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ABSTRAKT

Elektroencefalografie (EEG) je elektricky signal mozku méfeny na temeni hlavy, ktery je
kontaminovan riaznymi grafoelementy. Ty ho ptekryvaji, a proto je potfeba je od zdznamu
odd¢lit, nebo je alespon identifikovat. Jednim z téchto grafoelementll je EMG artefakt,
kterému nelze pi1 méteni predejit. Na jeho detekci, poptipad¢ odstranéni, se pouzivaji
rizné metody, které vyuzivaji rGzné pitstupy (uméla inteligence, iterativni metody
a dalsi), v¢etné vypocetné nenarocné metody Velde a kol. (1998) zaloZené na prahovych
hodnotach v ¢asové a frekvencni oblasti EEG signalu. Cilem této prace je metodu Velde
a kol. otestovat v jeji piivodni podobé na simulovaném EEG zaznamu a po vyhodnoceni
navrhnout modifikaci metody Vv programovém prostiedi MATLAB. Statistickym
porovnanim (ROC analyzou) modifikované metody s pivodni metodou a metodou
k-means jsem nasledné ovéfil, ze modifikovana metoda ma z testovanych metod nejvyssi
senzitivitu na pfitomnost EMG artefaktu, ovSem nizsi specificitu. Pii pouziti detekéni
metody, jako podplrného néstroje pro zefektivnéni prace diagnostika je ovSem
nejvyznamnéj§im parametrem senzitivita metody. V navazujici praci je tieba
modifikovanou metodu otestovat na robustnéj§im souboru dat a navrhnout jiné

parametry, které umozni sledovat i dalsi grafoelementy v EEG zdznamu.
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ABSTRACT

Electroencephalography (EEG) is an electrical signal of the brain measured at the top
of the head which is contaminated with various graphoelements. These graphoelements
overlap it, and therefore it is necessary to separate them from the record or at least identify
them. One of these graphoelements is the EMG artifact, which cannot be prevented
during measurement. Various methods are used for its detection or elimination, which
use different approaches (artificial intelligence, iterative methods and others), including
the computationally inexpensive method of Velde et al. (1998) based on threshold values
in the time and frequency domain of an EEG signal. The aim of this study is the method
of Velde et al. to test in its original form on a simulated EEG record and after evaluation
to propose a modification of the method in the MATLAB software environment. By
statistical comparison (ROC analysis) of my modified method with the original method
and the k-means method, | subsequently verified that the modified method has the highest
sensitivity of the tested methods to the presence of the EMG artifact, but lower specificity.
However, when using the detection method as a support tool for streamlining the work
of diagnostics, the most important parameter is the sensitivity of the method.
In the following theses, it is necessary to test the modified method on a more robust data
set and design other parameters that will allow monitoring of other graphoelements
in the EEG record.

Keywords
EEG, EMG artifact, EMG artifact detection
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1  Uved

Snimani elektrické aktivity mozku je vyznamnou ¢asti mediciny. Ke snimani
mozkové aktivity se vyuziva elektroencefalografie (EEG). EEG je neinvazivni metoda,
ktera slouzi ke snimani a zaznamenavani informaci o zménach elektrickych potenciala
pochazejicich z nervovych bunék uvnitt mozku. Tyto elektrické potencialy jsou
generovany akénimi potencidly neuronti v mozku a mozkové ke, kdy ionty proudi skrz
jontovou membranu a nasledné dochdzi ke vzniku excitacnich (nebo inhibi¢nich)
postsynaptickych potencialii. Do EEG signalu se promitaji zejména potencialy neuronti
nachazejici se V mozkové kuie [1]. EEG signal, ktery je zna¢né zeslabeny priachodem
ptes mozkovou kuru a lebku, je mozné zachytit na skalpu hlavy elektroencefalografem.
[1.2]

Dulezitym tkolem je vyhodnoceni takto ziskaného EEG zaznamu. Vizualni
zhodnoceni zaznamii vyzaduje velké mnozstvi ¢asu a prace i pro zkuseného specialistu

[3].

Jednim z trendi pfi analyze EEG je vytvofit podpirné nastroje diagnostika, které
by diagnostik mohl vyuZivat k urychleni a zefektivnéni své prace [3]. Proto je tfeba
vylou¢it z EEG zaznamu tzv. artefakty, cozjsou ruSivé elementy rizné povahy
vyskytujici se v zdznamu EEG. Detekovani artefaktii umozni ndsledné odstranéni usekli
EEG zaznamu, které¢ artefakty obsahuji. Tim se pii zpracovani a vyhodnocovani
minimalizuji ¢asové ztraty a maximalizuje se efektivita. [3,4]

Svalovy artefakt (EMG artefakt) je jednim z artefakti v EEG zaznamu, ktery je
vyvolavan kontrakci svalovych vlaken [1]. Nejcastéji se na vzniku EMG artefaktu podili
mimické svaly, svaly Celisti, svaly oka a jazyk [1,4]. Tento artefakt je mozné pii méfeni
pfirozené odstranit uvolnénim vsech svalii. To vSak pii méfeni EEG zaznamu neni vzdy
mozZné po celou dobu méfeni, protoZze doba monitorace muize dosahovat 1 vice
nez 24 hodin [3]. Pro detekci svalového artefaktu lze vyuzit charakteristik samotného
EMG artefaktu, coz je pouzito V metod¢ zalozené na prahovych hodnotach v praci Velde
a kol. [9].

Predmétem z4jmu této prace je problematika detekce svalovych artefaktt
a uspeésnost vybranych metod.



2 Prehled souc¢asného stavu

EEG je standardni neinvazivni zobrazovaci metoda, ktera slouzi pro vySetieni
centralniho nervového systému. Signal EEG obsahuje celou fadu informaci o elektrické
aktivité mozku, a proto je velmi dulezity pii diagnostice riznych neurologickych poruch,
napft. epilepsie, zranéni hlavy, poruchy spanku, psychické poruchy, neurologické poruchy
a dalsi. [3]

EEG zdznamy jsou kontaminovana riznymi typy artefaktd (rusivych elementt
v zaznamu), které by mohly pii analyze vést K nespravnym zavéram diagnostika
a popiipadé k nespravné 1écbé poruchy. Proto bylo tfeba vyvinout metody detekce
a extrakce, které umozni maximalizovat vérohodnost a cennost dat. Jednim z problému
pfi zpracovavani EEG signalu je stochasticka povaha EEG signalu [4].

Biofyzikalni proces generujici EEG nemusi byt ndhodny, miZe byt v§ak natolik
slozity, Ze jej miizeme popsat pouze statisticky [3]. Statické vlastnosti komplexniho EEG
signalu zavisi na Case i prostoru, lze jej vSak rozdélit do epoch s viceméné stabilnimi
vlastnostmi [3]. Epochy o maximalni délce 10 sekund mtizeme povazovat za stacionarni

[3].

2.1 EEG rytmy

V EEG zaznamu se miizeme setkat s fadou rytmu, které jsou obecné popisovany
a charakterizovany frekvenénim rozsahem. Amplituda EEG signalu je pfimo zavisla
na mife synchronizace s neurony mozkové kury [1]. Frekven¢ni rozsah EEG rytma je
fizen pievazn€ neurony ulozenymi v mozku. Obecné jsou rytmy s vysokou frekvenci
a nizkou amplitudou spojovany spiSe S bd€lym stavem jedince a rytmy s nizkou frekvenci
a vysokou amplitudou jsou piisuzovany ospalosti. [4]

Amplitudy signali se zdrojem v mozku, které jsme schopni naméfit na skalpu,
se pohybuji v rozmezi 2—-100 uV (pfi epileptickém zachvatu az 300 pV). Frekven¢ni
rozsah téchto signalu je vrozmezi 0-100 Hz, pficemz nejvyssi vykon se nachazi
v rozmezi 0,5-30 Hz. [3]

Podle jejich frekvence rozliSujeme zmény potenciadlli naméfené na skalpu
do n¢kolika rytmti uvedenych a popsanych nize v Tabulce 2.1.



Tabulka 2.1: Tabulka zékladnich rytmd v EEG zdznamu, jejich frekvence, typicka amplituda a vyskyt [3, 5]

Nazev Frekvenéni | Amplituda Piiklad vyskytu

rytmu pasmo [Hz] [nV]

Delta 0,5-4,0 20-200 Unava, hluboky spanek

Theta 40-7,5 0-30 Bdéni, stres

Alfa 8,0-12,0 30-80 Zdravy ¢lovek, klid, bdéni, pti
zavienych ocich

Beta 13,0-30,0 10-30 Mentalni, fyzicka ¢innost

Gama 30,0-100,0 2-10 Aktivni prace mozku, ptemysleni nad
problémem

2.1.1 Delta rytmus

Delta rytmus je standardné pfitomen pii hlubokém spanku, nebo u kojenct
v bdélém stavu. V ptipadé, ze je delta rytmus identifikovan u bdélého dospélého pacienta,
jedné se o patologicky vyskyt. Delta rytmus ma vyznamnou ulohu pfi urcovani stadii
spanku. [2,3,4,6]

2.1.2 Theta rytmus

Vyskytuje se predevsim ve frontalni a temporalni oblasti. S theta rytmem,
ktery se pravidelné vyskytuje v EEG zaznamu déti, se mlizeme setkat pii ospalosti,
usinani, hlubokém uvolnéni, meditaci a v nékterych fazich spanku. Theta rytmus je
spojovan s u¢enim a paméti. V piipad¢, ze je amplituda theta rytmu alespon dvakrat vyssi
neZ amplituda alfa rytmu, povazujeme tento stav za patologii. [1,2,3,4,5]

2.1.3 Alfa rytmus

Vyskytuje se typicky v okcipitalni a parietalni oblasti. Alfa rytmus je dobie
detekovatelny u zdravych subjektii ve stavu bdélosti, kdy je subjekt v klidu se zavienyma
o¢ima. Je to stav, kdy télo odpociva pii plné bdélosti. Tento rytmus se ze signdlu EEG
vytraci pfi otevieni o¢i, usinani, soustfedéné mentélni Cinnosti a ospalosti. [1,3,5,7]

2.1.4 Beta rytmus

Vyskytuje se typicky ve frontdlni a centralni oblasti. Vznik beta rytmu je spojovan
s dusevni ¢innosti a koncentraci jedince, kdy vznikaji zmény elektrickych potencialti
v aktivni mozkové ktife. Nejzietelnéji je detekovatelny nad frontalnimi laloky a na temeni
hlavy. K utlumu beta rytmu dochazi pii pohybu, dotykem jedince, vlivem omamnych
latek a sedativ. [1, 4, 5,7]
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Beta rytmus je mozné dale délit na rytmy betal a beta2 [15]. Tyto rytmy se lisi
zastoupenymi frekvencemi, ale rizné zdroje pro n¢€ uvadi riizna frekvenéni pasma. V této
praci je frekvencni pasmo 13-20 Hz povazovano za soucast rytmu betal a frekvencni
pasmo 20-30 Hz je soucasti rytmu beta2 [15].

