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ABSTRAKT

Predstava zaznamu mozkové aktivity bez zkreslujicich artefaktl koluje ve védeckych kru-
zich jiz nékolik desitek let. Parazitni jevy a nezadouci slozky dokazi vyrazné komplikovat
analyzu pacientského zaznamu intrakranialniho elektroencefalografu (iEEG). S nastupem
moderni technologie vSak zacaly pribyvat nové metody pro precizni odstranéni zkreslu-
jicitho Sumu. Zde nastupuje koncept virtualnich referen¢nich signalii, jakozto nastroj pro
eliminaci nezadoucich komponent. V této praci, metoda zalozena na primérovani spolu
s moderné&jsimi metodami zalozenych na analyze nezavislych komponent (ICA) byly re-
alizovany a testovany na rliznych iEEG zaznamech. Bylo zjisténo, Ze algoritmy zalozené
na ICA umoznuji lepsi a presnéjsi odhad referencniho signalu v porovnani s priimérovaci
metodou. Na zavér byly vsechny navrzené metody implementovany do open-source Py-
thon knihovny refsig, kterd je verejné dostupna, jednoduse instalovatelna a pfipravena
k pouziti.

KLICOVA SLOVA

Referencni signal, intrakranialni EEG, korelace, primér, ICA

ABSTRACT

The idea of a artifact-free brain activity recording has been circling around the scien-
tific world for a few decades. Parasitic phenomenons and unwanted components may
significatntly complicate the analysis of intracranial electroencephalographic (iEEG) re-
cordings. However, with the rise of modern technology, new methods for precise removal
of noise artifacts started to emerge. Here we use the concept of virtual reference signals
for the elimination of such unwanted components. In this work, the algorithms for re-
ference signal estimation using common average-based method as well as more recent
methods based on independent component analysis (ICA) were realized and evaluated
on a variety of iEEG data. It was found that the ICA-based algorithms allow obtaining
more accurate estimation of the reference signal as compared to the average-based one.
Finally, all the methods were implemented into a open-source Python package refsig,
which is publicly available, easy to install and ready to use.
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UVOD

Ackoliv v mediciné stale pribyvaji nové a sofistikovanéjsi diagnostické metody, elek-
troencefalografie (EEG) si navzdory tomu stale uchovava svoje estné misto v oblasti
diagnostiky mozku a jeho fyziologickych a patologickych chodl. Vysetreni pomoci
EEG je stale klicovym aspektem pri procesu lokalizace epileptogennich lozisek a
nezastupitelny vyznam hraje také pri spankovych terapiich. [1][4]

Stejné jako u jinych jednodimenzionalnich diagnostickych metod, napt. elektro-
kardiografie (EKG), se i zde potykdme s Castou pritomnosti nezddoucich artefaktu
a parazitnich jevii, které mohou az kriticky ovlivnit vyslednou analyzu EEG. Tyto
slozky mohou byt rizného ptvodu, nejcastéji se vsak vyskytuji artefakty pohybové
¢i ofni. Vsechny se vyskytuji s konkrétnimi frekvencénimi a amplitudovymi vlast-
nostmi, které se odvijeji od jejich ptivodu, a jsou potlacitelné pomoci rtiznych algo-
ritmi navrzenych pro dané vlastnosti konkrétniho Sumu. To vSak zna¢né komplikuje
vysledné zpracovani EEG signalu z diivodu sirokého spektra vlastnosti pro vSechny
mozné druhy ruseni. Na zdkladé toho se zacalo uvazovat o zpusobech odstranéni
vSech pritomnych ruseni soucasné za pomoci tzv. referencniho signalu.

Existuji dvé mozné EEG montéze; bipoldrni a unipolarni. V obou pripadech
meéfime rozdil potencidlu mezi dvéma elektrodami, z nichz jedna je urcena jako refe-
rencni k té druhé. Vétsina EEG vysetfeni je provadéna pomoci unipolarni montaze
s jedinou referencni elektrodou.[I] Pro takovou montéz plati, Ze cokoliv zachyti re-
ferencni elektroda, to se objevi ve vSech mérenych kanalech. Nezavisle na druhu
pouzité referencni elektrody (cefalickd, usni, prumérovand, atd.) budou nezadouci
slozky vzdy pritomny, jelikoz na téle neexistuje misto s nulovym potencidlem.

