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ABSTRAKT

Potladeni gradientniho artefaktu ze simultinniho nahravani EEG/fMRI metodou
odecitani primérovaného artefaktu:

Elektroencefalografie je zdznam elektrické aktivity mozku, ve kterém se mohou
vyskytovat nezadouci artefakty. Zdrojem gradientniho artefaktu je promeénlivé
magnetické pole v prostiedi magnetické rezonance pfi simultdnnim nahravani. Tento
artefakt zcela zakryvd EEG signdl a je nutné ho v zaznamu potlacit. Cilem této prace je
navrhnout metodu potlaceni gradientniho artefaktu ze simultanné nahravaného EEG
zaznamu zaloZenou na odecitani artefaktového vzoru a vytvofit aplikaci s grafickym
uzivatelskym rozhranim, kterd vyuzivad navrzenou metodu k potlaeni gradientniho
artefaktu. Pro tvorbu aplikace byl zvolen programovaci jazyk Python. Navrzeny byly dvé
metody potlaceni gradientniho artefaktu — metoda s interpolaci a metoda bez interpolace.
Metoda s interpolaci ale byla pfili§ pomald, a proto byla zamitnuta. V aplikaci byla
pouzita metoda bez interpolace. K ovéteni funkce vytvorené aplikace byly pouZity redlné
EEG zéznamy. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno na vykonovych spektrech EEG
zaznamu pied a po potlaceni gradientniho artefaktu vytvotenou aplikaci. Ze statistického
vyhodnoceni vyplynulo, Ze vytvotfena aplikace uspésné potlacuje gradientni artefakt a ma
zanedbatelny vliv na vykon alfa pasma, které se nachazelo blizko oblasti opakovaci
frekvence gradientniho artefaktu. Vysledkem prace je aplikace pro potlac¢eni gradientniho
artefaktu v simultdnn€ nahraném EEG zdznamu.
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ABSTRACT

Suppression of gradient artifact from simultaneous EEG/fMRI recordings by
average artifact subtraction method:

Electroencephalography is a recording of the brain electrical activity in which unwanted
artifacts can occur. The source of the gradient artifact is a variable magnetic field in the
environment of magnetic resonance during simultaneous recording. This artifact
completely obscures the EEG signal and must be suppressed in the EEG recording. The
aim of this work is to design a method of suppressing the gradient artifact from a
simultaneously recorded EEG based on the average artefact subtraction method and to
create an application with a graphical user interface that uses the proposed method to
suppress the gradient artifact. Python programming language was chosen to create the
application. Two methods of gradient artifact suppression were proposed — a method with
interpolation and a method without interpolation. However, the method with interpolation
was too slow and was therefore rejected. The method without interpolation was used in
the application. Real EEG recordings were used to verify the function of the created
application. Statistical evaluation was performed on power spectra of EEG recordings
before and after suppression of the gradient artifact. The statistical evaluation showed that
the created application successfully suppresses the gradient artifact and has a negligible
effect on the performance of the alpha band, which was located near the area of gradient
artifact repetition frequency. The result of the work is an application for gradient artifact
suppression in a simultaneously recorded EEG recording.

Keywords
EEG, fMRI, simultaneous recording, gradient artifact, AAS
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

AAS Metoda odeéitani artefaktového vzoru (Average artifact subtraction)

BOLD Zavislost na hladiné kysliku v krvi (Blood oxygen level dependent)

CT Vypocetni tomografie (Computed tomography)

EEG Elektroencefalografie

EPI Echo Planar Imaging (sekvence magnetické rezonance)

FASTR fMRI artifact slice template removal (metoda potlaceni gradientniho
artefaktu)

FIR Konec¢na impulzni odezva (Finite impulse response)

fMRI Funk¢ni magneticka rezonance (Functional magnetic resonance imaging)

GUI Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical user interface)

ICA Analyza nezavislych komponent (Independent component analysis)

MEG Magnetoencefalografie

MRI Magneticka rezonance (Magnetic resonance imaging)

OBS Optimal basis set (metoda potlac¢eni pulzniho artefaktu)

TE Doba echa (Time to echo)

TR Doba opakovani (Time to repeat)




1 Uvod

Lidsky mozek je velmi slozity organ, jehoz tkolem je fidit celé télo. Zkoumani jeho
funkci nam pomaha v diagnostikovani a 1€¢bé riznych neurologickych onemocnéni [1].
Existuje celd fada metod pro funkéni vySetfeni mozku, mezi které patii napf.
elektroencefalografie (EEG) a funk¢ni magneticka rezonance (fMRI). ZvySujici se vyskyt
neurologickych onemocnéni ale klade stale vy$$i naroky na piesnost a spolehlivost
diagnostickych metod [2].

EEG je velmi rozsifena diagnostickd metoda, kterd méfi elektrickou aktivitu mozku.
Prednosti EEG je jeho vysoké ¢asové rozliSeni v fadech milisekund [2], které 1ékaii
usnadiiuje identifikaci konkrétni patologie mozku. Pfesné urceni mista vzniku
patologické aktivity mozku ale ziistava problematické [3]. Funkéni magneticka rezonance
je funkéni zobrazovaci metoda mozku vyuzivajici zmény metabolismu kysliku
v aktivovanych oblastech mozku [2]. Vynikaji prostorové rozliseni fMRI je dano
fyzikalnim principem zobrazovani pomoci magnetické rezonance [2]. Casové rozliseni
fMRI ovSem zavisi na rychlosti zmén metabolismu kysliku, které jsou pomalé (fadové
sekundy) [2].

Simultanni EEG/fMRI, tedy soufasné¢ nahravani EEG a fMRI, kompenzuje
nedostatky obou metod a dava do souvislosti elektrickou aktivitu mozku a zmény
metabolismu kysliku [2]. Nahravani EEG v prostfedi magnetické rezonance ale ma i své
nevyhody. Jednou z nich jsou artefakty (nezadouci ¢asti signalu) zpiisobené proménlivym
magnetickym polem gradientnich civek, které ve vodi¢ich EEG pfistroje vyvolavaji
elektromagnetickou indukci [4]. Indukované napéti se poté projevuje v EEG zaznamu
jako gradientni artefakt. Amplituda gradientniho artefaktu je fadoveé 1000krat vétsi nez
amplituda EEG signalu [5], ktery je artefaktem zcela piekryt a stava se neCitelnym.
Chceme-li interpretovat EEG signal ziskany simultdnnim nahravanim v magnetické
rezonanci, je nejprve nutné potlacit gradientni artefakt.
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2 Prehled soucasného stavu

2.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je diagnosticka metoda slouzici k zobrazeni funkcénich
projevii mozku v podob¢ elektrické aktivity. Jedna se o velmi rozsifenou metodu
pouzivanou napft. k diagnostice epilepsie, spankovych poruch, ale také pii tirazech hlavy
a sledovani jejich nasledku [6]. EEG signal je pievazné zpisoben zménami elektrickych
proudd prochazejicich dendrity pii synapsi [7]. Elektrické proudy vyvolaji elektrické
pole, které je méfitelné prostiednictvim elektrod. EEG se vyznacuje vysokym ¢asovym
rozliSenim, fadové v milisekundach [2], [8]. Naopak prostorové rozliSeni a schopnost
lokalizace zdroje signalu nejsou u EEG tak piesné jako napt. u fMRI [2], [8].

Nejcastéji se elektricka aktivita mozku snimd neinvazivné povrchovymi elektrodami
[6]. Existuje ale i invazivni metoda zvana elektrokortikografie, ktera snima elektrickou
aktivitu pfimo z mozkové kury [9]. Povrchové elektrody pii klasickém EEG jsou
pfipevnény k povrchu hlavy vétSinou pomoci EEG cepice. Mezi elektrody a pokozku je
aplikovan gel pro snizeni impedance. Vysokd impedance by vedla ke zkresleni ¢i
uplnému piekryti EEG signalu [7]. Rozlozeni elektrod urcuji standardizované systémy.
V klinické praxi se nejéastéji pouziva systém 10-20 obsahujici 21 elektrod. Pro
vyzkumné Ucely se pouzivaji i systémy s vét§im poctem elektrod, které slouzi k zaznamu
EEG s vysokym rozliSenim. Jde ¢asto o systémy se 128 nebo 256 kanaly [10]. Ukazka
schématu rozlozeni elektrod pro méteni 128 kanalového EEG zdznamu je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Schéma rozlozeni elektrod pro méteni 128 kanalového EEG. Pievzato z [11].
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2.1.1 EEG signal

Amplituda EEG signdlu je variabilni, vys$Sich hodnot dosahuje napft. pfi epileptickych
zéichvatech. Radové se amplituda EEG signdlu pohybuje v desitkdch mikrovolti [6].
Frekvenc¢ni rozsah EEG signalu se bézné uvadi do 100 Hz [6], pficemz nejvice vykonu
se nachazi mezi 0,5-30 Hz [6]. Podle frekvence se EEG bézné déli do péti pasem — delta,
théta, alfa, beta a gama [7]. Ukazka typickych prub¢ht frekvenénich pasem je na
obrazku 2.2.

Delta pasmo ma frekvenéni rozsah 0,5-4 Hz [6]. Delta rytmus je pfitomny
V hlubokém spanku u déti i dospélych [7], v bdélém stavu je u dospélych povazovan za
abnormalni [6].

Théta pAsmo ma frekven¢ni rozsah 4-7,5 Hz [6]. Théta rytmus je vyznamny v détstvi.
U dospélych se vyskytuje pii ospalosti, v bdélém stavu je patologicky [7].

Alfa pasmo ma frekvenéni rozsah 8-13 Hz [6]. Alfa rytmus je pfitomny pfi
zavienych ocich, otevienim o¢i se eliminuje [7].

Beta pasmo ma frekvenéni rozsah 14-30 Hz [6]. Beta rytmus je typicky pro bdély
stav a je spojovan s premyslenim, feSenim problému ¢i zamérnou pozornosti [7].

