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Abstrakt

V soucasné dobé se jevi velmi prinosné snimat vice biosigndli v jednom case. Multi-
modalni monitoring muze obsahovat EEG, fMRI, EKG ¢ EMG zaznamy. V této praci
jsou navrzeny vhodné metody pro predzpracovani dat pochézejicich z multimodalniho
monitoringu EEG-fMRI. Cilem prace je udélat pruzkum moznych artefaktu vznikajicich
pii fuzi EEG-fMRI a nacist data z pacientského zaznamu EEG nahraného pii snimani
dat EEG ve fMRI. Zaroven je k EEG signalu nacten i EKG kanal a je zde navrzena
metodika pro potlaceni gradientniho artefaktu. Metoda je statisticky vyhodnocena na
realnych datech pacientu trpicich nameési¢nosti vzniklych zaznamem z 256 kandlového
EEG nahravaného v magnetické rezonanci. Z prace vyplyva, ze se EEG data po filtraci

statisticky i vizualné lis{ od puvodnich dat a byl potlacen gradientni artefakt.

Klicova slova

EEG, fMRI, multimodélni monitoring, ICA, PCA, gradientni artefakt, kardiobalisticky

artefakt, somnambulismus



Abstract

Currently, it is very beneficial to capture multiple biosignals at one time. Multimodal
monitoring may include EEG, fMRI, ECG or EMG records. In this work, appropriate
methods for preprocessing data from multimodal EEG-fMRI monitoring are suggested.
The aim of the work is to study possible artifacts arising from the fusion of EEG-fMRI
and to retrieve data from the patient’'s EEG record recorded during scanning of the
EEG data in fMRI. Also an ECG channel is loaded together wuth the EEG signal
and a methodology for suppressing gradient artefact is suggested. The method is sta-
tistically evaluated on the real data of patients suffering from sleepwalking generated
from the 256 channel EEG record in fuctional magnetic resonance. This thesis shows that
EEG data after filtration are statistically and visually different from the original data

and the gradient artifact has been removed.
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1. UVOD

1 Uvod

Mozek je velmi komplexni systém a je ziejmé, ze ho neni mozné zcela popsat in-
formacemi obsazenymi v jedné modalité. Proto se jako vhodna jevi snaha kombinovat
ruzné metody mezi sebou a ziskat tak lepsi pohled na cely systém. Jsou urcité jevy, které
jsou pozorovatelné pomoci jedné modality, zatimco nds muze zajimat informace spjata

s timto jevem zahrnuta v druhé modalité.

Multimodalni neurozobrazovaci techniky se vyvijeji a pouzivaji paralelné s béznymi
unimodalnimi neurozobrazovacimi technikami. Jedna z multimodélnich metod je simul-
tanni sniméni elektroencefalografického (EEG) signélu soucasné se ziskavanim dat funkéni
magnetické rezonance (fMRI). Fiize EEG-fMRI v sobé spojuje vyhodné vlastnosti obou
modalit. EEG signdl méa velmi dobré ¢asové rozliseni v fddech ms, které nam dovoluje
zkoumat podrobné aktivitu mozku a také priciny souvislosti mezi signaly vytvarenymi
v jednotlivych ¢astech mozku. Problém je s prostorovym rozliSenim, tedy i lokalizaci
puvodcu téchto signalu. Toto je kompenzovano vlastnostmi fMRI, kterda nam dovoluje
sledovat hemodynamické zmény v mozku pomoci Blood Oxygen Level Dependent (BOLD)

signalu s prostorovym rozliSenim v jednotkach mm.

Obecné pokusy se simultannim snimanim EEG-fMRI jsou zatizeny artefakty. Zde se
budu zabyvat prevazné gradientnim artefaktem, zpusobenym ménicimi se gradienty mag-
netického pole, a také kardiobalistickym artefaktem, ktery je zpusoben pulzaci tepénky
a tedy pohybem elektrody na skalpu uvniti statického magnetického pole. Jsou zde

vysvétleny metody, jak se daji artefakty z nahraného signdlu odstranit.

V praktické ¢asti jsem nacetla EEG signal z multimodélniho monitoringu EEG-fMRI
programem MATLAB pomoci metody Fieldtrip a nasledné prevedena do knihovny EE-
GLAB, kde se nachazi funkce k vycisténi EEG signalu od gradientniho artefaktu. Od-
stranovala jsem gradientni artefakt z 256 kanalového EEG signalu a zéroven jsem nacetla

EKG kanal pro ptipadné pozdéjsi odstranéni kardiobalistického artefaktu.
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1. UVOD

1.1 Prehled soucasného stavu

Soucasné zaznamenavani a analyza udaju o elektroencefalografii (EEG) a fMRI ziskalo
znacnou pozornost v kognitivnich a klinickych neurovédach[I]. Jeho vyznam je doku-
mentovan rostoucim poctem laboratori, které nyni pouzivaji simultanni zaznamy. Velka
¢ast motivace k pruzkumu pouziti EEG-fMRI pochazi ze selektivniho pohledu na fun-
govani mozku, ktery oba zptisoby nahravani poskytuji samostatné. Funkéni magneticka
rezonance trpi na Spatny c¢asovy inverzni problém, tzn. mapa s regionalnimi aktivacemi
mozku neumoznuje snadno vyvodit zavéry o tom "kdy”a v jakém potadi se tyto akti-
vace objevily [2]. To je analogické s dobfe zndmym prostorovym inverznim problémem
v EEG, ¢imz nelze s jistotou vyvodit prostorové umisténi zdroju v mozku z elektrickych
potencialu na pokozce hlavy [3]. Vzhledem k tomu, ze silné a slabé stranky EEG a fMRI
jsou komplementéarni, sou¢asné EEG-fMRI muze dosahnout toho, co se zda byt jinak
z velké ¢asti nemozné, a to neinvazivni zaznamendvani aktivity lidského mozku s vy-

sokym prostorovym a vysokym ¢asovym rozliSenim.

Prvni aplikace EEG-fMRI vznikla z klinického z&djmu o zlepseni lokalizace neuralnich
zdroju epileptogenni aktivity EEG pro diagnostiku a pfedoperacni plany [4]. Ackoli nastup
patologické mozkové aktivity lze jasné odvodit z méreni EEG, mista v kute, ze kterych se
tyto patogenni neurondlni prihody S§iti, nelze pouze z EEG jiz tak jednoznacné odvodit.
Soucasné méfeni a soubézna analyza EEG a fMRI pro ptedopera¢ni vyhodnoceni epilepsie
poskytuje nahlédnuti nad ramec toho, co je mozné se samostatnymi nahravanymi signaly
[5]. Na zékladé této klinické linie vyzkumu byly identifikovéany vnitini stavy mozku po-
moci posuzovani asociaci mezi spontannimi oscilacemi EEG a kolisanim fMRI signélu
[6]. Naptiiklad negativni korelace aktivity fMRI ve zrakové kufe s vinami alfa (8-12 Hz)
v tylni casti dale potvrdily myslenku, ze tyto alfa oscilace odpovidaji rytmu indikujici
kortikalni inaktivaci [7]. V poslednich letech byly rozvinuty postupy fize EEG-fMRI
k feseni zakladnich vyzkumnych otazek v kognitivni neurovédé, a to pouzitim této fize

v kognitivnich experimentech [8], 9].
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1. UVOD

Jednou dulezitou vyzvou soucasného EEG-fMRI je snizend kvalita signdlu. Nutnost
zavést vodivé materidly pro EEG nahravky v prostifedi magnetické rezonance muze in-
terferovat s pofizovdnim obrazu [I0] a silné degraduje kvalitu signdlu EEG kvli indukei
elektromagnetickych proudu [I1]. Vétsina technickych obtizi je nyni vyfesena a komerén{

systémy jsou snadno dostupné [10] [11].

Predpoklada se, ze s rostouci dostupnosti kvalitnich multimodalnich dat v kombinaci
s novymi modelovacimi technikami umozni ziskat hlubsi pohled na dynamiku siti v mozku,

at u normalni ¢ patologické mozkové aktivity.

1.2 Cile prace

Cilem této préace je udélat pruzkum v oblasti sniméani mozkovych signédlu fize EEG-
fMRI, popsat vznikajici artefakty se zamérenim na gradientni a kardiobalisticky artefakt.
Déle navrhnout moznosti na¢teni EEG signalu programem MATLAB véetné EKG kandlu
a odstranit gradientni artefakt z 256 kanalového EEG signélu. Uspésnost odstranén{ gra-

dientniho artefaktu statisticky ovérit a vyhodnotit.
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2. TEORETICKA CAST

2 Teoreticka cast

2.1 Elektroencefalogram

Elektroencefalogram neboli EEG zaznamenava elektrickou aktivitu mozku, diky které
muZeme méfit zmény elektrického potencialu v ¢ase. EEG zaznamenava zesilené napétové
rozdily mezi elektrodami, danymi na skalpu, na mozkové kufe nebo pomoci jehlovych
elektrod do mozku. Protoze se zaméruji pouze na neinvazivni metody, budu dale hovorit

o méfeni pomoci elektrod umisténych na skalpu.

EEG zéznam obsahuje casové a prostorové zprumeérovani sumovaného elektrického
potencidlu neuronu. Z jednoho neuronu nenaméiime elektrickou aktivitu, pouze z velké
skupiny neuronti. Jelikoz signal putuje ptes lebku a dochézi k zeslabeni elektrické aktivity,
jsme schopni méfit jen relativné malé amplitudy signalu. Dalsi problém je, ze ziskdme
zaznam elektrické aktivity nejen mozkovych neuronu, ale i jinych zdroju, jako je napriklad

srdecni elektrickd aktivita ¢i elektrickd aktivita spojend s dychéanim. [12]

U EEG lze méfit zaznam spontanni aktivity mozku ¢i evokovanou aktivitu. Do spontanni
aktivitu spadaji periodické slozky a tzv. grafoelementy, coz jsou artefakty, které se vy-
skytuji v souvislosti s patologickymi jevy (napf. epileptické abnormality) [12]. Evokovana
aktivita vznika pri uréitych stimulac¢nich impulzech, na které mozek zareaguje zménou

elektrické aktivity [12].