Akvizice referen¢niho signédlu je ¢isté matematicky proces, jelikoz dosud nebyl
nalezen zptisob méreni samotného elektrického potencialu. Jednim ze zakladnich al-
se za pouziti analyzy nezavislych komponent (ICA), kterda umozni ziskat priblizny
referencni signal na zakladé jeho pritomnosti ve vSsech mérenych unipolarnich ka-
nalech anebo naopak jeho nepritomnosti v bipolarni montazi. Dopocitand reference

jakoukoliv metodou se poté nazyva virtualni referencni signal.



1 ELEKTROENCEFALOGRAFIE

1.1 Zakladni principy

Elektroencefalografie je metoda, kterd umoznuje zaznamenévat elektrickou aktivitu
mozku.[IT] Funguje na principu méteni rozdilu potencidlli, tedy napéti mezi aktivni
a referencni elektrodou. Zptisobu zapojeni elektrod je nékolik a jejich pocet se miize
lisit. Nejcastéji se vyuziva ve spankovych laboratorich, k analyze mozkovych vin v
prubéhu jednotlivych spankovych intervalii a v epileptologii jako klicovy indikator
pii predoperacni lokalizaci epileptogennich lozisek. Casto je EEG také zkombino-

vano s dvoudimenziondlnimi obrazovymi metodami napt. CT.[10]

Dvojice aktivni - referenc¢ni elektroda, mezi kterymi mérime urcité napéti, tvori
tzv. kandal. Zobrazeni mozkové aktivity se nasledné provede ve formé elektroence-
falogramu (EEG), kde vSechny méfené kandly jsou vyobrazeny pod sebou jakozto

zévislost méfeného napéti na case (viz obr. ¢.[1.1)).
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Obr. 1.1: Ukédzka zaznamu vybranych kanali EEG véetné soucasné méreného EKG
(zobrazeno dole jako posledni kandl). Na vertikdlni ose napéti [mV] vuci ¢asu [s| na

ose horizontalni. (Pofizeno pomoci programu SignalPlant [20])

Elektrotechnickou podstatu snimani EEG signdalu je diferencni zesilovac, kom-
ponenta se dvéma vstupy a jednim vystupem. Prvni vstup je primy - signal do néj
vstupujici zustava nezménén. Druhy vstup je invertujici - signal do néj vstupujici

je invertovany, tedy matematicky feceno vynasoben minus jednickou. Na vystupu se



poté objevi soucet hodnot z prvniho a druhého vstupu. Jelikoz je jeden signal ne-

zmeéneény a druhy invertovany, po jejich secteni dostaneme na vystupu jejich rozdil.

Existuji dvé zdkladni skupiny metod, které se vyuzivaji pro ziskani zdznamu
EEG, a to invazivni a neinvazivni.

Invazivnimi metodami rozumime postupy, pti kterych je nutné provést zasah
do integrity lidského organismu za tcelem zisku pozadovaného EEG signalu. Tento
zasah spociva v chirurgickém odebrani ¢i naruseni ¢asti lebecni kosti a nasledném
vytvoreni primého kontaktu elektrody s mozkovou tkani. Tyto metody maji sou-
hrnny nazev intrakranidlni EEG (iEEG) a budeme se jimi a jejich aplikaci zabyvat
podrobnéji v podkapitole [L.2)).