Gama pasmo ma frekvenci nad 30 Hz [7]. Amplituda gama rytmu je velmi nizka, ale
jeho analyza mize mimo jiné potvrdit nékteré choroby mozku [7].
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Obrazek 2.2: Priklady typickych casovych prabeht frekvencnich pasem alfa (Alpha),
beta (Beta), gama (Gamma), delta (Delta) a théta (Theta) EEG signalu. Na ose x je ¢as, na ose y
je amplituda EEG signalu jednotlivych frekvencnich pasem. Pievzato z [12].
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2.1.2 EEG artefakty

S vyvojem vypocetni techniky se preslo od zapisu na papir k digitalizaci dat, coz
umoznilo pocitacovou analyzu, ktera poskytuje vice informaci nez jen Casovy prubéh
signalu. Digitalizace zaroven také piinesla moznost pouziti néstrojii pro zpracovani
signalu, které se daji vyuzit napt. k detekci a odstranéni ruSivych prvkii neboli artefaktt
[7]. Artefakty jsou ¢asti EEG zdznamu, jejichZ zdrojem neni mozkova aktivita [13].
Artefakty mizeme délit podle ptivodu na technické a biologické [14].

Technické artefakty maji pivod v okoli pacienta béhem nahravani EEG signalu [6].
Sitovy Sum je velmi Casty artefakt zptisobeny rozvodnou siti, kterd ma frekvenci 50 Hz
(v nékterych statech 60 Hz). Ve frekvencnim spektru se projevuje hrotem v piislusné
frekvenci a pro jeho odstranéni se pouziva filtr typu pasmova zadrz [14]. Dalsim
technickym artefaktem je napft. elektrodovy artefakt. Elektrodovy artefakt je zptisoben
Spatnym kontaktem na rozhrani elektroda-ktze, k cemuz muize dojit pii pohybu elektrody
¢i nedostatku EEG gelu. Dalsim zdrojem technickych artefakt mohou byt pfistroje v
okoli jako napft. telefon vyuzivajici vysokofrekvenéni elektromagnetické vinéni [14].

Artefakty vzniklé ¢innosti organismu se nazyvaji biologické [7]. Jednim ze zdroju
biologickych artefakti je elektricka aktivita svalt. Pfi¢inou mohou byt pohyby jako napf.
polykani ¢i zvykani, projevit se miZe ale i elektrickd aktivita srdce v podobé QRS
komplexu. Srdecni aktivita maze také ovlivnit EEG signal tzv. pulznim artefaktem, kdy
dochazi k pohybu elektrody zptisobeného tepanim blizké cévy [14].

Artefakty jsou nechténé c¢asti EEG zaznamu. V nékterych piipadech mohou
napodobovat rizné grafoelementy v EEG signalu, coZ mize vést k chybné interpretaci.
V jinych ptipadech mohou artefakty zcela zastinit EEG signal. Existuje proto mnoho
metod pro jejich odstranéni, které mohou byt manualni nebo automatické [14]. Pti
manualni metod¢ si odbornik prohlédne cely EEG zdznam a odstrani useky obsahujici
artefakty. Automatické metody vyuZzivaji matematickych algoritmti. Nékteré artefakty
jako napf. sitovy Sum jsou odstranovany konvencnimi filtry typu dolni propust ¢i
pasmova zadrz. Pouziti konven¢nich filtri ale neni vhodné, pokud se frekvencni spektra
artefaktu a EEG signalu piekryvaji. V tomto pfipad€ by konvenéni filtr odstranil 1 ¢ast
EEG signalu. DileZité je také snaZit se zabranit nebo minimalizovat vznik artefaktl. Toho
1ze dosahnout napt. spravnym uzemnénim EEG pfistroje nebo poucenim pacienta, aby se
béhem vysetieni zbyteéné nehybal [15].

2.2 Magneticka rezonance

Magneticka rezonance (MRI) je diagnostickda metoda pouZivani pro zobrazovani
mékkych tkani, které by byly pii pouziti rentgenového zatfeni stinény kosti (napt. mozek
uvnitf lebky). Déle se vyuZiva k zobrazeni kloubi a patefe, kde je opét potieba rozlisit
kost od m&kkych tkani [16]. Jedna se o neinvazivni vySetfeni, které na rozdil od skiagrafie
¢1 vypocetni tomografie (CT) nepouziva ionizujici zafeni. Nevyhodou je ale
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vysokofrekvencni elektromagnetické vinéni a silné magnetické pole, kvili kterému je
MRI nevhodna napt. pro lidi s kardiostimulatorem [16]. Zaroven prostfedi MRI vyvolava
elektromagnetickou indukci ve vodivych materidlech, které se pouzivaji napf. pfi
nahravani EEG. Je tedy nutné pouzit pro nahravani EEG pfistroj kompatibilni
s prostfedim MRI [3].

Pti zobrazovani magnetickou rezonanci se pouziva homogenni magnetické pole 0
intenzit¢ tadové v jednotkach tesla [16]. Do zkoumané oblasti jsou vysilany
vysokofrekvenéni elektromagnetické impulzy, které jsou absorbovéany jadry atomd,
nejcastéji se jedna o vodik [16]. Frekvence impulzti odpovida Larmorové frekvenci, ktera
je zéavisla na gyromagnetické konstant¢ dan¢ho typu jadra, a na intenzité vnéjSiho
magnetického pole [17]. Po skonCeni impulzii se vybuzena atomova jadra vraci do
puvodniho energetického stavu, tomuto jevu se fika relaxace. Pfi relaxaci indukuji
atomova jadra v pfijimaci civce stiidavy elektricky proud [17]. Takto pfijaty signal
obsahuje informace o relaxa¢nich vlastnostech zkoumané oblasti, jako je rychlost
relaxace, ktera je odlisna pro rizné tkané a umoziuje vytvorit ve vysledném obrazu
kontrast na zaklad¢ tzv. relaxa¢nich ¢ast [16]. Ziskané informace o relaxa¢nich ¢asech
zavisi na pouzité sekvenci budicich pulzi. Nejjednodussi sekvenci je casova posloupnost
identickych pulzu, ktera je definovana ¢asem TR (Time to repeat, doba opakovani), tedy
dobou mezi dvéma pulzy [17]. Dalsi ¢asto pouzivana sekvence je Echo-Spin, ktera je
tvofena posloupnosti dvojic pulzt. Opét je popsana ¢asem TR, ale navic je zaveden Cas
TE (Time to echo, doba echa), ktery urCuje okamzik vyslani druhého pulzu [17]. Pro
funkéni magnetickou rezonanci se pouzivd metoda Echo Planar Imaging (EPI), ktera
umoznuje dekddovat signél z celého fezu jiz po vyslani jednoho budiciho pulzu. Toho je
dosazeno rychlym pfepinanim magnetickych gradientd béhem pfijimani signalu [16]. Na
obrazku 2.3 je ukazka EPI sekvence.

Echo Planar Imaging

Budici impulz

Gradient osy z

[ |
Gradient os
y X 1
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Gradient osy y
Pfijaty signal l l L l l l l 1 I
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Obrazek 2.3: Ukazka EPI sekvence. Signal je piijiman pfi kazdé zmén¢ magnetického
gradientu osy x. Malé zmény magnetického gradientu osy y koduji okamzik, kdy nastalo ke
zmén¢ gradientu 0Sy X. Pievzato a upraveno z [18].
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K rekonstrukci obrazu je také zapotiebi znat, ze které Casti téla signal prichazi.
Vyuzivd se gradientni magnetické pole, které je superponované na homogenni
magnetické pole. Magnetickym gradientem se rozumi magnetické pole, jehoz intenzita
roste podél jedné osy téla [17]. Pro ziskani trojrozmémé informace se pouzivaji
magnetické gradienty podél vSech tii os — frontélni, sagitalni a vertikalni. Magnetickym
gradientem docilime toho, ze v riznych fezech t€lem kolmych k ose gradientu bude jina
hodnota magnetického pole, coz ovlivni hodnotu Larmorovy frekvence, potfebné
k vybuzeni atomovych jader v jednotlivych fezech. Aktivni je vzdy jen jeden magneticky
gradient (podél jedné osy), a to pouze na kriatkou dobu tésné¢ pied vyslanim
elektromagnetického impulzu. Je proto zapotiebi systém, ktery dokaze rychle a piesné
zapinat a vypinat elektricky proud tekouci do gradientnich civek. [16]

2.2.1 Funkéni magneticka rezonance

Funk¢éni magneticka rezonance (fMRI) je metoda zalozenda na principu MRI, ktera
umoziuje zobrazovat mozkovou aktivitu. Na rozdil od klasické MRI je tak fMRI
funkénim vysetienim. K zvyraznéni aktivnich oblasti mozku se pouziva kontrastni
metoda BOLD (Blood oxygen level dependent, zavislost na hladin¢ kysliku v krvi).
Ptedpokladem této metody je, Ze aktivni mista v mozku maji vétsi spotiebu kysliku, a
proto do nich proudi vice okysli¢ené krve [2]. Jedna se tedy o nepfimou metodu méfeni
mozkové aktivity [1]. BOLD vyuziva rozdilu v magnetickych vlastnostech
oxyhemoglobinu (pfitomny v okyslicené krvi) a deoxyhemoglobinu (pfitomny
v odkysli¢ené krvi). Deoxyhemoglobin je paramagneticky, zatimco oxyhemoglobin je
diamagneticky [1]. V klidovém stavu jsou oxyhemoglobin a deoxyhemoglobinu
V rovnovaze a nelze je odlisit od okolnich tkani. KdyzZ se aktivuje ¢ast mozku, zacne se
spotifebovavat vice kysliku a nejprve bude pfevazovat vyskyt deoxyhemoglobinu. Jakmile
ale za¢ne do této oblasti proudit vice okysli¢ené krve, bude v ptevaze oxyhemoglobin.
Tyto lokdlni zmény v magnetickych vlastnostech jsou detekovatelné magnetickou
rezonanci [2]. Vysledkem fMRI vySetfeni je Casova fada snimkd, na kterych lze
pozorovat aktivaci konkrétnich oblasti mozku [2].

