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odstraněńı EMG artefaktu z EEG záznamu

Analysis of the applicability of the canonical correlation analysis

method to remove an EMG artifact from an EEG record
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1 Přehled součastného stavu 15
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3 Výsledky 32
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PCA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . analýza hlavńıch komponent
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dou svalového artefaktu. Komponenta reprezentuje signál sinusového cha-
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Abstrakt

EEG (elektroencefalografie) měř́ı elektrický signál na povrchu hlavy, který se neskládá

pouze z elektrické aktivity mozku, ale také z artefakt̊u. Artefakt je elektrický signál,

který nepocháźı z mozku. Kanonická korelačńı analýza (CCA) je jedna z metod, které

se mohou využ́ıt pro odstraněńı svalového artefaktu. Ćılem této práce bylo navrhnout

a zrealizovat metodu CCA pro odstraněńı svalového artefaktu a následně otestovat jej́ı

funkčnost na simulovaných datech a na reálném EEG záznamu obsahuj́ıćım svalový ar-

tefakt. Metodu CCA jsem navrhl v programovaćım prostřed́ı MATLAB a výsledky u

reálných EEG záznamů jsem analyzoval pomoćı neparametrického párového Wilcoxonova

testu, kdy jsem testoval rozd́ıl v maximu spektra pro 2 frekvenčńı pásma, pod a nad

30 Hz u signál̊u před a po použit́ı metody CCA. Pravostranný test ukázal, že na hladině

významnosti 10 % mohu tvrdit, že maxima výkonového spektra nad 30 Hz se významně

statisticky zmenšila. Při větš́ım počtu vzork̊u bych mohl zamı́tnout nulovou hypotézu

pro data pod 30 Hz, to by znamenalo, že by se významně statisticky zmenšila maxima

výkonového spektra pro data pod 30 Hz. Metoda CCA tedy odstraňovala svalový artefakt,

ale krom toho nejsṕı̌s také ovlivňovala fyziologické mozkové vlny.

Kĺıčová slova

EEG, svalový artefakt, odstraněńı 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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Prohlášeńı
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Úvod

Mozek je jeden z nejsložitěǰśıch orgán̊u lidského těla, jehož elektrickou aktivitu můžeme

měřit pomoćı elektroencefalografie. Z pr̊uběhu a tvaru EEG můžeme vyhodnotit cenné

informace o pacientovi. Bohužel, často při měřeńı EEG neźıskáváme pouze elektrickou

mozkovou aktivitu, ale také artefakty, které často znemožňuj́ı rozpoznáńı tvar̊u EEG. Ar-

tefakty jsou elektrické signály, které nepocházej́ı mozku. Proto je d̊uležité se zabývat od-

straněńım těchto artefakt̊u bez ztráty informace o EEG signálu. Odstraněńı svalového ar-

tefaktu bez ztráty d̊uležité klinické informace je obt́ıžné, jelikož jeho frekvence se překrývá

s frekvenćı gama vln. Jednou z nověǰśıch metod pro odstraněńı svalového artefaktu z EEG

je kanonická korelačńı analýza. Ćılem této práce je navrhnout a zrealizovat metodu CCA

pro odstraněńı právě svalového artefaktu z EEG záznamu. Následně bych měl ověřit

správnost navržené metody na simulovaných datech obsahuj́ıćıch svalový artefakt. Nako-

nec bych měl aplikovat metodu CCA na reálných EEG datech a tyto výsledky posléze

zanalyzovat a statisticky vyhodnotit.
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1. PŘEHLED SOUČASTNÉHO STAVU

1 Přehled součastného stavu

1.1 Vznik elektrické aktivity

Základńı funkčńı a anatomickou jednotkou centrálńı nervové soustavy je neuron, který

dokáže vést informaci a pomoćı synapse ji přenášet na efektor, receptor nebo jiný neu-

ron. Synapse je mı́sto, kde docháźı ke spojeńı axonu s dendritem jiného neuronu. Neuron

se skládá z těla, ze kterého vyb́ıhá velké množstv́ı dendrit̊u, které přij́ımaj́ı signál od

okolńıch neuron̊u. Signál dále putuje axonem neuronu, který je obalen myelinovou po-

chvou, která zabraňuje š́ı̌reńı signálu mimo neuron. Na konci axonu je terminálńı úsek,

který je zodpovědný za přeneseńı informace pomoćı synapse na daľśı strukturu. Stavbu

neuronu můžeme vidět na obrázku 2.1. [1, 2]

Obrázek 1.1: Stavba neuronu. Dendrity jsou připojeny na soma, neboli tělo neuronu.
Sumačńı signál dále putuje axonem a je přenesen pomoćı synapse. (převzato z [3])

Důležité pro vznik a vedeńı signálu je rozd́ıl potenciálu a iontového složeńı uvnitř

a vně nervové buňky [4]. Klidový potenciál je dán rozd́ılem potenciál̊u mezi záporným

intracelulárńım (ICP) prostřed́ım a kladným extracelulárńım (ECP) prostřed́ım. Tyto

potenciály jsou tvořeny ionty Cl− (anion chloridový), K+ (kation draselný) a Na+ (kation

sodný) [3]. Ionty Cl− maj́ı větš́ı koncentraci v ECP a proto maj́ı tendenci koncentračńım

spádem procházet do buňky a z buňky jsou vypuzovány elektrickým gradientem. Ionty

15



1. PŘEHLED SOUČASTNÉHO STAVU

K+ maj́ı větš́ı koncentraci v ICP a tud́ıž jejich koncentračńı gradient směřuje ven z

buňky a elektrický gradient má opačný směr, tedy do buňky. Ionty Na+ jsou ve větš́ı

koncentraci v ECP a jejich koncentračńı gradient mı́̌ŕı do buňky, stejně tak i gradient

elektrický. Při stimulaci neuronu změńı membrána svou propustnost pro Na+ ionty, které

proud́ı do buňky ve směru svého koncentračńıho i elektrického gradientu. Ionty K+ se

tuto změnu snaž́ı vyrovnávat svým prouděńım ven z buňky . Vzhledem k tomu, že proud́ı

proti elektrickému gradientu docháźı tak k depolarizaci buněčné membrány, č́ımž vzniká

akčńı potenciál.[4]

Tento potenciál se následně š́ı̌ŕı přes synapse nervovým vláknem. Na obrázku 2.2

můžeme vidět pr̊uběh akčńıho potenciálu. Na začátku je klidový potenciál o hodnotě

- 70 mV, poté nastává prudký vzr̊ust potenciálu (depolarizace) až na 30 mV, což je dáno

vstupem Na+ iont̊u do buňky. Po depolarizaci následuje repolarizace, která je zp̊usobená

výstupem K+ iont̊u z buňky, po ńıž nastává hyperpolarizace a návrat na klidový po-

tenciál.[5] Akčńı potenciál se přenáš́ı mezi neurony. Napět́ı, které přenese neuron na den-

drit daľśıho neuronu je dáno součtem všech napět́ı, které přijmou jeho dendrity. Signál

EEG je dán sumačńı elektrickou aktivitou v́ıce neuron̊u, která je měřena na pokožce hlavy.