2.1.5 Gama rytmus

Gama rytmus je nejvyssi frekvencni pasmo EEG. Gama rytmus tzce souvisi
s bdélym stavem subjektu, ktery je ve stavu aktivniho zpracovavani informaci pomoci
mozkové kiry. Tento proces obvykle vede k dalsim kognitivnim, nebo motorickym
funkcim [4, 5]. Ackoli amplitudy téchto rytmi jsou velmi nizké, gama rytmus muize byt
pouzit pro potvrzeni urcitych mozkovych onemocnéni [7]. Oblasti, kde se vyskytuji
vysoké frekvence pasma gama, lezi prevazné nad frontalni a centralni oblasti hlavy [7].

2.1.6 Prechodové viny

Krom jiz zminénych klasickych rytmu existuje i fada dalSich, naptiklad ptechodové
viny. Piechodové viny jsou v EEG zaznamu charakterizovany ptechodem hrot-vina.
V EEG zaznamu se vyskytuji nepravideln¢ a neptfedvidatelné. Ptitomnost téchto vin
poukazuje na chybné procesy na trovni neurond, coz indikuje patologii. Vyskytuje
se naptiklad u pacienti s epilepsii. Problémem zistava jejich identifikace,
protoZe se ¢asto zaménuji s artefakty v EEG zaznamu. [4]

2.2 Artefakty v EEG zaznamu

Artefakty v EEG zaznamu jsou Sumy a ¢asti signalu, které kontaminuji naméteny
signal a zkresluji ho. Pfi analyze zdznamu je proto velmi dalezité tyto rusivé elementy
rozpoznat a potlacit, protoze nepochazi z mozkové Cinnosti [4]. Tyto typy ruseni
se mohou odstraniovat pomoci algoritmi. Nékteré artefakty jsou bohuzel jen velmi tézce
rozpoznatelné od mozkové aktivity, a proto je vyhodnocovani EEG zaznamu stéle zavislé
na odborném posouzeni diagnostikujiciho 1ékafe [1]. Je tedy dulezité pomoci 1ékaii
s detekci artefaktt [1].

Artefakty vyskytujici se v EEG zaznamu miizeme rozdélit do dvou zakladnich
skupin: biologické a technické artefakty.

2.2.1 Biologické artefakty

Biologické artefakty jsou artefakty v zaznamu, které pochazi ptimo z méteného
subjektu, ale nepochazi z jeho mozkové aktivity.

2.2.1.1 Artefakty srdecni aktivity (EKG artefakty)

Srdce pii své Cinnosti kontaminuje EEG zdznam a zpusobuje dva ruzné typy
artefaktu.
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Prvni typ EKG artefaktu pochazi z pulsni ¢innosti tepny, ktera se nachazi v oblasti
pod elektrodou [1]. Tento artefakt se také nazyva pulzni artefakt a v EEG zadznamu
se projevuje jako kolisavd zména amplitudy, kterd ma frekvenci stejnou jako tepova
frekvence, a pii Spatné klasifikaci mize byt zaménén s aktivitou delta (viz Obrazek 2.1).
Tento typ EKG artefaktu lze odstranit pfemisténim elektrody, ktera je jim ovlivnéna [1].

Druhy typ EKG artefaktu ma ptivod v jeho elektrické aktivité [1]. MnoZstvi
kontaminace EEG zaznamu pfimo zavisi na vlastnostech téla daného pacienta a zptisobu,
jakym se EKG aktivita distribuuje télem. Do EEG zdznamu se tento typ promita jako
R vina, ktera je soucasti QRS komplexu (viz Obrazek 2.2) [1]. Tento typ EKG artefaktu
je synchronni s ¢innosti srdce, proto se pfi méfeni EEG zaznamu nahrava soucasné
i EKG (Elektrokardiografii) pro usnadnéni rozpoznani tohoto typu EKG artefaktu [1].

FP2-Fa M ™ tmined Nl A N W™ gl ™ W P s
F3-C3 AN AP A At oo YA AN, A b oty PN A AN A A P
FaCa I A A ARSI O ot b S e
EKG dn—dndn L L o

[50 pv

1 sec

Obrizek 2.1: EEG signal obsahujici pulsni artefakt vyvolany srde¢ni arytmii. Cervend vyznadené &asti
v kanalech FP2-F4 a Fs-Cs jsou projevy pulzniho artefaktu vyvolané srdecni arytmii. Modfe je zobrazen
elektrokardiogram. Ptevzato z [1]

2.2.1.2 Artefakty vyvolané pohybem o¢i (EOG artefakty)

Oc¢ni bulva je uspofadand a ma stejné vlastnosti jako dipol, ktery svymi pohyby
generuje zmeény napéti, coz se na frontalnich elektrodéach pii snimani EEG projevi jako
rusivy signal o vysokych amplitudéch. Existuje fada metod pro jeho potlaceni. Jednou
Z pouzivanych metod, podobné jako u artefaktii vyvolanych srde¢ni aktivitou, je metoda,
kdy soucasné pofidime zaznam pohybu o¢i a odefteme tyto dvé kiivky od sebe.
Mezi EOG artefakty patii, napt. mrkani ¢i pohyb o¢i [1]. Ptiklad realizace EOG artefaktu
je zobrazen na obrazku 2.2.
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Obriazek 2.2: EKG a EOG artefakty a jejich projevy v EEG zaznamu. Cervend vyznacené &asti v EEG zdznamu
jsou projevy R hrotu pochazejiciho z EKG artefaktu. Soucasné je zde zobrazen elektrokardiogram (ECG)
a elektrookulogram (EOG). Pievzato z [1]

2.2.1.3 Artefakty vyvolané svalovou aktivitou (EMG artefakty)

EMG artefakty vznikaji pfi kontrakci svalu, ktery svym stahem méni elektrické pole
a zpisobuje zménu potencialli na elektrodach. EMG artefakt je nej¢astéji se vyskytujicim
artefaktem v EEG zaznamu [9]. Ukazka projevu EMG artefaktu je na obrazku 2.3.
Nejveétsi podil na jeho vzniku maji mimické svaly, svaly Celisti a jazyk. Tento artefakt je
mozné odstranit pfirozenou cestou, a to kompletnim uvolnénim veskerého svalstva. To
ovSem neni vzdy mozné, zejména u dlouhodobého nahravani EEG (i déle nez 24 hodin)
¢1 pfi nahravani spankového EEG. Proto je snaha detekovat a odstraiiovat tento artefakt
automaticky za pomoci algoritmu. EMG artefakt se projevu vysokou amplitudou, ktera
odpovida sile svalové kontrakce (vys$si nez u fyziologické EEG) a pohybuje se ve vyssich
frekvenci beta rytmu a v gama rytmu. EMG artefakt je mozné na zékladé téchto dvou
parametrl detekovat analyzovanim v jeho ¢asové a frekvencni oblasti. [1, 9]
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Obrazek 2.3: Ukazka projevu EMG artefaktu v zdznamu. Pievzato z [16]
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2.2.2 Technické artefakty

Technické artefakty, jsou artefakty, které nepochazi pfimo z méteného subjektu,
ale z aparatury, elektrorozvodné sité, okolnich pfistroju apod. [1]

2.2.2.1 Sitovy Sum

Sitovy $um je artefakt zptisobeny kmitodtem sité (v CR 50 Hz, v USA 60 Hz). Mize
vznikat jak v samotném encefalografu, tak ve spotiebicich, které se nachazi v okoli a jsou
zapojené do sité. Hlavni pfi¢inou vzniku sitového Sumu byva nedostate¢néd izolace
ptistroje [1].

2.2.2.2 Elektrodové artefakty

Elektrodové artefakty vznikaji jakymkoli nepatrnym pohybem méficich elektrod,
coz vede ke zménam impedance na rozhrani kuze-elektroda. To se v zaznamu projevi
jako uzky hrotovy vzruch (nahly strmy kmit) [1]. Dal$i moznosti vzniku elektrodového
artefaktu je nedostatecna vrstva vodivého gelu, ¢i jeho vyschnuti v pribéhu méfeni. Obé
tyto moznosti také vedou k narustu impedance. [1]

2.3 Detekce EMG artefaktu

Detekce EMG artefaktu v EEG zdznamu je podstatnd, protoze EMG artefakt
se v EEG zdznamu vyskytuje velmi €asto a je tfeba ho rozeznat od ostatnich ¢4sti signalu.