Silnou strankou fMRI je jeji prostorové rozliSeni. S rostouci intenzitou magnetického
pole roste i prostorova specifita [8]. Casové rozliseni fMRI se pohybuje fadové
v sekundach [2], je tedy mnohem horsi nez u EEG. Divodem je mala rychlost zmén
VvV prokrveni a metabolismu kysliku, které jsou vyuzivany metodou BOLD pro tvorbu
kontrastu v rekonstruovaném fMRI obrazu [2].

2.3 Simultanni nahravani EEG/fMRI

Simultanni EEG/fMRI je soucasny zaznam EEG a fMRI signalti. Prvni pokusy o
nahravani EEG signalu v magnetické rezonanci jsou z roku 1993 [19]. Jedna se tedy
o relativn€ novou metodu, ktera dava do spojitosti elektrickou aktivitu mozku a zmény
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v proudéni krve [4]. Vyhodou simultanniho nahravani je vzajemné dopliovani a
eliminace nedostatkii EEG a fMRI. Ziskdvame vysoké Casové rozliSeni EEG a vysoké
prostorové rozliseni fMRI [2]. Simultanni nahravani také zarucuje, ze ziskané informace
Z obou metod si odpovidaji. Jedna se napt. o stejny dusevni stav pacienta, feSeni ukolt
nebo vliv prostfedi. Toho nelze dosahnout zaznamendvanim téchto dvou metod
samostatné, zvIlasté pokud nahravani probihda v riznych prostfedich a u kognitivné
nestabilnich pacientt [2].

Kombinace EEG a fMRI ale také ptinasi celou fadu komplikaci. Na jednu stranu ma
pouziti EEG pfistroje V prostiedi MRI za nasledek zhorSeni kvality obrazovych dat,
protoze narusuje homogenitu magnetického pole a interferuje s vysokofrekvencnimi
signaly [5]. Na druhou stranu je EEG zaznam nahrany v magnetickém poli silné zatizen
artefakty, jejichz hlavnim zdrojem je elektromagneticka indukce [2]. SniZeni kvality
obrazovych dat fMRI vétsinou neni tak zavazné a ziskana kvalita je dostacujici pro jejich
vyhodnoceni. V piipadé¢ EEG se zdznam z divodu velkého mnozstvi artefaktd stava
takika necitelnym a je nutné pouzit metody pro jejich odstranéni [5].

2.3.1 Artefakty ze simultanniho nahravani

Artefakty v EEG zaznamu pfi simultinnim nahravani jsou pievazné zpusobeny
elektromagnetickou indukci. Elektromagneticka indukce je fyzikalni jev, ktery popisuje
vznik elektrického napéti ve vodi¢i v dusledku zmény magnetického toku. Ke zméné
magnetického toku, a tim i ke vzniku artefaktii, dochdzi dvéma hlavnimi zptsoby. Prvnim
zpusobem vzniku je pohyb elektrod ve statickém magnetickém poli [5]. Pfevazné se jedna
o pulzni artefakt (n¢kdy oznacovan také jako balistokardiograficky artefakt), jehoz
zdrojem jsou malé pohyby hlavy zptisobené srde¢ni aktivitou [20]. Dale se muze jednat
o pohyby pacienta, jako je napi. polykani [4]. Druhym zptsobem vzniku artefaktu je
proménlivé magnetické pole, k némuz dochazi pii prepinani gradientnich civek. Takto
vznikly artefakt se nazyva gradientni [20].

Pulzni artefakt je Casto pfitomny v EEG zaznamech ze simultanniho nahravani.
Amplituda pulzniho artefaktu mlZe dosahovat az 200 uV, tedy ptiblizné 4krat vic nez
amplituda EEG signalu [20]. Tvar a amplituda tohoto artefaktu jsou ale znaéné
proménlivé v Case a zavisi také na umisténi elektrod. K odstranéni pulzniho artefaktu lze
pouzit napi. metodu OBS (Optimal basis set), které nevadi proménlivost pulzniho
artefaktu [20]. Zaroven lze pulzni artefakt vyrazné snizit napf. pomoci elastické dobie
ptiléhajici EEG cCepice ¢i pripevnénim elektrod k hlavé pacienta obvazem [21].
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Pfi¢inou vzniku gradientniho artefaktu je pfepindni gradientnich civek. Pfepinani
civek je uréeno pouzitou pulzni sekvenci fMRI (napt. EPI sekvence) a vétSinou k nému
dochazi pokazdé, kdyz je potizen novy snimek fezu [20]. Gradientni artefakt, na rozdil
od pulzniho artefaktu, dosahuje amplitud v jednotkach az desitkach milivolta (fadové
1000krat vyssi nez amplituda EEG signalu) [5]. EEG signal piekryty gradientnim
artefaktem se stava zcela necitelnym a je nezbytné ho z EEG zaznamu odstranit, aby bylo
vibec mozné EEG zaznam vyhodnotit [20]. Na obrazku 2.3 je ukazka EEG signalu bez
artefaktu a s gradientnim artefaktem. K ptekryvu EEG signalu a gradientniho artefaktu
dochazi také ve frekvencni oblasti, pfevazné v pasmech alfa a beta [5]. Proto nelze
artefakt odfiltrovat konvencnimi filtry (napf. dolni propust) a musi se aplikovat jiné
metody jeho odstranéni [20].
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Obrazek 2.3: Ukazka EEG signalu bez gradientniho artefaktu (vlevo) a EEG signalu
prekrytého gradientnim artefaktem (vpravo). EEG signal byl naméten pfi simultannim
nahravani EEG/fMRI. Pfevzato a upraveno z: [2].

2.4 Metody odstranéni gradientniho artefaktu

K odstranéni gradientniho artefaktu existuje celd fada metod. Nejpouzivané;si
metodou je odeCitani primérného artefaktu (AAS, Average artefact subtraction) [22],
ktera byla poprvé popsana v ¢lanku [4]. AAS spociva ve vytvofeni signalu pramérného
gradientniho artefaktu a jeho ndsledné odecteni od EEG zaznamu ze simultanniho
nahravani [4]. Zakladni princip metody AAS byl nasledné pouzit k vytvofeni novych
metod. Jedna se napt. 0 metodu FASTR (fMRI artifact slice template removal) [20]. Dalsi
Casto pouzivana metoda vyuziva Fourierovy transformace, pfi které se ve frekvencni
oblasti odstrani frekvenc¢ni slozky signalu odpovidajici vzorovému spektru gradientniho
artefaktu [23]. Dale Ize také pouzit metody zalozené na analyze nezavislych komponent
(ICA, Independent component analysis) [24].
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Metody odstranéni gradientniho artefaktu jsou vétSinou aplikovany na jiz nahrany
zaznam EEG. Jedna se tedy o offline zpracovani [22]. Pro tvorbu algoritmi k odstranéni
gradientnich artefaktli se ¢asto pouziva programovaci prosttedi MATLAB — viz ¢lanky
[4], [20], [5], [22], [25]. V soucasné dobé jiz existuji knihovny a toolboxy, které obsahuji
funkce pro odstranovani artefaktii ze simultinniho EEG/fMRI z4znamu, napi. pro
MATLAB existuje toolbox FACET [26]. Je ale nutné mit nainstalovany MATLAB, ¢i
jiny program, a ptislusnou knihovnu pro odstranéni artefaktti ze simultinniho EEG/fMRI.

V Nérodnim ustavu dusevniho zdravi je snaha o vytvoreni aplikace pro odstranéni
artefaktll ze simultdnniho EEG/fMRI, ktera by nepotifebovala instalaci dal§iho softwaru.
Aplikace by méla umoznit rychlou kontrolu EEG zdznamu ihned po vysetieni a snadnou
pouzitelnost pro Iékate. K tvorbé aplikace byl zvolen programovaci jazyk Python, pro
ktery ale zatim nebyla vytvofena knihovna s funkcemi pro odstranéni artefakti ze
simultanniho EEG/fMRI. Je tedy nutné tuto ¢ast kédu naprogramovat ru¢né s pouzitim
jiz existujicich funkci pro zpracovani EEG signalu.
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3 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout metodu potlaceni gradientniho artefaktu ze
simultannich zdznamti EEG/fMRI zalozenou na odecitani primérovaného artefaktu
(AAS) a vytvorit aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterd bude vyuzivat
navrzenou metodu pro potlaceni gradientniho artefaktu. Pro vytvofeni aplikace se
z davodu pouzitelnosti v jakémkoliv prostiedi bude pouzivat programovaci jazyk Python.
Aplikace by také méla byt rychld a snadno pouzitelnd. Dale je potieba navrhnout a
realizovat statistické ovéfeni vytvorené aplikace na redlnych EEG zaznamech. Soucésti
prace je pouziti vytvofené aplikace pro predzpracovani EEG dat z experimentu, ktery
porovnava subjekty s navozenou zménou védomi a kontrolni skupinou.
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4 Metody

4.1 Data

Pro testovani algoritmti potlaceni gradientniho artefaktu byla pouzita data namétena
V Narodnim ustavu duSevniho zdravi. Data byla nahréna na pfistroji EGI Net Amps 400
pii simultannim EEG/fMRI vysetieni. Piistroj je kompatibilni s magnetickou rezonanci.
K nahravani byla pouzita gelova, 256 kanalova EEG cepice, vzorkovaci frekvence byla
1000 Hz. Pouzity ptistroj magnetické rezonance byl Siemens Prisma 3T.