2.1.1 Digitalni elektroencefalograf

Pokud potfebujeme zachytit a zpracovat elektrickou aktivitu mozku, pouziva se pristroj
zvany elektroencefalograf. Digitalni elektroencefalograf se vyuziva z duvodu umoznéni ar-
chivace naméfenych dat na paméfova media, moznosti zpétného zpracovani a iprav EEG

zaznamu.
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2. TEORETICKA CAST

K simultannimu snimani{ EEG-fMRI signélu je potteba MRI kompatibilni EEG systém.
Ten se sklada z cepice, ktera je spojena se zesilovacem. V ném je EEG signél preveden do
digitalni podoby a prenese se optickym kabelem do zaznamového zafizeni mimo prostor
MRI. Soucasné musi byt zajisténa synchronizace akvizice MRI dat s akvizici EEG dat,
vétsinou zaznamenanim znacek do EEG signalu, které oznacuji okamzik akvizice jednot-
livych MRI skenu. Zaroven s EEG signdlem je potfeba snimat také EKG signél, ktery
je dulezity pro odstranéni kardiobalistickych artefaktu v EEG signalu. Je vhodné snimat
i jiné typy signalu, jako je napt. EOG nebo EMG. Vétsina systému uziva vzorkovaci frek-
venci nad 1kHZ (az 5 kHz), coz stac¢i pro klinické i védecké vyuziti. Bézna vzorkovaci
frekvence pro klinické vyuziti je 256 Hz. Pro pocet EEG kanélu se voli kompromis, jelikoz
s vys$sim poctem kanalu roste prostorové rozliseni EEG dat, a tim i presnost vysledku, ale
bohuzel roste také ¢asova narocnost pripravy méreného subjektu. Dulezité je i programové

vybaveni, zvlasté pro odstranovani artefaktu z EEG signalu. [12] [13]

Fuze EEG-fMRI v sobé spojuje dobré vlastnosti obou modalit. Vyhodou EEG je jeho
vyborné casové rozliseni v fadech ms. Umoznuje tedy detailni zkoumani mozkové aktivity
a také presné zkoumat piicinné souvislosti z ruznych mist méfeni. Tyto klady jsou na

tikor jeho prostorového rozliseni, které je vsak kompenzovano fMRI modalitou [14].

Ke sniméni signdlu z mozku byla vyuzita EEG ¢epice od firmy EGI (Electrical Geo-
desics Inc.) se siti 256 elektrod. Firma EGI, zabyvajici se ptimo sniméanim EEG, vyrdbi
snimaci systém, ktery nepouziva typickou snimaci cepici, ale sit elektrod spojenych ge-

lovymi spoji. Specialni elektrody navic nepotiebuji ke své funkci EEG gel.

2.1.2 Elektrody

Snimaci elektrody prenasi zmény elektrickych potencidlii od mista sniméani ke vstupu
EEG pristroje. Pro spravné zachyceni signalu z povrchu skalpu je pozadovano, aby elek-
trody byly dobrymi vodi¢i a nereagovaly s elektrolyty na hlavé. Z tohoto duvodu se

elektrody vyrdbéji z pozlacenych kovu ¢ potazené chloridem stiibrnym nebo platinou.
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2. TEORETICKA CAST

Skalpové elektrody jsou kovové misky o prumeéru 4-10 mm. Pfipevnéni elektrod na skalp
se provadi pomoci EEG gelu nebo pasty, které jsou vodivym médiem a minimalizuji pohy-
bové artefakty. Dnes se nejvice vyuzivaji EEG ¢epice, jenz v sobé maji zabudovan systém

elektrod v rozlozeni 10-20 a jsou vyrabény v ruznych velikostech. [12]

Mezinarodni systém elektrod 10-20 zajistuje symetrické rozmisténi elektrod na hlave
pacienta. Poloha elektrod je ddana soustavou car vedenych mezi kosténymi vystupky na
lebce. Tyto ¢ary jsou déleny v 10 a 20 procentech své délky, aby se urcila poloha elektrod.
Systém 10-20 je zobrazen na obrézku 2.1} Elektrody jsou oznaceny dle latinského pojme-

leva strana

Obrazek 2.1: Mezinarodni systém elektrod 10-20 [9]

novani oblasti mozku, kde je elektroda umisténa. Cisla znaci lateralni polohu, pricemz
sud& ¢isla znamenaji pravou stranu a lichd levou. Kvuli bezpecnosti je mezi elektrodami
a zesilovacem umisténa optoelektrickd soucdstka. Ta zajistuje galvanické oddéleni pacienta

od elektrické rozvodné sité. [12]

Existuji také EEG cepice s 256 svody, které dokazi poskytnout vyssi prostorové rozliseni.
Umoznuji také simultanni méteni v magnetické rezonanci. 256 svodové EEG je na obrazku

2.2 a rozlozeni elektrod na obrazku 2.3

17



2. TEORETICKA CAST

Obrazek 2.2: High-density EEG (256 svodu) [15]

Obrazek 2.3: Rozlozeni svodu u 256 kanalového EEG. Pohled zhora, obli¢ej orientovany
na horni ¢ast obrazku [16]
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2. TEORETICKA CAST

2.1.3 Zesilovac

Amplitudy EEG signélu jsou velmi nizké (jednotky az stovky p V) a je tedy tieba je
zesilit. K tomu slouzi zesilovace, které zesiluji rozdil elektrickych potencidlu mezi dvéma
elektrodami privedenych na vstup zesilovace. V EEG se tak nezobrazi potencidly spoleéné
obéma elektrodam tzv. souhlasné signaly, zesilen je jen rozdil tzv. nesouhlasnych signélu.
Pomeér mezi zesilenim souhlasného a nesouhlasného signalu vyjadiuje tzv. diferenéni kvo-
cient (CMR). Tento kvocient uddva ucinnost zesileni. Soucasné EEG zesilovace zesiluji
amplitudy 100 000 az 1 000 000 krat vuci amplitudé predeslé. Nejcetnéjsi byva zapojeni

sytému elektrod se zesilovaci v referenénim nebo bipoldrnim zapojeni. [12]

2.1.4 Analogové digitalni prevodnik

Pro ptevod analogového (v ¢ase spojitého) signalu na digitalni signal se vyuziva A/D
prevodnik, ktery je v Case nespojity. Vyuziva se tzv. vzorkovani, tedy méteni amplitudy
analogového signédlu v pravidelnych intervalech. Pocet vzorku za vtefinu oznacujeme vzor-
kovaci frekvence a pozadujeme, aby byla 2x vétsi nez je maximalni frekvence signalu. Tato
podminka se nazyva Nyquistiuv teorém. V piipadé nesplnéni této podminky by mohlo dojit

k prekryti spekter (tzv. aliasing) a zkresleni ¢i ztraté informace. [12} 14]

2.1.5 Meéric odporu elektrod

Pro spravné méreni EEG zdznamu je pozadovan minimalni pfechodovy odpor mezi
elektrodou a pacientem. Pokud se prechodovy odpor zvysi, muze to signalizovat Spatné
prilehlou elektrodu nebo malé mnozstvi vodivého gelu. K méfeni se casto vyuziva métici
kanal elektroencefalografu, ktery funguje jako voltmetr. Pomoci komparatoru porovnavame

ubytek napéti na prechodovém odporu s predem zvolenou hodnotou. [12]
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2.1.6 PC zpracovani

Dle programového vybaveni EEG pristroje existuje ruzné pocitacové zpracovani.
V tomto kroku jde hlavné o vylepseni poméru signal/sum, tedy co nejvétsi potlaceni
sumu bez ztraty dulezitych informaci z pacienta. K tomu vyuzivame predevsim linedrni
filtry typu dolni propust (potlacuje vysoké frekvence), horni propust (potlacuje nizké
frekvence) a pasmova zadrz (potlacuje frekvence v urcitém frekvenénim pasmu). Frek-
vencni rozsah neurofyziologické aktivity obsahuje hodnoty 0,25-2000 Hz [12]. Dle ar-
tefaktu zpusobujictho Sum v datech pouzivame ruzné filtry. Filtraci muzeme provadét
v ¢asové oblasti pomoci konvoluce vstupniho signalu a impulsni charakteristiky filtru.
Déle je moznost pomoci diskrétni Fourierovy transformace prevést vstupni signél do frek-
vencni oblasti. Poté je spektrum nésobeno frekvencni charakteristikou filtru a vysledek

preveden zpét do casové oblasti pomoci zpétné diskrétni Fourierovy transformace. [12]

Dulezita je moznost uchovani namérenych dat jak na lokalnich, tak na vzdélenych

tlozistich [12].

2.2 Frekvenéni pasma EEG signalu

Pokud se jednd o bézné neinvazivni méreni EEG, jsou podstatné spektralni slozky
v rozsahu 1-40 Hz. Tyto slozky se rozdéluji do ¢tyf skupin dle ruznych stavii mozkové

¢innosti. Jednd se o pasma delta, theta, alfa a beta. [12]

Tabulka 2.1: Frekven¢ni pdsma EEG signdlu [12]
Obsahuje spektralni slozky 0,5 - 4 Hz,
vyskytuje se fyziologicky pti spanku.
Obsahuje spektralni slozky 4 - 7,5 Hz,
odpovida stavu usinédni.

Odpovida frekvencim 8 - 13 Hz,

bézné pii zavienych ocich.