[6]

Obrázek 1.2: Pr̊uběh akčńıho potenciálu. Na začátku je klidový membránový potenciál
- 70 mV. Po stimulu se zvýš́ı napět́ı na 40 mV a poté klesne pod klidový membránový
potenciál. Následuje pomalý návrat na klidový membránový potenciál. (převzato z [3])
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Akčńı potenciál putuje celým nervovým vláknem, kdy si udržuje stejnou intenzitu, ale

rychlost je závislá na pr̊uměru nervového vlákna a na jeho myelinizaci. Myelin neslouž́ı

pouze pro izolaci, ale také urychluje vedeńı akčńıho potenciálu. Akčńı potenciál přeskakuje

z jednoho Ranvierova zářezu na druhý, č́ımž zrychĺı vedeńı akčńıho potenciálu. Myelini-

zované axony vedou akčńı potenciál až 50krát rychleji než nemyelinizované axony. Akčńı

potenciál se dále může š́ı̌rit axonem oběma směry, kdy dojde k synapsi, která dovoĺı

pr̊uchod akčńıho potenciálu pouze jedńım směrem. Během refrakterńı fáze, která zač́ıná

depolarizaćı buňky až po návrat na klidový potenciál, nelze v neuronu vyvolat daľśı akčńı

potenciál.[4]

Obrázek 1.3: Synapse. Můžeme vidět synaptickou štěrbinu tvořenou presynaptickou a
postsynaptickou membránou. Z presynaptické membrány se uvolňuje neurotransmiter,
který dopadá na postsynaptickou membránu. (převzato z [5])

Akčńı potenciál se přenáš́ı pomoćı synapse, kde docháźı k převedeńı elektrického

signálu na chemický signál (na neurotransmiter). Neurotranmiter po uvolněńı do syna-

ptické štěrbiny (na obrázku 2.3) zp̊usob́ı změnu permeability postsynaptické membrány,

po které může nastat bud’ depolarizace postsynaptické membrány (převedeńı akčńıho po-

tenciálu na daľśı strukturu), nebo hyperpolarizace postsynaptické membrány (nepřevedeńı

akčńıho potenciálu na daľśı strukturu). EEG měř́ı sumačńı akčńı potenciál. [4]

1.2 Mozkové vlny

Mozkové vlny na pokožce hlavy maj́ı amplitudu kolem 100 µV a frekvenci nejčastěji

od 0,5 Hz až po 40 Hz. Existuj́ı však mozkové vlny (gama vlny), které dosahuj́ı i
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vyšš́ıch frekvenćı. Mozkové vlny následně děĺıme typicky do pěti frekvenčńıch skupin

(delta,theta,alfa,beta a gama vlny). Při vyhodnocováńı EEG je potřeba brát zřetel na

věk pacienta, medikaci a na stavu vědomı́ [6]. Obecně plat́ı, že č́ım vyšš́ı amplituda, t́ım

jsou vlny pomaleǰśı [7].

1.2.1 Delta vlny

Tyto vlny maj́ı frekvenci 0,5 – 3,5 Hz s amplitudou až 200 µV. V bdělém stavu se ne-

vyskytuj́ı, pouze pokud je mozek poškozen. Běžně je můžeme zpozorovat při hlubokém

spánku. U kojenc̊u je delta aktivita při bdělém stavu běžná a neńı tlumená otevřeńım oč́ı.

[6, 7]

1.2.2 Theta vlny

Tyto vlny maj́ı frekvenci 4 – 7 Hz s amplitudou do 150 µV. Vyskytuj́ı se při ospalosti,

uśınáńı, meditaci či při vzpomı́náńı. Pravidelně se vyskytuj́ı u malých dět́ı. [6] U epileptik̊u

se často objevuj́ı hroty o této frekvenci [8].

1.2.3 Alfa vlny

Základńı rytmus je alfa aktivita[7]. Tyto vlny maj́ı frekvenci 7,5 – 13 Hz s amplitudou do

50 µV. Vyskytuj́ı se u zdravých, dospělých (objevuje se cca od 5-7 let) pacient̊u v bdělém

stavu se zavřenýma očima. Při uśınáńı a přemýšleńı tyto vlny postupně miźı. Na obrázku

2.4 můžeme vidět změnu aktivity alfa vln při zavřených a otevřených oč́ıch. Někdy se po

otevřeńı oč́ı může na krátkou dobu objevit alfa aktivita. U ospalých pacient̊u, či neurotik̊u

můžeme v́ıdat jev zvaný rebound efekt, kdy po zavřeńı oč́ı můžeme vidět alfa vlny s vyšš́ı

amplitudou. U osob, které jsou od narozeńı sleṕı se tyto vlny nevyskytuj́ı. [6, 7]

1.2.4 Beta vlny

Tyto vlny maj́ı frekvenci 13,5 – 30 Hz s amplitudou do 30 µV. Vyskytuj́ı se u dospělých,

kteř́ı aktivně přemýšlej́ı, zaměřuj́ı se na vněǰśı svět či řeš́ı konkrétńı problém. Vysoce

zastoupené jsou při propadnut́ı panice [2]. Jsou tlumeny pohybem či dotykem [6]. Nejsou

nijak rušeny otevřeńım oč́ı [7].
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Obrázek 1.4: Změna alfa vln při otevřeńı oč́ı se znázorněńım vzniku alfa vln. Původńı alfa
vlny se objev́ı znovu po zavřeńı oč́ı (převzato z [7])

1.2.5 Gama vlny

Tyto vlny maj́ı frekvenci větš́ı než 30 Hz s amplitudou maximálně 5 µV. Nevyskytuj́ı se

často a jsou spojovány s aktivńım zpracováńım informace.[6]

Obrázek 1.5: Grafické znázorněńı pr̊uběh̊u mozkových vln. Shora alfa vlny, beta vlny,
theta vlny a delta vlny. Na ose x je znázorněn čas, na ose y je znázorněna amplituda.
(převzato z [3])
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1.3 Artefakty

EEG signál obsahuje artefakty, které často překrývaj́ı mozkovou aktivitu. Artefakt je

elektrický signál, který nepocháźı z měřeného subjektu. Dı́ky artefakt̊um je obt́ıžné po-

znat, který signál je pro lékaře významný, jelikož jejich frekvence může být podobná.