Analyza EEG z4znamu, popiipadé piimo detekce EMG artefaktu, spolu s velikosti
dat takového zaznamu vyZaduje adekvatni naro¢nost na hardware a ma logicky souvislost
I s cenou. Dalsi limity kladou licenéni podminky, obchodni tajemstvi a dusevni vlastnictvi
autorti, které navic omezuje 1 pfistup k popisu pouzit¢ metodologie. To vSe miize
diagnostikiim omezit dostupné moznosti analyzy EEG zaznamu.

V dnesni dobé¢ existuje vice zplsobll, jak detekovat EMG artefakt v EEG zadznamu.
Jednou z moznosti, jak 1ze EMG artefakt detekovat, je simultanni nahravani artefaktu
a nasledné zkoumani vzajemnych korelaci nahranych zdznami. Druhym pfistupem miize
byt vyuziti umélé inteligence [10], kterd by teoreticky mohla vyhodnocovat artefakty
podobnym zptuisobem jako diagnostik. EMG artefakt lze detekovat pomoci metod
zalozenych na shlukové analyze, mezi které patfi napiiklad algoritmy k-means,
DBSCAN, DENCLUE [11, 12, 13, 14]. Problémem vsak obecn¢ zistava, ze metody
zalozené na umé¢lé inteligenci musi byt ¢asto vybaveny velkym mnozstvim dat pro uceni,
coz obvykle zvySuje i ¢as potiebny na jejich uceni a spravu [3]. Navic diky patentovym
zalezitostem byva Cast vypocetnich algoritmii téchto metod predmétem obchodniho
tajemstvi, tedy nevime pfesné, jak, a s jakymi parametry, tyto systémy pracuji.

Vyse uvedena omezeni pouzivanych detekénich metod vyhodnocovani mé
inspirovala k tomu, abych analyzoval metodu na principu prahovych hodnot — konkrétné
metodu z prace [9] z roku 1998 zalozenou na vyuziti prahu v ¢asové a frekvencni oblasti
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(viz Kapitola 4.4). Tato metoda je velmi dobfe popsana, ma nizkou vypocetni narocnost
a nepotiebuje velkou mnozinu dat pro uceni [9]. Metoda samotna byla navrzena v roce
1998 a diky vyvoji v oblasti hardwaru jsem piredpokladal jeji potencial pro rychlé
zpracovani EEG signalu.

Metoda je snadno aplikovatelna v riznych programovacich jazycich a volné
dostupnych programovacich prostiedich vyuzivanych v klinické 1 experimentalni praxi.
Pokud diagnostik pottebuje ¢asteCnou rychlou predikci moznych rizik, nebo naopak
jejich vylouceni, nabizi metoda zalozend na prahovych hodnotach zajimavé vysledky.
A pokud tato metoda navic nabizi i zobrazeni spornych ¢i anomalnich Casti signalu
s barevnou signaturou, mohla by byt vyuzita jako dostupna alternativni detek¢ni aplikace,

popiipad¢ software.
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3 Cile prace

Cilem této prace je recyklovat metodu detekce EMG artefaktu zaloZenou na principu
nastaveni prahovych hodnot v ¢asové a frekvenéni doméné z prace [9], zjistit jeji
potencial ahranice pro rtzné parametry ovliviiujici vysledny prah za pouziti
programového prostiedi MATLAB. Nasledné bych mél analyzovat zakladni slozky EEG
zaznamu a modelové vytvofit simulovany signal, ktery bude reprezentovat zakladni
grafoelementy vyskytujici se VEEG zaznamu. DalSim cilem je navrhnout vlastni
parametry, se kterymi nebylo pracovano v ptivodni metod¢ a jejich vybérem, stanovenim
optimalniho poé¢tu a kombinace, optimalizovat a modifikovat ptivodni metodu.

V praci budu vyuzivat realna EEG data bez EMG artefaktu (jako referenéni data
pro zakladni nastaveni prahovych hodnot) a realna EEG data obsahujici EMG artefakt
(data pro samotnou analyzu). Dale bych mé¢l aplikovat modifikovanou metodu na tyto
EEG data. S vyuzitim téchto dat bych mél na zakladé statistické analyzy validovat
nastaveni prahu novych parametrti ovliviiujicich vysledny prah.

Dalsim cilem prace je nasledné vyuzit navrzené parametry v metodé k-means
a porovnat modifikovanou metodu s metodou k-means na realnych EEG zaznamech
a analyzovat zjisténé vysledky.
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4 Metody

4.1 Simulovana data

V této praci jsem nejprve vytvoril simulovany signal, na kterém jsem ovéfil
funkénost implementované metody. Simulovana data jsem zaroven vyuzil k ovéfeni
vlastnosti jednotlivych parametri pouzivanych ve studii [9] a ktestovani navrhu
modifikace metody.

Simulovany signal se sklada z 8 ¢asti (viz Tabulka 4.1 a Obrazek 4.1), které byly
do signalu zarazeny, aby co nejlépe reprezentovaly udalosti, které se v realném EEG
zaznamu mohou objevit. Nejpodstatnéjsi ¢asti simulovaného signalu pro tuto praci jsou
casti 2, 6 a 8 (Cislovano zleva). Ve druhé casti simulovaného signalu se vyskytuje
samostatny EMG artefakt. V 6. ¢asti se vyskytuje EMG artefakt spolu se sitovym Sumem
a v 8. ¢asti se vyskytuje EMG artefakt spolu s EOG artefaktem. Tyto kombinace byly
zatazeny, protoze se vyskytuji i pii redlném nahravani EEG zaznamu. Parametry
jednotlivych grafoelementt, ze kterych jsou slozeny ¢asti simulovaného signalu, jsou
uvedeny v Tabulce 4.2.

200 T T T

. simulovany signal
. } ‘“H

|:| cast signalu, kde se skutecné vyskytuje EMG artefakt

Obrazek 4.1: Vytvofena simulovana data. Udalosti v jednotlivych ¢astech signalu jsou popsany v tabulce 4.1.
Popis pouzitych grafoelementil je v tabulce 4.2. Simulovany EMG artefakt se vyskytuje ve 2., 6. a 8. ¢asti (zleva).
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Tabulka 4.1: Popis ¢&asti simulovaného signalu (Cislovanych zleva) slozenych z navrzenych grafoelementt,
které reprezentuji udalosti vyskytujici se v realném EEG zaznamu.

Cast simulovaného signalu | PouZité modely

1. Cast EOG artefakt

2. Cast EMG artefakt

3. Cast Fyziologické EEG

4. cast Sitovy Sum

5. ¢ast EOG artefakt + sitovy Sum

6. Cast EMG artefakt + sitovy Sum

7. cast Fyziologické EEG + sitovy Sum
8. cast EOG artefakt + EMG artefakt

Tabulka 4.2: Parametry jednotlivych grafoelement. Grafoelementy byly pouZity k tvorbé navrzenych modelii pro
¢asti simulovaného signalu

Typ signalu Amplituda [pV] Frekvence [Hz]
EOG artefakt 90 3
EMG artefakt 100 70
Fyziologické EEG 40 10
Sitovy Sum 30 50

4.2 Realna EEG data

EEG zaznamy (celkem 6 zaznamu) byly naméfeny v Narodnim tstavu dusevniho
zdravi a pred méfenim subjekt vzdy podepsal informovany souhlas. Zaznamy byly
pofizeny 256 kandlovym EGI HD EEG systémem ve Faradayové kleci. Méfeni bylo
anonymni, pficemz subjekty byli muzi a Zeny ve véku 20-45 let. V prub&hu nahravani
méfené subjekty nahodné ménily sevieni Celisti, zamraCeni a uvolnéni svall obliceje.
Délka jednotlivych zaznamu byla v rozmezi 218-236 sekund. Data pro dalsi praci jsem
dostal ve standardnim formatu, ktery generuje systém EGI — takzvany .mff soubor.

Referen¢ni EEG zaznam byl méfen u kazdého subjektu tésné pred métenim EEG
zaznamu obsahujiciho svalové artefakty. Referencni zaznam byl naméfen tak,
aby neobsahoval EMG artefakty a byl pouzit ke statistickému ziskani prahovych hodnot
pro jednotlivé pouzivané parametry. Délka zaznamu se pohybovala v rozmezi
218-234 sekund (3,8 minut).
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4.3 Predzpracovani dat

Veskeré zpracovani dat, implementace testovanych metod a statistické vyhodnoceni
bylo provedeno v programu MATLAB 2015 (MathWorks, USA). Vzorkovaci frekvence
vSech dat byla 1000 Hz. K ptedbéZnému zpracovani naméfenych EEG dat jsem vyuzil
FieldTrip toolbox pro programové prostiedi MATLAB. Pii piedzpracovani EEG
zaznamu jsem pouzil funkce demean a detrend. Poté jsem data filtroval pasmovou
propusti s meznimi frekvencemi 1,5 a 80 Hz za pomoci filtru typu FIR (Finite impulse
response — filtr s kone¢nou impulzni odezvou). Sitovy Sum byl odstranén pomoci funkce
dftfilter. VSechna data v kazdém kanale byla segmentovana fixni ¢asovou segmentaci
0 délce 1 sekunda. K ptevadéni signdlu z ¢asové do frekvencéni oblasti slouzi Fourierova
transformace, ktera je v programovém prostiedi MATLAB implementovdna jako
algoritmus FFT (Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace) [10]. Tento
postup byl inspirovan vychozi praci [9].