Neinvazivni metoda, tzv. skalpové EEG, se naproti tomu aplikuje bez jaké-
hokoliv chirurgického zakroku a predstavuje naprosto bézné diagnostické vysetteni.
Pocet pouzitych elektrod muze byt rizny v rozsahu 2 — 256 elektrod, avsak jejich
rozmisténi je nemalo komplikovany proces a i malé chyby mohou vytustit v podstatné
odchylky pti méteni. Riziko chyby mizi s pouzitim tzv. elektrodové Cepice, ktera ma
presné preddefinované pozice jednotlivych elektrod a minimalizuje riziko spatného

umisténi. Nejcastéji se vyuziva mezinarodni 10-20 systém s devatenacti elektrodami

(viz Obr. A

Obr. 1.2: Rozlozeni elektrod u mezinarodniho 10 - 20 systému pii skalpovém EEG

s referencnimi elektrodami umisténymi na levém a pravém uchu. [4]



Napétovy rozsah EEG signdlu se pohybuje v rozmezi 2 - 300 pV (vétsinou vsak
do 100 nV) a frekvenéni rozsah je priblizné 0,1 - 80 Hz. Pti zkouméni EEG za-
znamu se Casto uplatnuje tzv. frekvencéni analyza. Obzvlast se s tim miizeme setkat
ve spankovych laboratorich. V. mozkovych signalech jsme schopni rozlisit pét za-
kladnich frekvenc¢nich pasem, kde kazdé z nich ukazuje na urcity stav mozku v dany

moment. Jsou to [6][4]:

o Delta viny (frekvencni rozsah: 0,5 - 4 Hz) jsou nejpomalejsi v EEG signélu,
ale zaroven vykazuji nejvétsi amplitudu. Objevuji se prevazné u malych déti
do jednoho roku zivota, méné potom u starsich jedinct ve stadiich hlubokého
spanku.

o Theta viny (frekvenéni rozsah: 4 - 8 Hz) se objevuji u malych a prepubescent-
nich déti a pfi ospalosti ¢i spanku u dospélych. Jejich pritomnost u probuze-
nych dospélych miize indikovat patologicky stav.

o Alpha viny (frekvenéni rozsah: 8 - 13 Hz) se objevuji pfi normalnim bdélém
stavu u dospélych v occipitalni oblasti hlavy. Nejlépe jsou pozorovatelné, kdyz
ma subjekt zaviené oci a je relaxovany.

o Beta viny (frekvenc¢ni rozsah: 13 - 22 Hz) se objevuji naopak ve frontélni
oblasti hlavy pfi neschopnosti relaxace, stresu a tzkosti.

o Gama vlny (frekvenéni rozsah: 22 - 30 Hz) se objevuji pri sousttedéni a vysoké

pozornosti. Daji se vyvolat senzorickou stimulaci.

Mimo frekvenc¢ni pasma jsme schopni v signalu pozorovat ojedinélé tvary, tzv.
grafoelementy. Jedna se o vinové vykyvy, které slouzi jako klicové identifikatory pri
evaluaci EEG zaznamu. Mezi grafoelementy mtzeme zaradit nezddouci artefakty
(vice v podkapitole , spankové viny, ostré K - vlny anebo patologické hroty a
komplexy napft. frontalni intermitentni delta rytmus (FIDR) a jiné. Spravné zhodno-
ceni zaznamu mozkové aktivity spociva praveé v korektnim rozpoznani jednotlivych

grafoelementii a jejich nésledné interpretaci.[10]

Je nutné si uvédomit, ze zaznamenané signaly z jednotlivych elektrod jsou mix-
turou vsech mérenych elektrickych aktivit v dané oblasti, které je elektroda schopna
zachytit. U skalpového EEG nikdy nebude mozné snimat potencidly vychazejici
pouze z konkrétniho mista v mozku. Pro tento 1cel je zapotiebi vytvorit primy

kontakt s mozkovou tkani a zaznamenavat potencialy primo u jejich zdroje.
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1.2 Intrakranialni EEG