Např́ıklad některé artefakty maj́ı podobný pr̊uběh jako delta vlny, které jsou patologické

[6]. Proto je velmi d̊uležité odstraněńı těchto artefakt̊u bez ztráty informace. Artefakty

děĺıme na biologické (očńı,svalové a pulsové artefakty), které pocházej́ı z lidského těla a

na technické artefakty, které jsou generované okolńımi př́ıstroji, či špatným zacházeńım

s elektrokardiografem. Nı́že je vypsán výčet několika základńıch artefakt̊u objevuj́ıćıch se

v EEG.

1.3.1 Očńı artefakty

Vzhledem k tomu, že oko je velmi bĺızko k měř́ıćım elektrodám, je jedńım z nejvýrazněǰśıch

artefakt̊u vyskytuj́ıćıch se v EEG. EOG artefakt je dán potenciálem mezi śıtnićı a rohov-

kou. Nejde tedy o artefakt svalový (pohyb), ale je charakterizován polohou očńı bulvy.

Může být zaměněn za pomalé mozkové vlny, tedy za aktivitu delta a theta. Odstranit

tento signál lze např́ıklad pomoćı naměřeńı EOG signálu, který se měř́ı třemi elektrodami

umı́stěnými pobĺıž oka. Pomoćı korelace EOG a EEG signálu lze minimalizovat rušeńı

EEG artefaktu očńım artefaktem. [6, 9]

1.3.2 Svalové artefakty

Svalový artefakt je nejčastěji objevuj́ıćı se artefakt v EEG záznamu. Prakticky nejde

naměřit EEG bez svalového artefaktu.[7] Jeho zdrojem může být polykáńı, kousáńı atd.

Svalový artefakt je h̊uře odstranitelný než EOG a jeho frekvenčńı pásmo se překrývá s

beta a gama aktivitou. Odstraněńı ztěžuje mimo jiné i nemožnost naměřit EMG signál

jako je tomu u EOG. [6]
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1.3.3 Pulsńı artefakty

Tyto artefakty se neobjevuj́ı v EEG tak často, jako EMG a EOG artefakty. Pokud je

elektroda umı́stěna bĺızko tepny, objev́ı se v EEG záznamu křivka s frekvenćı srdečńıho

tepu, představuj́ıćı pulsńı artefakt. [6, 9]

Obrázek 1.6: Př́ıklady biologických artefakt̊u. Vlevo lze vidět artefakt zp̊usobený
otevřeńım a zavřeńım oč́ı. Vpravo lze vidět artefakt zp̊usobený svalovou aktivi-
tou(převzato z [7])

1.3.4 Technické artefakty

Pokud elektroda neńı správně připevněna, či neńı dostatek gelu mezi elektrodou a pokožkou

hlavy, může generovat nežádoućı artefakt, který je zp̊usoben změnou impedance. V EEG

záznamu se změna impedance projevuje náhlou změnou amplitudy, která se poté pomalu

vraćı k p̊uvodńı linii. Technický brum vzniká interferenćı mezi EEG a elektrickou śıt́ı

(50 Hz), což je zapř́ıčiněno velkými kožńımi odpory nebo nedokonalém uzemněńı paci-

enta či EEG př́ıstroje. Oba tyto artefakty můžeme vidět na obrázku 2.6. Z nadměrného

poceńı pacienta může vzniknout artefakt s ńızkou frekvenćı, okolo 0,2 Hz. [6, 7]

Obrázek 1.7: Př́ıklady technických artefakt̊u. Vlevo lze vidět technický brum a na pravé
části obrázku lze vidět artefakt zp̊usobený špatnou elektrodou(převzato z [7])
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1.4 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je př́ıstroj, který se použ́ıvá pro měřeńı elektrické aktivity mozku.

Dnes je hojně využ́ıván při sledováńı r̊uzných druh̊u epilepsie, intoxikaćı a poruch spánku.

Pokud je podezřeńı na epilepsii, ale pacient má normálńı EEG, využ́ıvá se např́ıklad

spánková deprivace, kdy EEG se natáč́ı ráno po sledované probdělé noci v nemocnici. Pro

vybuzeńı epilepsie se také použ́ıvá fotostimulace o r̊uzných frekvenćıch pomoćı strobo-

skopu. EEG se skládá z elektrod a samostatného př́ıstroje, ve kterém se předzpracovává

signál, který se následně zobraźı na displeji (dř́ıve se pr̊uběh tiskl na paṕır). Elektrody

máme dvoj́ıho druhu. Jehlové elektrody se přikládaj́ı př́ımo na mozkovou k̊uru a použ́ıvaj́ı

se předevš́ım u operaćı (elektrokortikograf). V rámci výzkumu dokážeme např́ıklad sńımat

potenciál jednoho neuronu. Nejčastěji použ́ıvaným druhem elektrod jsou povrchové elek-

trody, které se připevňuj́ı př́ımo na skalp (vlasatá část hlavy). V dnešńı době se typicky

použ́ıvaj́ı argentchloridové elektrody. Mezi povrchové elektrody a lebku se před měřeńım

Obrázek 1.8: Rozmı́stěńı elektrod na povrchu hlavy, systém 10 – 20. Elektrody jsou
označeny ṕısmeny (A = Ušńı lal̊učky; C = Centrálńı; P = Parietálńı; F = Frontálńı;
O = Okcipitálńı; T = Temporálńı) a č́ısly (lichá č́ısla pro elektrody umı́stěné nad levou
mozkovou hemisférou, sudá č́ısla pro elektrody nad pravou hemisférou). Nasion je označeńı
pro bod ve středńı čáře frontonazálńıho švu. Inion je označeńı pro výběžek external occi-
pitalis. (převzato z [10])

aplikuje EEG gel, který sńıž́ı impedanci a t́ım nedocháźı ke zkresleńı signálu a zvýrazněńı

artefakt̊u. Pro sńıžeńı impedance se doporučuje také odstranit z povrchu k̊uže nečistoty

a mastnotu. Při klinickém vyšetřeńı se nejčastěji použ́ıvá systém 10-20, ve kterém se
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využ́ıvá pro měřeńı 19 měř́ıćıch (aktivńıch) elektrod a 2 referenčńı elektrody. Rozmı́stěńı

elektrod můžeme vidět na obrázku 2.8. [6, 7, 10]

Množstv́ı zaznamenaných kanál̊u odpov́ıdá počtu měř́ıćıch elektrod a zp̊usobu sńımáńı.

