho svalovy artefakt s amplitudou v maximu rovnou
amplitudé sinusového signélu se signdlem sinusového charakteru muzeme vidét, ze svalovy
artefakt byl plné odstranén a zbyl nam pouze sinusovy prubéh, ktery ma mensi amplitudu
nez puvodni sinusovy signdl. Jeho prubéh lze vidét na obrazku [3.4

Druhy prubéh, na kterém jsem testoval funkénost programu, byl tvoren sinusovym
signalem se svalovym artefaktem s amplitudou az 3 krat vétsi, nez amplituda sinusového
prubéhu. Tvar zasumélého prubéhu muzeme vidét na obrazku [2.4, Prvni komponentu,
ktera patii kanalu se sinusovym charakterem, muzeme vidét na obrazku 3.5, Tuto kompo-
nentu jsem taktéz nenastavil na nulovou hodnotu, jelikoz nereprezentuje svalovy artefakt.
Na obrazku je znazornéna druhd komponenta. Je patrné, ze se jedna o komponentu
pro svalovy artefakt, a tak jsem ji prifadil nulovou hodnotu. Vysledky tohoto nastaveni

muzeme vidét na obrdzcich 3.7 a3.8 Samotny sinusovy prubéh zustal beze zmény, svalovy
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Sinusovy pribéh - po odstranéni artefaktu
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Obrazek 3.3: Kanal simulovaného signédlu sinusového charakteru bez svalového artefaktu o

obdobné maximélni amplitudé po odstranéni komponenty predstavujici svalovy artefakt.
Pro vypocet byla pouzita metoda CCA.

artefakt z puvodné zasumélého kanalu zmizel. Obnovil se tvar sinusového prubéhu, ale s

vyrazné mensi amplitudou.

Na zévér jsem porovnaval metodu CCA s analyzou hlavnich komponent (PCA) pro
odstranéni svalového artefaktu ze simulovanych dat. Vykreslené komponenty pro metodu
PCA muzeme vidét nize, na obrazcich [3.9a[3.11] Metoda PCA nedokézala plné rozpoznat
svalovy artefakt od sinusového prubéhu, coz je patrné z obrazku kdy predevsim

u vyssich amplitud svalového artefaktu nedochéazi k jeho oddéleni o signédlu sinusového

prubéhu.

50 60 70 80
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Sinusovy priubéh bez odstranéného artefaktu
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Obrazek 3.4: Kandl simulovaného signalu sinusového charakteru puvodné se svalovym
artefaktem o obdobné maximalni amplitudé po odstranéni komponenty predstavujici sva-
lovy artefakt. Pro vypocet byla pouzita metoda CCA.
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Obréazek 3.5: Prvni komponenta simulovaného signalu s vyssi maximalni amplitudou sva-
lového artefaktu. Komponenta reprezentuje signal sinusového charakteru a byla spoctena

metodou CCA.
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Druha komponenta
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Obréazek 3.6: Druha komponenta simulovaného signalu s vyssi maximalni amplitudou

svalového artefaktu. Komponenta reprezentuje svalovy artefakt a byla spo¢tena metodou

CCA.
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Obrazek 3.7: Kandl simulovaného signalu sinusového charakteru puvodné se svalovym
artefaktem s vyssi maximalni amplitudou po odstranéni komponenty predstavujici svalovy
artefakt. Pro vypocet byla pouzita metoda CCA.
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Obrazek 3.8: Kandl simulovaného signalu sinusového charakteru puvodné se svalovym
artefaktem s vyssi maximalni amplitudou po odstranéni komponenty predstavujici svalovy
artefakt. Pro vypocet byla pouzita metoda CCA.
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Obréazek 3.9: Prvni komponenta simulovaného signalu s vyssi maximalni amplitudou sva-
lového artefaktu. Komponenta reprezentuje svalovy artefakt a byla spoc¢tena metodou

