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ABSTRAKT

Nazev prace: Potlaceni artefaktu generovaného mikrosakadickym oénim pohybem
z namérenych EEG zaznamu

Artefakty jsou parazitni signaly vazajici se na EEG signal. Detekce a odstranéni artefaktti
a nasledné spolehlivé analyze. Cilem mé bakalaiské prace bylo analyzovat metody
potladeni artefaktu generovaného mikrosakadickym o¢nim pohybem, jez se vyskytuje
v EEG zéznamech, validovat synchronizaci pfes LSL protokol u sledovace o¢i a EEG
pfistroje a nasledné tuto synchronizaci vyuZzit pfi navrhu experimentu. Navrzeny
experiment by mél umoznit analyzu metod potlaceni artefaktu generovaného
mikrosakadickym o¢nim pohybem. Synchronni nahravani bylo validovano na zakladé
vytvofeni synchroniza¢nich pulzii mrkanim. Jako metoda detekce byl zvolen detekéni
algoritmus vyuzivajici prahovych hodnot rychlosti pohybu oka. Rozsifena metoda
nezavislych komponent (ICA) — Infomax byla na zakladé odbornych studii zvolena jako
vhodna metoda potlaceni mikrosakadického artefaktu. Z vykonovych spekter a hodnot
RMSE je zfejmé, ze z EEG byl ¢astecné odstranén mikrosakadicky artefakt. Doslo vsak
taktéZ k odstranéni vyznamné ¢asti informace o aktivité¢ mozku.

Klicova slova

EEG, artefakt, mikrosakady, synchronni nahravani, Lab Streaming Layer, detekce
mikrosakad, ICA, vykonové spektrum, RMSE



ABSTRACT

The title of the Thesis: Suppression of artifact generated by microsaccade eye
movement from measured EEG recording

Artifacts are parasitic signals that bind to an EEG signal. Detection and removal
of artifacts is one of the most important disciplines leading to quality EEG signal
processing and subsequent reliable analysis. The aim of my bachelor thesis was to analyze
methods of suppression of artifact generated by microsaccade eye movement, which
occurs in EEG recordings, to validate synchronization via LSL protocol in the eye tracker
and EEG device and then use this synchronization in the design of the experiment.
The proposed experiment should allow the analysis of methods of suppression of artifact
generated by microsaccade eye movement. Synchronous recording was validated
by blinking sync pulses. A detection algorithm using threshold values of eye velocity was
chosen as the detection method. The extended method of independent components (ICA)
- Infomax was chosen based on professional studies as a suitable method of suppression
of microsaccade artifact. It is clear from the power spectra and RMSE values that the
microsaccade artifact was partially removed from the EEG. A significant amount of
information about brain activity has also been removed.

Keywords

EEG, artifact, microsaccades, synchronous recording, Lab Streaming Layer,
microsaccade detection, ICA, power spectrum, RMSE
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1 Uvod

vvvvvv

setkal, a proto je ptirozené pfredmétem nejriznéjsiho védeckého badani [1]. Jednou ze
zakladnich neinvazivnich metod zisku informaci o zménach elektrického potencidlu sité
neurondl v mozkové kiife je elektroencefalografie (EEG). Casovy pribéh a charakter
jednotlivych vin EEG signalu poskytuje klinicky cenna data o elektrické aktivité mozku.
Tato data nasledn¢ slouzi 1ékartim jako jeden z hlavnich néstroju ke spravnému stanoveni
diagnéz jako je epilepsie, zranéni hlavy, poruchy spanku, psychické poruchy, c¢i
neurologické poruchy. K umoznéni dostateéné efektivni vizudlni interpretace ziskanych
EEG signalt bylo potieba vyvinout metody detekce a nasledné odstranéni nezadoucich
signali, které jsou spole¢né s elektrickou aktivitou neuroni nahravany, ovSem maji
pivod mimo zkoumanou oblast. Tyto signaly nazyvame artefakty. [1]

vvvvvv

ke kvalitnimu zpracovani EEG signalu a nasledné spolehlivé analyze. Spravnou detekci
artefaktu lze provést pomoci metod, na zaklad¢ kterych jsme schopni urcit oblast EEG
signalu, kterd je danym artefaktem kontaminovéna. Pokud jsme schopni spolehlivé
detekovat dany artefakt, je také zcela zdsadni pouzit spradvnou metodu odstranéni
artefaktu tak, abychom odstranili z EEG signalu co nejvice slozky artefaktu a nikoli
sloZky obsahujici informace o aktivité¢ mozku. Odstranéni charakteristickych vlastnosti
téchto artefaktd nasledné vede k vytvoreni systému schopného klasifikace EEG. [2]

Kvili svym charakteristickym vlastnostem je jednim z typicky o¢nich artefaktd
naro¢nych na detekci a odstranéni mikrosakadicky o¢ni artefakt. Tento ocni artefakt je
generovan mikroskopickymi pohyby o¢i pfi fixaci objektu, ktery se piestane hybat.

Pro urcité artefakty, v€etné jiZ zminéného mikrosakadického artefaktu, a ¢asti EEG
signalu je charakteristické, Ze se jejich vyskyt projevu v EEG zdznamu po velmi kratkou
dobu, fadové v milisekundach [5]. Z tohoto divodu je dnes béZzné laboratorné nahravano
EEG s vysokou vzorkovaci frekvenci (500 az 1000 Hz), kterd ndm zaruci presnéjsi
informace o daném signalu. V pfipadé€, Ze chceme nahravat pomoci perifernich zatizeni
dopliyjici informace k EEG zdznamu (napf. sledova¢ o¢i, zaznam zvukovych nebo
obrazovych stimultl), je zasadni, aby byla dodrzena pfesna casova synchronizace mezi
jednotlivymi zatizenimi béhem nahrévani.



2 Prehled soucasného stavu

2.1 Zakladni popis biosignalu EEG

Pojem biosignal zahrnuje Siroké spektru fyzikalnich wveli¢in, tj elektrickych,
chemickych a mechanickych déju, které jsme schopni pomoci k tomu uréenych senzort
méfit na zivych soustavach. Nasledné tyto biosignaly Ize analyzovat pomoci specialnich
metod. Biosignaly obecné obsahuji informace uzitecné naptiklad pro porozuméni
fyziologickym mechanismim, pro diagnostiku a néaslednou lécbu patologii Vv klinické
praxi. Biosignaly jsou v dne$ni dobé také velmi hojné vyuzivany pfi praci s modernimi
technologiemi, napt. pouzivanim chytrych hodinek. Typickym biosignalem, ktery je
Vv dnesni dob¢ hojné studovan, je EEG signal[2]

Klinicky cennd data o elektrické aktivité mozku poskytuji casovy pribéh a charakter
jednotlivych vin EEG signalu. Tato data jsou pii stanoveni diagndzy epilepsie, zranéni
hlavy, poruchy spanku, psychickych poruch, ¢i neurologickych poruch jednim z hlavnich
nastroju 1ékare. K umoznéni dostatecné efektivni vizudlni interpretace ziskanych EEG
signalii bylo potieba vyvinout metody detekce a ndsledné odstranéni nezddoucich signald,
které jsou spolecné s elektrickou aktivitou neuronli nahravany, ovSem maji plvod
mimo zkoumanou oblast. Tyto signaly nazyvame artefakty. [1]

Dulezitou otazkou, pti zkoumani EEG signalu zlistava, zda by se na n¢j mélo pohlizet
jako na deterministicky, ¢i stochasticky signal, a jak by se mélo postupovat z hledisko
jeho zpracovani. V soucasné dobé lze urcit do jaké miry je dany typ EEG signalu
deterministicky, napf. epileptické EEG je méné stochastické nez EEG zdravého
jedince[3]. V epileptickém EEG lze totiz nalézt rysy chaotického deterministického
procesu, ktery charakterizuje vystup nelinearniho dynamického systému. Avsak spravna
charakteristika deterministického procesu by musela byt natolik komplexni, Ze by jeji
vysledek nebyl jednoduse rozeznatelny od signalu stochastického. [1, 2]
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2.1.1 Zakladni projevy mozkové aktivity, viny a rytmy v EEG

Prestoze je EEG signdl bran obecné jako stochasticky, vyskytuji se v ném
kvazisinusové rytmy, které maji zdroj v rytmické aktivité urcitych thalamickych jader,
jedna se o hluboké subkortikalni struktury, které synchronné ovliviiuji dalsi skupiny

korovych bunék. Vysledny signal se tak mtize jevit jako spontanni napétové fluktuace.
[3.4]