Méteni EEG intrakranidlni metodou (zkracené iEEG, intra = vnitrni, cranium =
lebka) je, jak jiz bylo zminéno na strané |§], invasivni technika pro monitorovani
mozkové aktivity. Pro jeji uskutecnéni je nezbytny chirurgicky zakrok za tcelem vy-
tvoreni primého pristupu k mozkové tkani. Diky tomu mtzeme najit v nékterych
zdrojich zkratku iEEG vysvétlenou jako invasivii EEG (napf. [5]). Oproti skal-
povému EEG se lisi predevsim tim, ze signal neni utlumeny lebecni kosti, jelikoz
snimame v bezprostiedni blizkosti od zkoumané tkané. Diky tomu se vyhneme ze-
slabeni na lebecni kosti a na vystupu dostaneme signaly s nizsi amplitudou a vyssi
frekvenci. Pouziti nitrolebnich elektrod je nejvice pouzivano v epileptologii pro lo-
kalizaci epileptogenniho loziska v mozkovém parenchymu. Pokud je podezieni na
vyskyt loziska v mozku, zavedenim iEEG elektrod mizeme zjistit pozici a nésledné
muze byt provedena operace. Jelikoz se vsak jednd o invazivni zakrok, vysetfeni je
provadéno co nejsetrnéji, tedy je pouziti nejmensi mozné mnozstvi elektrod, s ¢imz

vznikd vétsi pravdépodobnost chybného nebo nedostatecné presného vySetient. [3][5]

1.3 Typy elektrod

Intrakranialni EEG se da snimat za pomoci rtizné konstruovanych elektrod, které

vsak muzeme rozdélit do dvou zédkladnich skupin:

e Subduralni elektrody muzeme rozdélit na dvé podkategorie, tzv. stripy a
gridy. Obé dvé vyuzivaji ke snimani signalu elektrodové disky (vétsinou se
jedna o platinu ¢i nerez) ulozené do silikonového ¢ teflonového pouzdra [11][7].
Stripy jsou vyrabény do tvaru prouzki. Na jedné strané jsou umistény zapouz-
drené kovové kontakty, které se prilozi na mozkovy kortex. Na strané druhé
najdeme potom vyvedeni jednotlivych elektrod v ptislusném potadi (k prv-
nimu disku zleva bude pripojeny pravé kontakt nejvice vlevo na pravé strané,
k disku ¢. 2 bude zase druhy zleva na pravé strané, viz obr. . Vétsinou se
vyrabéji 1 x 4 az 1 x 8 s disky vzdélenymi okolo 4 mm od sebe. Ojedinéle se
muzeme setkat se stripy 2 x 8 [7]. Pro implantaci stripovych elektrod je tieba
provést durotomii (vytvoreni mensiho otvoru v dura mater) a elektrodu zavést

skrze vytvofeny otvor, tzv. trepanacéni navrt.[I1]
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Obr. 1.3: Subduralni stripové elektrody

Obdobné to plati pro gridy, miizkové elektrody, které jsou vétsinou konfigu-
rovany do rozméru 4 x 4 nebo 8 x 8. Kontakty jsou od sebe vétsinou vzdéleny
5 - 10 mm. Pro implantaci gridovych elektrod je potteba provést kraniotomii
(odebrani ¢asti lebecni kosti a odhaleni mozkové tkéné). Na odhaleny neokor-
tex se nasledné prilozi grid. Pro 64kontaktni grid uz je tento zakrok ponékud
rozsahly. Na rozdil od stripi, gridy jsou daleko citlivéjsi a umoznuji mnohem
presnéjsi zaznam cerebralnich signdlt véetné grafoelementt indikujicich epi-

lepsii. [11][7]
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Obr. 1.4: Subduralni gridova elektroda

Metoda intrakranidlntho EEG, kterd vyuziva pro zdznam mozkové aktivity
subdurélni elektrody, se nazyva elektrokortikografie (ECoG), jelikoz méfime
potencidly z povrchu kortexu. Proto také mizeme v nékterych publikacich vi-

dét subduralni elektrody pojmenované jako kortikografické.