14 - 30 Hz, subjekt nereaguje na otevieni
o¢i ani na prikdzané pohyby.

pasmo delta

pasmo theta

pasmo alfa

pasmo beta
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2.3 Funkc¢ni magneticka rezonance

2.3.1 Princip zobrazeni pomoci magnetické rezonance

Lidskou tkan tvori mnoho ruznych atomu. Pokud na tyto atomy nemad vliv zadné
vnéjsi magnetické pole, spin protonu je ndhodny a tkan nevykazuje zadné magnetické
vlastnosti. Pokud chceme sledovat jev zvany rezonance, dame zkoumany objekt do homo-
genniho staciondrniho magnetického pole. Tim dojde u jednotlivych protonu k vyrovnani
magnetickych momentt do osy vnéjstho magnetického pole. Je mozné kvuli tomu pozo-
rovat vysledny vektor tkanové magnetizace, ktery je orientovan ve sméru magnetického
pole (ve sméru osy z). Ke zviditelnéni vektoru magnetizace je potieba pieklopit vektor
magnetizace jednotlivych protonu do roviny xy. Toho lze dosdhnout dodanim energie
diky radiofrekvenénim pulsim. Po vybuzeni pomoci radiofrekven¢niho pulzu je mozno
excitovat protony do vyssiho energetického stavu. Kdyz ustane radiofrekvenéni signél,
dojde k relaxa¢nim mechanismum, pii kterych se uvadéji jadra do zakladniho stavu ter-
modynamické rovnovahy. Vektor magnetizace se vraci zpét do své puvodni orientace.
Toto je popsano relaxacnimi ¢asy T1 a T2. Diky relaxaécnim mechanismtim dochazi
k emisi elektromagnetického vlnéni, které mé charakteristickou frekvenci pro dany typ
jader atomu. Tomuto elektromagnetickému vlnéni fikdme FID /echo signél rezonujicich
jader a lze z n¢j rekonstruovat 3D skeny méreného subjektu. Vyuzitim poziéniho kédovani
v ose z gradientniho magnetického pole dostaneme sniméni signalu z urcité tomografické
roviny (viz obr. . Radiofrekvenénim pulsem jsou pak vybuzeny pouze ty protony, které

jsou ve vybrané tomografické rovine. [12]
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Obrazek 2.4: Pozicni kédovani v osdch gradientniho magnetického pole [17]

2.3.2 Zakladni pulzni frekvence

Pomoci periodicky se opakujicich RF pulst je mozné dosahnout kontrastu mezi jed-
notlivymi typy tkani. Dle usporadani jednotlivych pulsu lze ziskat pozadovany kontrast.
xace a protonova hustota atomu. Pomoci T1 relaxace popisujeme dobu, za kterou dojde
k navratu vektoru magnetizace ve sméru osy z na 63 procent své puvodni velikosti. Re-
laxacni cas T2 je ¢as, za ktery vektor pricné magnetizace klesne na 37 procent své puvodni

velikosti.

Meénit kontrast lze i zménou v pulzni sekvenci. Pokud dojde ke zvyseni energie radi-
ofrekvencniho pulsu, dojde i k vétsimu sklopeni vektoru magnetizace do roviny xy a to

prodlouzi dobu nutnou k relaxaci. [18]
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2.3.3 BOLD

Pro zobrazeni funkce mozku se vyuziva funkéni magnetickd rezonance (fMRI). Cilem
této metody je zobrazit ty tiseky mozku, které jsou aktivovany pii externim ¢i internim sti-
mulu. V mozku se prenasi informace pomoci neuront a jejich uvoliiovani neurotransmiteru
na neuronovych synapsich. Tim dochézi ke zméndm membranovych napéti a tuto vzniklou
elektrickou aktivitu jsme schopni méfit pomoci EEG. Funkéni magnetickd rezonance vsak
vyuziva druhotnych zmén zpusobenych touto aktivitou. K tomu, aby neuron uvolnil neu-
rotransmiter na synapsich, potiebuje energii. K tvorbé energie je zapotiebi kyslik dopra-
veny k synapsi krevnim tecistém. Pokud dojde k aktivaci urcitého tseku mozku, dojde
tam ke zvyseni uvolnovani neurotransmiteru a tim se zvysi pozadavky tkané na potiebu

kysliku. Prave tyto kardiovaskuldrni zmény se pozoruji pomoci fMRI méteni. [19] 20] 21]

Oxyhemoglobin mé diamagnetické vlastnosti, protoze neobsahuje neparovy elektron
a ma tedy nulovy magneticky moment. Deoxyhemoglobin ma naopak paramagnetické
vlastnosti, jelikoz obsahuje neparovy elektron a ma nenulovy magneticky moment. Zména
poméru oxyhemoglobinu vuéi deoxyhemoglobinu zptsobi nariist nehomogenit v magne-
tickém poli, coz se projevi na T2* vdzenych snimcich. Naméreny signal, ktery jsme diky
tomu schopni méfit, se nazyva BOLD signél (blood oxygenation level dependence neboli

zévislost miry okysliceni krve). [19] 21]

2.3.4 Hemodynamicka odezva

Zkouméame-li prubéh méreného MRI signalu v konkrétnim misté, v némz dochézi
k aktivaci neuronu, pak sledovanému c¢asovému prubéhu fikdme hemodynamickd ode-
zva (HRF). Dle typu stimulu a mistu méfeni se muze odlisovat ¢asovy prubéh odezvy na

neuralni aktivitu.

Hemodynamickd odezva se skldda z nékolika kroku. Na pocatku aktivace dochézi

v aktivované casti ke zvysené poptavce po kysliku, coz vede k mechanismium vedoucim
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k zvySenému prutoku a objemu krve v této oblasti. Po sekundé od za¢atku stimulu nastava
tzv. prvotni pokles méfeného MRI signédlu zptusobeny zvysenou spotiebou kysliku, jelikoz
je v této casti vétsi mnozstvi deoxyhemoglobinu. Tento jev je malo viditelny a mnohdy
jej nejsme schopni registrovat. Po 2 za 5 sekundach se zvysi prutok krve ptiblizné o 50 az
70 procent, coz vede ke zméndm v poméru oxyhemoglobin/deoxyhemoglobin a zvétseni
meéreného MRI signalu. Maximalni hodnotu muzeme pozorovat priblizné po 5s po zacatku
stimulu. Poté dochazi k ndvratu poméru oxyhemoglobin/deoxyhemoglobin do puvodniho
stavu a spoleéné se i méni prutok a mnozstvi krve v této oblasti na normalni hodnotu.

[19, 21]

2.4 Artefakty v EEG signalu

EEG artefaktem je mysleny kazdy usek signalu, ktery nepochdazi z elektrické akti-
vity mozku, ale presto je v EEG zaznamenan. Dle ptuvodu je mozné artefakty rozdélit
na artefakty biologické, artefakty technické, které pochazejici z vlastniho EEG zafizeni
a artefakty spojené s interferenci s jinymi zdroji elektrické energie. Jelikoz v tomto piipadé
je EEG signal méten ze subjektu, ktery je umistén v magnetické rezonanci, pridavaji se
zde oproti béznému EEG zaznamu gradientni artefakty, které maji puvod v pulsnich gradi-
entnich poli. Artefakty pritomné v EEG zaznamu je zpravidla nutné co nejlépe odfiltrovat,
ovsem v nékterych ptripadech je vyhodné je ponechat, jelikoz s nimi bychom mohli odstra-
nit i dulezité informace o pacientovi. Jedna se napiiklad o stanoveni konecné diagnozy

u neepileptickych psychogennich zdchvatu nebo zachvatovitych onemocnénich. [12 [14]

2.4.1 Technické artefakty
Artefakty, které pochazejici z EEG zafizeni, vznikaji predevsim kvuli jeho chybné

¢innosti a svym tvarem se typicky velmi lisi od aktivity EEG. Do téchto artefaktu zahr-

nujeme i elektrodové artefakty, které 1ze vidét ve svodech pochézejicich z jedné elektrody.
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Pro jejich potlaceni je tieba dobry mechanicky kontakt elektrody s povrchem hlavy a jeji

mald impedance. [12]

Jinym zdrojem artefakti je pumpa chladici kapaliny, kterda zpusobuje vibrace kon-
trukce MRI, a tim vifivé proudy v civce magnetu. Dusledkem je indukované napéti
v magneticky vodivych ¢astech EEG systému a rusSivy signal v  EEG, ktery se proje-
vuje ve vykonovém frekvencénim spektru v podobé tzkych spicek typicky kolem 40 Hz.

Korekei tohoto artefaktu muze byt standardni filtr typu pasmova zadrz. [22]

Pokud budeme mluvit o artefaktech souvisejicich s akvizici MRI skenti, nejvyraznéjsim
artefaktem je tzv. gradientnf artefakt (viz obr. [2.5)). Snimén{ echoplandrnich (EPI) sek-
venci je doprovazeno rychlym pfepinanim gradientnich magnetickych poli, kterd zajistuji
prostorové kédovani obrazu, a déle radiofrekvenénimi pulzy. V gantry MRI se meéni
magnetické pole a dle Faradayova zdkona o elektromagnetické indukci se v elektrodach
a kovovych vodicich indukuje rusivé elektrické napéti s vétsimi amplitudami nez ma
EEG signal. Amplituda téchto artefaktt muze byt dokonce stokrat vétsi nez EEG signal
a jejich frekvencni rozsah prekryva signdl EEG, takze gradientni artefakty nemohou byt

jednoduse odstranény napi. pasmovou zadrzi. [22]
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Obréazek 2.5: Gradientni artefakt v EEG signédlu. Je zde ukézany ucinek fMRI na EEG
signal. Vsimnéte si artefaktu s vysokou amplitudou priblizné za 29 s pii zahdjeni ske-

novani. [23]

Existuji ruzné pristupy k odstranéni artefaktu z biologickych signalu béhem MRI
snimani. Byla vytvofena frequency domain method, kde amplituda a faze dat byly na-
staveny nulové na frekvencich odpovidajicich artefaktové skale vykonového spektra [24].
Avsak tato metoda trpi na typicky prstencovy efekt bézny u filtru frekvenéni domény [25].
Prstencovy artefakt se objevuje jako falesny signal v blizkosti ostrych prechodu v signalu.
Vizualné se jevi jako ”"duch”blizko okrajovych ¢ésti. Nejvice uzivanou metodou je AAS
[25]. Vyuziva opakovéani artefaktu, aby vytvoril prumeérny artefaktovy templét (vypocteny
prumérovanim EEG epoch odpovidajicich akvizici snimku), ktery je odecten z EEG dat.
Utinnost je popsana v literatuie [22] 25], i kdyz stéle zustéva fada problému tykajicich se
kvality. Zaprvé, nékteré rezidudlni artefakty setrvavaji na kandlech. Je mozné uzit adap-
tivni odstranéni hluku (ANC — adaptive noise cancellation) k odstranéné téchto rezidui,
avSak stejné tato metoda neodstrani veskeré artefakty [22]. Zadruhé, kvuli minimalizaci

reziduf je potfeba vyssi vzorkovaci frekvence (zhruba 10 kHz).
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Existuji i nové metody, jak odstranit gradientni artefakty, napt. FMRI artifact slice
template removal (FASTR). Ve FASTRu je vytvoren unikatni artefaktovy templét pro
kazdy EEG kanal, ktery je nésledné odecten. Kazdy tez je konstruovan jako mistni
klouzavy prumér a zaroven linearni kombinace zakladnich funkci, které popisuji odchylky
rezidui. Zakladni funkce jsou odvozeny provedenim c¢asové analyzy hlavnich komponent
(PCA) na zbytcich artefaktu a vybérem dominantnich slozek, které slouzi jako zdklad.
Ukézalo se, ze tato technika je lepsi nez redukce obrazového artefaktu (IAR) [22] a je

pouzitelna pii vzorkovaci rychlosti az 2048 Hz.