PCA.
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Obrazek 3.10: Druhd komponenta simulovaného signalu s vyssi maximalni amplitudou sva-

lového artefaktu. Komponenta reprezentuje signél sinusového charakteru a byla spoctena
metodou PCA.
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3.2 Realna data

U realnych dat jsem odstranoval 19. a 18. komponentu, jelikoz reprezentovali svalovy
artefakt. Piiklad odstranéné komponenty muzeme vidét na obrazku 3.11. Diky zamitnuti
nulové hypotézy na hladiné vyznamnosti 10 % u Kolmogorova Smirnovova testu mohu
tvrdit, ze data nepochézeji z normalniho rozdéleni, a tak jsem data vyhodnocoval pomoci

parového Wilcoxonova testu.

segment 5/159, time from 5.65625 to 7.06836 s
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Obrazek 3.11: Devatenacta komponenta realnych dat. Komponenta reprezentuje svalovy
artefakt a byla spoctena metodou CCA.

Tabulka 3.1: P-hodnoty z parového Wilcoxonova testu hypotéz u oboustranného, le-
vostranného a pravostranného testu hypotéz pro maxima spektra redlnych EEG zaznamu
pod a nad 30 Hz. Porovnavany byly data pred po odstranéni komponent reprezentujicich
svalovy artefakt.

Pod 30 Hz Nad 30 Hz

oboustranny test 0,216 0,113
levostranny test 0,893 0,944
pravostranny test 0,108 0,059

Vysledky statistického vyhodnoceni, které jsem popisoval v kapitole 2.3, muzeme vidét
v tabulce 3.1, ve které jsou vypsany p-hodnoty pro oboustranné a jednostranné testy hy-
potéz. Nulovou hypotézu jsem nemohl zamitnout na hladiné vyznamnosti 10 % u obou-
stranného testu pro data nad 30 Hz i pod 30 Hz. Taktéz tomu bylo u levostranného testu.

U pravostranného testu nad 30 Hz jsem mohl zamitnout nulovou hypotézu na hladiné
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vyznamnosti 10 %. To znamend, ze maxima vykonového spektra pred a po zpracovani
realnych EEG dat metodou CCA jsou vyrazné statisticky nizsi, coz je ddno odstranénim

vysokych amplitud svalového artefaktu.
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4 Diskuze

4.1 Simulovana data

Jako prvni jsem testoval funkénost mého programu pro odstranéni svalového artefaktu z
EEG zaznamu pomoci metody CCA na simulovanych datech. Nejdtive jsem testoval si-
mulovany signdl obsahujici 2 kandly, prvni kanél obsahoval signél sinusového charakteru,
2. kandl taktéz obsahoval signél sinusového charakteru ale i s pfictenym simulovanym sva-
lovym artefaktem, ktery mél v maximu amplitudu rovno amplitudé sinusového prubéhu.
Po jeho pricteni jsem ziskal prubéh, ktery lze vidét na obrézku [2.3] Muzeme si vSimnout,
ze na zacatku je amplituda svalového artefaktu tak mald, ze minimalné ovliviiuje sinusovy
prubeh. Ke konci uz samoziejmé muzeme vidét prevladajici svalovy artefakt se zvysujici se
amplitudou. Na obrazku je vykreslen prubéh prvni komponenty po provedeni metody
CCA. Je zfejmé, ze reprezentuje sinusovy prubéh, avsak m& pfiblizné o 0,2 pV nizsi am-
plitudu, nez puvodni sinusovy prubéh. Z pribéhu druhé komponenty, jenz je zobrazena na
obrazku[3.2]je patrné, ze metoda CCA rozpoznala svalovy artefakt, ale s vétsi amplitudou,
nez jakou ma puvodni svalovy artefakt. Pfi porovnani samotnych sinusovych prubéhu pred
a po odstranéni komponenty svalového artefaktu na obrazcich a muzeme vidét, ze
metoda CCA tvar prubéhu nijak nezménila, avsak mirné snizila jeho amplitudu priblizné
0 0,2 puV, stejné, jako tomu je u prvni komponenty. Pokud porovndme sinusovy prubéh
se svalovym artefaktem s amplitudou v maximu rovnou amplitudé signalu sinusového
charakteru na obrazku [2.3| a ten stejny prubéh po odstranéni artefaktu na obrazku |3.4
muze vidét znaény rozdil. Svalovy artefakt plné zmizel a zistal jen sinusovy prubéh, ale
s poloviéni amplitudou.