Existuj́ı dva druhy sńımáńı. Unipolárńı, při kterém je sńımané napět́ı detekováno mezi

aktivńı elektrodou a referenčńı elektrodou. Druhý druh sńımáńı potenciál̊u je bipolárńı,

při kterém se sńımá rozd́ıl potenciál̊u mezi dvěma aktivńımi elektrodami. U bipolárńıho

sńımáńı se rozlǐsuje zapojeńı podle směru, na zapojeńı předo-zadńı a levo-pravé. Obě

zapojeńı můžeme vidět na obrázku 2.9.[10]

Obrázek 1.9: Levá část obrázku zobrazuje zapojeńı levo-pravé a pravá část obrázku zob-
razuje zapojeńı předo-zadńı. Elektrody jsou značeny ṕısmeny (A = Ušńı lal̊učky; C =
Centrálńı; P = Parietálńı; F = Frontálńı; O = Okcipitálńı; T = Temporálńı) a č́ısly (lichá
č́ısla pro elektrody umı́stěné nad levou mozkovou hemisférou, sudá č́ısla pro elektrody
nad pravou hemisférou). Nasion je označeńı pro bod ve středńı čáře frontonazálńıho švu.
Inion je označeńı pro výběžek external occipitalis. (převzato z [7])

Nasńımaný signál dále putuje do př́ıstroje, kde je ześılen diferenčńım zesilovačem

řádově až 100 000x pro lepš́ı následuj́ıćı zpracováńı. Po zesilovači procháźı signál horńı

propust́ı, která odfiltruje stejnosměrnou složku. Dolńı propust propust́ı signál s r̊usnou

mezńı frekvenćı. Dolńı propust se využ́ıvá jako antialyasing filtr. Jako posledńı analogový

filtr bývá použita pásmová zádrž pro odstraněńı śıt’ového šumu.
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1.5 Ćıle práce

Ćılem této práce bylo navrhnout a zrealizovat metodu CCA pro odstraněńı svalového

artefaktu z EEG záznamu. Navrženou metodu poté otestovat na simulovaných a reálných

datech. Následně statisticky vyhodnotit výsledky použit́ı metody CCA na reálných da-

tech.

1.5.1 Alternativńı postup

Pro odstraněńı artefakt̊u lze využ́ıt mnoho metod. V této kapitole jsou popsány některé

z nich.

Lineárńı filtrace Tento typ filtru se použ́ıvá k odstraněńı svalového artefaktu a śıt’ového

rušeńı (50Hz). Využ́ıvá změnu spektra pozorovaného signálu potlačeńım daných frek-

venčńıch pásem. Nevýhodou lineárńı filtrace je, že některé frekvenčńı spektra EEG a

rušeńı se překrývaj́ı. To má za následek ztráty klinické informace. Např́ıklad při analýze

delta a theta rytmů se použ́ıvá dolńı propust, č́ımž odstrańıme informace o gama vlnách,

které maj́ı vyšš́ı frekvence. Utlumit śıt’ový šum lze pomoćı pásmové zádrže, ovšem špatně

navržený filtr může změnit tvar epileptických hrot̊u, které často při měřeńı EEG zkoumáme.

[6]

Separačńı filtrace Mezi tyto metody spadaj́ı ICA, PCA a také CCA. Tyto metody

spadaj́ı pod metodu zvanou Slepá separace zdroj̊u, která separaćı obnov́ı p̊uvodńı zdrojové

signály z jejich směśı[11]. Metody ICA a PCA se použ́ıvaj́ı převážně pro odstraněńı očńıho

artefaktu [6]. V této práci se zaměř́ım na metodu CCA.
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2 Metody

2.1 Kanonická korelačńı analýza

Podle článk̊u [12, 13, 14] se metoda CCA převážně použ́ıvá pro odstraněńı svalových arte-

fakt̊u z EEG záznamu, ačkoli se tato metoda využ́ıvala i pro odstraněńı očńıho artefaktu,

viz. články [15, 16]. CCA je vhodná pro odstraněńı svalového artefaktu z EEG záznamu,

jelikož využ́ıvá ńızkou autokorelaci svalového artefaktu oproti mozkové aktivitě. [14]

Existuje sledovaný časový pr̊uběh X (t), ten je výsledkem neznámého mı́cháńı neznámých

zdrojových signál̊u S (t). To znamená, že jedna elektroda měř́ı v́ıce zdroj̊u signál̊u najed-

nou, které se ještě před změřeńım pomoćı elektrod v neznámém prostřed́ı smı́chaj́ı. To je

dáno následuj́ıćım vztahem: [11, 14]

X (t) = A · S (t) , (1)

kde matice A je neznámá směsná matice, matice X (t) je zaznamenaný signál a matice

S (t) je neznámý signál zdroj̊u [9].

Ćılem CCA je nalézt směsnou matici A. To je realizováno pomoćı výpočtu de-mı́chaćı

matice W, která je dána vztahem:[11, 14]

Z (t) = W ·X (t) , (2)

kde W je de-mı́chaćı matice, X (t) je naměřený signál, Z (t) odhad je zdroj̊u. W je ideálně

inverzńı ke směsné matici A. Jednotlivé BBS metody se lǐśı pouze ve výpočtu směsné ma-

tice W. CCA tento problém řeš́ı pomoćı maximálńı korelace, které postupně vypoč́ıtává.

Všechny korelace ovšem muśı být vzájemně nekorelované.[14]

CCA využ́ıvá pro odstraněńı svalového artefaktu autokorelaci mezi naměřeným signálem

X (t) a stejným, ale o 1 vzorek opožděným signálem Y (t). Plat́ı tedy X (t− 1) = Y (t).

Lineárńı kombinace X a Y se nazývaj́ı variace a vypoč́ıtaj́ı se následuj́ıćımi vztahy:[14]

u = wx1 · x1 + ...+ wxk
· xk = wT

xX (3)
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v = wy1 · y1 + ...+ wyk · yk = wT
y Y, (4)

kde u a v jsou variace, wx a wy jsou váhy vektor̊u, wT
x a wT

y jsou transponované vektory

wx a wy, X a Y jsou matice naměřených signál̊u.

CCA najde váhy vektor̊u wx a wy , které dosad́ıme do vzorce 6, č́ımž maximalizujeme

korelaci mezi u a v:[14]
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kde Cxx a Cyy jsou autokovariančńı matice signál̊u X a Y, Cxy je crosskovariančńı matice

signál̊u X a Y, E znač́ı středńı hodnotu, u a v jsou variace a wT
x a wT

y jsou transponované

vektory wx a wy. Pomoćı matematických úprav źıskáváme:[14]

 C−1
xxCxyC

−1
yy Cyxwx = ρ2wx

C−1
yy CyxC

−1
xxCxywy = ρ2wy,

(6)

kde ρ představuje vlastńı č́ıslo, wx a wy jsou váhy vektor̊u, které můžeme spoč́ıtat jako

vlastńı vektory, které maximalizuj́ı korelaci mezi wT
xX a wT

y Y, Cxx je autokorelace signálu

X, Cyy je autokorelace signálu Y,Cxy je korelace mezi signály X a Y.