2.4.2 Biologické artefakty

Artefakty mohou zpusobovat i biologické signaly vychazejici z jiné ¢asti pacienta nez
z mozku. Rada téchto signéli je soubézné snimana a zpracovavéna pro dalsi EEG analyzu,
piipadné na zakladé znalosti nechténého signalu filtrovana z EEG zaznamu. Nejcastéji se
paralelné nahravaji zdznamy elektrookulogram (EOG) a elektrokardiogram (EKG), které

jsou nésledné filtrovany pomoci adaptivni filtrace z EEG zdznamu. [12]

Mezi biologické artefakty patii i oéni artefakty, které pochazeji z mrkani a pohybu
ocnich svalu. Tyto signaly ovliviiuji hlavné frontélni elektrody, pripadné centrdlni a tem-
poralni. Oc¢ni artefakty mohou mit ruzné kiivky s obvyklym charakterem obcasného
kolisani zakladni izolinie se superponovanou zakladni aktivitou. Dalsim artefaktem jsou
svalové artefakty. Typicky je pro né ostry tvar a kratka doba trvani, nejcastéji jsou méreny
ve frontalni a tempordlni ¢asti hlavy. Galvanické kozni artefakty se vyskytuji kvili po-
ceni pacienta. Tvar téchto artefaktu m& charakter pomalych vin, nejcastéji mérenych
z frontalnich a temporalnich elektrod. Artefakty dentalni jsou zpusobeny zubnimi vyplnémi
tvorenymi rozdilnymi kovy. Charakter nahlého nerepetitivniho tvaru, ktery se vyskytuje
ve vSech kandlech, je typicky pro pohybové artefakty pacienta [8]. Dulezity artefakt je
kardiobalisticky, ktery zde bude popsan detailnéji.
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Kardiobalisticky artefakt (viz obr. je zpusoben pulsujici tépénkou na lebce a 8lo by
artefakt vytesit pouze drobnym posunem elektrody. \Y magnetické rezonanci se ale jedné
pole vyvolava artefakty. Velikost kardiobalistického artefaktu muze byt az 200 p V v 1,5
T (3-4x vétsi nez je aplituda EEG signalu), vyskytuje se po celou dobu srde¢niho rytmu
a muze byt pozorovan na celé pokozce skalpu, ptricemz velikost a tvar se mohou velmi
lisit u ruznych EEG kanalu. Pro kardiobalisticky artefakt jsou typické kvaziperiodické
viny, které se casové shoduji s R vlnou EKG signalu. Tyto viny maji podobné amplitudy
i frekvencni spektrum jako fyziologické EEG a podobaji se ostrym vlnam u pacientt
s epilepsii. Rusivy pohyb vodivych souc¢asti EEG systému vznikajici jako dusledek pulzujici

krve v cévach, vede i k indukei rusivého napéti. [20]
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Obrazek 2.6: Kardiobalisticky artefakt v EEG signalu. Artefakt se promita napfic signaly,

nejdominantnéji je artefakt viditelny pod elektrodou F8, coz je v obrazku oznaceno
krouzkem. [23]

Bylo nabidnuto nékolik postupu, jak kardiobalisticky artefakt odstranit. Adaptivni
filtrovani, kde byl pouzit piezoelektricky senzor, ktery generoval referencni kardiobalis-
ticky signal, ktery byl poté vyuzit k vyfiltrovani artefaktu z EEG [27]. Tato metoda je
ale pocetné narocnd, je potieba zvlastniho senzoru a predpoklada, ze neni zadna EEG
korelujici informace v signdlu. Déale byly nabidnuty prostorové PCA a ICA filtry [25] 2§].
Problém, souvisejici s témito postupy, je nutnost pritomnosti mnoha senzori, jako je . Také

identifikace komponent artefaktti muze byt subjektivni a vétsinou je déldna manualné. V
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této metodé se predpokldda, ze jsou vSechny senzory kontaminovany spoleénymi zdroji,
coz ale nejsou. Kardiobalisticky artefakt je zpusoben pulsaci tepénky, coz kontaminuje

rozdilné elektrody v ruznych bodech béhem srdeéniho cyklu.

Nejbéznéji pouzivand metoda pro odstranéni kardiobalistického artefaktu je AAS [26],
ve které je templat spocten z postupné se objevujicich artefaktu, které jsou pak odecteny
od dat. Dalsim dulezitym problémem metod zalozenych na odecitani je presné umistni
detektoru pulzace srdce. EEG systémy casto poskytuji omezeny prostor pro zdznam EKG,
napf. jen jeden bipolarni kanal. Kromé toho je EKG signal zpravidla zkreslen uvniti mag-
netické rezonance kvuli vodivosti krve [29]. Tyto faktory mohou vést k nepresné detekci

QRS kopmplexu v EKG, zvlasté pti pouziti jednoduchych metod detekce.

Existuje také metoda OBS (optimal basis set). Podobné jako odstranéni gradientnich
artefaktu, tak existuje metoda kde je set bazi rozlozen pomoci ¢asové PCA na kazdém
EEG kanalu. Tento set bazi je na vytvoren na miru kazdému EEG kandlu a odecten.
Tento pristup ma tu vyhodu, Ze nema zadny ¢asovy vztah mezi ruznym vyskytem arte-
faktu v daném kanalu EEG. Spise je predpoklad, ze po dostatecné dobé zaznamu EEG
z jakéhokoli kandlu EEG jsou ruzné vyskyty artefaktu v tomto kanalu brany z kon-
stantniho souboru moznych tvaru a amplitud. Hlavni komponenty vsech vyskytu pak
mohou popisovat vétsinu variaci kardiobalistického artefaktu v daném kanalu. Tato me-
toda je ukdzana jako lepsi nez AAS [26]. Kromé toho je navrzen piesny postup zalozeny
na praci Christova [30], nésledovany korekénim algoritmem pro ptresnou detekci QRS

komplexu v EKG ziskanych v magnetické rezonanci.

Moznym krokem korekce EEG-fMRI signalu je jeho porovnani s EEG signalem
namérenym mimo MRI. Nékteré metody korekce totiz pracuji na principu substrakce

rusivého signalu ze surového EEG, ktery miuze zpusobit netimyslnou substrakei i ¢asti

fyziologického EEG [22].
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2.5 Zpracovani EEG-fMRI dat

Zpracovani EEG-fMRI dat muze byt ruznorodé [31]. Jednim kritériem jsou metody
zpracovani ,,model driven” nebo ,,data driven”. Terminem ,,data driven” jsou oznacovany
metody, jejichz cilem je odhalit vzdjemny vztah mezi informacemi v datech obou moda-
lit, aniz bychom znali souvislosti, pii kterych byla data nasniméana. Jsou-li data snimana
v kontextu néjaké vnéjsi nebo vnitini stimulace, je vhodnéjsi pouzit ,, model driven* me-

tody, které umoznuji znalost stimulace zohlednit pii zpracovani dat. [31], 21]

Druhym kritériem je symetrické ¢i asymetrické zpracovani. Asymetrickymi metodami
jsou nazyvany takové, u kterych jsou informace ziskané z dat jedné modality vyuzity ke
zpracovani dat modality druhé. Oproti tomu u symetrickych metod zpracovani dat jsou
informace v obou modalitach vyuzivany symetricky bez upfednostnéni jedné z metod.
Tyto kritéria byly poprvé navrzeny k obchazeni urcitych specifickych omezeni asymet-
rického pristupu k vzdjemné validaci souboru dat EEG a fMRI. Nakonec se ukéazaly jako

v v

a blize prozkoumény.

Prvni metodou je EEG-informed fMRI, kde jsou data z EEG vzaty a vyuzity v para-
metrickém modelu dat z fMRI. Cilem tohoto je lokalizovat pomoci fMRI oblasti mozku,
kde je mozkova reakce casové spojena s danou udalosti nebo vlastnosti definovanou po-
moci EEG [9]. Jinymi slovy, ¢asovéd informace z EEG signalu se pouziva jako omezen{
nebo predem dand proménnda v modelu ¢asové rady fMRI. Typické aplikace zahrnuji neu-
rozobrazovaci vySetieni epilepsie a spanku, kde neexistuje experimentalni kontrola nad
probihajici (spontdnni) mozkovou aktivitou, ale elektrofyziologické zmény lze snadno zjis-

tit na pokozce hlavy [g].

Metoda fMRI-informed EEG ma za cil zdokonalit zkoumani rychlych zmén neuronélni

aktivity méfené pomoci EEG dle prostorového rozliseni zdroje ziskaného z fMRI [32].

Vyskyt neurovaskularni vazby ¢i selhani detekce signdlu maji vazné dusledky pro

asymetrické piistupy EEG-fMRI, jelikoz klesa relativni spolehlivost fize EEG a fMRI.
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Integrace funkcnich modalit u feSeni neuro-elektromagnetického problému by meéla byt
opatrné zvazovana, dokud se nepodaii zjistit tésnéjsi vazbu mezi u¢inky BOLD a elekt-

rofyziologickym mérenim [33].