Na zéklad¢ vySe zminéné rytmicity je EEG ¢lenéno do nékolika kategorii v zavislosti
nejen na frekvenci porovnavanych vin, ale i na jejich amplitud¢ a lokalizaci. Pfi zaznamu
snimaného ze skalpu se rozsah amplitud fyziologického EEG pohybuje od 10 do 150 pV
(Tabulka 1). [3]

Frekvence vin, kter¢ se tradicn€ vySetiuji v bézné klinické praxi, spadaji do intervalu
0,5—50 Hz [1]. Ov§em pro vysetieni k vyzkumnym tGc¢elim se frekvenéni pasmo vyrazné
rozsifuje do vyssich frekvenci az 150 nebo 200 Hz. [5]

Tabulka 1: Nazev, frekven¢ni pasmo, amplituda a podminéni vyskytu jednotlivych
typl rytml v EEG signélu [3,5]

Nazev  Frekven¢ni Amplituda Podminéni vyskytu

pasma pasmo [Hz] [pV]

Delta 0,5-35 100 — 200 Hluboky  spanek, Ttnava, (b&Zné
U novorozencl)

Theta 4-75 <30 Bdéni, unava, vzruSeni, stres (b&zné
u déti)

Alfa 8-13 30-80 Relaxovany stav, zaviené oci, zdravy,

zraly ¢lovek
Beta 14 - 30 10-30 Sousttedénost, standardni pozornost

Gama >30 3-5 Vizualizace, pedstavivost, REM spanek

Delta rytmus - ma velkou amplitudu az 200 pV a je typicky piitomen pii hlubokém
spanku. U bd¢lého dospélého Cloveka s delta rytmem je vyskyt povazovan za patologicky
a svédci o poskozeni mozku, napt. nddorovym onemocnéni. U kojenct je tento stav zcela
bézny. [3]

Theta rytmus — vyskytuje se pii ospalosti, usinani, meditaci a nékterych fazich
spanku. Ma amplitudu do 150 pV. Patologicky je stav, kdy je amplituda alesponi dvakrat
vys$i nez alfa rytmus. Theta rytmus je spojen s fantazii, zivymi vzpominkami a
obrazovou predstavivosti. U malych déti se vyskytuje pravidelné. [3]
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Alfa rytmus —je dobfe patrny u zdravych lidi, ktefi jsou v klidu, bd€li a maji zaviené
oCi. Pfi usinani, mentalni ¢innosti, emoc¢ni tenzi, ¢i ospalosti mizi. Amplituda alfa rytmu
je nejvyssi v okcipitalni ¢asti hlavy, kde dosahuje az 50 pV. U osob slepych od narozeni
neni alfa aktivita vytvofena vibec. [3]

Beta rytmus — jedna se o rychly rytmus s nizkou amplitudou pod 30 pV, je spojen
s aktivnim kortexem a dusevni Cinnosti, ¢i koncentraci. Obecné je utlumen pii pohybu, ¢i
dotykem. Nejvice zfetelny je nad frontalnimi laloky v ptfedni ¢asti skalpu a temeni hlavy.

3]
Gama rytmus — souvisi s aktivnim zpracovanim informace kortexem za ucelem

kognitivni nebo motorické funkce. Ma amplitudu od 3 do 5 uV. Je zvlasté¢ vyrazny

V neokortexu, ¢i ¢ichovém bulbu. [3]

Prechodové viny — jsou charakteristické hroty a ostré viny, které vyénivaji v EEG
zaznamu s nepravidelnosti a neptedvidatelnosti. Jejich pritomnost indikuje nespravné
chovani neuront a ¢asto ve vyskytuji u pacientii trpicich epilepsii a dal§imi mozkovymi
chorobami. [3]

Priklady jednotlivych typu rytmu v EEG
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Obrazek 1: Piiklady jednotlivych typt rytmi v EEG
(pfevzato a upraveno z [4])
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2.2 Artefakty v EEG

vvvvvv

charakteristickych vlastnostech artefaktt, které se mohou vyskytovat v EEG signalu a
které potlacuji jeho vliv. [2]

Nekteré artefakty v EEG  signdlu mohou byt identifikovany a odstranény
jednoduchymi algoritmy, zatimco jiné artefakty mohou natolik kopirovat kiivku EEG
signalu, ze je velice obtizné je od sebe rozeznat. To je jednim z divodu, pro¢ ma lékar
stale v dnesni dob¢ posledni slovo pti analyze EEG signalu. [3]

Artefakty rozdélujeme na dva zdkladni typy, tj. artefakty biologické, kdy ruSeni
pochazi z pacienta samotného, a artefakty technické, které se do signalu dostavaji napf.

Sumem okolni elektroniky. [3]

2.2.1 Technické artefakty

Zdrojem technickych neboli exogennich artefakti mohou byt napt. poskozené
elektrody, jejich $patnd prilnavost, ¢i jinak Spatny technicky stav méficiho zafizeni.
Dalsim ptikladem technického artefaktu je pohyb elektrod na rozhrani s kiizi, ktery
vyvola artefakt zvany popping elektrod. Ten je totiz zplisoben zménou impedance

na rozhrani. [2]

Za nejcastéjsi technicky artefakt, se kterym se setkdme v praxi, miizeme povazovat
sitovy Sum. Jedna se o ruSeni o frekvenci 50 Hz, kter¢ se do EEG signalu dostane
pfipojenim pfistroje do elektrorozvodné sité. V evropské wunii se setkdme
Vv elektrorozvodné siti s frekvenci 50 Hz. Ovsem naptiklad v USA naméfime Vv siti
frekvenci 60 Hz. Jedna se ovSem o stejné ruseni Cili sitovy Sum, pouze s jinou nosnou
frekvenci artefaktu.
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2.2.2 Biologické artefakty

Biologické artefakty maji sviij pivod v pfirozené aktivit¢ lidského téla, ktera
vyvolava elektrické signaly, kterym je témétf nemozné zabranit v ndsledném ovliviiovani
EEG signalu. Biologickych artefaktti mame nékolik druht:

o EKG artefakt — je zpusoben ¢innosti srdce, mize fale$né indikovat hrot v EEG
zaznamu, proto se dnes nahrava synchronné i elektrokardiogram (EKG). [6]

e EMG artefakt — je generovan zvykanim, pohyby hlavy, ¢innosti svalt, kdy
stahy svalii produkuji elektrické impulsy. Tyto artefakty jsou také ve znacné
mife ptitomny pii epilepsii. Jsou métitelné pomoci elektromyografu (EMG). [7]

e Artefakt vznikajici pohybem o¢i — Pohyby oc¢i produkuji elektrickou aktivitu,
kterou jsme schopni zachytit elektrookulografii (EOG) a ktera se zaroven
propaguje i do frontalnich elektrod EEG. Mezi nejvyznamnéjsi pohyby o¢i patii
sakddy a mikrosakady, které jsou i v dneSni dob& v odborné literatufe Casto
zaménovany a je tieba si nejdiive jasné€ urcit a charakterizovat jednotlivé pohyby
o¢i. [7]

2.3 Artefakty vznikajici pohybem oci

Tyto artefakty jsou generovany o¢nimi pohyby. O¢ni pohyby maji za cil
fixovat misto naSeho zajmu tak, aby jeho obraz byl promitdn do stfedu Zluté
skvrny. Tim se zajisti, Ze dany obraz je vidét nejostieji. Pohyb oc¢i zajist'uji
okohybné svaly. Okohybné svaly zacinaji ve spolecném Slachovitém zacatku, z
n¢hoZ se jako podlouhlé pruhy rozbihaji ke svym uponim. Existuje ncékolik
o¢nich pohybu, které generuji artefakt. [7, 8, 9]
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23.1

2.3.2

2.3.3

2.3.4

2.35

2.3.6

Vyhledavaci pohyby

Vyhledavaci pohyby jsou automatické, pomalejsi, kyvavé pohyby oci, které
se objevuji v pfipad¢, ze oko v zorném poli rychle nefixuje Zadny objekt.
Ptikladem muze byt homogenni struktura v zorném poli, v niz oko ihned
nezachyti detail. [8]

Vestibularni pohyby

Vestibularni pohyby o¢i jsou reakei na podnéty vznikajici v polokruhovitych
kanalcich. Fixuji pohled béhem pohybu hlavy. [9]

Vergence

Vergence jsou diskonjugované o¢ni pohyby, kdy osy obou o¢i sméfuji bud’
od sebe (divergence) nebo k sobé (konvergence). Jsou vyvolany rozdilnymi
obrazy fixa¢niho bodu na sitnici. [11]