CCA postupně hledá páry vlastńıch vektor̊u, které maximalizuj́ı korelaci mezi u a

v, přičemž jednotlivé páry mezi sebou nesmı́ být korelovány. [14] Vzhledem k tomu, že

vlastńı vektory wx a wy popisuj́ı stejná, ale opožděná data, stač́ı vypoč́ıtat pouze wx.

Variace maj́ı mezi sebou následuj́ıćı vztah:[14]

v1 (t) = wT
y Y (t) = wT

xX (t− 1) = u (t− 1) , (7)

kde v a u jsou variace, wT
x a wT

y jsou transponované vektory wx a wy a Y a X jsou

matice naměřených signál̊u.

Následně metoda CCA ze všech lineárńıch transformaćı časových pr̊uběh̊u X (t), wx

vytvoř́ı transformaci, d́ıky které dostaneme časový pr̊uběh u1 (t) který je maximálně
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2. METODY

autokorelován při zpožděńı jednen vzorek. Následuj́ıćı pár variaćı přináš́ı daľśı časový

pr̊uběh ui (t), který nekoreluje s předchoźım párem. Tyto variace se následně rovnaj́ı

našim zdroj̊um. Plat́ı tedy ui (t) = zi (t). BSS metoda CCA najde zdroje, které nejsou

navzájem korelované a seřad́ı je sestupně podle vlastńıho č́ısla ρi.[14]

Při aplikaci BBS metody CCA se odvozuj́ı zdroje či složky, které jsou součást́ı p̊uvodńıho

EEG signálu. Svalový artefakt odstrańıme pomoćı nastaveńı sloupc̊u reprezentuj́ıćı arte-

fakt na nulu, č́ımž źıskáváme Xcisty.[14]

Xcisty (t) = AcistyZ (t) , (8)

kde Xcisty (t) je naměřený signál bez odstraněného svalového artefaktu jenž byl odstraněn,Z (t)

jsou zdroje źıskané pomoćı CCA, Acisty je směšovaćı matice reprezentuj́ıćı aktivaci sva-

lového artefaktu nastavenou na nulu.

Vzhledem k širokému frekvenčńımu pásmu svalového artefaktu očekáváme ńızkou au-

tokorelaci, d́ıky čemuž by měli být svalové artefakty ve zdroj́ıch BSS metody CCA s

nejnižš́ımi hodnotami autokorelace. [14]

2.2 Programové vybaveńı

Hlavńım programovaćım prostředkem pro mou bakalářskou práci byl MATLAB R2016a

včetně toolbox FieldTrip. V programovaćım prostřed́ı MATLAB jsem vytvořil kód CCA a

zpracoval statistickou analýzu, jej́ıž výsledky interpretuji v kapitole 4. Také program pro

vytvořeńı simulovaného svalového artefaktu, na kterém jsem testoval funkčnost programu,

byl již dř́ıve vytvořen v programovaćım prostřed́ı MATLAB.

2.3 Použitá data

2.3.1 Simulovaná data

Funkčnost programu jsem otestoval na simulovaných datech, které se skládaly ze dvou

kanál̊u. Prvńı kanál má sinusový charakter, jenž můžeme vidět na obrázku 3.1. Druhý

kanál jsem vytvořil tak, že jsem k prvńımu kanálu přičetl svalový artefakt s r̊uznorodou
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2. METODY

Obrázek 2.1: Př́ıklad kanálu simulovaného signálu sinusového charakteru

amplitudou. Testováńı jsem provedl na dvou r̊uzných velikostech amplitud svalového ar-

tefaktu, abych ověřil, jak program funguje pro svalový artefakt s podobnou amplitudou

jako maj́ı sinusová data, a pro svalový artefakt s amplitudou až třikrát větš́ı než je ampli-

tuda sinusových dat . Pr̊uběh dvou svalových artefakt̊u se nijak nelǐśı, rozd́ıl je pouze ve

velikosti amplitud, proto ńıže zobrazuji pouze svalový artefakt pro podobnou amplitudu.

Svalový artefakt je znázorněn na obrázku 3.2. Součet sinusového pr̊uběhu a svalového ar-

tefaktu můžeme vidět na obrázćıch 3.3 a 3.4. Nakonec jsem porovnával výsledky metody

CCA s jinou metodou BSS, a to konkrétně PCA, která se využ́ıvala ve studii [17]. Pro

tuto metodu jsem použil funkci v programovém prostřed́ı MATLAB pca.

2.3.2 Reálná EEG data

Vhodnost použit́ı metody CCA jsem otestoval taktéž na reálných EEG záznamech. Tyto

záznamy byly naměřeny v Nemocnici na Bulovce př́ıstrojem BRAINQUICK. Záznamy

byly źıskány při klinickém vyšetřeńı na pacientech s podezřeńım na epilepsii. Všechna

měřeńı schválila etická komise Nemocnice na Bulovce v roce 2011. Každý pacient podepsal
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2. METODY

Obrázek 2.2: Př́ıklad svalového artefaktu simulovaného signálu

před měřeńım informativńı souhlas. Věk pacient̊u se pohyboval v rozmeźı 26 až 60 let. Pro

bakalářskou práci jsem použil 4 anonymńı EEG záznamy, které jsou výsledkem měřeńı z

devatenácti kanálového EEG v zapojeńı Average. [18]

2.4 Statistické vyhodnoceńı

Simulovaná data byla vyhodnocena na základě grafických výstup̊u, ze kterých lze rozpo-

znat, zda simulovaný svalový artefakt byl kompletně odstraněn. Porovnával jsem metodu

CCA a metodou PCA, která je součást́ı programového prostřed́ı MATLAB.

U reálných EEG dat jsem statisticky vyhodnocoval signály před a po použit́ı metody

CCA pro odstraněńı svalového artefaktu. Tyto signály jsem rozdělil na dvě části, a to

nad 30 Hz a pod 30 Hz, jelikož svalový artefakt by se měl nacházet nad 30 Hz. Vzhledem

k tomu, že nad 30 Hz se také krom svalového artefaktu nacháźı i gama vlny s mnohem

menš́ım výkonovým spektrem než má svalový artefakt, jsem vyhodnocoval statistické

rozd́ıly maxima výkonového spektra [19]. Z tohoto d̊uvodu jsem očekával při odstraněńı

svalového artefaktu velkou změnu maxima výkonového spektra nad 30 Hz. Při správném
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2. METODY

Obrázek 2.3: Př́ıklad kanálu simulovaného signálu sinusového charakteru v kombinaci se
svalovým artefaktem o obdobné maximálńı amplitudě.

fungováńı programu by nemělo doj́ıt k žádné změně maxima výkonového spektra pod

30 Hz, kde by se měla vyskytovat fyziologická aktivita EEG signálu. Maxima spektra

jsem źıskával pro každý kanál u každého signálu, t́ım jsem źıskal pro každý statistický

test 76 párových hodnot.