4.4 Detekce EMG artefaktu prahovou metodou

Velde a kol. detekoval EMG artefakt v praci [9] s vyuzitim metody na bazi Casovych
a frekven¢nich prahti. Autofi pocitali v ¢asové doméné kazdého segmentu 3 parametry:
maximalni amplituda, minimalni amplituda, maximum 1. derivace v segmentu. Parametr
maximum 1. derivace je citlivy na nahly narust strmosti signalu a poukazuje na zvyseni
frekvence v daném segmentu. Maximum 1. derivace pouzili autoii k detekci EMG
artefaktu, protoze EMG artefakt se vyznacuje vyssimi frekvencemi. [9]

Ve frekvenéni doméné pocitali autofi prace [9] 3 parametry: SEF (Spectral Edge
Frequency — spektralni okrajovéa frekvence), absolutni vykon ve frekvenénim pasmu
beta2 (20-30 Hz), relativni vykon ve frekven¢nim pasmu beta2.

SEF byl definovany jako frekvence, pod kterou se nachazi 95 % celkového vykonu
frekven¢niho spektra [10]. V ptipadé¢ vyskytu EMG artefaktu v segmentu doslo
k posunuti parametru SEF do vyssich frekvenci. Absolutni vykon ve frekven¢nim pasmu
beta2 se urcoval jako vykon frekvencniho spektra od 20 do 30 Hz. Relativni vykon
ve frekvenénim pasmu beta2 vztahoval absolutni vykon ve frekvenénim pasmu beta2
vuci vykonu celého frekvencniho spektra.

Segment byl vyhodnocen jako segment s artefaktem v pfipad¢é, ze parametry
ptrekrocily nastavené prahové hodnoty. Prahové hodnoty pro kazdy jednotlivy parametr
a kanal byly urCeny automaticky pomoci statistické analyzy z ¢asti EEG zaznamu,
ve kterém se EMG artefakt nevyskytoval. Pfi stanoveni hodnoty prahu parametrt
ur¢ovanych v ¢asové doméné a parametru SEF autofi vyuzili pfedpoklad normalniho
rozde¢leni sledovanych parametrti.
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Prahové hodnoty parametrt byly stanoveny podle rovnice:
Prahova hodnota = u + 3o, (),

kde u je stiedni hodnota sledovaného parametru, o je smérodatna odchylka sledovaného
parametru a Prahova hodnota je kone¢na prahova hodnota pro sledovany parametr.

Prahova hodnota zahrnovala 99,5 % segmentt bez artefaktu v pfipadé¢, Ze se jedna

0 normalni rozdéleni. Absolutni vykonové spektrum se ovSem podle autorti prace [9]

tidilo logaritmicko-normalnim rozdélenim, a proto bylo pfed vypoétem rovnice (1) nutné

ptfevést jeho hodnoty na normalni rozd¢leni vyuzitim ptirozeného logaritmu. K vypoctu

prahové hodnoty pro parametr relativni beta2 autofi prace [9] vyuzili pro konverzi dat
do normalniho rozdéleni rovnici:

Rionw, = In (L) ),

1-R

kde R je relativni vykon spektraa Ry,ny. je upravena hodnota relativniho vykonu spektra.

4.5 Modifikace metody detekce EMG artefaktu

V této praci jsem modifikoval testovanou metodu. Prvni modifikaci byla zména
vybranych parametrii. Pfedpokladal jsem, ze minimalni a maximalni amplituda jsou dva
parametry s podobnou informativni hodnotou. Proto jsem misto nich zavedl jeden
parametr, ktery by mél v ¢asové doméné vyjadrit stejnou informaci. Timto parametrem
byl pocet piekroceni absolutni amplitudy. Dale jsem obdobnym zplisobem piidal
parametr pocet piekroceni 1. derivace.

Parametr pocet prekroceni absolutni amplitudy zjistuje, kolikrat byla ptfekrocena
automaticky nastavena prahova hodnota pro maximalni absolutni hodnotu. Parametr
pocet piekroCeni 1. derivace zjiStuje, kolikrat byla pfekro¢ena automaticky nastavena
prahova hodnota pro maximalni 1. derivaci v segmentu. Na redlném EEG zaznamu,
ktery neobsahoval EMG artefakt, jsem nasledné urcil prahové hodnoty jednotlivych
parametr S vyuzitim ROC analyzy (viz Obrazek 5.13-5.14).

Tyto modifikace byly zavedeny Kk potlateni u¢inku samostatnych vrcholu
v analyzovaném segmentu EEG zaznamu, které by mohly vést k falesné pozitivnim
vysledkim pfi jeho hodnoceni. Ve frekvenéni oblasti signalu jsem zavedl parametr
relativni vykon pasma gama (30-80 Hz). Divodem byl vyskyt artefaktu EMG
I ve vyssich frekvencich nez 30 Hz. Absolutni hodnotu frekvenéniho pasma beta2 jsem
jiz nepouzival pro pfitfazeni segmentu mezi segmenty EMG artefaktu. Divodem je,
zZe absolutni hodnota frekvenéniho pasma beta2 udavala pouze silu v daném frekvencnim
pasmu, ale neméla vypovidajici hodnotu o celém frekvencnim spektru segmentu.

Prahova hodnota pro parametr maximalni absolutni amplituda byla vypoctena podle
rovnice (1) v kapitole 4.4, nebot’ jsem piedpokladal normalni rozd€leni stejné jako
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U parametrd: maximalni a minimalni amplituda. Prahové hodnoty pro parametr pocet
ptekroceni absolutni amplitudy a pro parametr pocet piekroceni 1. derivace byly uréeny
podle ROC kiivky (viz kapitola 5.2). Prahova hodnota pro parametr reprezentujici
relativni vykon ve frekvennim pasmu gama byla vypocitana stejnym zpiisobem jako
prahova hodnota pro relativni vykon ve frekven¢nim pasmu beta2 (viz rovnice 1 a 2).
V kapitole 5.1 jsou ovéteny myslenky modifikace vybéru parametri.

V modifikaci ¢.4 nebyly jednotlivé segmenty hodnoceny pouze jako segmenty
s artefaktem a segmenty bez artefaktu. Podle poc¢tu parametrti prekracujicich nastavené
prahové hodnoty jsem klasifikoval segmenty do tii kategorii: segmenty s EMG
artefaktem, segmenty bez EMG artefaktu, podezielé segmenty.

Segmenty, ve kterych ur€ité parametry piekrocily automaticky nastavené prahové
hodnoty, klasifikovala modifikace ¢.4 jako segmenty s EMG artefaktem. Segmenty,
které neobsahovaly EMG artefakt, byly oznaCeny mou modifikovanou metodou
na zakladé analyzy zkoumanych parametru jako segmenty bez artefaktu. Segmenty,
ve kterych nedoslo k prekroCeni vSech prahovych hodnot, ale doslo k prekroceni
nékterych hodnot, byly oznaceny jako podezielé segmenty. Podezielé segmenty
oznaCovaly zejména segmenty, kde se EMG artefakt nevyskytoval v celém segmentu,
nebo se zde mohl vyskytovat jiny typ artefaktu (viz Obrazek 5.17 a 5.18). Proto byly tyto
segmenty na vystupu barevné odliSeny od segmenti s artefaktem a segmentd
bez artefaktu. Dale byly tyto podezielé segmenty piedany odbornikovi ke kontrole.

Podeziel¢ segmenty varuji odbornika pfed segmenty zdznamu, ve kterych neni
prokazateln¢ detekovatelny EMG artefakt, ale byly piekro¢eny hodnoty odpovidajici
mozkové EEG aktivité. Upravena metoda identifikuje kategorii potencialné
problematickych ¢asti signalu (podezielé segmenty) a do strojové €asti vyhodnoceni je
umoznén vstup lidské inteligenci, kterA muiZe Cinit konetné zavéry. Casteéna
automatizace procest klasifikace signdlu a jejich transparentni vizualizace dava
diagnostikovi do rukou néstroj, ktery umoznuje ¢init rychlejsi zavéry a zkratit reak¢ni Cas
samotného rozhodnuti.

46 K-means

Metoda k-means je jednou z nejpopularngjsich metod fungujicich na zakladé
nehierarchické shlukové analyzy [3]. Je zalozena na postupném piesouvani objektl
(v nasem piipadé segmenttit EEG zaznamu) mezi shluky (skupiny segmenti s podobnymi
vlastnostmi), které k-means vytvaii. Princip metody k-means je znadzornén na obrazku
4.2.

Uziti metody k-means na datech EEG umoziiuje vidét shluky c¢asti signalu
se stejnymi (podobnymi) vlastnostmi. Tedy na zakladé¢ k-means lze vyhodnocovat
napf. artefakty vyskytujici se v EEG zaznamu, protoze kazdy artefakt ma vzdy podobné

21



vlastnosti a mél by se teoreticky po ustaleni k-means nachazet ve stejném shluku jako
ostatni ¢asti zdznamu obsahujici tento artefakt. [3,11]

Metoda k-means se casto vyuzivala pro klasifikaci EMG artefaktu v EEG
zaznamech, naptiklad ve studiich [12, 13].