Pro validaci navrzenych metod bylo pouzito celkem 10 EEG zdznamti namétenych
na 5 subjektech. Data pochazela ze stejného experimentu, jako testovaci data. Béhem
experimentu byl kazdy subjekt nahravan dvakrat. Jednou po podani latky upravujici
védomi (psilocybin) a jednou po podani placeba. V obou pfipadech bylo u subjektu
nahravano simultanné EEG a fMRI. V préci byly zpracovavany c¢asti signald, které
vznikli pfi poslouchéni hudby. VSechny subjekty pired méfenim podepsali informovany
souhlas. Sbér dat byl schvalen Etickou komisi Narodniho ustavu dusevniho zdravi.

4.2 Programovaci prostredky

K vytvoteni algoritmu pro potlaceni gradientniho artefaktu ze simultanné nahraného
EEG zaznamu byl pouzit programovaci jazyk Python verze 3.8.5 [27]. Dale byla pouzita
oteviend knihovna MNE verze 0.21.0, ktera se vyuZziva v programovacim jazyce Python.
Knihovna MNE je urcena pro vizualizaci a analyzu EEG, MEG a dalSich
neurofyziologickych dat [28]. Soucasti MNE jsou dals$i bézné pouzivané knihovny:

e NumPy 1.19.2 — umoziuje praci s datovymi maticemi [29],
e SciPy 1.6.2 — obsahuje funkce pro zpracovani signala [30],
e Matplotlib 3.4.1 — 2D grafické rozhrani pro tvorbu graf [31].

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI, Graphical user interface) bylo vytvofeno pomoci
knihovny Kivy verze 2.0.0 [32]. Kivy je oteviena knihovna pro tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani v jazyce Python, kterd umoziiuje vyvijet multiplatformni aplikace
(pro Windows, Linux a dal§i operacni systémy). Pro vytvofeni spustitelné aplikace ve
formatu .exe byla pouzita knihovna Pylnstaller verze 4.3 [33].

4.3 Predzpracovani dat

Pouzita data mé¢la format .mff (meta file format), ktery je standardnim vystupem
z pristroje EGI Net Amps 400 a je podporovan knihovnou MNE. Data byla nactena do
struktury obsahujici informace o vzorkovaci frekvenci, ¢asovém pribéhu napéti na
jednotlivych kanalech, véetné jejich pojmenovani, které je dale pouzito pro jejich vybér.
Nézvy EEG kanalti maji pfedem dany tvar (napt. E123, kde E zna¢i EEG kanal a 123
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odpovida ¢islu elektrody dané montaze) a jsou vstupem nckterych MNE funkcei. Po
nacteni dat byl aplikovan FIR filtr (Finite impulse response — filtr s kone¢nou impulzni
odezvou). FIR filtr byl pouzit jako horni propust s mezni frekvenci 0,5 Hz pro odstranéni
pomalych zmén (driftu) EEG signalu. Funkce pro FIR filtr raw.filter byla
Z knihovny MNE, bylo pouzito Hammingovo okno a pocet koeficienti filtru byl nastaven
na 6601.

4.3.1 Urceni zacatku vyskytu gradientnich artefakti

Dale bylo potieba v EEG zaznamu najit zacatek vyskytu gradientnich artefaktti. Na
zacatku EEG zéznamu Casto byl n€kolik sekund dlouhy tsek bez gradientniho artefaktu
(nahravani EEG bylo spusténo diive nez fMRI). Tento usek by byl nésledné zahrnut do
primérovani artefaktového vzoru, i kdyz artefakt neobsahuje. Zaroven pii odecitani
artefaktového vzoru by byl do toho useku gradientni artefakt zanesen. V algoritmu byl
proto zavedena automatickou detekci zacatku gradientnich artefaktl. Pokud se ale
nepodaii zacatek najit, je nutné, aby uzivatel zadal Cas, od kterého budou gradientni
artefakty v EEG zaznamu potlacovany. Automatickd detekce zacatku gradientniho
artefaktu hledala pomoci funkce scipy.signal.find peaks pravidelné se
opakujici Spicky, jejichz amplituda pfesahovala pfedem uréenou hodnotu.

Frekvence opakovéani hledanych Spicek musela odpovidat opakovaci frekvenci
gradientniho artefaktu. Kdyby frekvence neodpovidala, nejednalo by se o gradientni
artefakt. Frekvence gradientniho artefaktu je velmi vyrazna ve frekven¢nim spektru a §lo
Ji Z n¢j snadno urcit. Frekvenéni analyza pro uréeni vykonového spektra byla provedena
Welchovou metodou pomoci funkce scipy.signal.welch, frekvencni rozliSeni
bylo nastaveno na 1 Hz.

Amplituda gradientniho artefaktu se bézné pohybuje v jednotkach az desitkach
milivoltd [5] a je mnohonasobné vyssi nez amplituda EEG signalu (desitky mikrovoltt
[6]), bylo proto mozné ji vyuzit pii detekci gradientnich artefaktd. Vychozi amplituda,
kterou musely hledané S$picky piekrocit, byla nastavena na 10 mV (typicka hodnota
amplitudy gradientnich artefaktil). Pfi nenalezeni zacatku se postupné snizovala s krokem
100 pnV. Kdyby ovsem méla klesnout na hodnotu srovnatelnou s amplitudou EEG signalu
(250 pV), prevezme algoritmus hodnotu zac¢atku zadanou uzivatelem.

4.4 Navrzené metody potlaceni gradientniho artefaktu

Pfi navrhu metody potlaceni gradientniho artefaktu se vychazelo z ¢lanku od
P.J. Allena [4], ktery jako prvni popsal metodu AAS (Average artefact subtraction,
odecteni artefaktového vzoru). Zkladem této metody je vytvoreni vzoru gradientniho
artefaktu pomoci primérovani kratkych casovych usekit EEG signalu — epoch. Pravidelné
se opakujici gradientni artefakt se pfi primérovani zachova, ale EEG signal ve vzoru se
hodnotami bude blizit k nule. Divodem je odli$na aktivita EEG signalu v jednotlivych
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epochach, kterd zaptiCini jeho potlateni po zprimérovani epoch. Po odecteni
artefaktového vzoru od EEG signdlu piekrytého gradientnim artefaktem by mél zlstat jen
samotny EEG signdl. V této praci byly navrzeny dv€é metody. Prvni vyuziva pouze
pramérovani a odecitani artefaktového vzoru. Druhd navic pridava interpolaci EEG dat
pied vytvorenim artefaktového vzoru. Pomoci interpolace se zvétsi pocCet vzorkt, coz by
mohlo vést k vytvoreni presnéjsiho artefaktového vzoru

Pro primérovani bylo pouzito 25 epoch [4]. Pokud EEG signal ma nejéastéji
amplitudu v rozsahu 10-250 pV [4], pro snizeni maximalni hodnoty pod minimalni
hodnotu je nutné délit 25. Predpokladem ale bylo, ze EEG signal mezi jednotlivymi
epochami nebyl korelovan. Délka jedné epochy proto musela byt alespon 0,3 s [4].
Gradientni artefakty v pouzitych EEG zdznamech nem¢ély vzdy stejnou vzdalenost, ale
Vv pravidelnych intervalech byla doba mezi dvéma sousednimi artefakty o trochu delsi (viz
obrazek 4.1). Perioda opakovani téchto posunutych artefakti odpovidala ¢asu TR, coz je
jeden z parametri pulzni sekvence fMRI (viz kapitola 3.2). Aby nedochazelo k odecteni
artefaktového vzoru na chybnych pozicich, byla délka jedné epochy zvolena jako ¢as TR.

== Normalni perioda artefaktu
== ProdlouZeni periody
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Obrazek 4.1: Ukazka EEG signalu ze simultdnniho nahravani s posunutym gradientnim
artefaktem. Cern€ je oznacena normalni perioda gradientniho artefaktu, Cervené je oznacen
rozdil u posunutého artefaktu.

4.4.1 Metoda bez interpolace

Vzor gradientniho artefaktu byl v této metodé¢ vytvoren pro kazdy EEG kanal zv1ast’,
protoze amplituda artefaktu se mohla mezi jednotlivymi kandly ménit. Po¢inaje casem
vyhodnocenym jako zacatek vyskytu gradientniho artefaktu v EEG zédznamu byl kazdy
EEG kanal rozdélen na epochy o délce casu TR. Do priuméru pro vytvoteni artefaktového
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vzoru bylo zahrnuto prvnich 25 epoch. Artefaktovy vzor byl nasledné odecten od vSech
epoch v ptislusném EEG kanalu. Po odecteni gradientniho artefaktu byl na EEG zédznam
aplikovan FIR filtr jako dolni propust s mezni frekvenci 50 Hz. Cilem filtru bylo jednak
potlacit vyssi harmonické slozky gradientniho artefaktu, kterd v zaznamu mohla zlstat,
piipadné€ vznikat, a také odstranit sitovy Sum s frekvenci 50 Hz. K tvorbé¢ filtru byla opét
pouzita funkce raw.filter s Hammingovym oknem a 265 koeficienty. Na obrazku
4.2 je znazornéno blokové schéma metody bez interpolace.

. + .
Vstupni FIR Filtr Prdmérovéni FIR Filtr Vystupni
EEG — HorngpE)Zpust Artefaktovy vzor 4 Dolrgop'l’_'c;pust — EEG

Obrazek 4.2: Blokové schéma navrzené metody potlaceni gradientniho artefaktu bez
pouziti interpolace.

4.4.2 Metoda s interpolaci

Metoda s interpolaci je rozSifenim metody bez interpolace, zakladni princip
primérovani a odecitani artefaktového vzoru ziistal stejny. Navic zde byla ptfidana
interpolace, kterd zvysila vzorkovaci frekvenci EEG signalu na 5 kHz (5krat vyssi nez
puvodni vzorkovaci frekvence 1 kHz). Cilem interpolace bylo zptesnit EEG signdl,
jelikoz vznik artefaktu nemusel probéhnout vzdy ve stejny okamzik jako zdznam hodnoty
EEG [34]. Pro interpolaci byla pouzita funkce sinc(x) dle nasledujiciho vztahu [35]:

x(t) = Yoo_ox[n] - sinc (#) : 4.1)

kde x(t) je interpolovany EEG signal, x[n] je fada pivodnich hodnot EEG signalu, t je
casovy okamzik, pro ktery je pocitana interpolace, n je pfirozené ¢islo udavajici pozici
hodnoty EEG signalu v fad¢, T je vzorkovaci perioda piivodniho EEG signélu.