Poté jsem otestoval funkénost metody CCA pomoci simulovaného signalu obsahujici
2 kandly, prvni kandl obsahoval signal sinusového charakteru, 2. kanal taktéz obsaho-
val signdl sinusového charakteru ale i s prictenym simulovanym svalovym artefaktem,
ktery mél v maximu amplitudu az tfikrat vétsi, nez signdl sinusového charakteru . Soucet
prubéhu svalového artefaktu a samotného sinusového prubéhu muzeme vidét na obrazku
2.4 Muzeme si vSimnout, ze na rozdil od pfedeslého piipadu svalovy artefakt mnohem

vice znehodnocuje sinusovy prubéh hned od pocatku signdlu. Prvni komponenta spoctena
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metodou CCA z tohoto simulovaného signalu na obrazku taktéz reprezentuje sinusovy
prubéh jako v predeslém piipadé, ale tentokrat maji stejné amplitudy. Druhd kompo-
nenta, jenz je zobrazena na obrazku znovu zastupuje svalovy artefakt a stejné jako v
predeslém pripadé ma vetsi amplitudu, nez puvodni svalovy artefakt. Z porovnani obrazku
a 3.7 je patrné, ze metoda CCA znovu nezménila tvar sinusového prubéhu, ale i do-
konce nezménila jeho amplitudu, coz u artefaktu s mensi amplitudou neplatilo. Svalovy
artefakt ze sinusového prubéhu na obrazku[2.4] byl plné odstranén, coz lze vidét na obrazku
3-8l Znovu jsem ziskal sinusovy prubéh o podobném tvaru s jesté mensi amplitudou, kterd
se snizila zhruba o 0,8 uV.

Jako posledni jsem se u simulovanych dat pokusil odstranit svalovy artefakt za pomoci
metody PCA, kterou jsem pouzil pro porovnani s vysledky mnou naprogramované metody
CCA. Na obrazcich a jsou zobrazeny komponenty simulovaného signdlu s ampli-
tudou svalového artefaktu az trikrat veétsi nez amplituda signdlu sinusového charakteru.
Z obrazku je patrné, ze metoda PCA nedokaze na rozdil od mnou naprogramované
metody CCA plné oddélit svalovy artefakt od sinusového prubéhu.

Z vysledku ze simulovanych dat usuzuji, ze program metody CCA je funkéni pro od-
stranéni svalového artefaktu. Metoda odstranuje svalovy artefakt, ovsem ztratime ptitom
i ¢ast amplitudy sinusového signalu. Vysledky jsou ovsem lepsi nez u metody PCA, ktera

nedokaze plné oddeélit svalovy artefakt od sinusového prubéhu

4.2 Redalna data

Vysledky pro statistické vyhodnoceni redlnych dat muzeme vidét v tabulce 3.1. U obou-
stranného testu jsem na hladiné vyznamnosti 10 % nemohl zamitnout nulovou hypotézu
pro data nad i pod 30 Hz, jelikoz p-hodnoty jsou vyssi nez nami ur¢end hladina vyznamnosti
10 %. To znamend, ze vykonové spektrum se vyznamné statisticky nemeéni pred a po
vstupu do metody CCA. Ovsem p-hodnota nad 30 Hz se velmi blizi k hladiné vyznamnosti,
a je tak mozné, ze pti vysS$im poctu realnych dat by p-hodnota mohla lezet pod 10% hladi-
nou vyznamnosti. Oproti tomu pro spektrum dat pod 30 Hz p-hodnota lezi daleko od 10%
hladiné vyznamnosti, a tak by pii vy$sim poctu realnych dat nelezela pod 10% hladinou

vyznamnosti.
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U levostranného testu jsem nezamital nulovou hypotézu, a tak mohu tvrdit, Zze ma-
ximum vykonového spektra pied odstranénim svalového artefaktu nebylo mensi, nez po
jeho odstranéni, coz vyslo dle predpokladu.