Sledovaci pohyby

Sledovaci pohyby pozorujeme u ocnich svali pouze pokud se nas§ predmét
zajmu v zorném poli pohybuje. Tyto pohyby nejsou ovladany vlastni vili. Pokud
se predmét z4jmu pohybuje v zorném poli rychlosti mensi nez 25-30 thlovych
stupniit za sekundu, oko tento pfedmét presné sleduje. Zpozdéni zacatku téchto
pohybil oproti zaCatku pohybu pfedmétu je 125 ms. Pravé toto zpozdéni je
kompenzovano korekénimi sakadami. [11]

Sakady

Sakadické pohyby o¢i jsou rychlé, drobné pohyby oc¢ni bulvy, které stale
méni smér. Jsou automatické a mimovolné. Jejich funkce je dvoji. Za prvé se jimi
podstatné rozsifuje misto nejostiejsiho vidéni, které by pii nehybnosti o¢ni bulvy
predstavovalo jen oblast centralni jamky ZIuté skvrny a odpovidalo by pouze 1-2
uhlovym stupiiiim zorného pole. Za druhé méni bodové vidéni v souvisly obraz.
[9, 11]

Fixace

Fixace znamena, ze se oko nehybe a je fixovano na urcity bod. Problémem
je, Ze oko neni v absolutnim klidu nikdy. Béhem fixace totiZ vykonava drobné
pohyby, jedna se o mikrosakady. [8]
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2.3.7 Mikrosakady

Mikrosakady jsou malé o¢ni pohyby, pfiblizné 1-25  amplitudy vychylky, které
nejsou ovladatelné vlastni vili a ke kterym dochédzi béhem fixace. Mikrosakady trvaji
10-20 ms. Projevuji se v gama pasmu EEG v oblasti 40-60 Hz. Na rozdil od sakad se
mikrosakady vyskytuji béhem fixace, zatimco sakady se vyskytuji mezi fixacemi. [12]

nitial [uV)

Reading Scenes

Spike potential [uV]

Spike pote

Time after microsaccade [ms]

Obrazek 2: Tvar projevu mikrosakad v EEG zaznamu. Vpravo je vidét projev
mikrosakad béhem ¢teni (Reading), vlevo béhem pozorovani statického obrazku
(Scenes). Na ose x je ¢asova osa po zacatku mikrosakady (Time after microsaccade)
V ms, na ose y je potencial artefaktu z mikrosakad (Spike potential) v uV
(ptevzato a upraveno z [13])

Vyzkum naznacuje, Ze mikrosakddy mohou sloZit k udrZeni obrazu na sitnici, ktery
by jinak s ¢asem slabl, nebo slouzi k ziskani dalsich informaci, pokud je obtizné zachytit
drobné detaily u pfedmétu zajmu [12]. Bylo také prokazano, Ze ¢asova mira mikrosakad
je zavisla na pozornosti subjektu a také, Zze mikrosakady mapuji orientaci pozornosti
Vv psychofyzikalnich studiich. Aby bylo mozné ziskat informace o mozkové aktivité
béhem toho, co dochazi k fixaci oka a vytvafeni mikrosakad, je velice dulezité tento
artefakt spravné v EEG signalu detekovat a nasledné jej uspés$né odstranit. [12, 13, 14]
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2.4 Detekce mikrosakad

Jednou z v soucasnosti nejpouzivanéjSich metod detekce mikrosakadického

artefaktu je vyuziti sledovace oci (Eye Tracker). Na zaklad¢ ziskanych dat ze sledovace

o¢i jsou nasledné detekovany v zaznamu mikrosakady ve chvili, kdy subjekt fixuje

stacionarni objekt. Zatimco malé drifty oka vytvareji pomérné nepravidelné trajektorie,

mikrosakady jsou balistické pohyby, které vytvaii malé linearni sekvence sloZené
do trajektorie. Mikrosakady se vyskytuji v praméru 1-2 za sekundu s typickou
amplitudou vychylky 1-25° (Obrazek 5 a 6). [12]

Scenes

Reading

1.5K

0 I””I""I"I"lllh
0 10

20

mm saccades |
s fixations

Cases
Cases

Vert. pixel

400
Duration [ms]

200

Horiz. pixel Horiz. pixel Amplitude [°]

4K

o

Vert. pixel
Cases

=
Amplitude [°]

5
0

0

270° 2 % 400

1024

200

Hori. pixel Horz, pixel Duration [ms]

Obrazek 3: Parametry métené a vypoctené béhem cteni (Reading) a prohlizené
statické scény (Scenes), zleva 1) piiklad obrazku, pouzit¢ho béhem méteni 2) zdznam
ze sledovace o¢i, Cervené jSOU zvyraznéna mista zajmu 3) graf sméru mikrosakad
béhem prohliZzeni scény 4) graf zavislosti po¢tu mikrosakad na amplitudé¢ (°) 5) graf
zavislosti po¢tu sakad (saccades) a fixaci (fixation) na dobé trvani; Ve spodnim fadku
(Cteni) je pozornost soustiedéna linedrné na Cteni textu. V hornim fadku naopak je
pozornost rozptylena na riizné detaily obrazku. Nejvice je rozdilnd pozornost vidét
z 2. a 3. obrazku. Pievzato z [13]
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Obrazek 4: Grafy veli€in popisujici charakteristiku mikrosakad
A — maximalni rychlost (°/s) mikrosakad v zavislosti na jejich amplitudé (°)
B — Absolutni frekvence mikrosakad (-) v zavislosti na jejich amplitudé (°)
(ptevzato a upraveno z [15])

2.4.1 Detekcni algoritmus (E&K algoritmus)

Na zakladé vySe zminénych vlastnosti a charakteristik mikrosakad byl tvofen

detekéni algoritmus (E&K algoritmus) popsany ve ¢lanku ,,Microsaccades uncover the
orientation of cover attention* [16] pro detekci mikrosakdd ve dvoudimenzionalnim

prostoru rychlosti.

_ @ _ 30 ()
£ £
= 15 < 15
> >
b 2
> 0 S 0
< -15 S =15
& &

-30 -30

-30 -15 0 15 30 30 15 0 15 30
Rychlosti v ose x (°/ms) Rychlosti v ose x (°/ms)

Obrazek 5: Grafy rychlosti v ose x a y u 2 zaznamil — zvyraznéné Cerné ¢ary jsou
useky rychlosti, které byly oznaceny E&K algoritmem jako mikrosakady
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Jako prvni algoritmus piepocita jednotlivé soutadnice oka x a y naméfené pomoci
sledovace o€i na rychlosti. Vyuzitim klouzavého primeéru rychlosti ptes 5 vzorka dat
dojde k potlaceni Sumu v zaznamu. V disledku nahodné orientace vektord rychlosti
béhem fixace se efektivni primér rovna nule. Pfi tomto vyjadfeni mohou byt
mikrosakadické pohyby identifikovany pomoci jejich rychlosti, které jsou vyrazné
separovany od jadra rozlozeni vSech rychlosti. Mikrosakady jsou tedy definovany jako
odlehlé hodnoty rychlosti. [16]

Nasledné se stanovi prah pro separaci rychlosti, ktery je zaloZen na vyuziti medianu
X ze vsech rychlosti. Timto by mélo dojit k potlac¢eni Sumu béhem analyzy. [E16]

Jednim z parametrli, ktery zasadné ovliviiuje schopnost detekovat mikrosakady
v EEG zaznamu pomoci E&K algoritmu je piesnost synchronniho nahravani dat z EEG
zesilovace a piistroje Eye Tracker. [16]

2.5 Lab Streaming Layer

Lab Streaming Layer (LSL) umoznuje synchronizaci nahravanych dat mezi
zatizenimi. Cely systém je zalozeny na knihovné liblsl [citace knihovny]. Knihovna je
univerzalni, podporuje nékolik druhii programovacich jazyki (C, C++, Python, Java, C#,
MATLAB), a multiplatformni (podpora opera¢nich systému (OS) Windows, Linux,
MacOS, Android a i0S). Sada nastroji dostupnych od vyvojafi zahrnuje zdznamovy
program (Lab Recorder), importéry souborti a aplikace, které zpfistupiiuji streamovana
data z fady akvizi¢niho hardwaru (napi. EGI AmpServer, Eyelink 1000 Plus, Bittium
NeuroOne Tesla, apod.). [17]

V knihovné LSL je integrovana synchronizace asu, kterd zavisi na dvou ¢astech dat,
které se shromazd'uji spolu s realné nahranymi daty. Prvni ¢asti je Casova znacka a druhou
¢asti je informace o synchronizaci mezi internimi hodinami vice zafizeni.