To motivovalo védce k vyvoji symetrickych pristuptu analyzy dat, které by umoznily
reciprocni kiizovou validaci signali EEG a fMRI. Ze statistického hlediska by fize méla
byt uvadéna v pravdépodobnostnim réamci, ktery umoznuje formalizovat Sifeni infor-
maci i nejistotu z pozorovani dat na neznamé priciny. Typicky to vyzaduje takzvany
generativni model (nebo doptedny model), ktery specifikuje vztahy mezi daty a jejich
pricinou. Analyza dat v tomto kontextu znamend upfesnéni vhodného modelu s mnozinou
neznamych parametru a hledani distribuci parametru, kterd by vysvétlila data. Toto se
nazyva inverze modelu a zahrnuje ziskavani informaci z dat tim, ze kvantifikuje nejistotu
spojenou s typem systému generujicim data. Pokud model muze generovat multimodalni

data, jeho inverze odpovid4 fuzi [33].

Jako néastroj pro filtraci signalu u symetrického pristupu k fizi EEG-FMRI je vhodné
vyuzit naptr. Kalmanovu filtraci. Jedna se o algoritmus, ktery dovoluje filtrovat nejen
jednoduché aplikace zasuméného stacionarniho harmonického signalu, ale muze filtrovat
i signdly kvazistacionarni [34]. Déle se pracuje s metodami statistické analyzy ICA a PCA,

které poméahaji porozumeét vstupnim datum.

2.6 Somnambulismus

Moderni neurozobrazovaci metody poskytuji jedine¢né poznatky o mechanismu a tloze
spanku. Poziti soubézného nahravani EEG a fMRI predstavuje vyzvu pro zpracovani
a ziskani udaju z dat bez rusivych artefaktu [35]. Prestoze namési¢nost postihuje az ctyfi

procenta dospélych, jeho patofyziologie stéle zustava z velké ¢asti nepochopena [36].

K ziskani informaci z dat musi predchazet predzpracovani EEG signédlu a odstranéni

artefaktt z MRI skeneru.
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Namésicosti muze predchazet nestabilita (1-4 Hz) u pomalych spankovych vin v EEG
signélu [37]. Dle vysledku spektralni analyzy je 20 sekund pied poc¢atkem ndmésicnosti
zvySeny spektralni vykon v delta a theta oblasti, narozdil od 20 sekund 2 minuty pred
nastupem nameésicnosti. Dale se zjistila snizenda funkéni konektivita vin delta
v EEG v parietalnich a okcipitdlnich oblastech, zvysena konektivita alfa vin v fronto-
parietalni oblasti a zvySena propojitelnost beta vin zahrnujici frontotemporalni, parietalni

a okcipitalni oblasti [37].

Podobné vzory byly také patrné béhem spanku REM a probuzeni [36]. Spole¢né tyto
modifikace funkce funkcnosti EEG naznacuji, ze somnanbulistické epizody predchazeji
mozkové procesy charakterizované koexistenci nabuzeni a hlubokého spanku [36]. Lze také
vidét lokalnimi vykyvy v motorické a cingularni oblasti kury mozkové. Trvalé lokalizo-
vané zmeény v excitabilité neuronit mohou predisponovat postizené subjekty ke klinickym

epizodam [37].

Spolecné tyto poznatky ukazuji, ze zmény spanku jsou v EEG pozorovany pred nastupem
nameésicnosti a naznacuji, ze nameésicnost je charakterizovana stavem odrazejicim stavy

spolecného propojeni hlubokého spanku a bdéni.
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3 Metody

3.1 Data

Data pro tuto bakalaiskou praci byla prevzata z Narodniho tstavu dusevniho zdravi,
kde bylo provedeno méteni na deseti pacientech trpicich namési¢nosti. Jednalo se o muze
i zeny ve véku od 30 do 60 let. Pacienti byli pred méfenim vystaveni 32 hodinam spankové
deprivace. Béhem méreni jim byly dany ucpavky do usi z duvodu nadmérného hluku pti
spusténé magnetické rezonanci. Projekt byl schvalen etickou komisi Narodniho ustavu

dusevniho zdravi dne 9.8.2017 pod ¢.j. 185/17.
Struktura dat

Nezpracovany (raw) datovy typ ziskdme po pouziti funkei FT_DEFINETRIAL
a FT_PREPROCESSING, pricemz obsahuje jeden ¢i vice segmentt dat, z nichz kazdy
je matice ¢i vektor [kandl x cas/.
FT_DEFINETRIAL definuje segmenty dat, které budou pouzity pro dalsi zpracovani
a analyzy, tj. ¢asti dat, které budou ¢teny pitkazem FT_PREPROCESSING. Trialy jsou
definovany jejich poc¢atecnim a konec¢nym vzorkem a kazdy trial ma offset, ktery urcuje,
kde je relativni cas = 0.
FT_PREPROCESSING ¢te data EEG a ptredzpracovava je podle uzivatelem specifiko-
vanych triali a pozadavku na predzpracovavani.

Priklad uziti: [data] = ft_preprocessing(cfg)
Raw struktura ma povinné polozky: label, time a trial (viz tabulka

Tabulka 3.1: Struktura raw dat

label:  {256x1} oznaceni kanalu

time:  {1x1000} casova osa (vektor casovych vzorku pro jeden trial)

trial: ~ {256x1000} ciselné idaje v jednom trialu

cfg: [1x1] usporddédni funkei, které generovaly tuto datovou strukturu
hdr:  [1x1] informace o uplné hlaviéce puvodniho souboru
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Prvni vstupni argument ve skriptu je "cfg”, coz je konfiguracni struktura, ktera obsa-

huje vSechny podrobnosti o nédzvech soubort a moznostech predbézného zpracovani.
Nacteni dat

Fieldtrip podporuje nacitani dat ve formatu mff. Spoleénost EGI vyvinula implemen-
taci formatu do struktury Fieldtripu, ktera je zalozena na jejich univerzalni knihovné Java
a méla by podporovat vSechny funkce datového formétu.

Pouziti:

cfg.dataformat = ’egimff_v2’

cfg.headerformat = ‘egi_mff-v2’

poté nasleduje predzpracovani pomoci funkce FT_PREPROCESSING.

Struktura Fieldtrip

EEG data se skladaji z 256 kanalti a mnoha ¢asovych bodu. Vzorek tedy reprezentuje
hodnotu ve voltech v matici slozené z kandlu a casu (viz obr. [3.1). Toto je obsazeno ve

Fieldtripu v jedné matici dat [kandly x cas].

Kazdy trial ma svou vlastni ¢asovou osu, kterd ma stejnou délku jako data. Definuje
(relativni) casovy bod v sekundach pro kazdy vzorek dat. Presné nacasovani nelze odvodit
ze samotnych dat, je potieba znat vzorkovaci frekvenci, které je ve Fieldtripu ve struktute

jako pole nazyvané ,fsample“.
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cas

Vzorek

Obrazek 3.1: Struktura Fieldtrip

Struktura EEGLAB

V EEGLABu existuji dvé proménné: EEG a ALLEEEG. EEG je struktura MATLABu,
ktera obsahuje vSechny informace o mnoziné dat EEGLAB. ALLEEG je pole MATLABu
obsahujici vSechny mnoziny dat v aktudlnim pracovnim prostoru EEGLABU nebo

MATLABu. Dalo by se tici, ze ALLEEG je strukturni pole datovych souboru EEG.

Vétsina poli struktury EEG obsahuje jednotlivé hodnoty, ale jsou zde i ¢asti, které

obsahuji diléi struktury.

e Prvni z nich je EEG.chanlocs. Toto pole ukldada informaci o umisténi kanalu EEG

a nazvech kanalu.

e Dalsi je EEG.event, ktery obsahuje zaznamy o udalostech v experimentu, ke kterym

doslo béhem zaznamu dat, piipadné obsahuje dalsi uzivatelem definované udélosti.

e Dalsim je EEG.epoch, podobny struktuie EEG.event, kromé toho, ze pro kazdou

epochu existuje pouze jeden zaznam.
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3.2 Artefakty

I kdyz priprava probandu muze dobte zredukovat mozné artefakty, nahrana data jsou
typicky kontaminovana ruznymi signaly, které nenalezi mozkové aktivité. Tyto kompo-

nenty mohou znevazit naslednou analyzu dat, a proto je velmi dulezité jejich predzpracovani.

Artefakty, které se nam v signdlu mohou vyskytnout, délime do nékolika kategorii, viz

kapitola [2.4]

Existuji dva zakladni postupy, jak se s artefakty vypoiddat, a to bud odstranén{
artefakt nebo korekce artefakt. Prvni postup odstrani segmenty dat, které obsahovaly
artefakt. Druhy se snazi o eliminaci komponent signalu, které nejsou zpusobeny mozkovou
aktivitou a zachovani signalu, o nichz se predpoklada, ze z mozku pochéazeji. Mnohé
metody korekce artefaktu uzivaji linedrni transformaci nebo regresi [38], [39]. Linedrni
transformace je mozno dosahnout pomoci metod PCA nebo ICA [39], [40], [41]. Signal
Space Separation (SSS) je jind metoda, kterd vyuziva sférického harmonického rozpinani,

aby separovala magnetické zdroje kolem mozku pred vnéjsimi ruchy ze senzoru [42].

Bohuzel nebyly nikdy porovnany vsechny korekce artefakti ve vseobecné studii. Velké
mnozstvi artefaktu je ndhodné umisténo a reprezentovano ruznou casovou a frekvenéni
oblasti. Je tedy doporucovana vizualni kontrola dat pii identifikaci artefaktu a presnosti
jejich odstranéni. Identifikace rytmickych artefakti (napft. kardiobalistického) muze byt

vylepSena kontrolou vykonového spektra.