U pravostranného testu pro spektrum dat nad 30 Hz jsem mohl zamitnout nulovou
hypotézu na hladiné vyznamnosti 10 %, a prijal jsem alternativni hypotézu, coz znaci, ze
maxima vykonového spektra dat nad 30 Hz se vyznamné statisticky zmensila, coz by mélo
byt dano odstranénim svalového artefaktu. U dat pod 30 Hz jsem na hladiné vyznamnosti
10 % nemohl zamitnout nulovou hypotézu, ¢ili mohu tvrdit, ze se vykonové spektrum pod
30 Hz vyznamneé statisticky nezmensilo. Zde je stejny piipad jako u oboustranného testu
nad 30 Hz. Pokud bych analyzoval vice realnych dat, mohla by p-hodnota lezet pod
hladinou vyznamnosti 10 %.

7 pravostranného testu hypotéz realnych dat usuzuji, Ze mnou naprogramovana me-
toda CCA odstranila svalové artefakty, které se nachazeji nad hranici 30 Hz. Pravostranny
test pro data pod 30 Hz, ktery lezi blizko hladiny vyznamnosti, ukazuje, ze v piipadé
vétstho poctu vzorku by mohlo dojit k zamitnuti nulové hypotézy. To by znamenalo, ze
se maxima vykonového spektra dat pod 30 Hz zmensili. Tim by se potvrdili vysledky
ze simulovanych dat, kdy se snizovala amplituda puvodniho sinusového prubéhu, coz by

znamenalo odstranéni i ¢asti EEG signélu.
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5 Zavér

Pomoci simulovanych dat jsem otestoval funkénost mnou vytvorené metody CCA pro od-
stranéni svalového artefaktu z EEG signélu, ktery jsem naprogramoval v programovacim
prosttedim MATLAB. Nasledné jsem metodu aplikoval na redlnd EEG data a vysledky
statisticky vyhodnotil.

7 vysledku ze simulovanych dat 1ze usoudit, ze mnou naprogramovana metoda CCA
dokéaze rozdeélit svalovy artefakt od sinusového prubéhu. Metoda CCA po nastaveni kom-
ponenty reprezentujici svalovy artefakt na nulovou hodnotu zobrazila puvodni sinusové
prubéhy. Amplituda u samotného sinusového prubéhu se snizila v zavislosti na velikosti
svalového artefaktu. Oproti tomu metoda PCA z programového prostiedi MATLAB ne-
dokdzala odstranit cely svalovy artefakt (viz obrazky 3.9 a 3.10). Metoda CCA tedy
dokazala odstranit svalovy artefakt ze simulovaného signdlu vyrazné lépe, nez metoda
PCA.

Ze statistického vyhodnoceni realnych dat usuzuji, ze program odstranil svalovy ar-
tefakt, coz dokazuje pravostranny test maxima spektra redlnych dat pro frekvence nad
30 Hz v tabulce 3.1. Pti vétsim poctu realnych dat by také p-hodnota pravostranného
testu pro maxima spektra pod 30 Hz mohla lezet pod hladinou vyznamnosti 10 %, coz by
mohlo ukatovat na snizeni maxima vykonového spektra fyziologické aktivity EEG signélu.
Uprava pouzivané metody CCA pro odstranéni svalového artefaktu bez snizovani ampli-

tudy puvodniho signalu je véc dalstho zkouméni
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