Metoda k-means uvazuje shlukované objekty jako body ecukleidovského prostoru,
kdy vysledny pocet shlukt je pfedem zadan uzivatelem [11]. Do jednotlivych shluki
piipadaji takové objekty, které maji podobné vlastnosti, a proto jsou pfifazeny danému
vzdalenosti k nejbliz§imu centru a vznika shluk. Metoda k-means postupuje iterativnimi
kroky tak, ze si na zacatku zvoli nahodné polohy pro zadany pocet center a piifadi k nim
ptislusné objekty eukleidovského prostoru. Poté piepocita tézisté dané¢ho shluku a znovu
ptifadi centra podle jejich nové stanovené polohy. Takto metoda k-means pokracuje,
dokud se poloha center neustali, nebo dokud neprob&éhne pfedem nastaveny pocet
iterativnich krokda, které zada uzivatel. [3,11]

Nifiodud inicinve centorshluld Prirazeni vstupnich dat k jednotlivym

shlukim
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Obrazek 4.2: Vizualizace procesu klasifikace pomoci metody k-means. Kiizky oznacuji centra shlukt. Barvy
oznacuji objekty s podobnymi vlastnostmi.; pfevzato z [11]

V této praci byla metoda k-means pouzita jako referencni metoda. Jako vstupni data
pro k-means byly pouzity jednotlivé parametry (v pfipad¢ k-means nazyvané piiznaky)
pro kazdy segment modifikovanych metod: pocet piekroceni absolutni amplitudy, pocet
prekroceni 1. derivace, SEF, relativni vykonova hustota pasma beta2, relativni vykonova
hustota pasma gama. Jednalo se o stejné parametry, jaké byly pouzity v modifikacich
¢.1-¢.4. Pocet shluktl, do kterych mél algoritmus k-means rozfadit jednotlivé segmenty
byl nastaven na hodnotu 2 tak, aby jeden shluk reprezentoval segmenty s artefaktem
a druhy shluk segmenty bez artefaktu. Pocet iterativnich krokt byl omezen na 10 000.
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4.7 Statisticka analyza

Pro statistické vyhodnoceni vysledkii vsSech testovanych metod jsem pouzil
ROC analyzu. Vysledky jsem porovnaval s klasifikaci provedenou expertem. Pro kazdou
metodu jsem vypocital senzitivitu (viz Rovnice 3 nize), specificitu (viz Rovnice 4 nize)
a pozitivni prediktivni hodnotu testu (PPV — Pozitive Predictive Value) (viz Rovnice 5
nize). Senzitivita ukazovala, zda testovana metoda dokazala najit vSechny segmenty,
kde se EMG artefakt vyskytoval. Specificita ukazovala, zda testovana metoda dokazala
spravné identifikovat segmenty, ve kterych se artefakt nevyskytoval. PPV ukazoval
s jakou pravdépodobnosti byly segmenty oznacené jako segmenty s artefaktem skute¢né
pozitivni na ptitomnost EMG artefaktu.

TP
TP+FN (3)’

Senzitivita =
kde TP je pocet skute¢né pozitivnich vysledki a FN je pocet falesné negativnich
vysledkd.

TN
TN+FP (4)’

Specificita =

kde TN je pocet skutecné negativnich vysledki a FP je pocet falesné pozitivnich
vysledkd.

TP

PPV = TP+FP (5)’

kde TP je pocet skute¢né pozitivnich vysledki a FP je pocet falesné€ pozitivnich vysledku.

Vybér spravné hladiny pro nastaveni prahové hodnoty u parametru pocet prekroceni
absolutni amplitudy a parametru pocet piekroceni 1. derivace byl zjiStén pomoci
ROC analyzy. ROC analyza zobrazovala vztah mezi senzitivitou a specificitou testu
pfi zméné pripustné prahové hodnoty. Parametry byly postupné testovany na redlném
EEG zaznamu pro riizné prahové hodnoty (viz Obrazky 5.13 a 5.14). Jednotlivé parametry
byly testovany samostatné (bez vyuziti dalSich pouZivanych parametri).
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5 Vysledky

5.1 Simulovana data

V této Casti prace jsou zobrazeny vysledky klasifikace simulovaného signélu
pro rizné testované parametry metody. V ¢asech 10-20 sekund, 50-60 sekund a 70-80
sekund od zac¢atku se v simulovaném signalu vyskytoval EMG artefakt, poptipadé¢ EMG
artefakt v kombinaci s dalsim artefaktem (viz Tabulka 4.2). Klasifikace signalu
s vyuzitim vzdy pouze jednoho konkrétniho parametru jsou vyobrazeny na obrazku
5.1-5.9. Vysledné hodnoty senzitivity, specificity a PPV pro jednotlivé parametry vyuzité
pii klasifikaci mnou vytvofeného simulovaného signalu jsou uvedeny v Tabulce 5.1.

[ ] east signalu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
150 [l ¢ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem
[ é4st signdlu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu

Amplituda [uV]

w

Obrazek 5.1: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuzitim parametru: maximalni
amplituda. Cervené oznadené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelen&

oznacené asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval ve 2.,
6. a 8. Casti (zleva).

\r

70 80

Cas [s]
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[ ] cast signélu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
|- [ ¢ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem
[ 2ast signdlu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu

Amplituda [uV]

200 \ ! I \ \ \ \
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Obrazek 5.2: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuzitim parametru: minimalni
amplituda. Cervené oznadené ¢asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelené

oznadené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval
ve 2., 6. a 8. Casti (zleva).

200 T T

T T
[ ] east signalu, kde se skute¢né vyskytuje EMG artefakt
[l ¢ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem B
[ &ast signdlu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu

Amplituda [uV]

200 \ \ I \ \ \ \

80

Cas [s]

Obrazek 5.3: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuzitim parametru: pocet piekroceni
absolutni amplitudy. Cervené oznaCené ¢asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelené

oznadené ¢asti simulovaného signéalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval ve 2., 6.
a 8. ¢asti (zleva).
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[] ¢ast signalu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
| [ cast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem
[ ¢ast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
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Obrazek 5.4: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuZitim parametru: maximalni
1. derivace. Cerven& oznagené Gasti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelend
oznadené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval
ve 2., 6. a 8. ¢asti (zleva).

200 T T T T T

[] éast signalu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
| M &ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem

[T cast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
Mlll‘\m |||”W|l|

Obrazek 5.5: Klasifikace simulovan¢ho signalu prahovou metodou s vyuZitim parametru: pocet pfekroceni
1. derivace. Cervené oznacené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelené
oznacené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval
ve 2., 6. a 8. ¢asti (zleva).
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| [[]cast signalu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
B ¢ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem
[ ¢ast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
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Obrizek 5.6: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuZitim parametru: SEF. Cervené
oznacené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelené oznacené Casti
simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval ve 2., 6. a
8. Casti (zleva).
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[ ] cast signalu, kde se skute¢né vyskytuje EMG artefakt
50 [ ¢ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem -
[ éast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
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m

ﬂ
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Obrazek 5.7: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuzitim parametru: absolutni vykon
ve frekvenénim pasmu beta2. Cervend oznaGené &asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty
s artefaktem, zelen¢ oznacené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG
artefakt se vyskytoval ve 2., 6. a 8. ¢asti (zleva).
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[] ¢ast signalu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
[l ¢4st signdlu vyhodnocena jako s EMG artefaktem
[T ¢ast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
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Obrazek 5.8: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuzitim parametru: relativni vykon
ve frekvenénim pasmu beta2. Cervend oznatené &asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty
s artefaktem, zelené oznacené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG
artefakt se vyskytoval ve 2., 6. a 8. Casti (zleva).
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[] east signalu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
B ¢ast signdlu vyhodnocena jako s EMG artefaktem -
[ ¢ast signdlu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
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Obrazek 5.9: Klasifikace simulovaného signalu prahovou metodou s vyuzitim parametru: relativni vykon
ve frekvenénim pasmu gama. Cervend oznatené Gasti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty
s artefaktem, zelené oznacené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG
artefakt se vyskytoval ve 2., 6. a 8. Casti (zleva).
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Tabulka 5.1: Vysledné hodnoty senzitivity, specificity a PPV pro jednotlivé parametry vyuzité pti klasifikaci

simulovaného  signalu  (vizudlni zobrazeni klasifikace simulovaného signalu pomoci jednotlivych
parametri — Viz Obrazky 5.1-5.9)

PARAMETR SENZITIVITA | SPECIFICITA PPV
Maximalni amplituda 1,00 0,59 0,59
Minimalni amplituda 1,00 0,57 0,58
Pocet prekroceni absolutni

oce- piekroceni absolutni 100 0.59 0.59
amplitudy
Maximalni 1.derivace 1,00 0,39 0,49
Pocet ptekroceni 1. derivace 0,93 1,00 1,00
SEF 1,00 0,39 0,49
Absolutni vyk A spektralni

solu n1’ vykonova spektralni 0.76 0.94 0.88

hustota pasma beta2
Relativni vyk A spektralni

elativni ’Vy onova spektralni 0.76 057 0.51
hustota pasma beta2
Relativni vyk A spektralni

elativni ’Vy onova spektralni 100 0.80 0.74
hustota pasma gama

Dale jsou V této casti vyobrazeny vysledky klasifikace pfi pouziti origindlni metody
a dvou variant modifikované metody (modifikace ¢.1 a 2) (viz Obrazky 5.10-5.12 nize).
Modifikovana metoda byla na simulovanych datech testovana ve dvou variantich.
Modifikace metody ¢. 1 oznacila jako segmenty s artefaktem ty segmenty,
u kterych alespon 4 z 5 pouzivanych parametrti piekro€ily nastavené prahové hodnoty

(viz Obrazek 5.11). V modifikaci metody ¢. 2 byly segmenty klasifikovany jako

segmenty s artefaktem v ptipadg, ze vSech 5 pouzivanych parametrd piekrocilo nastavené

prahové hodnoty (viz Obrazek 5.12). Vysledky pro jednotlivé metody vyuZzivajici vice
parametru jsou zobrazeny na Obrazku 5.10-5.12 a uvedeny v Tabulce 5.2. V Tabulce 5.2
jsou spocitané hodnoty senzitivity, specificity a PPV pro originalni metodu z prace [9],

modifikaci metody €. 1, modifikaci metody ¢. 2.
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Obriazek 5.10: Klasifikace simulovaného signalu originalni prahovou metodou ze studie [9]. Cervené
oznaCené CGasti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelené oznacené Gasti
simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval ve 2., 6. a 8.
Casti (zleva).