1. Casova znacka, ktera je ziskana z vnitinich hodin pogitade, je piidélena kazdému
nahranému vzorku. RozliSovaci schopnost vnitinich hodin OS Linux a MacOS je
1 ms. Vyhodou je, Ze s ptesnosti na 1 ms je nahravan i EEG zaznam a sledovac
o¢i. OS Windows ma zakladni rozliSovaci schopnost vnitinich hodin 15,6 ms,
kterou lze prenastavit na 1 ms. OvSem pii té€to zmeéné nastane narlst spotieby
energie pocitace 0 25 %. [17]
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2. Informace o synchronizaci mezi internimi hodinami vice zafizeni jsou pfenaseny
soubézné s nahravanymi daty do aplikace, ktera zajistuje funkci synchronizace
(napt. zaznamovy program Lab Recorder). Tyto informace o synchronizaci
vnitinich hodin obsahuji informaci o ¢asovém posunu mezi dvéma vnitinimi
hodinami. Toto meéfeni se provadi automaticky v pravidelnych nékolika
sekundovych intervalech. [17]

LSL nepodporuje ani neposkytuje konkrétni format souboru, ale zaznamovy program
Lab Recorder (Obrazek 8) uklada data do formétu souboru XDF (Extensible Data
Format). Format XDF byl navrZen vyvojafi soubézné s LSL, proto tento format podporuje
celou sadu funkci LSL. Knihovna obsahujici funkci load_xdf pro programové prostiedi

7w o

MATLAB je volné dostupna na strankach vyvojaia LSL. [17]

B Lab Recorder - ] X

File Help

Recording Control

Start

Recory

Stop

Mikrofon (DESKTOP-J1DB5V9)

( Keyboard (DESKTOP-J1DB5V9)

— —
—
Select All Select None >
Update /

Saving to...

C:\Users\nadik\Documents\CurrentStudy
sub-PO01\ses-S001\eeg\sub-PO01_ses-S001_task-T1_run-001_eeg.xdf

Study Root ‘C:\Users\nadik\Dncuments\Current51 Browse...

File Name/Template )r(:p_ses-%s_task-%h_run-%r_eeg.xdii BIDS
T 1
|

Block/Task (%b):

Run (%r) ‘1 :|

Participant (%p) ‘PUDl |

Session (%s) |s001 |

Acq. (%a) ‘ |

~r o7

Obrazek 6: Lab Recorder, aplikace od vyvojari LSL slouzici k nahravani dat
(zelena — Tlacitka START/STOP nahravani, Cervena — vybér aktivnich kanald pro
nahravani, modréa — aktualizace a moZnost vybéru aktivnich kanald, zZlutd — moznosti

ukladani nahranych dat)

LSL se na zaklad¢ svych vlastnosti jevi jako nejlep$i varianta pro synchronizaci
nahravani EEG a sledovac o¢i, ze které nasledné vychazi i spravna detekce mikrosakad.
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2.6 Potlaceni mikrosakadického artefaktu

Synchronizované¢ nahrané zaznamy EEG a sledovade o¢i umoziuji detekci
mikrosakadického artefaktu a jeho nasledné potlaceni v EEG signalu. Pro potlaceni 1ze
vyuzit nékolik druhii metod odstranéni, napi. analyzu hlavnich komponent (PCA),
kanonickou korela¢ni analyzu (CCA), nebo metodu nezavislych komponent (ICA) [18]

Vétsina studii zabyvajici se odstranénim mikrosakadického artefaktu vyuziva
k analyze pravé ICA a jeji rozsifené metody Infomax, FastICA, nebo SOBI [19, 20]
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3 Cile prace

Cile této prace jsou analyzovat metody potlaceni artefaktu generovaného
mikrosakadickym o¢nim pohybem, jez se vyskytuje v EEG zaznamech, a validovat
synchronizaci pies LSL protokol u sledovace o¢i Eye Tracker a EEG pfistroje. DalSim
cilem je vyuzit tuto synchronizace pii navrhu experimentu vhodného pro analyzu metody
potlacujici artefakt generovany mikrosakadickym o¢nim pohybem a implementovat
Vv programovém prosttedi MATLAB metodu pro potlaceni artefaktu generovaného
mikrosakadickym o¢nim pohybem. Poslednim cilem je statistické vyhodnoceni
implementované metody na realnych EEG datech ziskanych z navrzeného experimentu.
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4 Metody
4.1 Pouzité pristroje

4.1.1 EEG pfristroj

V této praci byl vyuzit ptistroj pro méteni EEG znacky EGI — Philips, konkrétné
zesilova EEG NetAmp 400. Tento pfistroj vyuziva 256 méficich elektrod a data
z elektrod se ziskavaji se vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Béhem méfeni byla vyuzita vodni
¢epice, u které byla vodivost zajisténa slanym roztokem (KCI) nasaknutym v houbickéach

u kazdé elektrody. Cepice byla béhem experimentu nasazovana proskolenou laborantkou.
[21]

Obrazek 7: RozloZeni 256 elektrod na méfici Cepici vyuzivané k piistroji EGI
NetAmp 400, aplikace na modelu lidské hlavy (pfevzato a upraveno z [22])

23



n
Obrazek 8: Schéma rozloZeni 256 elektrod na métici vodni Cepici vyuZivané béhem

nahréavani K ptistroji EGI NetAmp 400. Cervené jsou vyznaceny kanaly 18, 25, 32, 37,
které jsou nejblize o¢im — validace synchronizace, zobrazeni vykonovych spekter.
(pfevzato a upraveno z [22])

4.1.2 Sledovac oci

Pro mé&feni o¢nich pohybil byl pouzit pfistroj znacky SR Research Ltd., konkrétné
EyeLink 1000 Plus. Tento piistroj vyuziva jednu kameru ke sledovani pravé jednoho
vybraného oka a data byla z kamery ziskavana se vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Datova
komunikace mezi kamerou a fidicim pocitacem sledovace o¢i byla zajisténa sitovym TP
kabelem. Pro datovou komunikaci fidiciho pocitace sledovace o¢i a nahravacim
pocitacem byl nasledné také vyuzit sitovy UTP kabel. [23]

24



Obrazek 9: Aparatura sledovace o¢i Eye Link 1000 Plus, kde je modie oznac¢en monitor,
cervené kamera s drzakem a zluté je vyznacena fixacni véz
pro umisténi probandovy hlavy. (pfevzato a upraveno [23])

ww~vr 7

4.1.3 Schéma zapojeni mérici soustavy pristroji

Eye Link Ridici pogitag
1000 Plus pro Eye Link
EGI AmpNet 400 _| Nahravaci
"| poéitaé

Obrazek 10: Schéma zapojeni méfici soustavy piistrojii béhem navrzeného
experimentu
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Datova komunikace mezi kamerou a fidicim pocitacem pro Eye Link byla zajisténa
sitovym UTP kabelem a pomoci EyeLink Developers Kit, ktery firma SR Research
poskytuje ke viem svym zaiizenim. Ridici po¢itag pro Eye Link a nahravaci poéita¢
byly propojeny pomoci UTP kabelu a komunikace byla zajisténa LSL protokoly, které
byly implementované v nahravacim pocita¢i v opera¢nim systému Linux Ubuntu 20.04
LTS. [23]

Mezi nahravacim pocitacem a EEG pfistrojem EGI AmpNet 400 byla datova
komunikace feSena pomoci optického kabelu a LSL protokoly, které byly
implementované v nahravacim pocitaci. K nahravéani a ukladani dat ziskanych
ze sledovace o¢i a EEG pristroje byly vyuzity LSL protokoly a program LabRecorder.

4.2 Synchronizace pomoci LSL

Abych mohl vyuzit synchronniho nahravani pomoci LSL protokold, bylo nutné
nejdiive otestovat vyuzitelnosti LSL protokolti k synchronizaci nahrdvani 2, ¢i vice
zatizeni. K ovéfeni byly vyuzity dostupné programy od vyvojaita LSL [citace]. Pomoci
téchto programt jsem otestoval funkénost LSL protokoli pro synchronizaci 2 perifernich
zafizeni pocitace — klavesnice a mikrofon. Pro co nejlepsi realizaci synchroniza¢nich
pulzii byly mikrofonem nahravany tdery na mechanické klavesnici.

Programy LSL jsem vyuZil k propojeni nahravaciho pocitace s perifernimi
zafizenimi a vytvofeni tak kanald, které byl nahravaci program LabRecorder schopny
uspesné rozpoznat a ukladat poté nahravana data. Data byla ukladdna ve formatu XDF,
ktery je specificky pravé pro LSL. [17]

Data byla néasledné zpracovana pomoci programového prosttedi MATLAB, kdy bylo
vyuzito knihoven LSL pro nacteni a zobrazeni nahranych dat.