Interpolovano bylo pouze prvnich 25 epoch pouZitych k vytvofeni artefaktového
vzoru. Po zprimérovani byl artefaktovy vzor interpolovan zpét na ptivodni vzorkovaci
frekvenci 1 kHz, aby mohl byt odecten od EEG signalu. Kvuli ¢asové narocnosti
interpolace byl artefaktovy vzor vytvoien pouze jednou, tedy jen z jednoho EEG kanalu,
a nasledné odecten ze vSech EEG kanalli. Na obrazku 4.3 je zndzornéno blokové schéma
metody s interpolaci.
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Vstupni FIR Filtr Interpolace Priimérovani Interpolace
EEG > Horglf;’JrHoZpust 5 kHz Artefaktovy vzor 1 kHz
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Vvstupni FIR Filtr
yEEGp &—— Dolni propust
50 Hz

Obrazek 4.3: Blokové schéma navrzené metody potlaceni gradientniho artefaktu
S pouzitim interpolace.

4.5 Vytvoreni aplikace s GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) bylo vytvoteno pomoci knihovny Kivy. GUI by
mélo byt snadno pouzitelné, umoznovat uzivateli zadavat vstupni hodnoty a nasledn¢
zpracovany EEG zaznam zobrazit a ulozit. Mezi vstupni hodnoty patii nadzev a cesta
k .mff souboru s EEG daty potiebné pro jeho nacteni. Dale ¢as TR pouzité zobrazovaci
sekvence fMRI, ktery urcuje délku epochy pii primérovani a odecitani artefaktového
vzoru. Vstupni hodnotou je také ¢as zacatku gradientnich artefaktl v EEG zdznamu, ktery
algoritmus ptevezme v pfipadé, ze zaCatek nebyl nalezen automatickou detekei. Pri
ukladani zpracovaného EEG zdznamu by mél uzivatel mit moznost zadat, kam a pod
jakym jménem bude datovy soubor uloZen.

Pro tvorbu aplikace byla pouzita knihovna Pylnsaller, kterd automaticky zabali
Python kéd a dalsi potiebné soubory do jednoho spustitelného .exe souboru. Do aplikace
byla zahrnuta pouze jedna nevrzend metoda potlaceni gradientniho artefaktu. Ze dvou
navrzenych metod byla vybrana ta, ktera 1épe vyhovovala pozadavkiim na vytvotfenou
aplikaci (hlavné se jednalo o rychlost potlac¢eni gradientniho artefaktu).

4.6 Vyhodnoceni

4.6.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola byla pouZita pro porovnani ¢asovych prubéhtt EEG zdznamu pted
a po potlaceni gradientniho artefaktu. Pozornost byla kladena hlavn€ na amplitudu, ktera
by se po potlaéeni artefaktu méla pohybovat v rozmezi typickém pro EEG signal. Dale
bylo mozné sledovat, zda se po potlaceni artefaktu v EEG zdznamu vyskytuji vyrazné,
pravidelné¢ se opakujici hroty, které by odpovidaly gradientnimu artefaktu.
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4.6.2 Casova naroc¢nost

Casova naroénost je doba, potiebna k potladeni gradientniho artefaktu navrzenymi
metodami. Méfeny byly samotné algoritmy obou metod bez grafického uzivatelského
rozhrani aplikace, aby nedochazelo k rizné¢ dlouhé prodlevé pii zadavani vstupnich
hodnot. Méfeni probihalo na stolnim PC s opera¢nim systémem Windows 10, procesorem
Intel Core 15 10. generace, operacni paméti 16 GB DDR4 a ulozistém SSD (SATA III).
Meéfieni probihalo za srovnatelnych podminek ihned pro restartovani systému.

4.6.3 Statistické vyhodnoceni

Statisticky vyhodnocovana byla pouze jedna metoda, vybrana na zakladé vysledkt
vizualni kontroly a ¢asové narocnosti. Pro statistické vyhodnoceni byla pouzita primérna
vykonova spektra 10 pouzitych EEG zaznam pted a po potlaceni gradientniho artefaktu.
Primérné vykonové spektrum bylo sestrojeno pro kazdy EEG zdznam jako primér
vykonovych spekter vsech EEG kanali. Vykonové spektrum bylo vypocteno pomoci
funkce scipy.signal.welch (rozsah frekvence 0—30 Hz, frekvenc¢ni rozliseni 1 Hz)
a nasledn¢ pfevedeno na jednotky decibely podle nasledujiciho vztahu [36]:

Papy = 10+ log(P(qu/Hz)) ; (4.2)
kde P(4p) je vykon v jednotkach dB a P2y, je vykon v jednotkach uV?/Hz.

Vyhodnocovany byly dvé oblasti vykonového spektra —alfa pasmo (8—13 Hz) a okoli
opakovaci frekvence gradientniho artefaktu v rozsahu =1 Hz. Pro obé oblasti byly
vypocteny primérné hodnoty vykonového spektra, ze kterych byl nasledné urcen podil
hodnot po a pied potlacenim gradientniho artefaktu dle nasledujiciho vzorce:

p= Pprum. po (43)

- ’
P prum. pred

kde P je podil primérnych hodnot vykonu pied a po potlaceni gradientniho artefaktu,
Pprum.po J& prumérna hodnota vykonu zkoumané oblasti po potlaCeni gradientniho
artefaktu a Ppyym. preq j€ primérnd hodnota vykonu zkoumané oblasti pied potlacenim
gradientniho artefaktu.

Tento podil vyjadiuje, jak se zménilo vykonové spektrum pii pouZziti navrzené
metody potlaceni gradientniho artefaktu. Pfed pouZitim statistického vyhodnoceni bylo
nutné zjistit, zda tyto hodnoty pochdzi z normdalniho rozdéleni. Test normality byl
poveden funkci scipy.stats.normaltest (zaloZzena na Pearsonové X? testu a
d'Agostinové K? testu). Na hladiné vyznamnosti 5 % nebylo moZné zamitnout nulovou
hypotézu Ho tvrdici, Ze data jsou z normalniho rozdéleni.

Pro vykon v alfa pasmu bylo dtlezité, aby se nezménil pouzitim navrzené metody
potlaceni gradientniho artefaktu. Pokud se vykon alfa pdsma nezménil, mél by se podil
hodnot pted a po potlaeni gradientniho artefaktu rovnat jedné. K otestovani tohoto
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tvrzeni byl pouzit jednovybérovy T-test s nulovou hypotézou Ho: stfedni hodnota vybéru
se nelisi od jedné (Ho: p = 1). Alternativni hypotéza testu byla oboustranna (Hi: p # 1).
Test byl proveden funkci stats.ttest lsamp.

V ptipadé vykonu v oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu bylo
zadouci, aby jeho hodnota klesla. Vykon v této oblasti mohl také ziistat stejny nebo mohl
i stoupnout, v obou pfipadech je to ale nechtény vysledek, a proto byl pouzit jednostranny
jednovybérovy T-test. V ptipadé, ze vykon klesnul, by méla hodnota podilu byt mensi
nez jedna. Testovana byla tedy alternativni hypotéza Hi: stfedni hodnota vybéru je mensi
nez jedna (Hi: p <1). Nulova hypotéza testu opét tvrdila, ze se vykon ve zkoumané
oblasti nezménil, Ho: stfedni hodnota vybéru se nelisi od jedné (Ho: p = 1).

4.6.4 Vyjadreni poklesu vykonového spektra

Vykonové spektrum v oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu by mélo
Vv dtsledku odstranéni artefaktu klesnout. Zda vykon klesnul ¢i ne bylo vyhodnoceno
statisticky, byla ale nutné vyjadrit i jak moc vykon poklesl. Vykon gradientniho artefaktu
mohl poklesnout statisticky vyznamné a presto po sobé zanechat vyznamna rezidua, ¢i
mohl klesnout pfili§ a odstranit i vyznamnou ¢ast mozkového signalu. Pfedpokladem
bylo, Ze v normalnim EEG zdznamu vykon zapfi¢inény mozkovou €innosti vétSinou
nezpusobuje vyrazny hrot ve vykonovém spektru, ale méni se pozvolnéji. Gradientni
artefakt se ve vykonovém spektru projevuje jako vyrazny hrot. Bylo proto mozné
Z hodnot bezprostiedné pred a za timto hrotem urcit pomyslnou linii, kterd by odpovidala
normalnimu pribéhu vykonu. Vici této linii bylo mozné stanovit vysku hrotu pied a po
potlaceni gradientniho artefaktu. Pokud vySku hrotu pied potlatenim gradientniho
artefaktu zvolime jako 100 %, miZeme poté vyjadfit vysku hrotu po potlaceni jako
procentudlni ¢ast jeho plivodni vysky dle vzorce:

Ry = 2= - 100 %, (4.4)

kde hy) je vySka hrotu po potlaceni gradientniho artefaktu v procentech, hy,, je vyska
hrotu po potlaceni gradientniho artefaktu a hy,..4 je pivodni vyska hrotu pfed potlacenim
gradientniho artefaktu.