Nejdř́ıve jsem musel určit, zda můžu rozděleńı dat považovat za normálńı. K tes-

továńı normality jsme použil Kolmogorov̊uv-Smirnov̊uv test, pro který jsem využil funkci

v MATLABu kstest, d́ıky kterému jsem odmı́tl nulovou hypotézu na hladině významnosti

5 %. To znamenalo, že rozděleńı neńı normálńı, a tak jsem pro vyhodnoceńı výkonového

spektra použil párový Wilcoxon̊uv test. Párový test jsem zvolil, jelikož porovnávám stejná

data před a po pr̊uchodu programem metody CCA. Tento test jsem zrealizoval pomoćı

funkce v programovém prostřed́ı MATLAB signrank. Vytvořil jsem tak oboustranný, le-

vostranný a pravostranný test pro data pod a nad 30 Hz. Hladinu významnosti jsem

zvolil 10 %. U oboustranného testu zjǐst’uji, zda dva výběry se statisticky lǐśı, či ne. U

levostranného testu zjǐst’uji, zda má statisticky menš́ı maximum spektra v daném roz-
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2. METODY

Obrázek 2.4: Př́ıklad kanálu simulovaného signálu sinusového charakteru v kombinaci se
svalovým artefaktem s vyšš́ı maximálńı amplitudou.

sahu, než po pr̊uchodu dat programem. Naopak, u pravostranného testu zjǐst’uji, zda má

statisticky větš́ı maximum spektra v daném rozsahu, než po pr̊uchodu dat programem.
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3. VÝSLEDKY

3 Výsledky

3.1 Simulovaná data

Pomoćı simulovaných dat jsem ověřil funkčnost mnou vytvořeného programu pro metodu

CCA. Data, pomoćı kterých jsem funkčnost ověřoval, jsem popisoval v kapitole 3.2.1.

Nejdř́ıve jsem testoval simulovaná data obsahuj́ıćı svalový artefakt, jehož maximálńı am-

plituda je přibližně rovna maximálńı amplitudě sinusového pr̊uběhu. Kanál reprezentuj́ıćı

signál sinusového charakteru můžeme vidět na obrázku 2.2. Na obrázku 3.1 je vykreslena

prvńı komponenta spočtená metodou CCA pro tyto simulovaná data, která představuje

sinusový charakter.

Obrázek 3.1: Prvńı komponenta simulovaného signálu s obdobnou maximálńı amplitu-
dou svalového artefaktu. Komponenta reprezentuje signál sinusového charakteru a byla
spočtena metodou CCA.

Tuto komponentu jsem nenastavil na nulovou hodnotu, jelikož nereprezentuje svalový

artefakt. Nulovou hodnotu jsem přǐradil druhé komponentě reprezentuj́ıćı svalový artefakt,

kterou můžeme vidět na obrázku 3.2. Při porovnáńı obrázk̊u 3.3 a 2.1 si můžeme všimnout,

že program samotný sinusový pr̊uběh minimálně upravil a jsou téměř shodný. Oba signály
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3. VÝSLEDKY

jsou vzájemně lehce posunuté a amplituda se od p̊uvodńıho sinusového pr̊uběhu zmenšila

v pr̊uměru asi o 0,2 µV. Tvar pr̊uběh̊u se nelǐsil.

Obrázek 3.2: Druhá komponenta simulovaného signálu s obdobnou maximálńı amplitudou
svalového artefaktu. Komponenta reprezentuje svalový artefakt a byla spočtena metodou
CCA.

U simulovaného signálu obsahuj́ıćıho svalový artefakt s amplitudou v maximu rovnou

amplitudě sinusového signálu se signálem sinusového charakteru můžeme vidět, že svalový

artefakt byl plně odstraněn a zbyl nám pouze sinusový pr̊uběh, který má menš́ı amplitudu

než p̊uvodńı sinusový signál. Jeho pr̊uběh lze vidět na obrázku 3.4.

Druhý pr̊uběh, na kterém jsem testoval funkčnost programu, byl tvořen sinusovým

signálem se svalovým artefaktem s amplitudou až 3 krát větš́ı, než amplituda sinusového

pr̊uběhu. Tvar zašumělého pr̊uběhu můžeme vidět na obrázku 2.4. Prvńı komponentu,

která patř́ı kanálu se sinusovým charakterem, můžeme vidět na obrázku 3.5. Tuto kompo-

nentu jsem taktéž nenastavil na nulovou hodnotu, jelikož nereprezentuje svalový artefakt.

Na obrázku 3.6 je znázorněna druhá komponenta. Je patrné, že se jedná o komponentu

pro svalový artefakt, a tak jsem ji přǐradil nulovou hodnotu. Výsledky tohoto nastaveńı

můžeme vidět na obrázćıch 3.7 a 3.8. Samotný sinusový pr̊uběh z̊ustal beze změny, svalový
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Obrázek 3.3: Kanál simulovaného signálu sinusového charakteru bez svalového artefaktu o
obdobné maximálńı amplitudě po odstraněńı komponenty představuj́ıćı svalový artefakt.
Pro výpočet byla použita metoda CCA.

artefakt z p̊uvodně zašumělého kanálu zmizel. Obnovil se tvar sinusového pr̊uběhu, ale s

výrazně menš́ı amplitudou.

Na závěr jsem porovnával metodu CCA s analýzou hlavńıch komponent (PCA) pro

odstraněńı svalového artefaktu ze simulovaných dat. Vykreslené komponenty pro metodu

PCA můžeme vidět ńıže, na obrázćıch 3.9 a 3.11. Metoda PCA nedokázala plně rozpoznat

svalový artefakt od sinusového pr̊uběhu, což je patrné z obrázku 3.11, kdy předevš́ım

u vyšš́ıch amplitud svalového artefaktu nedocháźı k jeho odděleńı o signálu sinusového

pr̊uběhu.
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Obrázek 3.4: Kanál simulovaného signálu sinusového charakteru p̊uvodně se svalovým
artefaktem o obdobné maximálńı amplitudě po odstraněńı komponenty představuj́ıćı sva-
lový artefakt. Pro výpočet byla použita metoda CCA.

Obrázek 3.5: Prvńı komponenta simulovaného signálu s vyšš́ı maximálńı amplitudou sva-
lového artefaktu. Komponenta reprezentuje signál sinusového charakteru a byla spočtena
metodou CCA.
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Obrázek 3.6: Druhá komponenta simulovaného signálu s vyšš́ı maximálńı amplitudou
svalového artefaktu. Komponenta reprezentuje svalový artefakt a byla spočtena metodou
CCA.