Mikrofon
Programy vyuZivajici LSL LabRecorder
protokoly k propojeni - nahravani dat
s perifernimi zafizenimi z vytvofenych kanald
Klavesnice
MATLAB
- zpracovani a zobrazeni dat

Obrazek 11: Blokové schéma propojeni mikrofonu a klavesnice pocitace pomoci
programt dostupnych od vyvojatfit LSL s nahravacim programem LabRecorder
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4.2.1 Validace synchronizace sledovace o¢i Eye Tracker a EEG
pristroje
Pied zacitkem experimentu byl nahran zaznam, ktery obsahoval synchronizaéni

pulzy, které byly realizovany mrkanim prvniho nahravaného probanda. Mrkani bylo
vyuzito, nebot’ se vyrazn¢ promitne do obou zaznami.

Ke stanoveni validace synchronizace byly vyuzité kanal EEG cislo 18, 25, 32, 37,
které se vyskytuji ve frontdlni oblasti nejblize oku, tudiz se artefakt mrkani je zde
nejvyrazngjsi.

Data byla ptedzpracovana pomoci funkce ft_preprocessing (toolbox FieldTrip). Byl
odstranén primér a trend kiivky EEG, signal byl filtrovan horni propusti nastavenou na
0.5 Hz a dolni propusti na 10 Hz, abychom se zbavili co nejvice EEG signalu a zistal
nam pouze mrkaci artefakt. Mrkaci artefakt ma svou charakteristickou frekvenci kolem
3-5 Hz [24]. Byl odstranén sitovy Sum. Typy filtri byly nataveny na firws (FIR filtr).

Do EEG zaznamu se mrkani projevuje jako silné o¢ni artefakty. Na obrazku 12 lze
zietelng vidét vliv zmény faze EEG signalu pfi otevirani (nartist obdélnikového
impulzu) a zavirani oka (pokles obdélnikového impulzu). Této vlastnosti jsem vyuzil pii
validaci synchronizace v programovém prostiedi MATLAB.

Synchronizacni pulzy — EEG signal (18. kanal) a souradnice v ose x ze sledovace oci
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Obrazek 12: Synchronizacni pulzy — porovnani EEG signalu (Cervené, 18. kanal)
zaznamu ze sledovace o¢i (modré obdélnikové impulzy). Narast obdélnikovych
impulzii znaci vypadek signalu pfi nahravani sledovacem o¢i.
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Na zacatku oblasti, kterou sledova¢ o¢i vyhodnotil jako zacatek mrkani (ndstupni
hrana modrého signalu z obrazku 11) byla vypocitana primérna faze v ptedzpracovaném
EEG signalu. Pro validaci synchronizace obou zafizeni byly brany v potaz pouze delsi
useky, kdy sledova¢ o¢i nezaznamenal rohovku (horni amplituda modrého signalu
z obrazku 11). Obcas totiz doslo v zaznamu ke kratkému pieruseni detekce rohovky,
ktery ovsem nesouvisel s mrkanim a neprojevil se tak v EEG signalu.

Dale byla vypocitan pramér a smérodatnad odchylka této faze napfi¢ jednotlivymi
mrkanimi v zdznamu. Pfi spravné synchronizaci by méla byt tato smérodatna odchylka
nizkd. Zacatek mrknuti oproti konci mrknuti mé vét$i vahu pii validaci synchronizace,
protoze pii zavieni oka dojde k okamzitému projevu mrkaciho artefaktu do EEG zdznamu
a okamzitému vypadku signélu u sledovace o¢i. Pti otevieni oka dojde sice k okamzitému
projevu mrkaciho artefaktu do EEG zaznamu, ov§em sledovaci o¢i trva ur¢itou dobu, nez
dokaze opét zachytit rohovku snimaného oka.

4.3 Navrh experimentu

4.3.1 Specifikace testovanych probandi

Bylo testovano 5 muzu ve vékovém rozmezi 24 — 35 let. VSichni probandi byli zdravi
a netrpéli Zadnou duSevni ani neurologickou chorobou. Jednalo se o zaméstnance
Narodniho ustavu duSevniho zdravi (NUDZ), jelikoz v dobé pribéhu experimentu bylo
mozné provadét v NUDZ experimenty pouze na zaméstnancich z divodu pfisnych
hygienickych a epidemiologickych opatfeni béhem pandemie onemocnéni COVID-19.
Experiment synchronniho nahravani sledovace oci Eye Tracker a EEG pfistroje byl
schvalen etickou komisi NUDZ. Specifikace navrzeného experimentu Obrazové stimuly
byly probandiim zobrazovany na 4k monitoru BENQ s rozliSenim obrazovky 3840 x 2160
pixell. Na bilém pozadi byl zobrazovan ¢erny kiiZ (rozméry 0,73 ° pozorovaciho tihlu),
ktery ménil polohu v horizontdlnim a vertikdlnim sméru mezi 9 pozicemi, které byly
zobrazeny jako ¢erné body na obrazovce na piedem definovanych pozicich (Obrazek 13).
Byl zobrazen ktiZ, nasledné se zobrazila Sipka ve sméru zmény pozice kiiZe. Proband mél
1 s na pfesun mezi soucasnou a nasledujici pozici ktize. Nasledné kiiZ v nové pozici
setrval 2 s. Poté doslo k dalsi zméné polohy. KiiZ se v jednom méfeni zobrazil probandovi
celkové na 160 pozicich. OvSem tento pocet byl rozdélen do 8 cykll, vzdy po 20 pozicich
kiiZze. Toto rozdé€leni bylo provedeno z diivodu snizeni zatéZe na o€i probanda, kdy
pfi del§Sim méteni by dochazelo ke zvySeni slzeni a také k rychlejsi inavé oci. Piestavka
mezi cykly trvala 10 s. Celkové bylo métfeni dlouhé 11,5 minuty.
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Obrazek 13: Navrzené schéma 9 pozic kiize véetné rozmért
(rozméry uvadény v jednotkach: pozorovaci thel)

4.3.2 Prubéh navrZeného experimentu

Pted zacatkem samotného experimentu bylo u probanda urceno, které oko ma
dominantnéjsi. Test se provadél tak, ze proband spojil pfes sebou ruce tak, Ze se ruce
dotykaly pouze ukazovaky a palci. Tim si proband vytvofil zorny pruhled, kterym se
podival do rohu mistnosti tak, aby hrana rohu byla ptesné ve spojeni obou prsti, tedy ve
stitedu vytvoreného zorného pruhledu. Nasledné proband zaviel postupné levé a nasledné
pravé oko. Oko, kterym proband hranu vidél, bylo ur¢eno jako dominantné;jsi a sledovac
o¢i byl nastaven na snimani ur¢eného dominantnégj$iho oka probanda.

Probandovi byla nasazena EEG cepice o velikosti zvolené na zéklad€ zmétenych
rozmérd hlavy. Proband byl nasledné usazen do vySkové nastavitelného kiesla
pted monitor a kameru Eye Trackeru. Hlava byla probandovi umisténa do fixa¢ni véze,
aby nedochazelo k vytvareni pohybovych artefaktd a zméné vzdalenosti oka od monitoru
a kamery. U kiesla byla nastavena optimalni vyska. Nasledné byla provedena kalibrace
kamery sledovace o¢i Eye Tracker pro dané nastaveni fixac¢ni véZe a polohy nahravaného
oka probanda. Byl spustén experiment na obrazovce a zacala byt nahravana data pomoci
programu LabRecorder.

Ziskana data béhem navrzené¢ho experimentu byla nésledné podrobena analyze
V programovém prostiedi MATLAB.
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4.4 Detekce mikrosakad pomoci sledovace oci

Pro detekci mikrosakadického artefaktu jsem vyuzil E&K algoritmus, jehoz zakladni
strukturu jsem implementoval v programovém prostiedi MATLAB. Nejdiive byla data
ziskana ze sledovace o¢i upravena tak, ze byly v datovém souboru nalezeny tseky, kdy
proband béhem nahravani mrknul. Useky byly nahrazeny posledni znamou hodnotou.
Poté byly soufadnice oka v ose x a y, které jsou nahravany sledova¢em oci, prevedeny
do 2D prostoru rychlosti pomoci vzorce 1. [16]

7o = Xn+2 T Xpnt1 — Xp—1 — Xp—2

1
Dle vzorce 2 jsem si vypocital smérodatnou odchylku. [16]
1w
Oxy = mzl(xi —X) (2)
1=

Smérodatnou odchylku jsem vynasobil hodnotou 6, a uréil jsem si tak prahovou
hodnotu pro jednotlivé vektory rychlosti v 0se x a y. Prah byl zvlast’ uréen pro rychlosti
Vv 0se X a pro rychlosti v ose y pomoci vzorce 3. [16]

T]x,y =1 Oxy (3)

Hodnotu A = 6 byla vyuzita pro vypocet prahu v 0se X i v ose y. Tato hodnota byla

nastavena kviili robustnosti algoritmu na riizné trovné Sumu v jednotlivych zdznamech
dat. [16]