[[] ¢ast signélu, kde se skute¢n& vyskytuje EMG artefakt
150 |- [ ¢ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem
[ ¢ast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
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[] ¢ést signalu, kde se skuteéné vyskytuje EMG artefakt
150 - [ cast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem -
[T ¢ast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu
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Obrazek 5.11: Klasifikace simulovaného signalu modifikaci metody ¢&.1 (pro alespori 4 parametry
prekradujici prahové hodnoty). Cervené oznadené &asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty

s artefaktem, zelené oznacené Casti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG
artefakt se vyskytoval ve 2., 6. a 8. Casti (zleva).

30



200 I T T I I

[ ] cast signalu, kde se skuteng vyskytuje EMG artefakt
[ ¢ast signalu vyhodnocena jako s EMG artefaktem ]

[ &ast signalu vyhodnocena jako bez EMG artefaktu

il

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas [s]

150 —

Amplituda [puV]

Obrazek 5.12: Klasifikace simulovan¢ho signalu modifikaci metody ¢€.2 (pro 5 parametra piekracujici prahové
hodnoty). Cervené oznacené ¢asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty s artefaktem, zelené

oznaCené ¢asti simulovaného signalu byly klasifikovany jako segmenty bez artefaktu. EMG artefakt se vyskytoval
ve 2., 6. a 8. ¢asti (zleva).

Tabulka 5.2: Vysledné hodnoty senzitivity, specificity a PPV pro jednotlivé testované metody vyuzité pii klasifikaci
simulovaného signalu pro originalni metodu ze studie [9], modifikaci metody ¢.1 a modifikaci metody ¢.2

METODA SENZITIVITA | SPECIFICITA | PPV
Originalni metoda 0,76 0,94 0,88
Modifikace ¢.1 1,00 0,96 0,94
Modifikace ¢.2 0,76 1,00 1,00

Ze dvou testovanych variant modifikaci metody (modifikace ¢.1 a modifikace ¢.2)
na simulovaném signalu jsem jako zéklad pro dalsi upravy vybral modifikaci metody ¢.1,
a to z divodu vyssi senzitivity na EMG artefakt ovéfené na simulovaném zéznamu
(viz Tabulka 5.2).
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5.2 Realna data

Na realnych EEG datech jsem nejprve urcil Giroven hranice pro parametry: pocet
ptekroceni absolutni amplitudy, pocet ptekroceni 1. derivace. Pro uréeni prahové hodnoty
jsem vyuzil ROC analyzu, konkrétné vztah mezi senzitivitou a specificitou pii riznych
zménach prahové hodnoty. Vizualni zobrazeni ROC analyzy pro parametr pocet
prekroCeni absolutni amplitudy je zobrazen na Obrazku 5.13, pro parametr pocet
ptekroCeni 1. derivace na Obrazku 5.14. Prahova hodnota parametru pocet prekroceni
absolutni amplitudy byla nastavena na hodnotu 250, kdy senzitivita byla 32 %
a specificita byla 93 %. Prahova hodnota pro parametr pocet piekroceni 1. derivace byla
nastavena na hodnotu 550, kdy senzitivita na EMG artefakt byla 36 % a specificita byla
99 %. Prahové hodnoty pro ostatni pouzivané parametry byly nastaveny automaticky
podle metody [9].
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Obrazek 5.13: Graf vystupu ROC analyzy pii zméné urovné hranice (od 50 do 650) u parametru pocet prekroceni
absolutni amplitudy. Jako nejvhodnéjsi vychazi hranice nastavena na hodnotu 250.
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Obrazek 5.14: Graf vystupu ROC analyzy pii zméné urovné hranice (od 50 do 650) u parametru pocet
prekroceni 1. derivace. Jako nejvhodnéjsi vychazi hranice nastavena na hodnotu 550.
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V této praci jsem testoval metodu detekce EMG artefaktu zalozenou na vyuziti prahu
v ¢asové a frekvencni oblasti z prace [9] a porovnal jsem ji s modifikaci metody ¢.3
a klasifikaci pomoci metody k-means.

Modifikace ¢.3 rozSifuje modifikaci ¢.1 o moZnosti pifesnéjSiho dotazovani
jednotlivych parametri pii klasifikaci EMG artefaktu v realném EEG zaznamu.
Modifikace ¢.4 upravuje modifikaci ¢.3 tak, ze pridava novou klasifikani skupinu,
a to podezielé segmenty. V ramci statistické analyzy modifikace ¢.4 nebyly hodnoceny
podezielé segmenty, aby nedoslo ke zkresleni vysledkii segmenty, které nepatii ani mezi
EMG artefakty, ani mezi segmenty se zdrojem signalu v mozku subjektu (jedna
se predevsim o segmenty vzniklé chybou fixni segmentace — viz Obrazek 5.17 a 5.18).
V Tabulce 5.3 jsou spocitané hodnoty senzitivity, specificity a PPV pro metodu k-means,
ptavodni metodu z prace [9], modifikaci ¢.3, modifikaci ¢.4.

Tabulka 5.3: Praimérné hodnoty (ze 6 zaznamll) senzitivity, specificity a PPV vyuzité pii klasifikaci redlného EEG
metodu k-means pti klasifikaci na segmenty s artefaktem a segmenty bez artefaktu (vizualizace Kklasifikace
viz Obrazek 5.15), originalni metodou ze studie [9] (ptivodni metoda — vizualizace klasifikace viz Obrazek 5.16),
modifikovanou metodou klasifikujici pouze na segmenty s EMG artefaktem a segmenty bez artefaktu pii prekroceni
4 7 5 parametri (modifikace €.3), modifikovanou metodu klasifikujici na segmenty s EMG artefaktem, segmenty
bez EMG artefaktu a podezielé segmenty (modifikace ¢.4 — vizualizace klasifikace viz Obrazek 5.17).

Metoda Senzitivita Specificita PPV
K-means 0,36 0,76 0,63
Pivodni 0,37 0,93 0,83
Modifikace ¢.3 0,54 0,69 0,78
Modifikace ¢.4 0,73 0,49 0,64

Na Obrazku 5.15 je zobrazen piiklad klasifikace segmentt s artefaktem (Cerveng)
a segmentl bez artefakt (zelen€) v kanalu E61 u jednoho subjektu s vyuzitim metody
k-means. Na Obrazku 5.16 je zobrazen ptiklad klasifikace segmentl s artefaktem
(Cervené) a segmenti bez artefakt (zelen¢) v kanalu E61 u stejného subjektu s vyuzitim
originalni metody z prace [9]. Na Obrazku 5.17 je vidét priklad klasifikace segmentt
s artefaktem (Cerven¢), podezielych segmentli (modie), segmentli bez artefaktu (zelend)
v kanalu E61 u stejného subjektu s vyuzitim modifikace ¢.4.

Obrazek 5.18 vznikl piiblizenim Obrazku 5.17, pti¢emz klasifikace byla provedena
modifikaci ¢.4. Zobrazeni na tomto obrazku je v rozliSeni obdobném s typickym
zobrazenim EEG signalu. Na obrazku 5.18 je zobrazena klasifikace na 3 typy segmentli
u ¢asti signalu z obrazku 5.17.
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Obrazek 5.15: Piiklad klasifikace kanalu E61 metodou k-means. Cervend oznadené segmenty byly
klasifikovany jako segmenty s EMG artefaktem, zelené oznaCené segmenty byly klasifikovany jako segmenty bez

EMG artefaktu.
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Obrizek 5.16: Priklad Klasifikace kanalu E61 piivodni prahovou metodou ze studie [9]. Cervené oznacené
segmenty byly klasifikovany jako segmenty s EMG artefaktem, zelené oznacené segmenty byly klasifikovany jako

segmenty bez EMG artefaktu.
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Obrazek 5.17: Piiklad klasifikace kanalu E61 modifikaci ¢.4 (modifikovana prahova metodou s podezielymi
segmenty). Cervené oznacené segmenty byly klasifikovany jako segmenty s EMG artefaktem, modie oznagené
segmenty byly klasifikovany jako podezielé segmenty, zelené oznacené segmenty byly klasifikovany jako segmenty
bez EMG artefaktu.
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Obrazek 5.18: Piiklad klasifikace ¢asti kanalu E61 (viz Obrazek 5.17) modifikaci €¢.4 (modifikovana prahova
metoda s podezielymi segmenty). Cervené oznatené segmenty byly klasifikovany jako segmenty s EMG artefaktem,
modie oznacené segmenty byly klasifikovany jako podezielé segmenty, zelen& oznacené segmenty byly klasifikovany
jako segmenty bez EMG artefaktu.