Hloubkové elektrody maji tvar tenké tycinky o pruméru okolo 0.8 mm,
na kterou jsou naneseny (vétSinou platinové) kontakty. Ty jsou propojeny s
vneéjsi ¢asti elektrody obdobné jako u subduralnich elektrod. Na obrazku ¢.
vidime ilustracni priklad hloubkové elektrody, vlevo opét nitrolebni kon-
takty a vpravo k nim korespondujici vnéjsi vyvody. Implantace je provadéna
pomoci stereotaktické chirurgie.[I1] Vyhoda i nevyhoda hloubkovych elektrod
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spoc¢iva v jejich umisténi. Diky bezprostiednimu kontaktu se zdrojem signalu
uprostied mozku sniméme Cisty potencidl z pramérné 1000 neuroni.[3] Jsou
zde vSak stdle pfitomna urcitd rizika. Cim vice hloubkovych elektrod pou-
zijeme, tim vznika vétsi riziko krvaceni ¢i zanétu. Pri pouziti vétsitho poctu
vicekontaktnich elektrod se také uz miize objem elektrod kriticky pricist k ob-
jemu mozku a na zékladé toho zptsobovat nitrolebni hypertenzi.[I1] Aplikace
hloubkovych elektrod za tcelem snimani elektrické aktivity mozku se nazyva
stereoencefalografie (SEEG).

----------- O

Obr. 1.5: Hloubkova stereoencefalograficka(sEEG) elektroda

Kontakty na elektrodé, o kterych jsme se doposud bavili, se oznacuji jako
makroelektrody. Ty jsou klasicky pouzivané v klinické praxi a predstavuji oblastni
standard. K nim vsak jesté existuji také mikroelektrody s primérem okolo 40 pm
( 10x mensi nez makrokontakt) se schopnosti méfit potencial u 100 - 10 neuront.
Jelikoz vSak snimaji velmi slaby signal, pomeér signal - sSum bude mnohem nizsi. U
gridovych elektrod, mikroelektrody vyplnuji prostor mezi jednotlivymi kontaktnimi
disky a jsou usporadany do tvaru kosoctverce. U hloubkovych elektrod se mizeme
setkat se dvéma zptisoby umisténi. V prvnim pripadé jsou mikrokontakty umistény
na spic¢ce a mezi makrokontakty po obvodu hloubkové elektrody. Ve druhém pripadé
je mtizeme nalézt ve formé mikrodratkl tréicich ze Spicky elektrody. Vyrabéji se v
nékolika variantach, nejzndméjsi jsou kombinované elektrody (makrokontakty + mi-
krodratky, viz obrazek ¢. , kde v pravé casti je za makrovystupy jesté desticka s
mikrovystupy. U tohoto typu elektrod se vSak diky vnitinimu shluku mikrodratkt
zvétsuje prumeér. Dalsi moznou variantou je elektroda majici pouze mikrokontakty
a jejich vystupy na vnéjsi strané (viz obrézek ¢. [5]

_——

Obr. 1.6: Kombinovana hloubkova elektroda

Obr. 1.7: Hloubkova mikroelektroda
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1.4 Montaze

Pti porovnani montazi EEG a iEEG zjistime, Ze funguji na zcela stejném principu
a lisi se jen v drobnych malickostech diky odlisnym typtm elektrod. Montaz volime
podle dostupnych technologii a pozadovaného vystupu. Stejné jako u skalpového

EEG muzeme rozlisit unipoldrni a bipoldrni zapojeni.

Unipolarni montaz, nékdy také nazyvana jako referencni zapojeni, je klasicky
zpusob zapojeni vuci referenéni elektrodé (vice o referencnich elektrodach v podka-
pitole . Existuje vice zptisob, jak tuto montaz zrealizovat. Tradi¢nim zptisobem
se da nazvat umisténi referenc¢ni elektrody na usni lalticek ¢i skalp. Toto zapojeni je
nachylné na kontaminace a referencni elektroda mize sama zachytit EEG signal a
promitnout jej s opacnou polaritou do vysledného signalu. V nékterych pripadech se
pouzivaji dvé elektrody umisténé na obou usnich laltccich a jako vztazna reference
se bere jejich primér, za ticelem potlaceni EEG artefaktti. Dalsi zpiisob unipolarniho
zapojeni je vici prameérné referenci, tj. aktivni elektroda je mérena vici pruméru ze
vSech ostatnich elektrod. V literatufe miizeme narazit ob¢as na pojmenovani Gold-
mann average reference. Toto zapojeni uc¢inné potlacuje nezadouci artefakty. Nevy-
hodou je, Ze v momenté, kdy se na jedné z elektrod objevi patologicky vykyv nebo
sum s vysokou amplitudou, automaticky se jeho urc¢ité procento prenese do vsech
teni reference z elektrod umisténych uvnitt nepiilis aktivni oblasti v mozku. Casto
se pro tento tcel vyuziva bila hmota. Nezadouci artefakty timto zapojenim mizi a
do vystupnich signal se promitne pouze nevyrazna aktivita bile hmoty. Toto zapo-

jeni je vsak prilis naro¢né a Casto se nepraktikuje navzdory evidentni prospésnosti. 3]