Pomoci téchto prahovych hodnot v 0se X a y jsem vytvofil intervaly kolem medianu
rychlosti v 0se x a y. Poté byly vytvofeny segmenty rychlosti, které se nachazely mimo
uréeny interval prahovych hodnot. Pomoci téchto segmenti rychlosti byly zpétné
rekonstruovany soufadnice v ose x a y a jejich asové znacky, které jsem dale vyuzil pii
urovani segmentti obsahujici mikrosakadicky artefakt v EEG zdznamu.
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Rychlostiv osey (°/ms)

Graf rychlosti v ose x, y a prahova hodnota E&K algoritmu

5x10° T T T T T

1 1 | | | |
6x10° 4x10° 2x10° 0 2x10° 4x10°

Rychlosti v ose x (°/ms)
Obrazek 14: Grafické znazornéni trajektorii rychlosti v 0se X, y S porovnanim
prahovych hodnot (Cervena elipsa) ziskanych E&K algoritmem

4.5 Predzpracovani EEG signalu

Data EEG zaznamu byla piedzpracovana pomoci funkce ft_preprocessing (toolbox
FieldTrip). Byl odstranén primér a trend kiivky EEG, signal byl filtrovan pomoci horni
propusti nastavené na 30 Hz a dolni propusti na 100 Hz [citace]. Byl odstranén sit'ovy
Sum. Typy filtrt byly nataveny na firws (FIR filtr).

Segmenty v EEG zdznamu obsahujici mikrosakadicky artefakt se skladaly ze dvou
casti. Artefaktovy Usek jsem urcil jako oblast + 200 ms kolem poc¢atku mikrosakady, ktery
jsem si vyse uréil pomoci sledovace o&i. Usek bez artefaktu tvoiil EEG signal dlouhy
400 ms, ktery neobsahoval mikrosakadicky artefakt. Po¢ate¢ni hodnota tohoto tiseku byla
200 ms po pocatku mikrosakady.
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4.6 Metoda potlac¢eni mikrosakadického artefaktu

4.6.1 Zvolena metoda (ICA)

Jako metoda k potlaceni mikrosakadického artefaktu v EEG zaznamu byla vybrana
metoda ICA.

Metoda nezavislych komponent (Independent Component Analysis, ICA) je metoda
separace signall, kdy se snazime od sebe separovat statisticky nezavislé¢ signaly
(komponenty), které byly ,,smichany* dohromady. Nezavislé komponenty jsou skryté
proménné, které nelze piimo méfit, €i pozorovat.

Piedpokladejme ndhodné pozorovany vektor X = [X1, Xz, ..., Xm]", jehoz m prvka
pfedstavuje smésice m nezdvislych prvki ndhodného vektoru S = [S1, Sz, ..., Sm]".
Mezi nimi existuje vztah: [25]

X=A4-$ 4)

A ptedstavuje sméSovaci matici o rozmérech m x m. Hodnota X je zastoupena
proménnou Xj, kde j =1, 2, ..., m. Cilem ICA je nalézt rozd€lovaci matici W, ktera je
inverzni k matici A a pro kterou plati vztah: 25]

Y=W- X =§ (5)

Ke spravnému pouziti ICA je tfeba dodrzet tato 3 zakladni kritéria. Pfedpokladame
statistické nezavislosti mezi zdroji vysledného signdlu, sméSovaci matice A v zékladni
variant€ algoritmu ICA musi byt ¢tvercova a regularni a pfedpokladame, ze jedinym
zdrojem stochasticity v modelu sledovaného procesu je zdrojovy vektor S.

Z typt nejcastéji vyuzivanych rozsifenych metod ICA jsem pro svou praci zvolil
metodu Infomax. . [26]
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4.6.2 Realizace zvolené metody (ICA)

V mé praci byly nejprve vzniklé EEG segmenty s artefaktem a bez sefazeny za sebe
a vytvofily tak jeden dlouhy zdznam obsahujici mikrosakadicky artefakt. Tento zaznam
byl dale analyzovan v programovém prostitedi MATLAB pomoci funkce
ft_componentanalysis (toolbox FielTrip). Nastavena byla metoda analyzy na runlCA,
ktery poc¢ita metodu Infomax. Pocet vystupnich komponent byl nastaven na hodnotu 35.

Ziskané komponenty byly zobrazeny pomoci funkce fr_databrowser (toolbox
FielTrip). Na zaklad¢ znalosti o tvaru kiivky mikrosakadického artefaktu (viz Obrazek 2)
byly oznaceny komponenty, které se svym charakterem podobaly kiivce
mikrosakadického artefaktu. Tyto komponenty byly nasledné odstranény.

Signal byl zpétné zkompletovan jiz bez odstranénych komponent pomoci funkce
ft_rejectcomponent (toolbox FielTrip).

4.7 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni vysledkt jsem vytvofil 4 vykonova spektra pomoci
funkce ft_freganalysis (toolbox FieldTrip):

1. Vykonové spektrum segmentu, ktery neobsahuje mikrosakadicky artefakt
a nebyl zpracovan analyzou nezavislych komponent (ICA).

2. Vykonové spektrum segmentu, ktery neobsahuje mikrosakadicky artefakt
a byl zpracovan analyzou nezavislych komponent (ICA).

3. Vykonové spektrum segmentu, ktery obsahuje mikrosakadicky artefakt
a nebyl zpracovan analyzou nezavislych komponent (ICA).

4. Vykonové spektrum segmentu, ktery obsahuje mikrosakadicky artefakt a byl
zpracovan analyzou nezavislych komponent (ICA).

Jako vystupem funkce ft_freganalysis bylo nastaveno vykonové spektrum (POW),
metodu zpracovani pro vSechny kanaly jsem zvolil mtmfft a typ okna jsem nastavil na
Hanningovo okno.

Spektra byla nasledné€ mezi sebou porovnana pomoci odmocniny stfedni kvadratické
odchylky (root mean squar error = RMSE, vzorec 4). Porovnany byly odchylky mezi
spektry ¢islo 1 a 3 a mezi spektry Cislo 2 a 4, ¢ili vzdy byly porovnéna vykonova spektra
segmenta s artefaktem a segmentt bez artefaktu.

N
1
RMSE = NZ(POW” — POW;,))? 3)
i

N udéva pocet prvka vykonového spektra, POW1 je vykonové spektrum obsahujici
artefakt a POW> neobsahujicich artefakt.
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Na zékladé vykonovych spektrem bude porovnano, kolik artefaktu bylo potlaceno
v segmentech obsahujici mikrosakadicky artefakt a zarovein bude porovnano, kolik
informace o aktivit¢ mozku bylo ztraceno pfi potlaceni mikrosakadického artefaktu.

Nejlepsi mozny vysledek je ten, ze se vykonové spektrum segmentu obsahujicim
mikrosakadicky artefakt po provedeni metody na potla¢eni mikrosakadického artefaktu
nebude vyrazné liSit od vykonového spektra segmentu neobsahujici mikrosakadicky
artefakt.

Odchylku mezi témito spektry nasledné porovnam pomoci RSME, zde
predpokladdm vyrazné snizeni RSME, protoze by v idedlnim ptipad¢ méla byt vykonova
spektra po provedeni metody na potlaceni mikrosakadického artefaktu totozna.
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5 Vysledky

5.1 Synchronizace pomoci LSL protokolu

5.1.1 Testovani vyuziti LSL

Tato podkapitola obsahuje grafické vysledky testovani synchronizace pomoci LSL
programi na vytvoieni kanall a programu na nahravani a synchronizaci dat LabRecorder.

Testovani synchronniho nahravani LSL protokoly — Mikrofon + klavesnice (OS Windows 10)

1x10*

0,5x10% +

Napéti (mV)

-0,5x10%

-1x10% -

6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
Casova fada (s)

Obrazek 15: Zobrazeni nahranych zdznama mikrofonu a klavesnice pomoci
programu LSL v OS Windows 10. Zelené je zobrazen zaznam mikrofonu a modré
ktizky jsou zmacknuti klavesy (Prvni kiizek symbolizuje zmacknuti klavesy, druhy
ktizek ,,odmacknuti* klavesy, které vydalo zvuk)

5.1.2 Validace synchronizace EEG a sledovace o¢i pomoci LSL

Cast validace synchronizace EEG piistroje a sledovace o&i Eye Tracker obsahuje
grafické zndzornéni projevu synchronizacnich pulzi v EEG zdznamu a v zdznamu
ze sledovace oci, a to pro obycéejné mrkéani a razantni mrkani (provadéno s vyssi
intenzitou). Pfi spravné synchronizace zaznami by se mél artefakt vznikajici mrkanim
projevovat v obou zaznamech ve stejném okamziku v celém zaznamu. Nemélo by se stat,
Ze by mohlo dojit k posunu zaznam na ¢asové ose.