3.2.1 Odstranovani jednotlivych artefakta

Technické artefakty

Tyto artefakty jsou na odstranovani nejjednodussi. Je doporuceno odstranit signal z velmi
zasumeénych kanalu, aby byla zachovana presnost. Pokud je nutné zachovat stejny pocet

kanalu od kazdého z i¢astniku, je vyhodné vyuzit metodu interpolace u $patnych elektrod.
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U téchto artefaktu je vyhoda, Ze jsou zpusobeny ¢istym sinusovym signalem s velmi
stabilni frekvenci (50Hz nebo 60Hz). Artefakt lze tedy odstranit pridanim sinusové ¢i
kosinusové funkce [43] nebo pouzit notch/comb filtr. Artefakty Sumu lze téz odstranit
metodou ICA [41]. Potvrzeni této metody spoc¢iva v porovnéni vykonového spektra pred

a po korekei. [44]
Biologické artefakty

Vyse uvedené metody lze pouzit také k odstranéni EOG a kardiobalistického artefaktu.
Signaly EKG, EOG a EMG by také mély byt podrobeny analyze, protoze signaly ziskané

metodami PCA ¢i ICA mohou odréazet kardiobalistické ¢i o¢ni artefakty.

Ke korekci pohybu hlavy moderni systémy pouzivaji civky HPI pripojené k hlave
probanda, které prubézné sleduji pohyb hlavy. Tyto signaly lze pouzit k vypoctu zmén
polohy hlavy v offline rezimu pii zikavani dat. Nasledna korekce EEG signalu je mozna

pomoci doptedné inverze nebo SSS [45].

3.2.2 Preprocessing

Obecné plati, ze by mély byt uprednostiiovany poloautomatické metody pred auto-
matickymi. Metody odstranéni artefaktu (a ne jejich korekce) muzou vést k nerovnému

poctu kanalu, kvuli cemuz je poté obtizné udélat statistické zavery.

Poradi kroku u predzpracovani signédlu je dulezité. Artefakty s ndhlou vysokou apli-
tudou (jump artifact) ovlivni vysledek metod ICA nebo PCA z duvodu jejich velkého

rozptylu. Obecné je doporuceno nasledujici potradi:

1. Odstranéni systémovych artefaktu

Tento krok je nezavisly na ostatnich krocich v predzpracovani signalu a mél by byt
proveden, aby nedoslo k ovlivnéni dalsich krokt. Kandly silné zasuméné 1ze rozeznat

skrz PCA, ICA nebo regresnimi metodami.
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2. Odstranéni sitového brumu.

V tomto kroku se vyuziva diskrétni Fourierova transformace nebo regresni korekce.
Ziska se tim signal s mensim frekvencnim rozptylem, coz je vyhodné pro nasledné

zpracovani metodou ICA.
3. Odstranéni sumu z prostiedi pomoci ICA, PCA, regresnich metod nebo SSS.

4. Odstranéni fyziologickych artefaktu, jako napiiklad EOG nebo EKG. [44]

3.3 PCA

PCA (Principal Component Analysis) je metoda vicerozmérné statistické analyzy,
které nam pomahd porozumét vstupnim datum. Mnohorozmeérna statistika se vyuziva
pro analyzu mnohorozmérnych dat. Snazi se hledat vztahy mezi objekty a proménnymi
a pochopit souvislosti mezi nimi. Jelikoz je zobrazeni vicerozmérnych dat narocné, je tato
metoda ¢asto pouzivana k redukei dat [46]. Také lze metodu vyuzit k vybéru zddanych
proménych, a to nezavisle na tom, zda jsou v signalu chténé ¢i nechténé [47]. Prvni hlavni
komponenta ma smér nejvétsi variability dat. Dalsi jsou kolmé na vsSechny predchézejici

a popisuji maximélni mnozstvi zbyvajici variability [46].

3.4 ICA

Independent Component Analysis (ICA) je metoda separace signalu, kterd se snazi
oddeélit statisticky nezavislé signaly, které byly néjakym zpusobem smichany. Potencialy
EEG jsou promichané signély jednotlivych center aktivit v mozku. ICA se snazi rozdélit
signaly na jednotlivé komponenty, se kterymi lze potom dale pracovat. Nezavislé kompo-
nenty jsou skryté (latentni) promeénné, které nemohou byt piimo méfeny nebo pozorovany.
Obecnéa definice ICA nahodného vektoru X spociva v nalezeni takové linearni transfor-
mace W

S=W-X. (1)
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aby komponenty S byly co nejvice nezavislé. Zakladnim omezenim pro ICA je, aby
nezavislé komponenty nemély normalni rozlozeni (Gaussovské) hustoty pravdépodobnosti

jednotlivych vzorku.ICA tedy maximalizuje odchylky od vicerozmérné normality. [48]

ICA je tedy metoda podobnd PCA. Jejim hlavnim cilem vsak na rozdil od PCA neni
snizeni dimenzionality dat, je to vedlejsi dusledek, nicméné je v nékterych pripadech takto
vyuzivana. Nezavislé komponenty jsou skryté proménné, které nemohou byt ptimo méreny
nebo pozorovany, stejné jako hlavni komponenty u metody PCA. V porovnani s PCA je

analyza nezdvislych komponent u¢innéjsi technika schopna nalézt skryté komponenty. [49]

3.5 Odstranovani gradientniho artefaktu

Néastroj FASTR slouzi k odstranéni gradientniho artefaktu z EEG dat. Je potteba,
aby byly v datech zaznamenany casy jednotlivych fezu. Vzorkovaci frekvence by méla byt
dostatecna, aby nedoslo k aliasingu z vysokofrekvencniho gradientniho Sumu. Vsechna

data byla shromazdéna pti 1000 Hz.

Prvni etapou ve FASTRu je vyrovnani vsech artefaktt v fezu tak, aby byly opravovany
jejich odchylky v umisténi. To se provadi interpolaci dat a posunutim kazdého artefaktu,
dokud neni maximalizovdna korelace mezi nim a referenénim artefaktem (prvni artefakt
v datech). Tato operace se provadi na prvnim kandlu EEG a nastaveni se pak uplatn{
na vSech kandlech. Druhy stupen je podobny metodé, kterou navrhli Allen a kol. [22],
tim, Ze se vypocte prumérny templat pro artefakt, ktery se potom odecte. FASTR to
provede tak, ze pouzije prumér klouzajictho okna a potom odecte templat z prumeéru
z kontaminovanych dat. Napftiklad feknéme, ze EEG byla zaznamenavana pii akvizici
FMRI (V) s fezy (S) (celkem VxS = M fezné artefakty). Pro kontaminovany EEG kanal
E jsou data rozdélena do segmentu M, kazdy s 1 artefaktem fezu. Pro kazdy segment k =
1,2,3 ...M pouzijeme okno, které pokryva N+1 artefakty z Ek-N/2 az Ek+N/2. Prumér
artefaktt N+1 se pak vypocita tak, aby vytvoril artefaktovy templat Ak. Pak muzeme
vypocitat Ck = Ek - a*Ak, kde Ck je vycistény EEG segment a a je skalar, ktery mi-
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nimalizuje rozdil (metodou nejmensich ¢tverctu) mezi Ck a Ek. Po tomto procesu jsou
data znovu rozdélena podle ¢asu fezu (viz. obr a zarovnana do matice pro vypocet
hlavnich komponent rezidui artefaktu pomoci metody PCA. Prvni N (vychozi 4) hlavni
komponenty jsou vzaty aby vytvorily optimédlni mnozinu bazi (OBS) popisujici zménu re-
zidui artefaktu. OBS je pak nastavi, jak pfesné potiebuje a odecte od kazdého segmentu.
Pouziti OBS snizuje zbytkové artefakty az o 90 procent. Data jsou poté filtrovana dolni
propusti. Jak navrhuje Allen a kol. [22] v koneéném kroku se pouzije adaptivni zrusen{
sumu (ANC), aby se odstranily vSechny zbyvajici rezidua. FASTR pouziva odecteni Sumu,

jeho pouziti redukuje Sanci na odstranéni uziteénych informaci v procesu. [23]
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Obrazek 3.2: Schematicky vyvojovy diagram algoritmu FASTR. Pro kazdy kanal EEG je
signal interpolovan a jsou nastaveny spoustéce pro ¢asovani fezu. Interpolovany signéal Ya
je pak filtrovan pomoci filtru typu horni propust pfi 1 Hz za vzniku signalu Yh, ktery se
pak pouzije pro vytvoreni prumérné artefaktni sablony A pro kazdy segment fezu. Skaldrni
a se nachazi od A a Yh, aby se minimalizovaly nejmensi ¢tverce mezi artefaktem a jeho
sablonou. Odéitani a*A od Yh produkuje vycistény EEG se zbytkovymi gradientnimi
artefakty Yr. Yrse pak pouziva k vytvoreni optimalni mnoziny bazi (OBS), B, popisujici
zmény zbytku. B je ptripojena ke kazdému segmentu a vznika koneény hlukovy signal, Z.
Dalsi vycistény signal se vypocita jako Yn = Ya — Z. Jak Yn, tak Z jsou filtrovany fitrem
typu dolni propust a odebirany na puvodni frekvenci za vzniku Yd a Zd. Zd je pak pouzit
jako referenéni prvek v adaptivnim filtru pro potlaceni sumu. Vstupem do filtru je Yd
filtrovano filtrem typu horni propust a vystupem filtru je pak rozdil od puvodniho Y4,
coz vede k ¢istym EEG datum. [23]
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V signélu zustdava artefaktové reziduum, zpusobené zejména nepiesnosti Sablony ar-
tefaktu, ktera se odecita. Tato nepfesnost je ¢astecné zpusobena skutecnosti, ze MRI
a systém EEG jsou Tizeny samostatnymi hodinami, coz znamend, ze artefakt neni vzdy
vzorkovan na presné stejném misté. Tim dochazi k nepatrné zméné tvaru artefaktu od jed-
noho tezu k druhému. Tyto problémy se zhorsuji, jestlize se snizuje vzorkovaci frekvence.