4.6.5 Porovnani EEG zaznamu s latkou upravujici védomi a placebem

Z deseti pouzitych EEG zaznaml bylo pét nahrano pii pouziti latky upravujici
védomi (psilocybin). Zbylych pét bylo nahrdno za pouziti placeba. Zména védomi by
mohla byt viditelna ve vykonovém spektru, vyzkum v této oblasti ale teprve probiha a
nejsou zatim znamé piesné oblasti, kde by se zména védomi mohla projevit. Pro
porovnani vykonovych spekter bylo ale nejprve potieba v EEG zaznamech potlacit
gradientni artefakt, ktery je ve vykonovém spektru velmi vyrazny a mohl by zkreslit
vysledky. Po potlaceni gradientniho artefaktu vytvorenou aplikaci byla z EEG zaznamut
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sestrojena dvé pramérna vykonova spektra — jedno ze vSech EEG zaznami S navozenou
zménou védomi a druhé ze vSech EEG zdznamu s pouzitim placeba. Obé vykonova
spektra byla porovnana a byly hledany rozdily Vv jejich pribéhu, hlavné zvySeni vykonu
po podani latky upravujici védomi, které nebylo ptitomné po podani placeba.
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5 Vysledky

5.1 Vizualizace EEG zaznamu

V této Casti jsou zobrazeny piiklady casovych prabéht stejného useku EEG zaznamu
pfed potlacenim gradientniho artefaktu (obrdzek 5.1) a po potlaceni gradientniho
artefaktu metodou bez interpolace (obrazek 5.2) a metodou s interpolaci (obrazek 5.3).
Jedna se o EEG zaznam ¢. 1, kanal E18 v ¢ase 15-20 sekund.

20000

—20000

Amplituda (V)

—40000 ~

15 16 17 18 19 20
Cas (s)

Obrazek 5.1: Ukazka casového pribéhu EEG zdznamu €. 1, kanalu E18 pfed potlacenim
gradientniho artefaktu.
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Obrazek 5.2: Ukazka ¢asového prubéhu EEG zaznamu €. 1, kanalu E18 po potlaceni
gradientniho artefaktu navrzenou metodou bez interpolace.
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Obrazek 5.3: Ukazka ¢asového prubéhu EEG zaznamu ¢. 1, kanalu E18 po potlaceni
gradientniho artefaktu navrzenou metodou s interpolaci.
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5.2 Casova narocnost

Jednou z dualezitych vlastnosti vytvofené aplikace byla rychlost potlaceni
gradientniho artefaktu, aby bylo mozné prohlizet EEG zaznam ihned po nahravani.
V tabulce 5.1 je uvedeno, jak dlouho trvalo potlaceni gradientniho artefaktu pro obé¢
navrzené metody.

Tabulka 5.1: Cas potfebny k potladeni gradientniho artefaktu navrzenymi metodami

Metoda Cas
Bez interpolace 59s
S interpolaci 46 min 21's

Jelikoz byl cas potiebny k potlaceni gradientniho artefaktu metodou s interpolaci
ptili§ dlouhy pro zamyslené pouziti (tabulka 5.1) a v ¢asovém pribéhu EEG zdznamu
byla velmi vyraznd rezidua gradientniho artefaktu (obrdzek 5.3), byla tato metoda

zamitnuta a nebyla déle statisticky vyhodnocovana.

5.3 Statistické vyhodnoceni vybrané metody

Na zaklad¢ vysledkt vizualni kontroly a ¢asové naro¢nosti byla pro aplikaci vybrana
metoda bez interpolace. Pro statistické vyhodnoceni byla pouzita primérna vykonova
spektra EEG zdznamu pfed a po potlateni gradientniho artefaktu metodou bez
interpolace. Na obrazku 5.4 je ukazka primérného vykonového spektra EEG zédznamu
¢. 1, kde je pro porovnani zobrazeno plivodni vykonové spektrum (modie) a vykonové
spektrum po potlaceni artefaktu (oranzove). Primérna vykonova spektra zbylych EEG
zaznamu, tedy ¢. 210, jsou uvedeny v ptiloze A. Vyhodnocovany byly oblasti alfa pasma
a okoli opakovaci frekvence gradientniho artefaktu, kterd u pouzitych EEG zaznamt byla
17,5 Hz. V tabulce 5.2 jsou uvedeny p hodnoty testi normality a T-testi pro obé
vyhodnocované oblasti vykonového spektra. T-test byl vybran na zéklad¢ vysledk testu
normality, kdy nebylo mozné zamitnout nulovou hypotézu, tedy ze jednotlivé hodnoty
jsou z normalniho rozd¢leni.
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Obrazek 5.4: Primémé vykonové spektrum EEG zaznamu €. 1. Modie je zobrazeno ptivodni
vykonové spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu metodou bez interpolace.

Tabulka 5.2: Vysledné p hodnoty testt normality a T-testd pro vyhodnocované oblasti alfa
pasma a opakovaci frekvence gradientniho artefaktu

Vyhodnocovana p hodnota
oblast Test normality T-test
Alfa pasmo 0,1375 0,1139

Opakovaci frekvence

1010
gradientniho artefaktu 0.5738 2,325-10

Pro alfa pasmo byl pouzit oboustranny T-test a na hladin€ vyznamnosti 5 % nebylo mozné
zamitnout nulovou hypotézu, vyklon alfa pasmo tedy nebyl statisticky vyznamn¢ zménén.
U oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu byl T-test levostranny, protoze
pokles vykonu zde byl Zadouci. Nulova hypotéza byla na hladiné vyznamnosti 5 %
zamitnuta, vykon v této oblasti statisticky vyznamné klesl.
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Z pramérného vykonového spektra bylo také vyjadieno, jak moc poklesl vykon
Vv oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu. V tabulce 5.3 jsou pro vSechny
EEG z4znamy uvedeny vysky hrotu vykonového spektra pted a po potlaceni gradientniho
artefaktu. Dale je v tabulce uvedena vyska po potladeni gradientniho artefaktu jako
procentualni ¢ast jeho ptivodni vysky. Zaporné hodnoty znamenaji pokles vykonu pod
hodnotu vykonu EEG signalu, viic¢i které byla vyska stanovovana.

Tabulka 5.3: Vysky hrotu vykonového spektra pro opakovaci frekvenci gradientniho artefaktu
pied a po potlaceni artefaktu metodou bez interpolace vztazena k vysce vykonového spektra
EEG signalu. Procentualni vyjadieni vysky po potlaceni artefaktu viic¢i ptivodni vySce hrotu.

Cislo EEG Pévodni vyika Vyska po potlaceni Podiolv\'/}'&oky po ’po:tlvaéeni
ZAZNamu (dB) grad. artefaktu viici ptivodni vysce
(dB) (%)
1 17,23 -0,626 -3,63
2 19,57 0,355 1,81
3 19,51 1,310 6,72
4 20,12 3,312 16,46
5 19,39 -0,914 -4,71
6 17,33 0,251 1,45
7 19,05 -0,649 -3,41
8 18,75 0,761 4,06
9 19,67 2,493 12,67
10 18,21 0,274 1,51

5.4 Porovnani EEG zaznamii se zménou védomi a placebem

EEG z4znamy byly nahrany bud’ po podéni latky upravujici védomi (psilocybin)
nebo placeba, bylo tedy mozné je rozd¢lit do dvou skupin — psilocybin a placebo. Pro obé
skupiny byla sestrojena primérnd vykonova spektra z ptisluSnych EEG zaznamt
(obrazek 5.5). V primérnych vykonovych spektrech byl nalezen rozdil v oblasti théta
pasma (4-7,5 Hz), kde doslo k naristu vykonu pro psilocybin, ale ne pro placebo.
PtibliZeni této oblasti je na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.5: Primérna vykonova spektra EEG zdznami nahranych po podani latky upravujici
védomi (psilocybin, modie) a po podani placeba (oranzove).
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Obrazek 5.6: Priblizeni théta pasma primérnych vykonovych spekter EEG zédznamut nahranych
po podani latky upravujici védomi (psilocybin, modie) a po podani placeba (oranzove).
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5.5 Popis GUI vytvorené aplikace

Na nésledujicich obrazcich je popsano grafické uzivatelské rozhrani (GUI) vytvotené
aplikace, které se skladé ze ti prvkd — textovych popiski, poli pro zadavani vstupnich
hodnot a tlacitek. Aplikace je rozdélena na nékolik obrazovek, mezi kterymi je postupné

prepindno bud’ automaticky, nebo na zaklad¢ uzivatelského vstupu.

Uvodni obrazovka, na které se aplikace po spusténi otevie, je na obrazku 5.5. Je zde
uveden nazev a poznamka o tom, ze .mff datovy soubor musi byt ulozen ve slozce MNE-
sample-data, ktera byla ptiloZena k vytvotené aplikaci (1). Ulozeni datového souboru do
této slozky je nutné pro spravnou funkci knihovny MNE. Déle jsou zde pole pro zadéani
nazvu datového souboru (2), cesty ke slozce MNE-sample-data (3), ¢asu TR (4) a
nepovinny udaj o zacatku vyskytu gradientniho artefaktu v EEG zdznamu (5). V ptipadé¢,
ze uzivatel nevyplni hodnotu zacatku gradientniho artefaktu, pfifadi ji algoritmus hodnotu
nula (zacatek EEG zdznamu). Dole je umisténo tlacitko (6), které v pfipad¢ spravné
zadanych udaji nacte EEG data a aplikace se pfesune na druhou obrazovku.

Gradient artefact removal

(Note: MFF data file must be in MNE-sample-data directory packaged with the application)

data.mff
MFF data file name

C:/Users/Username/Documents

Path to MNE-sample-data directory

TR time in seconds

Start time of fMRI in seconds (optional)

Load data

Obrizek 5.7: Uvodni obrazovka vytvotené aplikace s nazvem (1), poli pro zadani vstupnich
hodnot (2-5) a tla¢itkem pro nacteni EEG dat (6).
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Na druhé obrazovce (obrazek 5.6) muze uzivatel zahdjit potlaceni gradientniho
artefaktu tlacitkem START (8), jehoz funkce je uvedena v popisku nad nim (7). Dale je
zde tlacitko pro pfesun zpét na tvodni obrazovku, které umozni uzivateli vybrat jiny EEG
zédznam (9).