V tabulce 2 je zahrnut primér a smerodatna odchylka zmény faze v 50 ms intervalu
kolem zacatku (zavieni oka) artefaktu vznikajictho mrkanim.
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Napéti (V)

Napéti (uv)

Synchronizacni pulzy — EEG signal (18. kanal) a soufadnice v ose x ze sledovace oci

1000
800
600
400

200

-200

-400
-600
-800

-1000

Obr

(razantni mrkani)

11468 11470 11472 11474 11476 11478 11480 11482

Casovy zaznam (ms)

azek 16: Synchronizacni pulzy — EEG signal (Cerveny signal) a soufadnice v 0se X

ze sledovace o¢i(modry signal). Synchronizacni pulzy byly vytvofené obycejnym

mrkanim.

Synchronizaéni pulzy — EEG signal (18. kanal) a soufadnice v ose x ze sledovace oci

600

400

200

-200

-400

-600

(oby€ejné mrkani)

| ] | | | | 1 1 1 |
11444 11446 11450 11452 11454 11456 11458 11460 11462 11464

Casovy zdznam (ms)
Obrazek 17: Synchroniza¢ni pulzy — EEG signal (Cerveny signal) a soufadnice
Vv 0se X ze sledovace o¢i (modry signal). Synchroniza¢ni pulzy byly vytvorené
razantnim mrkénim)
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Tabulka 2: Tabulka priméru a smérodatné odchylky zmény faze,
shodné hodnoty pro kanaly ¢. 18, 25,32 a 37
Mrkaci artefakt Primér (°) Smérodatna odchylka (°)

Zavieni oka 109,9 16,5

5.2 Vykonova spektra

Podkapitola vykonova spektra obsahuje ukazku vykonovych spekter u probanda ¢. 1.
Jednd se o vykonova spektra segmentti obsahujicich mikrosakadicky artefakt
pfed a po aplikaci metody pro potlaceni mikrosakadického artefaktu a segmentd
neobsahujicich mikrosakadicky artefakt pied a po aplikaci metody. Vykonova spektra
probandi €. 2-5 jsou pfilozena v ptiloze A.

Absolutni vykonové spektrum — segment ohsahujici
mikrosakadicky artefakt pred ICA
3,5%x101 = T T T T

3,0 x 10%°
2,5 x10%°
2,0x10° i
1,5x10° | i

1,0x10° -~ -

Absolutni vykon spektra (uVv?/Hz)

0,5x10° -~ .

30 35 40 45 50 55 60
Frekvence (Hz)
Obrazek 18: Absolutni vykonové spektrum segmentu, ktery obsahuje
mikrosakadicky artefakt a na ktery nebyla aplikovdna metoda pro potlaceni
mikrosakadického artefaktu (proband ¢. 1)
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Absolutni vykonové spektrum — segment
neobsahujici mikrosakadicky artefakt pred ICA

3,5x 101

30x 100 |
~
;.:-E 25x1010 | |
>
=
2
£ 2,0x 10 L -
[«
o
wv)
=
2 1,5x101° -
=
S
=
=
= 1,0x 10 -
o
wv
o)
<

0,5x10%° |

0
30 35 40 45 50 55 60

Frekvence (Hz)
Obrazek 19: Absolutni vykonové spektrum segmentu, ktery neobsahuje mikrosakadicky
artefakt a na ktery nebyla aplikovana metoda pro potlaceni
mikrosakadického artefaktu (proband ¢. 1)

Absolutni vykonové spektrum — segment obsahujici

mikrosakadicky artefakt po ICA
16 x 10* 1 \

14x10°
12x10°

10x 10*

8x10* - 7
6x 10*

4x10°

Absolutni vykon spektra (uV?/Hz)

2x10*

30 35 40 45 Sb Sg 66
Frekvence (Hz)
Obrazek 20: Absolutni vykonové spektrum segmentu, ktery obsahuje mikrosakadicky
artefakt a na ktery byla aplikovana metoda pro potlaceni
mikrosakadického artefaktu (proband ¢. 1)
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Absolutni vykonové spektrum — segment

neobsahujici mikrosakadicky artefakt po ICA
3,5x10° . ] ) ‘

3,0x 10°
2,5x10° |- -
2,0x10° |
1,5x10° _

1,0x10° | 4

Absolutni vykon spektra (uV?/Hz)

05x10° | ' =

30 35 40 45 50 55 60
Frekvence (Hz)
Obrazek 21: Absolutni vykonové spektrum segmentu, ktery neobsahuje mikrosakadicky
artefakt a na ktery byla aplikovana metoda pro potlaceni
mikrosakadického artefaktu (proband €. 1)
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5.3 Odmocnina stiredni kvadratické odchylky (RMSE)

V tabulce 3 jsou zaneseny vypocétené hodnoty RMSE, které nam udavaji informace

0 rozdilech mezi segmenty pfed a po analyze zvolenou metodou Infomax (ICA).

Tabulka 4: Tabulka odmocnin stiedni kvadratické odchylky (RMSE)
pro 5 zaznamu (proband 1-5) pied a po aplikaci metody pro potlaceni

mikrosakadického artefaktu

Zaiznam RMSE po ICA RMSE pred ICA
Proband 1 1,9921 - 103 1,2620 - 10°
Proband 2 1,1201- 103 1,5453 - 10°
Proband 3 1,2025 - 10* 2,0078 - 10°
Proband 4 1,7488 - 10* 2,9403 - 107
Proband 5 1,7725 - 10* 1,7482 - 107
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6 Diskuse

Ve své bakalarské praci jsem analyzoval, navrhl, realizoval a otestoval moznosti
a funk¢nost synchronniho nahravani pomoci LSL protokold, coz jsem nasledné vyuzil
pro dalsi ¢ast své prace. Analyzoval jsem metody detekce a potlaceni mikrosakadického
artefaktu a vybral jsem si metodu zaloZenou na synchronnim nahravani EEG a sledovace
o¢i. Nasledné jsem navrhl a realizoval experiment pro ziskani synchronné nahranych dat
v NUDZ. Na zaklad¢ ziskanych dat jsem implementoval detekéni E&K algoritmus
a potlacujici metodu Infomax Vv programovém prosttedi MATLAB. Ziskana data jsem
pomoci vykonovych spekter a RMSE vzajemné porovnaval a zjistoval, jak moc se

vzajemné jednotliva schémata lisi.

Abych mohl v této praci vyuzit synchronizaci nahravani EEG pfistroje a sledovace
o¢i Eye Tracker, bylo potfeba nejdiive otestovat sprdvnost synchronniho nahrévani
na 2 perifernich zafizenich. Grafické znazornéni funkénosti synchronizaci LSL je
zobrazeno na obrazku 15, na kterém je patrné mensi zpozdéni mezi tiderem na klavesu
a zvukovym impulzem nahranym mikrofonem. Toto zpozdéni je pravdépodobné
zpliisobeno vyuzitim externi mechanické klavesnice a externiho mikrofonu. Obé& tato
zafizeni byla pfipojena pres USB porty 3.0. Tzv. ,,odmacknuti* klavesy jiz ale spada
do oblasti nahraného zvukového impulzu. Dalsi duvod zpozdéni je pravdépodobné
nastaveni vnitfnich hodin u OS Winsows 10, které m4 pfednastavené rozliSeni hodin
na 15,6 ms (viz kapitola 2.5 Lab Streaming Layer). Abych piedesel této chybé rozliSovaci
schopnosti vnitinich hodin pfi nahravani navrzeného experimentu, misto OS Windows 10
byl zvolen operacéni systém Linux Ubuntu 20.04 LTS, ktery ma piednastavenou
rozliSovaci schopnost vnitinich hodin na 1 ms. Tato varianta opera¢niho systému byla
volena taktéz z divodu, Ze data EEG pfistroje a sledovace oc¢i byla nahravana se
vzorkovaci frekvenci 1000 Hz.