Na Obrazku 5.19 je vidét primérna vykonovéa spektralni hustota segmentl
od 0 do 80 Hz ohodnocenych modifikaci ¢.4 Vvjednom kanale u jednoho subjektu.
Na Obrazku 5.20 je vyobrazena ¢ast od 20 do 80 Hz, protoze Vv této oblasti se vyskytuji
pasma beta2 a gama, ktera nas zajimaji, nebot’ se Vv téchto frekvenénich pasmech
vyskytuje EMG artefakt. Tyto obrazky ukazuji vysledek po pouziti modifikace ¢.4.
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Obrazek 5.19: Piiklad prvflmémé vykonové spektralni hustoty jednotlivych segmenti klasifikovanych s vyuzitim
modifikace ¢.4 v kanalu E61. Cervena kiivka byla vypoétena ze segmenti klasifikovanych jako EMG artefakt, modra
kiivka ze segmentu klasifikovanych jako podezielé segmenty, zelena kiivka ze segmentt klasifikovanych jako segmenty
bez artefaktu.
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Obrazek 5.20: Priklad primémé vykonové spektralni hustoty u stejného subjektu a kanalu, jako na obrazku 5.19
pro pasma beta2 (20-30 Hz) a gama (30-80 Hz). Cervena kiivka byla vypoctena pro segmenty s artefaktem, modra kiivka
pro podezielé segmenty, zelena kiivka pro segmenty bez artefaktu.
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6 Diskuse

Hlavnim zjisténim prace bylo, ze modifikace ¢.4 oproti ptivodni metodé dokaze
zvysit hodnotu senzitivity. Maximalni zvyseni, kterého se podatilo dosdhnout v pribéhu
prace, byl 36% narust.

6.1 Simulovana data

Z vyhodnoceni simulovaného signalu na zakladé parametri maximalni a minimalni
amplituda byla patrna duplicita informaci (viz Obrazek 5.1 a 5.2). Z tohoto diivodu jsem
v ¢asové doméné nahradil parametry maximalni a minimalni amplituda z prace [9]
parametrem pocet piekro¢eni absolutni amplitudy segmentu (viz Obrazek 5.3). Parametr
pocet piekroceni absolutni amplitudy nesl obdobnou informaci, jako parametry
maximalni/minimalni amplituda z prace [9]. Pouzitim jednoho parametru bylo zamezeno
chybé vzniklé vétsi vahou na duplicitni informaci (viz Tabulka 5.1). Pouzitim parametru
pocet prekroceni absolutni amplitudy byl nasledné u realného EEG zaznamu potlacen
vliv samostatnych vrcholli na vyhodnoceni ptitomnosti EMG artefaktu. Samostatné
vrcholy se mohou v EEG zaznamu objevovat napiiklad pfi vyskytu nékterych
technickych artefaktii. Slouceni amplitudovych parametri z prace [9] do parametru pocet
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prekroceni absolutni amplitudy se dle vysledku jevilo jako uzite¢né;jsi.

Na Obrazku 5.4 lze vidét, ze parametr maximalni derivace nalezl mnoho fale$né
pozitivnich vysledki. Z toho diivodu jsem tento parametr ve vS§ech modifikacich nahradil
parametrem pocet piekroceni 1. derivace. Jak lze vidét na Obrazku 5.5 a v Tabulce 5.1,
mnou navrzeny parametr vykazoval daleko lepsi specificitu a PPV, pfi¢emz senzitivita
obou parametri byla srovnatelna. Nastavenim pozadovaného poctu piekroceni
1. derivace pro oznaceni za artefakt bylo zamezeno vzniku fale$né pozitivnich vysledka
pochézejicich z jednordzovych a ndhodnych zmén signalu.

Parametr SEF byl citlivy na jakoukoli zménu ve vykonovém spektru segmentu a byl
zaroven citlivy na pfitomnost sitového Sumu (viz Obrazek 5.6), coz ovlivnilo jeho
vysledky na simulovaném zaznamu (viz Tabulka 5.1). Dochazelo pii tom k falesné
pozitivit¢ segmentll, ve kterych se vyskytoval sitovy Sum. Proto bylo v realném EEG
zaznamu nutné sitovy Sum odstranit pomoci filtrace s vyuzitim pdsmové zadrze.

Parametr absolutni beta2 reprezentujici absolutni vykonové spektrum v pasmu beta?2,
byl u modifikaci vyloucen ¢.1-¢.3, nebot” se vyskytovala jista mira duplicity informace
s parametrem relativni beta2, ktery byl citlivy na sitovy Sum (viz Obrazek 5.7 a 5.8).
Dal§im divodem, pro¢ vyloucit parametr absolutni beta2 a nikoli relativni beta2 byl fakt,
ze parametr absolutni beta2 nevypovidal 0 vztahu vykonu daného frekven¢niho pasma
ke zbytku vykonového spektra. Parametr absolutni beta2 byl proto zaméré pouzit
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az v modifikaci ¢.4, a to pouze pti dotazovani na konkrétni kombinace parametri a pouze
jako zptesiujici parametr. Celkovy vykon spektra se mtize u jednotlivych EEG zdznami
lisit, coz absolutni vykonové spektrum nezohlednovalo. Tento nedostatek
se u simulovanych dat neprojevil, nicmén¢ jsem s nim pocital u redlnych EEG zaznamd.

Pro zvySeni senzitivity metody na pfitomnost EMG artefaktu jsem u vsSech
modifikaci metody zavedl ve frekvenéni oblasti ndhradni parametr — relativni gama
(relativni vykon v gama pasmu EEG). Parametr byl zaveden, protoze EMG artefakt
se vyskytoval i ve vyssich frekvencich nez 30 Hz, kde kon¢i pasmo beta2. Z Tabulky 5.1
je patrné, ze parametr relativni gama mél vysSi senzitivitu, specificitu a PPV
nez parametry relativni a absolutni beta2. Parametr relativni gama byl také citlivy
na sitovy Sum (viz Obrazek 5.9).

Na zakladé otestovani jednotlivych parametri (zejména frekvencnich)
na simulovaném signalu jsem se rozhodl pro odstranéni sitového Sumu b&hem
predzpracovani redlného EEG zdznamu, coz je u analyzy EEG zdznamu bézny postup.
Sitovy Sum mél totiz vliv na pouzivané parametry: SEF, relativni beta2, relativni gama.

Na simulovanych datech jsem porovnaval metody detekce zalozené na prahovych
hodnotach (jednotlivé testované metody jsou popsany v kapitole 5.1). Originalni metoda
z prace [9] méla stejnou hodnotu senzitivity (76 %), sniZenou hodnotu specificity (0 6 %)
a snizenou hodnotu PPV (0 12 %) v porovnani s modifikaci ¢.2 (viz Tabulka 5.2, Obrazek
5.10 a 5.12). Modifikace metody ¢.1 ptivyhodnocovani splnéni alespon 4 z5
pouzivanych parametrt (viz Obrazek 5.11) méla vyrazné vyssi senzitivitu na tkor sniZzeni
specificity a PPV ve srovnani s ptedchozimi dvéma metodami (viz Tabulka 5.2).
Modifikace ¢.1 (pfi splnéni alespon 4 z 5 parametri) byla zvolena pro analyzu EEG
zaznaml kvuli vyrazn€ vyssi senzitivité na EMG artefakt oproti origindlni metodé.
Ptedpokladem pro pouziti modifikace €.1 bylo, Ze snizeni specificity a PPV je mozné
alesponl ¢aste€né¢ vykompenzovat novou klasifikaéni skupinou - podezielé segmenty
(viz kapitola 6.2).

6.2 Realna data

Na redlném EEG zadznamu jsem urc€il hranici parametrii: pocet piekroceni absolutni
amplitudy a pocet piekroceni 1. derivace S vyuzitim ROC analyzy (viz Obrazek 5.13
a5.14) a ur¢il jsem hodnoty vySe zminénych parametri. Prahova hodnota parametru
pocet prekroceni absolutni amplitudy byla nastavena na hodnotu 250, kdy senzitivita byla
32 % a specificita byla 93 %. Prahova hodnota pro parametr pocet piekroceni 1. derivace
byla nastavena na hodnotu 550, pficemz senzitivita na EMG artefakt byla 32 %
a specificita byla 99 %. Toto nastaveni parametri se ze statistické analyzy jevilo
jako nejoptimalné;jsi pro detekci EMG artefaktu, kde byly pouzivany jiz v kombinaci
S ostatnimi pouzivanymi parametry v dal§ich modifikacich metody.
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Na redlném EEG zdznamu jsem porovnal vysledky klasifikace origindlni prahové
metody z prace [9], modifikace ¢.3, modifikace ¢.4 a metody k-means. Metoda k-means
byla pouzita jako referenc¢ni metoda pro srovnani vysledku klasifikace testovanych
metod. Z Tabulky 5.3 je patrné, Ze metoda k-means nebyla pro detekci EMG artefaktu
vhodna kvili své nizké senzitivité. Modifikace ¢.4 dokazala pomérné jasné klasifikovat
segmenty s EMG artefaktem a bez néj. OvSem existuji ¢asti zaznamu, kdy byla podminka
prekroc¢eni nékterych parametrti splnéna, a piesto se evidentné nejednalo o neuralni
aktivitu. Ve snaze vyfesit kazdou ¢ast signalu, nuti originalni metoda z prace [9] ve své
puvodni formé polarizovat kazdé rozhodnuti (ve smyslu segment s artefaktem,
bez artefaktu) za cenu, Ze Casti potencialné rizikového signalu jsou propustény jako
segment bez artefaktu. Proto jsem zavedl klasifika¢ni téidu podezielé segmenty,
které jsou v modifikaci ¢.4 podrobeny zkoumani lidské inteligence, ktera v kone¢né fazi
hodnoceni zdznamu jako jedina smi €init definitivni zavéry.