[23]

Na zacatku signalu zustava vyrazné reziduum, které je zpusobeno tim, ze se prumérnd

artefaktni Sablona jesté nemeéla z ¢eho vytvorit. [23]

3.6 Detekce pulzu

EKG métené v MRI ma obvykle zvysenymi segmenty T kvuli vodivosti krve. To déla
identifikaci komplexu QRS slozitéjsim. Identifikace téchto QRS komplexu je zasadni pro
odstranéni kardiobalistického artefaktu. Pomoci plug-in FMRIB jsme schopni detekovat
srde¢ni tep. Program vyuziva kombinované adaptivni prahové hodnoty a teager energy
operator [50], ndsledovany korekénim algoritmem. Tento algoritmus sladi véechny udélosti.
Tento postup pro detekci srdecniho rytmu QRS mé prumérnou citlivost a specificitu
99 procent [23]. Postup je nésledujici: Nejprve je EKG kanal filtrovan od 7 do 40 Hz.
K potlaceni elektromyogramového sumu se pak vyuziva klouzavy prumér vzorku v in-
tervalech 28 ms (Christov, 2004) [50]. Poté se pouzije k-Teager energy operator (k- TEO)

a nastavi se vSechny zaporné hodnoty na nulu:

X(n) = (E*(n) — E(n + k),0) (2)

kde X je komplexni vedeni, n je casovy index, F je filtrovany EKG a k je parametr pro
vybér frekvence (Kim et al., 2004). Nastavenim k lze TEO citlivé zvyraznit pozadovanou

frekvenci:

k= f, =~ 4f, (3)
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kde fs je vzorkovaci frekvence a fd je pozadovana frekvence k zduraznéni. Fd je nastaven
na 10. harmonické frekvenci EKG (obvykle kolem 10 Hz). Déle se aplikuje kombinovany
adaptivni prahovy algoritmus [50]. Na komplexni vedeni X se aplikuje adaptivni prahova
hodnota (MFR). Prah MFR se vypocita jako soucet tii prahovych hodnot M, F a R.
Spicka QRS se zjisti, kdyz je X (n) vétsi nebo rovno MFR (n).

3.7 Realizace

Vsechny algoritmy byly implementovény v prostiedi Matlab (The MathWorks, Inc.,
MA, USA) jako plug-iny pro EEGLAB Toolbox (Delorme a Makeig, 2004) a lze je stdhnout
pro pouziti v rdmci vetejné licence (GPL-Free Software Foundation, Inc., Boston, MA).

EEGLAB byl také pouzit k vizualizaci metody.

Tabulka 3.2: Parametry vypocetni techniky

Pocitac Procesor RAM | Program
. Core i5, MATLAB,

Macbook Air dvé jadra 4 GB R2015b
dva procesory, MATLAB,

NUDZ Server kazdy 10 jader 32 GB R2015a

3.8 Statistické metody

K posouzeni vysledku filtrace gradientniho artefaktu je mozné vyuzit nasledujici sta-

tistické metody.

Nejprve je nutné otestovat normalitu dat. V této praci je uzit Shapiruv-Wilkuv test

a Kolmogoroviuv-Smirnovuv test.
Shapiriv- Wilkiav test

Testuje se zde hypotéza, zda nahodny vybér pochazi z normalniho rozlozeni. Je-li

p-hodnota mensi nez zvolena troven vyznamnosti, pak se nulova hypotéza zamita a data
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nejsou z Gaussova normalniho rozdéleni. Test je zalozen na zjisténi, zda body v Q-Q plotu

jsou vyznamné odlisné od regresni piimky prolozené témito body.
Kolmogorovuv-Smirnovuv test

Tento test 1ze modifikovat, aby s nim slo testovat normalitu. V tomto ptipadé jsou vzorky

standardizovany a porovnany se standardnim normaéalnim rozdélenim.

Pokud sledovand veli¢ina neodpovidd Gaussovu norméalnimu rozdéleni, je treba vyuzit

pro statistiku testy, které jsou pro tuto situaci ur¢ené. Jednim z testu je Wilcoxonuv test.
Wilcozonuv pdrovy test

Pomoci toho testu se porovnavaji dvé méreni provedend u jednoho vybérového sou-
boru. Testuje hypotézu rovnosti distribu¢nich funkeci tim, ze ovéiuje symetrické rozdéleni
nahodné veliciny. Vychazi se z parovych hodnot méteni, pricemz se musi jednat o jeden

vybér. Vétsinou to jsou data pred a po zasahu.

Nejprve se vypoctou rozdily mezi parovymi hodnotami, nulové rozdily z dalsitho po-
stupu vytazujeme. Nenulové rozdily jsou dany do absolutnich hodnot a uspotadany vze-
stupné. Kazdému rozdilu se pritadi poradi a testuje se hypotéza, zda jsou tyto rozdily

symetricky rozlozeny kolem nuly. [51]
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4 Vysledky

4.1 Nacteni signalu

Na obrazku lze vidét nacteny signdl s 5 EEG kandly a EKG kanalem. Filtrovani
signdlu od gradientniho artefaktu trvalo ptfes 12 hodin. Kanély jsou od sebe barevné

odlisené. Nacteni probihalo pomoci struktury Fieltrip.

segment 43 ze 1097, Cas od 1188 do 1216

[} e A e A e — A e e e e e el e e

amplituda (V)

-B57 50

f|ﬂ|..

nr
|I ..J It yi |.||-a

|||| 1., |||| H|II|||II||'“|||'|||||||'||ﬂl'|||||lll|||

171500 14 n*l‘l *‘|'|| ||"‘

| IL || | -|.
[ || [ || ‘

11834 118.62 11'E| a 120.19 taﬂ {5} 120.75 121.04 121.32

Obrazek 4.1: Vsechny EEG kandly pred filtraci a EKG kanal

Pomoci nacteného EKG kanalu jsem vypocetla tepovou frekvenci pacienta. Za urcity

tsek jsem spocetla pocet QRS komplexu v signalu, viz tabulka [4.1] a obrazek
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Tabulka 4.1: Tepova frekvence

prumeér
pocet tepuza 16 s | 22 20 22 22 20 21,2
pocet tepu/min | 825 75 825 825 75| 795

496742514

9348.5028

amplituda (iV)

| | | | | | |
704.00 T05.60 707.20 T0B.80 T10.40

» T13.60 71520 716.80 71840
cas (s)

Obrazek 4.2: Vyznacené QRS komplexy v EKG signédlu

4.2 Vycisténi signalu od gradientniho artefaktu

Pro porovnéni signalu pred a po filtraci jsem zde umistila obrazky 4.3 az 4.6. Montaz

zapojeni je proti zemi (ground).
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segment 15 z 1551, ¢as od 28 do 29996 s
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Obrazek 4.3: EEG signal pted filtraci gradientniho artefaktu
segment 15 z 1551, ¢as od 28 do 29,996 s
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Obrazek 4.4: EEG signal po filtraci gradientniho artefaktu
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Pro detailnéjsi pohled jsem zobrazila pouze jeden kanal.

4.2.1

Jelikoz na zacatku signalu s potlacenym gradientnim artefaktem stale zustavalo re-
ziduum, pokusila jsem se na pét sekund pted signal vlozit sinusovou krivku, ktera méla
simulovat fyziologické EEG. Doufala jsem, ze tento proces by pomohl s filtraci gradi-

entniho artefaktu i na zacatku signalu. Vyslednd délku rezidua byla ale jesté delsi nez bez

segment 11 z 549, ¢as od 56,56 do 62212 s

amplituda (uV)

1 1 1 1 1 1 1 |
56.56 57.13 57.69 58.26 56.62 ¥ 59.95 60.52 61.08 61.65
cas (s)

Obréazek 4.5: Jeden kanal EEG signdlu pred filtraci gradientniho artefaktu

2545 - segment 11 ze 549, ¢as od 56,56 do 62,212 s

RN AN NNV PNV \/\/\/\/\A,M-\ A NS [ e A J\(w-u\f\v{*ﬂf‘vxfd ~

amplituda (V)

2545 [~

1 1 1 1 1 1 1 1
56.56 713 57.69 58.26 5662 " 58995 60.52
cas (s)

61.08 61.65

Obrazek 4.6: Jeden kanal EEG signélu po filtraci gradientniho artefaktu

Pocéateéni reziduum

pridané sinusové kiivky.
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175625

segment 1 z 97, 0d 0 do 31,996 s
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0.00 3.20 6.40 2.60 12,80 16.00 18.20 2240 25,80 28.80 32

cas (s)

Obréazek 4.7: Reziduum gradientniho artefaktu v signalu EEG

4.2.2 Komponenty

Metodou analyzy nezavislych komponent (ICA) jsem rozlozila filtrovany signél na 24

jednotlivych komponent. Zkoumala jsem, které komponenty v signalu zustaly.
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it i et e et i e e S I prs
i, e e i, B e e ik
e T Py e i I I —— P

257.60 259.20 260.80 262.40 264.00 265.60 267.20 268.80 Z70.40 272
&as (s)

Obrazek 4.8: 26 komponent signalu vzniklych metodou ICA po vy¢isténi od gradientniho
artefaktu

4.3 Zpracovani dat
Cela matice dat méla velikost 256 x 775050 vzorku. Jelikoz je k potlaceni artefaktl za-

potiebi vysoka vzorkovaci frekvence, dochazi ke zvySovani velikosti dat. Filtrovani signalu

od gradientniho artefaktu trvalo na pocitaci pres 12 hodin.
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4.4 Statistika

Nejprve jsem odecetla matici filtrovanych dat od puvodni matice dat. Hledala jsem
hodnoty, ktery byly nad troven rozdilu a divala jsem se na ¢etnost.
Timto zpusobem lze urcit pozici rezidua, které neumi funkce odstranit a vystfihnout ho

ze signalu.

Nulovou hypotézu jsem ovérovala jednotlivé kanaly dat Shapirovo-Wilkovym testem

a Kolmogorovo-Smirnovym testem. U obou testu byl vysledek:

p-hodnota 0
h-hodnota 1

U Shapirovo-Wilkova testu jsem ziskala matici p-hodnot a h-hodnot pro kazdy kanél.
Priklad je uveden v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Vysledky p-hodnot a h-hodnot u Shapirovo-Wilkovo testu
kanal 124 | kanal 125 | kanal 126 | kanal 127
p-hodnota | 4,5928 -10=% 0 0 1,6825 -10730
h-hodnota 1 1 1 1

Poté jsem pouzila Wilcoxonuv parovy test, ktery se pouziva pro data, kterd nesplinuji
Gaussova normalni rozdéleni. Jako nulovou hypotézu s hladinou vyznamnosti 0,05 jsem

zvolila, ze data pred a po filtraci se od sebe nelisi. Vysledkem bylo:

p-hodnota 0
h-hodnota 1
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5 Diskuze

V teoretické casti jsem obecné shrnula méreni mozkovych signali pomoci EEG a fMRI.
Dulezitou ¢asti bylo téma artefakty, zvlasté gradientni a kardiobalisticky artefakt. Nakonec

jsem se rozhodla pro detekci a potlaceni artefaktu pomoci metody FASTR.