Obrázek 3.7: Kanál simulovaného signálu sinusového charakteru p̊uvodně se svalovým
artefaktem s vyšš́ı maximálńı amplitudou po odstraněńı komponenty představuj́ıćı svalový
artefakt. Pro výpočet byla použita metoda CCA.
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Obrázek 3.8: Kanál simulovaného signálu sinusového charakteru p̊uvodně se svalovým
artefaktem s vyšš́ı maximálńı amplitudou po odstraněńı komponenty představuj́ıćı svalový
artefakt. Pro výpočet byla použita metoda CCA.

Obrázek 3.9: Prvńı komponenta simulovaného signálu s vyšš́ı maximálńı amplitudou sva-
lového artefaktu. Komponenta reprezentuje svalový artefakt a byla spočtena metodou
PCA.
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Obrázek 3.10: Druhá komponenta simulovaného signálu s vyšš́ı maximálńı amplitudou sva-
lového artefaktu. Komponenta reprezentuje signál sinusového charakteru a byla spočtena
metodou PCA.
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3.2 Reálná data

U reálných dat jsem odstraňoval 19. a 18. komponentu, jelikož reprezentovali svalový

artefakt. Př́ıklad odstraněné komponenty můžeme vidět na obrázku 3.11. Dı́ky zamı́tnut́ı

nulové hypotézy na hladině významnosti 10 % u Kolmogorova Smirnovova testu mohu

tvrdit, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, a tak jsem data vyhodnocoval pomoćı

párového Wilcoxonova testu.

Obrázek 3.11: Devatenáctá komponenta reálných dat. Komponenta reprezentuje svalový
artefakt a byla spočtena metodou CCA.

Tabulka 3.1: P-hodnoty z párového Wilcoxonova testu hypotéz u oboustranného, le-
vostranného a pravostranného testu hypotéz pro maxima spektra reálných EEG záznamů
pod a nad 30 Hz. Porovnávány byly data před po odstraněńı komponent reprezentuj́ıćıch
svalový artefakt.

Pod 30 Hz Nad 30 Hz
oboustranný test 0,216 0,113
levostranný test 0,893 0,944
pravostranný test 0,108 0,059

Výsledky statistického vyhodnoceńı, které jsem popisoval v kapitole 2.3, můžeme vidět

v tabulce 3.1, ve které jsou vypsány p-hodnoty pro oboustranné a jednostranné testy hy-

potéz. Nulovou hypotézu jsem nemohl zamı́tnout na hladině významnosti 10 % u obou-

stranného testu pro data nad 30 Hz i pod 30 Hz. Taktéž tomu bylo u levostranného testu.

U pravostranného testu nad 30 Hz jsem mohl zamı́tnout nulovou hypotézu na hladině
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významnosti 10 %. To znamená, že maxima výkonového spektra před a po zpracováńı

reálných EEG dat metodou CCA jsou výrazně statisticky nižš́ı, což je dáno odstraněńım

vysokých amplitud svalového artefaktu.
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4 Diskuze

4.1 Simulovaná data

Jako prvńı jsem testoval funkčnost mého programu pro odstraněńı svalového artefaktu z

EEG záznamu pomoćı metody CCA na simulovaných datech. Nejdř́ıve jsem testoval si-

mulovaný signál obsahuj́ıćı 2 kanály, prvńı kanál obsahoval signál sinusového charakteru,

2. kanál taktéž obsahoval signál sinusového charakteru ale i s přičteným simulovaným sva-

lovým artefaktem, který měl v maximu amplitudu rovno amplitudě sinusového pr̊uběhu.

Po jeho přičteńı jsem źıskal pr̊uběh, který lze vidět na obrázku 2.3. Můžeme si všimnout,

že na začátku je amplituda svalového artefaktu tak malá, že minimálně ovlivňuje sinusový

pr̊uběh. Ke konci už samozřejmě můžeme vidět převládaj́ıćı svalový artefakt se zvyšuj́ıćı se

amplitudou. Na obrázku 3.1 je vykreslen pr̊uběh prvńı komponenty po provedeńı metody

CCA. Je zřejmé, že reprezentuje sinusový pr̊uběh, avšak má přibližně o 0,2 µV nižš́ı am-

plitudu, než p̊uvodńı sinusový pr̊uběh. Z pr̊uběhu druhé komponenty, jenž je zobrazena na

obrázku 3.2 je patrné, že metoda CCA rozpoznala svalový artefakt, ale s větš́ı amplitudou,

než jakou má p̊uvodńı svalový artefakt. Při porovnáńı samotných sinusových pr̊uběh̊u před

a po odstraněńı komponenty svalového artefaktu na obrázćıch 2.1 a 3.3 můžeme vidět, že

metoda CCA tvar pr̊uběhu nijak nezměnila, avšak mı́rně sńıžila jeho amplitudu přibližně

o 0,2 µV, stejně, jako tomu je u prvńı komponenty. Pokud porovnáme sinusový pr̊uběh

se svalovým artefaktem s amplitudou v maximu rovnou amplitudě signálu sinusového

charakteru na obrázku 2.3 a ten stejný pr̊uběh po odstraněńı artefaktu na obrázku 3.4

může vidět značný rozd́ıl. Svalový artefakt plně zmizel a z̊ustal jen sinusový pr̊uběh, ale

s polovičńı amplitudou.

Poté jsem otestoval funkčnost metody CCA pomoćı simulovaného signálu obsahuj́ıćı

2 kanály, prvńı kanál obsahoval signál sinusového charakteru, 2. kanál taktéž obsaho-

val signál sinusového charakteru ale i s přičteným simulovaným svalovým artefaktem,

který měl v maximu amplitudu až třikrát větš́ı, než signál sinusového charakteru . Součet

pr̊uběh̊u svalového artefaktu a samotného sinusového pr̊uběhu můžeme vidět na obrázku

2.4. Můžeme si všimnout, že na rozd́ıl od předešlého př́ıpadu svalový artefakt mnohem

v́ıce znehodnocuje sinusový pr̊uběh hned od počátku signálu. Prvńı komponenta spočtená
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metodou CCA z tohoto simulovaného signálu na obrázku 3.5 taktéž reprezentuje sinusový

pr̊uběh jako v předešlém př́ıpadě, ale tentokrát maj́ı stejné amplitudy. Druhá kompo-

nenta, jenž je zobrazena na obrázku 3.6, znovu zastupuje svalový artefakt a stejně jako v

předešlém př́ıpadě má vetš́ı amplitudu, než p̊uvodńı svalový artefakt. Z porovnáńı obrázk̊u

2.1 a 3.7 je patrné, že metoda CCA znovu nezměnila tvar sinusového pr̊uběhu, ale i do-

konce nezměnila jeho amplitudu, což u artefaktu s menš́ı amplitudou neplatilo. Svalový

artefakt ze sinusového pr̊uběhu na obrázku 2.4 byl plně odstraněn, což lze vidět na obrázku

3.8. Znovu jsem źıskal sinusový pr̊uběh o podobném tvaru s ještě menš́ı amplitudou, která

se sńıžila zhruba o 0,8 µV.