Podezielé segmenty Vv jsou v modifikaci ¢.4 takové segmenty, které nespliovaly
vSechny podminky pro oznaceni za segment, ve kterém se nachazi EMG artefakt. Zarovein
vSak tyto segmenty ptekroCily nékteré prahové hodnoty testovanych parametrd,
a proto nemohly byt oznaceny za segmenty, které EMG artefakt rozhodné neobsahuji.
Tyto segmenty byly dale ptedkladany odbornikovi (barevné odlisené viz Obrazek 5.17
a5.18) kjeho vizualni kontrole. Z Obrazku 5.17 je patrné, ze podezielé segmenty
piedstavovaly zejména segmenty schybou fixni segmentace nebo reprezentovaly
ptitomnost jiného vyrazného artefaktu v EEG zaznamu, jako je napi. EOG artefakt
(viz Obrazek 5.18). Podezielé segmenty se tedy skladaly pifevazné ze segmentt v tésné
blizkosti segmenti klasifikovanych jako segmenty s artefaktem (viz Obrazek 5.18).
Takovych segmentti bylo v testovanych EEG zaznamech primémé 8 %. Vzhledem
k faktu, Ze podeziclé segmenty Casto jen informovaly 0 segmentu obsahujicimu ptechod
od neuralni informace k EMG artefaktu a obracené, je na expertovi, aby se rozhodl,
zda takové segmenty chce, ¢i nechce vyftadit.

Modifikace ¢.4 zvysila senzitivitu metody na 73 %, pficemz specificita metody klesla
na 49 % a PPV zistalo rovnomérné (viz Tabulka 5.3). Pro ucel, kdy vysledky klasifikace
budou predkladény diagnostikovi pro koneéné rozhodnuti je vhodnéjsi vysledek
modifikace ¢.4 (se zavedenim podezielych segmenti). Divodem je piedpoklad,
ze identifikace co mozna nejvice EMG artefaktd a jejich vytazeni v co nejranéjsi fazi
klasifikace povede k vétsi efektivité prace diagnostika a predpoklada vyrazné zkraceni
¢asu vyhodnoceni EEG zdznamu.

P1i klasifikaci na segmenty obsahujici EMG artefakt a segmenty neobsahujici EMG
artefakt dosahly obé pouzité metody (originalni a modifikace ¢.3) podobnych vysledkt
(viz Tabulka 5.3), pficemz modifikace ¢.3 dosahla mirné lepsich vysledka, ale vysledky
obou metod nebyly dostate¢né spolehlivé. Nizka senzitivita demonstrovala neschopnost
obou metod nalézt vSechny EMG artefakty. Tento vysledek byl nejspiSe zplisoben
specifickym EEG zdznamem pofizenym specidlné pro analyzu EMG artefaktu,
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ktery obsahoval velké mnozstvi EMG artefaktii ve srovnani s EEG zaznamem pouzitym
pro testovani metody Vv praci [9]. Odbornik u nami pouzivanych EEG zaznamu oznadil
jako segment s artefaktem jakykoli segment, ktery obsahoval EMG artefakt, byt v malé
casti. Nizka senzitivita obou metod byla dalsim divodem pro rozsifeni klasifika¢nich
skupin 0 ,,podeziely segment“. Tim byl omezen nedostatek klasifikace segmentu
zpusobeny chybou fixni segmentace dat.

Vysledky modifikace ¢.4 s podezielymi segmenty, jako vyclenénou skupinou,
vykazovaly nejlepsi senzitivitu na EMG artefakt z testovanych metod. Modifikace ¢.4
m¢éla zaroven dobré vysledky PPV, ale doslo ke snizeni specificity (viz Tabulka 5.3).
Modifikace ¢.4 tedy dokazala nejlépe detekovat segmenty, ve kterych se vyskytoval EMG
artefakt.

Vyzvou pro navazujici odbornou préci je identifikovat a klasifikovat i dalsi udélosti
(napt. EOG artefakt) v redlném EEG zdznamu s Vyuzitim metody na bazi prahu v ¢asové
a frekvencni oblasti. Je patrné, Zze modifikace ¢.4 klasifikuje 1 nékteré EOG artefakty jako
»podezielé segmenty* (viz Obrazek 5.17 a 5.18). Z vysledki predpokladam, ze zakladni
identifikovani EOG artefaktu by bylo Gpravou této metody mozné, podobné jako u EMG
artefaktu. Predpokladem pro takovéto rozsifeni je hlubsi analyza EOG artefaktu
(poptipad¢ 1 jinych grafoelementi v EEG zdznamu) a jeho vydefinovani pomoci
parametrd a prahovych hodnot v ¢asové a frekvencni oblasti.
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7 Zavér

V programovém prostiedi MATLAB jsem vytvotil skripty a funkce, které mi
umoznily opakované analyzovat metodu Velde a kol. pro riizné parametry ovliviiujici
vysledny prah. Na simulovaném signalu jsem analyzou ov¢éfil vliv jednotlivych parametra
na detekci simulovaného EMG artefaktu. Analyzované vysledky jsem pouzil pro Gpravu
puvodnich parametri a navrhl nové parametry, kde byla prahova hodnota validovana
pomoci ROC analyzy. U upravenych parametr se nastavovala prahova hodnota podle
metody Velde a kol. za pomoci referen¢nich EEG zaznamu.

Vysledkem je upravend detekéni metoda zaloZend na principu prahovych hodnot
validovana pro kazdy subjekt individudlné. Modifikovana metoda Vv prvni fazi testu déli
signal na skupinu s EMG artefaktem a skupinu bez EMG artefaktu (modifikace ¢.3).
Ve druhé fazi testu byla pridana tfeti skupina, a to skupina pojmenovana podeziely
segment, ktera popisuje ty ¢asti zaznamu, které nedosahnou vyslednych praht prvnich
dvou skupin (modifikace ¢.4). Pro snadngjsi a transparentnéj$i vyhodnoceni byl
analyzovany EEG zaznam prostfednictvim programového prosttedi MATLAB 2015
popsan grafickymi signaturami, které vizualné odliSily vySe jmenované skupiny.
To umoznilo snazsi orientaci v EEG zdznamu.

Efektivitu modifikace ¢.3. a modifikace ¢.4 jsem porovnal s originalni metodou
a s vysledky metody k-means, ktera pro detekci EMG artefaktu pouZiva metodologicky
pfistup zaloZeny na shlukové analyze. Statistické porovnani hodnot ukazuje,
ze modifikace ¢.4 oproti pivodni metodé vykazuje vyssi hodnotu senzitivity o 36 %
se soucasnym poklesem PPV o 20 %. Metoda k-means klasifikujici segmenty do dvou
tfid (obsahujici a neobsahujici EMG artefakt) vykazala nejnizs$i hodnotu senzitivity (36
%), i PPV (63 %) pii pouziti stejnych vstupnich parametrti jako u modifikace ¢.4.

V piipadé pouziti modifikace ¢.4 v kombinaci s diagnostikem je kladena vétsi
dilezitost na parametr senzitivita. Pfinosem této metody je tak podstatna redukce EEG
zaznamu, kterému musi diagnostik vénovat plnou pozornost. Modifikace ¢.4 muze
diagnostikovi Vv praxi umoznit rychlejsi orientaci V klasifikaci EMG artefaktu tim,
ze rychle a efektivné klasifikuje EMG artefakty na kategorie, které vyzaduji rizny stupen
dalsiho zkoumani diagnostikem a oznacené sporné ¢asti EEG zaznamu navic vhodné
vizualizuje. Zaznam EEG mize byt ihned po vySetieni analyzovan pomoci modifikace
¢.4, kterd nabizi moZnost rychlé anendrocné zékladni klasifikace segmenti v EEG
zaznamu jeSté pred tim, neZ bude zdznam vyhodnocen samotnym specializovanym
diagnostikem.
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Priloha A: Obsah priloZenych souboru

Vsechny vytvofené skripty a funkce jsou popsany v hlavicce ptislusného
skriptu/funkce. Skript a funkce ve slozce Realna data 1ze spustit po vlozeni dat ve formatu
.mff, kterd jsem ovSem nemohl pfilozit, protoze nelze tato data zvefejnit.

Slozka ,,Simulovana data® obsahuje skript a funkce pro vytvofeni a analyzu

simulovaného zaznamu. Soucasti slozky Simulovana data jsou:

o

Skript - ,skript_simulovany zaznam.m*“ — spusténim tohoto skriptu
probéhnou vSechny nize zminéné funkce automaticky

Funkce - ,,vytvoreni_simul_signalu.m*“ — funkce vytvoii simulovany signal
Funkce - ,,simul_mod_1.m* — funkce otestuje modifikaci ¢.1 na simulovaném
signalu

Funkce - ,,simul_mod_2.m* — funkce otestuje modifikaci ¢.2 na simulovaném
signalu

Funkce - ,simul_VELDE.m“ — funkce otestuje metodu Velde a kol. na
simulovaném signalu

Slozka ,,Redlnd data® obsahuje skript a funkce pro ziskani prahovych hodnot

z referencniho EEG zaznamu (bez EMG artefaktu), segmentaci a analyzu EEG

zaznamu s EMG artefaktem a statistické vyhodnoceni vysledki. Soucasti slozky

Redlna data jsou:

o

Skript - ,,skript_realny _zaznam.m* - spusténim tohoto skriptu prob&éhnou
vSechny nize zminéné funkce automaticky

Funkce - ,,zisk THRESHOLDU.m*“ — funkce stanovi prahové hodnoty pro
jednotlivé parametry

Funkce - ,,metoda_kmeans.m* - funkce otestuje metodu k-means na realném
EEG zaznamu

Funkce - ,,metoda_modifikovana.m* - funkce otestuje modifikovanou metodu
(modifikace ¢.4) na redlném EEG zdznamu

Funkce - ,,metoda_Velde.m* - funkce otestuje metodu Velde a kol. na realném
EEG zaznamu
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Priloha B: Obsah piiloZzeného CD

e Elektronicka verze bakalarské prace

e Zadani prace

e Abstrakt ¢esky

e Abstrakt anglicky

e Klic¢ova slova

e Skripty a funkce spustitelné v programovém prostiedi MATLAB
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