5.1 Nacteni signalu

Na obrazku lze vidét nacteny signdl se vsemi 256 EEG kanédly, pricemz 257 kanal
je EKG kanal.

Data jsem dostala ve formatu MFF, coz je datovy format EGI Metafile. Format
souboru MFF se skldd4 z bindrnich komponent pro shromazdovani fyziologickych dat
a sady souboru XML slozenych z dalsich relevantnich metadat. Signél jsem nacetla po-
moci toolboxu Fieltrip a nasledné prevedla do struktury EEGLAB, kde je mozné odstranit

gradientni artefakt.

Nacetla jsem EKG kanal, ve kterém je vidét QRS komplex. Prumérna tepova frekvence

pacienta je 80 tepti/min (viz. tabulka

5.2 Vy¢cisténi od gradientniho artefaktu

Pomoci metody FASTR aplikovanou v programovém prostiredi MATLAB jsem potlacila
gradientni artefakt z EEG signdlu, coz lze vidét na obrazcich 4.3 a 4.5. Pomoci struktury

Fieldtrip jsem ziskala grafické ukazky signélu.

Program vytvoril jedine¢nou sablonu artefaktu pro kazdy fez a poté artefakt od signélu
odecetl. Rezidua artefaktl jsou odstranéna pomoci vytvorené matice zbylych artefaktu,
metodou PCA se nastavi jeji prvni ¢tyfi hlavni komponenty rezidua v kazdém tezu. Pri

potlacovani kardiobalistického artefaktu se vyuziva metody adaptivniho potlaceni Sumu.
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Zde lze nastavit ¢tyfi moznosti vybéru metod. Prvni volbou je optimal basis set (OBS)
[23]. Tato metoda sladi vSechny pulzni artefakty ve vsech EEG kanalech do matice a pro-
vede analyzu hlavnich komponent (PCA) na datech. Prvni ¢tyfi hlavni komponenty jsou
pak prizpusobené kazdému artefaktu v daném kanalu. Proces se opakuje pro kazdy kanal.
Ostatni tfi metody jsou zalozeny na zlepsovani zachyceni a nédsledné odecteni artefakti.
[26] V zésadé se v téchto metodach pouziva statistickém méteni, aby se nalezl templat
artefaktu pro kazdy pulz. Okno s 30 artefakty je zpracovéno jako prumér (metoda mean)
¢i jako median (metoda median) nebo jako Gaussuv vazeny prumér (metoda gmean, tato
metoda zdurazni tvar aktualniho artefaktu). Je doporuceno pouzit prvni (OBS) metodu,
protoze obecné nejlépe odpovidd skuteénému artefaktu, nicméné pro velkd (spankova)

. . ~ 0 ~ 7’ ~ ’
data je velmi pamétové narocna.

Pouzila jsem metodu mean, jelikoz metoda OBS potiebuje mit vycistény signédl od

velkych artefaktu (pohybovych apod.) a musi se aplikovat na podvzorkovana data.

Matice dat ma pti 257 kanédlech 775050 vzorku a pii potlaceni gradientniho artefaktu je
zapotiebi vysoka vzorkovaci frekvence, coz jesté zvysuje celkovou velikost dat. Ze zaznamu
zatim nebylo mozné zpracovat data vétsi jak 4GB kvili omezeni Matlabu, pficemz na
zaznamy vetsi jak 2,3GB nejsme schopni pouzit metodu OBS. Z PCA vznikaji matice

velikosti desitek GB.

U metod mean a median zalezi, ktera statisticka metoda se na artefakty v jednom okné
pouzije. Mean pracuje s aritmetickym prumeérem, ktery lze lehce ovlivnit jednou vysokou
amplitudou artefaktu. Na rozdil od metody median, ktera vzdy zvoli prostfedni hodnotu
se u nich objevuje vétsi rozptyl odlehlych hodnot. Tyto artefakty dokaze metoda mean

snadnéji detekovat a néasledné odecist.

Vycisténi signalu EEG od gradientniho artefaktu neni naprosto dokonalé a muze se
stat, ze se ndm odecte i ¢ast uzitecného signalu. V prumeéru se méni amplituda EEG

signalu o 450 n V.

23



5. DISKUZE

5.2.1 Pocateéni reziduum

Jelikoz na zacatku signalu s potlacenym gradientnim artefaktem stale zustavalo rezi-
duum, vlozila jsem pfed signal sinusovou kiivku, ktera méla simulovat fyziologické EEG.
Oveérila jsem si, zda tsek signalu pred spusténim MRI hraje roli na velikosti rezidua. Tento

proces by mél pomoci s filtraci gradientniho artefaktu i na zacatku signalu.

U metody FASTR je totiz sestavena artefaktni sablona pro kazdy artefakt a ta nasledné
je odectena. Sablona je konstruovana jako mistni klouzavy primér. Pokud tato sablona
nemd s ¢cim porovnat predchozi signdl (problém na zac¢dtku signdlu), pak dle mé teorie by

meélo zustavat na pocatku reziduum.

Po vyzkouseni filtrace signdlu s pfidanou sinusovou kfivkou na zacatku to naopak

proces zkreslilo a usek s reziduem byl jesté delsi nez predtim.

Prvnich par sekund nahravani neobsahuje gradientni artefakt, mohlo by se jednat
o usek zdznamu, ktery nebyl jesté nahrdvan soucasné s fMRI. Tato neptesnost mohla

zpusobit pocateéni reziduum.

5.2.2 Komponenty

Metodou nezavislych komponent jsem rozlozila filtrovany signal na 24 jednotlivych
komponent (viz. obrazek . Zkoumala jsem, které komponenty v signalu zustaly, na
obrazku [5.1]1ze vidét piiklad t¥{ ruznych komponent. V signédlu se stale mohou vyskytovat

ostatni neodstranéné artefakty.
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segment 71 ze 3101, €as od 70 do 10,996 s
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Obrazek 5.1: Priklad tii komponent v signalu

5.3 Statistika

Nejdiive jsem odecetla matici filtrovanych dat od puvodni matice dat a sledovala
jsem uroven rozdilu a jeji cetnost. Na nékolika mistech bylo mozni detekovat reziduum,
které neumeéla funkce odstranit. Tyto tseky lze ze signalu vystiihnout. Matice ode¢tenych

hodnot je v pfilozeném CD.

Bylo nutné otestovat hypotézu, zda jsou data (ndhodny vybér) z normalniho rozdéleni.
Udélala jsem tedy Shapiruv-Wilkuv test. Nulova hypotéza zde znamend, ze testy maji

normalni rozdéleni a alternativni, ze maji jiné.

Dle vysledku jsem usoudila, ze data nejsou z normalniho Gaussova rozdéleni. Podle
simulace Monte-Carlo ma Shapirtuv-Wilkuv test nejlepsi vysledky, ale tento test se pouziva
predevsim pro vybéry mensich rozsahu, coz neni muj pripad. Proto jsme zkusila jesté

druhy test na normalitu dat, a to Kolmogorovuv-Smirnuv test.

Zde jsem také dle vysledktu na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitla nulovou hypotézu,

t.j. normalni rozdéleni dat.

95



5. DISKUZE

7 tohoto duvodu jsem pro porovnani dat pred filtraci a po ni vyuzila Wilcoxonuv

parovy test, ktery lze pouzit pro data, ktera nemaji Gaussovo normalni rozdéleni.

Testovala jsem nulovou hypotézu, ze data pted filtraci a po filtraci jsou stejnd, oproti
hypotéze, ze se data lisi. Pomoci funkce v programovém prostiedi MATLAB jsem na
hladiné vyznamnosti 0,05 zavrhla nulovou hypotézu a tedy urcila, ze data se po filtraci

lisi.
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6 Zaveéer

Fuze EEG a fMRI je velmi dobry zobrazovaci nastroj kombinujici dvé dulezité me-
tody, kterymi lze monitorovat aktivitu mozku. Souc¢asné nahravani multimodalnich dat

umoznuje studovat spontanni mozkovou aktivitu a variace mezi jednotlivymi udalostmi.

Zpracovavala jsem EEG data z 256 kanalu simultdnné nahravané s fMRI, coz je
novy postup, ktery umoznuje jesté podrobnéji zkoumat spankové paralyzy, ale i jiné
mozkové aktivity. Kvuli velkému poctu kandlu a vysoké vzorkovaci frekvenci bylo zpra-
covani naroéné z hlediska paméti (velky objem dat). Také pohodli pacienta bylo znaéné
omezené z duvodu spanku v magnetické rezonanci s nasazenou EEG ¢epici. Z tohoto

duvodu se v zdznamech objevuji vyrazné EMG artefakty.

Vysledkem mé prace je potlaceni gradientniho artefaktu v EEG signalu. Po vy¢isténi
stale zustavalo na zacatku signalu reziduum, které je zpusobeno spusténim elektroence-

falogramu diive nez spusténi funkéni magnetické rezonance.

Nacetla jsem data ze systému EGI ve formatu mff do programového prostiedi Matlab.
Data byla ulozena do struktury Fieldtrip, ktera obsahuje matici dat slozenou z jednot-
livych kandlu a casu. Nasledné jsem prevedla data do struktury EEGLAB, ve které se
mi povedlo potla¢it gradientni artefakt. Nacetla jsem také EKG kandl a detekovala QRS

komplex v signalu.
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Obsah prilozeného CD

Na CD se nachézi kopie mé bakalarské prace ve formatu PDF a abstrakt a klicova slova
v ceském i anglickém jazyce. Déle jsou na disku ulozeny skripty pro nacteni EEG signalu
a potlaceni gradientniho artefaktu z dat a skripty pro statistické zhodnoceni metody

filtrace.
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