O Main — O X

To remove gradient artefact pres

Back to data selection

Obriazek 5.8: Druha obrazovka vytvofené aplikace pro zahéjeni potlaceni gradientniho
artefaktu (7 a 8) a moznosti navratu na ivodni obrazovku pro vybér EEG zaznamu (9).

Po potlaceni gradientniho artefaktu aplikace umoziuje zobrazit vykonova spektra
jednotlivych EEG kanalti. Na obrazku 5.7 je tieti obrazovka, kde uzivatel mize zadat
pocatek a konec casového useku EEG zaznamu (10), ve kterém ho vykonové spektrum
zajima, a frekvencéni rozsah vykonového spektra (11). V dolni ¢asti obrazovky je tlacitko
pro zobrazeni nového okna s grafem (12), ktery vykresluje miniatury vykonovych spekter
EEG kanalt v rozloZeni odpovidajicim pouZit¢ EEG montaZi. Na obrazku 5.8 je ukazka
rozloZzeni miniatur vykonovych spekter pro 256 kandlovy EEG zaznam. Po kliknuti na
miniaturu se otevie nové okno s grafem vykonového spektra daného EEG kanalu, ukazka
pro kanal E21 je na obrazku 5.9. Oblast alfa pasma je ve vykonovém spektru Cervené
zvyraznéna.
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Please enter the start and end of the data segment for freq analysis in seconds

Please enter the frequency interval f1-f2 to look at for psd in Hz

Show plot

Obrazek 5.9: Tieti obrazovka pro zadani hodnot potiebnych pro frekvenéni analyzu — pocatek
a konec ¢asového useku (10) a frekvenéni rozsah (11), a tlaitka pro otevieni nového okna
s ptehledem miniatur vykonovych spekter v rozlozeni pouzit¢ EEG montaze (12).
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Obrazek 5.10: Ukazka rozlozeni miniatur vykonovych spekter pro 256 kanalovy EEG zaznam
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Obrazek 5.11: Vykonové spektrum EEG kanalu E21. Na ose X je frekvence, na ose y vykon
v dB, alfa pasmo je ¢erven¢ zvyraznéno.
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Po zavieni vSech oken s grafy se aplikace pfesune na ¢tvrtou obrazovku (obrazek
5.10), ktera slouzi jako rozcestnik. Zde ma uzivatel nabidku nékolika tlaitek — op&tovné
otevieni okna grafu s miniaturami vykonovych spekter (13), navrat na tfeti obrazovku pro
zadani parametrt frekvencni analyzy (14), navrat na vodni obrazovku pro vybér dalsiho
EEG z4znamu (15), uloZeni zpracované¢ho EEG zdznamu (16) a ukonceni aplikace (17).

© Main — O X

Show plot again

Back to data segment and frequency interval selection

Back to data selection

Save raw data object

Obrizek 5.12: Ctvrta obrazovka s tlagitky pro znovu otevieni oken s grafy (13), prechod na
jiné obrazovky aplikace (14—16) a ukonceni aplikace (17).

Tlac¢itko pro ulozeni zpracovaného EEG zaznamu ptesune uzivatele na posledni
obrazovku aplikace (obrazek 5.11). V horni ¢asti je uvedeno, ze data budou uloZena ve
formatu .fif (18). Nasleduji dvé pole pro zadani ndzvu a mista ulozeni EEG zadznamu
(19 a 20). Dole jsou tlacitka pro potvrzeni uloZeni a navrat na ¢tvrtou obrazovku (21) a
pro navrat na ¢tvrtou obrazovku bez uloZeni (22).
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© Main — O X

The raw data object will be saved as .fif file

C:/Users/Username/Documents
Location to which the data will be saved

dataname
Name of the saved data file

Obrazek 5.13: Obrazovka pro uloZeni zpracovaného EEG zaznamu ve formatu .fif (18), ktera
umozinuje zadat nazev a misto ulozeni (19 a 20), potvrdit uloZeni (21) nebo se vratit na
predchozi obrazovku bez ulozeni (22).
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6 Diskuze

V této praci byly navrzeny dvé metody potlaceni gradientniho artefaktu zalozené na
principu AAS (odecteni artefaktového vzoru). Porovnani navrzenych metod s interpolaci
a bez interpolace bylo pomoci vizudlni kontroly a ¢asové narocnosti. Na zakladé jejich
vysledki byla vybrana vhodné€jsi metoda, ktera byla nasledn€ implementovana do tvofené
aplikace. Funk¢nost vytvorené aplikace byla nasledné ovérena na deseti redlnych EEG
zaznamech z experimentu probihajicim v Narodnim ustavu dusevniho zdravi.

Dvé hlavni vlastnosti gradientniho artefaktu jsou jeho mnohonasobné vyssi
amplituda oproti EEG signdlu a pravidelné opakovani. EEG zaznam piekryty gradientnim
artefaktem je v podstaté necitelny, jak je vidét na obrazku 5.1. Amplituda gradientniho
artefaktu zde dosahovala 20 mV, v nékterych EEG kanalech se blizila az k 50 mV, coz je
fadoveé 1000krat vyssi nez amplituda EEG signalu. Pravidelné opakovani gradientniho
artefaktu se vyuzilo k jeho potlaceni v EEG zaznamu tak, ze bylo mozné vytvofit
pramérny artefaktovy vzor. Obé navrzené metody potlaceni gradientniho artefaktu
vychazi z popisu metody AAS publikované v ¢lanku [4]. Metoda bez interpolace byla
navrzena podle zadkladni mySlenky AAS, tedy rozdélit EEG zaznam na epochy,
zprimérovat je pro vytvoreni artefaktového vzoru a ten nasledné odecist ze vSech epoch.
Vysledkem metody bez interpolace byl EEG zdznam, ve kterém jiz nebyl vyrazné
viditelny gradientni artefakt (obrazek 5.2), a amplituda klesla na hodnotu béznou pro EEG
signal (desitky uV). V ¢lanku [4] byla zékladni myslenka AAS rozsifena o interpolaci a
adaptivni filtraci za ucelem zlepSeni vysledkt a nasledného potlaceni rezidui. Proto byla
navrzena druhd metoda s interpolaci. Nevyhodou interpolace byla ale jeji vysoka
vypocetni naro¢nost. V metod¢ s interpolaci nebyl vytvoifen artefaktovy vzor pro kazdy
EEG kandl zvlast, jak tomu bylo u metody bez interpolace, protoze by to vedlo k pfilis
dlouhé dobé potiebné k potlaceni gradientniho artefaktu. Misto toho byl pro ziskéani
artefaktového vzoru pouzit jen jeden EEG kanal. Artefaktovy vzor byl ale nasledné
odecten od vSech EEG kanald, a protoze byla amplituda gradientniho artefaktu rozdilna
mezi jednotlivymi EEG kanaly, zstavala v EEG zaznamu vyrazna rezidua (obrazek 5.3).
Amplituda téchto rezidui byla proménliva a odpovidala rozdilu amplitudy gradientniho
artefaktu v daném EEG kanalu a EEG kanalu, ze kterého byl artefaktovy vzor vytvoien.

Rychlost potlaceni gradientniho artefaktu navrzenymi metodami byla duleZitym
parametrem, protoze aplikace byla vytvarena za ucelem rychlé kontroly EEG zaznamu
ihned po nahrani. Cas potiebny pro potlaeni gradientniho artefaktu navrzenymi
metodami byl zméfen na stejném PC za shodnych podminek (tabulka 5.1). Metoda bez
interpolace byla vyrazné rychlejsi (59 s) nezZ metoda s interpolaci (46 min 21 s), coZ bylo
zpusobeno vypocetni naro¢nosti interpolace. Doba, za kterou metoda s interpolaci potlaci
gradientni artefakt, byla pfiblizn€ dvakrat del$i neZ zpracovavané EEG zadznamy o délce
kolem 22 minut. Takovy vysledek nebyl piijatelny pro zamyslené pouziti aplikace a spolu
s vyraznymi rezidui v EEG zdznamu po potlaceni gradientniho artefaktu vedl k zamitnuti
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navrzené¢ metody s interpolaci. Do vytvofené aplikace pro potlaceni gradientniho
artefaktu byla proto zabudovana navrzena metoda bez interpolace.

K ovéfeni funkénosti vytvorené aplikace byla pouzita primérna vykonova spektra
EEG zaznamt (obrazek 5.4). Pfed potlaCenim gradientniho artefaktu byl ve vykonovém
spektru vyrazny hrot v oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu (17,5 Hz),
ktery dosahoval vykonu 30—40 dB. Po potlaceni gradientniho artefaktu metodou bez
interpolace tento hrot u vSech EEG z4dznamu klesl na hodnoty kolem 10-20 dB. Dalsi
dilezitou oblasti vykonového spektra bylo alfa pasmo (8-13 Hz). Jelikoz opakovaci
frekvence gradientniho artefaktu nelezela v alfa pasmu, nemél by se vykon alfa pdsma po
potlaceni artefaktu zménit. Na prvni pohled to vypadalo, Ze ke zméné vykonu alfa pasma
nedoslo, bylo ale potieba to statisticky ovéfit. Zaroven byl statisticky vyhodnocen pokles
vykonového spektra v oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu.