Protoze ovéfeni synchronizace jsem provadél na perifernich zatizeni pocitace, které
nedosahovaly vzorkovaci frekvence 1000 Hz, bylo nutné provést validaci synchronizace
EEG pfistroje a sledovace o¢i. Na obrazku 16 a 17 jsem pro ukazku zndzornil 2 druhy
mrkani — obycejné a rdzné. Kdyz porovnam kiivky EEG zdznamu a sledovace o¢i, je
patrné, ze pii zavieni a otevieni oka dochazi v EEG zaznamu k vytvoreni artefaktu
mrkanim, ktery je charakteristicky pomalou vinou s vyraznou amplitudou.
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V tsecich zavirani a otevirdni oka byla nésledn¢ spoCten primér a smérodatna
odchylka faze EEG signélu (tabulka 2). Pfi zavirani oka byla vypoctena hodnota
109,9 + 16,5 ° faze. Nazaklad¢ udaji zjiSténych pii zavirdni oka jsem si ovéfil,
ze nahravani bylo synchronizovano. Z udaji zjisténych pfi otevirani oka jsem zjistil,
ze kamete sledovace oc¢i urcity ¢as trva, nez je schopna opét zachytit rohovku.
Toto zpozdéni se piitom rtizni pro kazdy jednotlivy artefakt vznikly mrkanim. Proto se
artefakt vznikly mrkanim nejdiive projevil v EEG zdznamu a s riznym zpozdénim poté
do zdznamu sledovace o¢i. Pro vyhodnoceni jsem povazoval tedy jen Gseky zavirani oka
(zaCatek mrkani).

Pfi pouziti implantovaného detekéniho algoritmus v programovém prostiedi
MATLAB jsem zjistil, Ze spousta dat musela byt ze zaznamu odstranéna. Jednalo se
0 data oznacend jako mrkaci artefakt. Béhem méfteni totiz dochazelo k vypadkiim signélu
sledovace oci, kdy nebylo mozné oc¢i probanda snimat, protoze byly mimo hranice, které
je sledova¢ o¢i schopny zachytit. Dochazelo tak pii pohledu probanda do horni ¢asti
obrazovky. Moznym fe$enim do budoucnosti by mohlo byt snizeni monitoru tak, aby se
horni okraj monitoru nachézel v Grovni o¢i probanda.

Po provedeni mnou navrZzeného experimentu jsem nasledné pii konzultaci
S probandy po méfeni navrZzeného experimentu jsem zjistil, Ze pauza mezi jednotlivymi
opakovanimi zmén pozic kiize nastavend na 10 s je nedostacujici. Ke konci méfeni si
probandi stéZovali na zvySené slzeni a podrazdénost o¢i. Pro dalsi experiment navrhuji
prodlouZeni pauzy mezi opakovani alespont na 30 S a pro mensi zatéZ na oc¢i navrhuji

sniZeni jasu obrazovky.

Metoda odstranujici mikrosakadicky artefakt vyuzivala ICA, konkrétn€ metodu
Infomax. Analyzou 35 nezavislych komponent po aplikaci ICA jsem zjistil, Ze je velice
narocné urcit komponenty, které obsahuji mikrosakadicky artefakt. Tyto komponenty
obsahovaly nejen mikrosakadicky artefakt, ale také spoustu dal$iho signalu. Ur¢il jsem
komponenty, které se nejvice podobaly charakteristické kiivce mikrosakadického
artefaktu (obrazek 2) podle odbornych studii. Nasledné byl signal zkompletovan
bez téchto odstranénych komponent. Jak je vidét na obrazcich 18 — 22, doslo po pouziti
metody Infomax K razantnimu poklesu absolutniho vykonového spektra jak v segmentu
neobsahujicim mikrosakadicky artefakt, tak v segmentu obsahujicim mikrosakadicky
artefakt.

Tabulka 4 obsahuje hodnoty RMSE, ze kterych je jasné, ze po aplikaci metody
Infomax doslo ke snizeni rozdili mezi segmenty neobsahujici a obsahujici
mikrosakadicky artefakt. Spektra jsou si dle vysledkti nyni vice podobna nez pted ICA.
RMSE je ovsem odmocnény kvadrat odchylek, tedy z vysledkl neni jasné, zda nedoslo
k odstranéni signalu ze segmentu obsahujiciho mikrosakadicky artefakt pod uroven
segmentu neobsahujici mikrosakadicky artefakt.
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Vysledky vykonovych spekter a RMSE ukazuji, Ze ¢ast mikrosakadického artefaktu
byla ze segmentli obsahujici tento artefakt odstranéna, ovSem doslo také k vyraznému
odstranéni slozky pochazejici z mozku méteného subjektu. Doslo tedy ke ztraté
informaci, které je potieba v zdznamu ponechat. Chyba nastala pfi odstranéni zvolenych
komponent, které neobsahovaly pouze mikrosakadicky artefakt. Reseni toho nedostatku
muze spocivat v upraveni ICA tak, aby 1épe odd€lovala zdroj vznikly mikrosakadickym
artefaktem a zdroj vznikly v mozku méteného subjektu. Dalsi feseni, kterému bych se rad
vénoval v navazujicich pracich, muze byt analyza jinych metod potlacujicich
mikrosakadicky artefakt a rozsifeni metod pro detekci.
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7 Zavér

V ramci své bakalarské prace jsem analyzoval, navrhl a realizoval moznosti a
funkénost synchronniho nahravani pomoci LSL. Poté jsem ovéfil jsem pomoci nahraného
zaznamu 2 perifernich zatizeni pocitace (mikrofon a kladvesnice) synchronizaci pomoci
LSL. Funk¢ni synchronizaci jsem nasledné validoval pomoci priméru a smérodatné
odchylky zmén faze v EEG signalu, které odpovidaly zméné zaznamenané sledovacem
oCi. Pii zavirani oka (zaCatek artefaktu vzniklého mrkanim) byla vypoctena hodnota
109,9 + 16,5 ° faze.

V dalsi ¢asti své prace jsem se zaméfil na potlaceni mikrosakadického artefaktu. Zde
jsem vyuzil mnou implementovanou synchronizaci EEG pfistroje a sledovace o¢i.
Nejprve jsem analyzoval metody potlac¢eni artefaktu generovaného mikrosakadickym
o¢nim pohybem, jez se vyskytuje v EEG zaznamech. Z nich jsem vybral metodu Infomax
(ICA), kterou jsem nasledn¢ implementoval v programovém prostiedi MATLAB.

Dale jsem navrhl a zrealizoval experiment vhodny pro analyzu metody potlacujici
artefakt generovany mikrosakadickym o¢nim pohybem. Data ziskana z toho experimentu
jsem poté podrobil analyze pomoci implementovanych metod detekce a potlaceni
mikrosakadického artefaktu v programovém prostiedi MATLAB.

Ze statistického vyhodnoceni pomoci vykonovych spekter a RMSE jsem zjistil, Ze
¢ast mikrosakadického artefaktu byla odstranéna, ovsem s ni byla odstranéna 1 podstatna
¢ast informace o aktivité mozku. U probanda ¢. 1 doslo k poklesu v absolutnim spektru
U segmentu obsahujici i neobsahujici mikrosakadicky artefakt po aplikaci metody
pro potlaceni mikrosakadického artefaktu o 6 radu.
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Priloha A — Vykonova spektra probandu 2-5

Vykonova spektra — Proband 2
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Obrazek 22: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky
artefakt pred ICA
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Obrazek 23: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky

artefakt po ICA
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Obrazek 24: Absolutni vykonové spektrum segmentu neobsahujici mikrosakadicky
artefakt po ICA
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Obrazek 25: Absolutni vykonové spektrum segmentu ne obsahujici mikrosakadicky
artefakt pred ICA
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Vykonova spektra — Proband 3
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Obrazek 26: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky
artefakt pred ICA
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Obrazek 27: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky
artefakt po ICA
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Absolutni POW - bsahujici mikrosakadicky artefakt po ICA
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Obrazek 28: Absolutni vykonové spektrum segmentu neobsahujici mikrosakadicky
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Obrazek 29: Absolutni vykonové spektrum segmentu neobsahujici mikrosakadicky

artefakt pred ICA
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Vykonova spektra — Proband 4
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Obrazek 30: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky
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Obrazek 31: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky

artefakt po ICA
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Obrazek 32: Absolutni vykonové spektrum segmentu neobsahujici mikrosakadicky
artefakt po ICA
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Obrazek 33: Absolutni vykonové spektrum segmentu neobsahujici mikrosakadicky
artefakt pred ICA
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Vykonova spektra — Proband 5
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Obrazek 34: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky
artefakt pred ICA
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Obrazek 35: Absolutni vykonové spektrum segmentu obsahujici mikrosakadicky
artefakt po ICA
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Priloha B — Obsah prilozeného souboru

Zadani bakalarské prace — Zadani_ BP.pdf
Abstrakt Eesky — Abstrakt CJ.pdf
Abstrakt anglicky — Abstrakt_AJ.pdf
Kli¢ova slova esky — Kli¢ova slova_ CJ.pdf
Kli¢ova slova anglicky — Kli¢ova slova AJ.pdf
Implementované feSeni v program. prostiedi MATLAB
- BP_kod.m
- Uprava_EEG.m
- ellipse.m
- Uprava_dat POW.m
- Prumerovani_trialu.m

- Validace synchronizace
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