Jako posledńı jsem se u simulovaných dat pokusil odstranit svalový artefakt za pomoci

metody PCA, kterou jsem použil pro porovnáńı s výsledky mnou naprogramované metody

CCA. Na obrázćıch 3.9 a 3.11 jsou zobrazeny komponenty simulovaného signálu s ampli-

tudou svalového artefaktu až třikrát větš́ı než amplituda signálu sinusového charakteru.

Z obrázku 3.11 je patrné, že metoda PCA nedokáže na rozd́ıl od mnou naprogramované

metody CCA plně oddělit svalový artefakt od sinusového pr̊uběhu.

Z výsledk̊u ze simulovaných dat usuzuji, že program metody CCA je funkčńı pro od-

straněńı svalového artefaktu. Metoda odstraňuje svalový artefakt, ovšem ztrat́ıme přitom

i část amplitudy sinusového signálu. Výsledky jsou ovšem lepš́ı než u metody PCA, která

nedokáže plně oddělit svalový artefakt od sinusového pr̊uběhu

4.2 Reálná data

Výsledky pro statistické vyhodnoceńı reálných dat můžeme vidět v tabulce 3.1. U obou-

stranného testu jsem na hladině významnosti 10 % nemohl zamı́tnout nulovou hypotézu

pro data nad i pod 30 Hz, jelikož p-hodnoty jsou vyšš́ı než námi určená hladina významnosti

10 %. To znamená, že výkonové spektrum se významně statisticky neměńı před a po

vstupu do metody CCA. Ovšem p-hodnota nad 30 Hz se velmi bĺıž́ı k hladině významnosti,

a je tak možné, že při vyšš́ım počtu reálných dat by p-hodnota mohla ležet pod 10% hladi-

nou významnosti. Oproti tomu pro spektrum dat pod 30 Hz p-hodnota lež́ı daleko od 10%

hladině významnosti, a tak by při vyšš́ım počtu reálných dat neležela pod 10% hladinou

významnosti.
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U levostranného testu jsem nezamı́tal nulovou hypotézu, a tak mohu tvrdit, že ma-

ximum výkonového spektra před odstraněńım svalového artefaktu nebylo menš́ı, než po

jeho odstraněńı, což vyšlo dle předpokladu.

U pravostranného testu pro spektrum dat nad 30 Hz jsem mohl zamı́tnout nulovou

hypotézu na hladině významnosti 10 %, a přijal jsem alternativńı hypotézu, což znač́ı, že

maxima výkonového spektra dat nad 30 Hz se významně statisticky zmenšila, což by mělo

být dáno odstraněńım svalového artefaktu. U dat pod 30 Hz jsem na hladině významnosti

10 % nemohl zamı́tnout nulovou hypotézu, čili mohu tvrdit, že se výkonové spektrum pod

30 Hz významně statisticky nezmenšilo. Zde je stejný př́ıpad jako u oboustranného testu

nad 30 Hz. Pokud bych analyzoval v́ıce reálných dat, mohla by p-hodnota ležet pod

hladinou významnosti 10 %.

Z pravostranného testu hypotéz reálných dat usuzuji, že mnou naprogramovaná me-

toda CCA odstranila svalové artefakty, které se nacházej́ı nad hranićı 30 Hz. Pravostranný

test pro data pod 30 Hz, který lež́ı bĺızko hladiny významnosti, ukazuje, že v př́ıpadě

větš́ıho počtu vzork̊u by mohlo doj́ıt k zamı́tnut́ı nulové hypotézy. To by znamenalo, že

se maxima výkonového spektra dat pod 30 Hz zmenšili. T́ım by se potvrdili výsledky

ze simulovaných dat, kdy se snižovala amplituda p̊uvodńıho sinusového pr̊uběh̊u, což by

znamenalo odstraněńı i části EEG signálu.
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5 Závěr

Pomoćı simulovaných dat jsem otestoval funkčnost mnou vytvořené metody CCA pro od-

straněńı svalového artefaktu z EEG signálu, který jsem naprogramoval v programovaćım

prostřed́ım MATLAB. Následně jsem metodu aplikoval na reálná EEG data a výsledky

statisticky vyhodnotil.

Z výsledk̊u ze simulovaných dat lze usoudit, že mnou naprogramovaná metoda CCA

dokáže rozdělit svalový artefakt od sinusového pr̊uběhu. Metoda CCA po nastaveńı kom-

ponenty reprezentuj́ıćı svalový artefakt na nulovou hodnotu zobrazila p̊uvodńı sinusové

pr̊uběhy. Amplituda u samotného sinusového pr̊uběhu se sńıžila v závislosti na velikosti

svalového artefaktu. Oproti tomu metoda PCA z programového prostřed́ı MATLAB ne-

dokázala odstranit celý svalový artefakt (viz obrázky 3.9 a 3.10). Metoda CCA tedy

dokázala odstranit svalový artefakt ze simulovaného signálu výrazně lépe, než metoda

PCA.

Ze statistického vyhodnoceńı reálných dat usuzuji, že program odstranil svalový ar-

tefakt, což dokazuje pravostranný test maxima spektra reálných dat pro frekvence nad

30 Hz v tabulce 3.1. Při větš́ım počtu reálných dat by také p-hodnota pravostranného

testu pro maxima spektra pod 30 Hz mohla ležet pod hladinou významnosti 10 %, což by

mohlo ukatovat na sńıžeńı maxima výkonového spektra fyziologické aktivity EEG signálu.

Úprava použ́ıvané metody CCA pro odstraněńı svalového artefaktu bez snižováńı ampli-

tudy p̊uvodńıho signálu je věc daľśıho zkoumáńı
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1741-2560/13/6/066008. Dostupné z: http://stacks.iop.org/1741-2552/13/i=

6/a=066008?key=crossref.5d1f2b05c547e3f73e1d3a9e28ba61a0

[17] Kaczorowska, M.; Plechawska-Wojcik, M.; Tokovarov, M.; aj.: Comparison of the ICA

and PCA methods in correction of EEG signal artefacts. 2017 10th International

Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), 2017: s. 262–

267, doi:10.1109/ATEE.2017.7905095. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/
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