Pro statistické vyhodnoceni bylo nejprve potieba zjistit, zda testované hodnoty
vykonového spektra z oblasti alfa pasma a opakovaci frekvence gradientniho artefaktu
pochazi z normalniho rozdéleni. Vysledkem testu normality byly p hodnoty 0,1375 pro
alfa pasmo a 0,5738 pro opakovaci frekvenci gradientniho artefaktu (tabulka 5.2). Na
hladin€ vyznamnosti 5 % nebylo moZné zamitnout nulovou hypotézu, Ze data pochazi
z normélniho rozlozeni, a proto byl nésledné¢ pouzit parametricky test. Zmény ve
vykonovém spektru byly vyhodnoceny jednovybérovym T-testem a hladina vyznamnosti
byla zvolena jako 5 %. U alfa pasma byl zvolen oboustranny T-test, protoze jakykoliv
rozdil vykonu od vstupnich dat byl nezadouci. Naopak u opakovaci frekvence
gradientniho artefaktu byl zvolen levostranny T-test, nebot’ pokles vykonu po pouziti
aplikace byl v tomto ptipadé vyzadovan. Pro alfa pasmo byla p hodnota 0,1139 (tabulka
5.2), coz znamenalo, Ze zmény zplisobené potlacenim gradientniho artefaktu navrzenou
metodou bez interpolace nebyly statisticky vyznamné. Naopak u vykonu v oblasti
opakovaci frekvence gradientniho artefaktu T-test potvrdil jeho pokles (p < 0,05).

U vykonu v oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu bylo také nutné
vyjadfit, jak moc poklesl. Pokles vykonu zptsoben potlacenim gradientniho artefaktu byl
vyjadien jako procentudlni ¢ast vysky piivodniho hrotu ve vykonovém spektru. VySka
hrotu byla ur€ena viici hodnotam v jeho bezprostfednim okoli. Proto kdyZ vykon klesl
pod priimérnou hodnotu vykonu v okoli, nabyval pokles zdpornych hodnot. K tomu doslo
u EEG zaznamu €. 1, 5 a 7, kde se pokles pohyboval v rozmezi -3 az -5 % (tabulka 5.3).
Pokles do zapornych hodnot mohl znamenat, ze byla odstranéna 1 uzitecna ¢ast EEG
signalu. U zbylych EEG zaznamii nabyval pokles kladnych hodnot. Nejmensi pokles
hrotu, tedy nejvyssi hrot ve vykonovém spektru po potlaceni gradientniho artefaktu, byl
na 16,46 % jeho pivodni vysky u EEG zaznamu ¢. 4 (tabulka 5.3). AZ na dvé vyjimky
(EEG zaznamy C. 4 a 9) se absolutni hodnota poklesu pohybovala vyrazné pod 10 %,
vytvofena aplikace tedy odstranila vétSinu gradientniho artefaktu z EEG z4znamd.
Jelikoz ma aplikace slouzit pro rychlou kontrolu dat nikoliv jejich analyzu, je Citelnost
dat dostatecna a lze predpokladat pouzitelnost vytvorené aplikace.
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Pouzit¢ EEG zdznamy byly nahrany bud’ po podani latky upravujici védomi
(psilocybin) nebo placeba. Jelikoz zména védomi by mohla byt viditelna ve vykonovém
spektru, byla porovnana primérna vykonova spektra sestrojena pro obé skupiny EEG
zaznamu — psilocybin a placebo (obrazek 5.5). Ob¢ vykonova spektra maji velmi podobny
prubéh odpovidajici EEG signalu. Viditelny rozdil byl v théta pasmu (obrazek 5.6),
konkrétné pro frekvence 5—7 Hz. V primémém vykonovém spektru EEG zdznamu
nahranych po podani latky upravujici védomi doslo K navySeni vykonu théta pasma.
Oproti tomu v prumérném vykonovém spektru EEG zaznamu s placebem tento nardst
nebyl. Je mozné, Ze tento rozdil byl zplsoben prave latkou upravujici védomi.

Ve vykonovych spektrech na obrazku 5.5 je také viditelny hrot pro frekvenci 35 Hz.
Jedna se o vyssi harmonickou slozku gradientniho artefaktu, kterd nebyla navrzenou
metodou potlacena. Metoda AAS odstranuje prevazné hlavni frekvenéni slozku
gradientniho artefaktu. Vyssi harmonické slozky vétSinou lezi v gama pasmu, pro které
tato metoda nebyla urcena.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) aplikace bylo rozd€leno do nékolika obrazovek
(obrazky 5.7 az 5.13). Uzivatel tak na obrazovce vid¢l vzdy jen to, co prave potieboval.
Naptiklad pti vybéru EEG datového souboru (Gvodni obrazovka, obrazek 5.6) nemusel
tesit, kam ho ulozi (obrazovka pro ulozeni, obrazek 5.12), kdyz jest€ ani nebyl zpracovan.
Ovladani aplikace tak bylo velmi jednoduché a uzivatel nebyl zbyte¢né rozptylovan
velkym mnozstvim informaci najednou. Zaroven rozdéleni na obrazovky umoznilo
oddélit nekteré vypocetné ndrocnéjsi ¢asti koédu (napt. FIR filtr pfed a po potlaceni
gradientniho artefaktu), které by mohly zptisobit spadnuti aplikace, kdyby probéhly hned
za sebou.

Spolu s aplikaci uzivatel také potfebuje slozku MNE-sample-data, ktera byla
piiloZena k vytvofené aplikaci. BohuZel knihovna MNE neumoziiuje pracovat s EEG
datovymi soubory ulozenymi kdekoliv na disku pocitace. Uzivatel proto musi datové
soubory vlozit do této slozky, aby mohly byt aplikaci nacteny. Problém s nutnosti
konkrétniho nazvu slozky nenastava pii ukladani zpracovanych dat a uZivatel si tak pro

ulozeni muize zvolit jakékoliv misto na disku.

Vytvorend aplikace neumoZituje potlacit pulzni artefakt, coz je dal§i vyznamny
artefakt zptisobeny nahravanim simultanniho EEG/fMRI. Ur¢ité by ale bylo vhodné do
budoucna rozsifit aplikaci o tuto funkci. Pro uZivatele by také bylo pfinosné, aby mél
moznost si prohlédnout ¢asové prubéhy EEG kanalti ptimo v aplikaci. Rozsiteni aplikace
Vv té&chto smérech by spocivalo v zafazeni pfislusného Python kodu do jiz vytvofeného
kodu aplikace a jeho navazani na ovladaci prvky GUL

42



{7 Zavér

Byly navrzeny dvé metody potlaceni gradientniho artefaktu ze simultanniho EEG
zaznamu zalozené na principu odecitani primérného artefaktu (AAS). Na zakladé
vizualni kontroly a ¢asové naro¢nosti byla nevrzena metoda s interpolaci vyfazena, nebot’
Cas potiebny pro potlaceni gradientniho artefaktu byl pfilis dlouhy (46 min) pro umoznéni
rychlé kontroly EEG zdznamu. U metody bez interpolace byl zméien ¢as 59 sekund. Byla
vytvorena aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktera k potlaceni gradientniho
artefaktu pouzivd implementovanou metodu bez interpolace.

Vytvotena aplikace uspésné potlacila gradientni artefakt v redlnych EEG zdznamech,
coz potvrdila statistickd analyza pomoci T-testu. Vyrazny hrot ve vykonovém spektru
Vv oblasti opakovaci frekvence gradientniho artefaktu klesnul na -4,7 az 16,5 % své
ptvodni vysky oproti hodnotdm v jeho bezprostfednim okoli. Alfa pasmo nebylo
vytvorenou aplikaci pro potlaceni gradientniho artefaktu ovlivnéno (oboustranny T-test,
p =0,114). Pfi porovnani pramérnych vykonovych spekter EEG zdznamu s navozenou
zménou védomi a s placebem byl nalezen rozdil v théta pasmu, ktery by mohl byt
zpusoben podanim latky upravujici védomi.

Do budoucna by bylo vhodné rozsifit vytvofenou aplikaci o moznost potla¢eni
pulzniho artefaktu, ktery je dal$im vyraznym artefaktem v simultanné nahraném EEG
zaznamu. Uzite¢né by také bylo, aby vizualizace zpracovaného EEG zaznamu umoznila
nejen zobrazeni vykonovych spekter, ale i prohlizeni ¢asovych pribéht jednotlivych
EEG kanali.
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Priloha A: Vykonova spektra EEG zaznamu

V této piiloze jsou uvedena vykonova spektra zbylych EEG zaznami (€. 2—10) pied
a po potlaceni gradientniho artefaktu vytvotrenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zaznamu ¢. 2. Modfe je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvotenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zaznamu ¢. 3. Modfe je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvofenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zaznamu ¢. 4. Modfe je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvofenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zdznamu €. 5. Modre je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvofenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zdznamu €. 6. Modfe je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvotenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zaznamu ¢. 7. Modfe je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvorenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zdznamu €. 8. Modfe je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvotrenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zaznamu ¢. 9. Modre je zobrazeno ptivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvorenou aplikaci.
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Primérné vykonové spektrum EEG zaznamu ¢. 10. Modfe je zobrazeno piivodni vykonové
spektrum a oranzové po potlacené gradientniho artefaktu vytvotenou aplikaci.
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Priloha B: Obsah prilozenych souboru

V této priloze je uveden obsah ZIP archivu pfilozeného k bakalarské praci. Pouzité
EEG z4dznamy nemohou byt zvetfejnény, protoze jsou majetkem Narodniho ustavu
duSevniho zdravi.

Obsah prilohy ZIP
APHIKACE. ... Slozka obsahujici vytvotenou aplikaci
APP _AAS . BXE. .ttt Vytvorena aplikace
MNE-sample-data...........ccoovriiiineneeeeeeee Slozka pro vlozeni EEG dat
PYthon_SCrIPLPY...ccveieeiieieec e Zdrojovy kod aplikace v jazyce Python
17PBBBP_482954 Tereza Bastova.pdf.........c.cccoceviveiininiinnnnns Bakalarska prace v PDF
BP_zadani.pdf........c.cooiieiiiie e Zadani bakalatska prace v PDF
ADSEIAKE CSEXE. .. Abstrakt ¢esky
ADSITAKE ENEXL. ... s Abstrakt anglicky
KIICOVA_SIOVA CS.IXE....oivieiiiieiiecic e Kli¢ova slova Cesky
KHCOVA_SIOVA_ EBNEXE.....cviiiiiieiieeee e Klicovi slova anglicky
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