Bipolarni zapojeni, jinak také zapojeni postupné, nevyuziva jednu spolecnou
referenci, nybrz snimé signal mezi dvéma blizkymi elektrodami. Toto zapojeni se
vyuziva casto pti zkoumdni konkrétni oblasti mozku.[3] U hloubkovych elektrod a
stripi se méfi napéti mezi sousedicimi kontakty v ramci jedné elektrody. Zalezi
uz poté na osobé provadéjici méreni a zpracovani vysledki, jestli se bude brat v
potaz i rozdil potencialt mezi krajnimi kontakty dvou nejblizsich elektrod. U grid
kombinaci mezi jednotlivymi kontaktnimi disky. U EEG se v dnesni dobé bipolarni
montaz témér nepouziva. Namisto toho jsou z pravidla snimana data unipolarni a
z nich jsou poté softwarové dopocitany data bipolarni, jakozto rozdily vyslednych
signali ze sousednich elektrod (viz obr. [L.8).
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Obr. 1.8: Softwarové dopocitani bipolarnich dat

1.5 Nezadouci slozky

Bohuzel, i s nejdokonalejsimi pristroji a nejSetrnéjsimi elektrodami se nam nikdy ne-
podaii namérit perfektni nezasumnéné EEG. Nezadouci artefakty jsou podskupina
grafoelementi. Mohou pochéazet z riznych zdroji, avsak vzdy budou bud biologic-
kého nebo technického ptuvodu. Biologické artefakty muzeme déle délit na [11][8]:

o Muskularni artefakty jsou zptsobeny aktivaci svalovych vldken a genezi tzv.
elektrickych myopotenciali, které jsou zachyceny EEG elektrodou. Jedna se o
nejcastéjsi ruseni EEG signalu. Jsou dobte identifikovatelné diky svému krat-
kému trvani, morfologii a tzv. rate of fire (frekvence, s jakou se myopotencialy
objevuji). Zvlastni podskupinou muskuldarniho ruseni je tzv. glossokineticky
artefakt, coz je ruseni z pohybu jazyka. Lidsky jazyk si mizeme predstavit
jako dipdl s negativni Spickou a kladnou bazi. Tyto artefakty vznikaji napf.
pri Teci ¢i polykani.

o Pohybové artefakty jsou spolu s témi muskularnimi nejcastéjsimi typy ru-
seni v zaznamu EEG. Pohybové jsou vsSak nédhlé a vétSinou se neopakuji.
Pti unipolarnim zapojeni se objevi ve vSech elektrodach. Bipoldrni montéz
je ucinné, avsak ne uplné, potlacuje.

e Okularni artefakty jsou zptisobeny mrkanim a pohybem oci. Oko, stejné
jako jazyk, si lze predstavit jako dipdl, kde kornea se chova jako kladny pdl a
retina jako zdporny. U skalpového EEG tyto nezadouci artefakty zachycuji i
frontalni elektrody, intrakranialni elektrody vsak tento artefakt v drtivé vétsiné
nezachyti.

o Kardialni artefakty jsou zpiisobeny elektrickou aktivitou srdce. Rozdélime
na dvé podkategorie; EKG artefakty a pulsni artefakty. EKG artefakty lze ro-
zeznat podle jejich pravidelnosti a tvaru, ktery je u velkych artefakt podobny
EKG krivce a u malych je rozlisitelna pouze vlna R. Vétsinou k jejich odstra-

néni stac¢i poupravit elektrodovy kontakt ¢i oddalit hlavu od hrudniku. Pulsni
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artefakty vznikaji umisténim elektrody do blizkosti tepny. Z toho vyplyva, ze
artefakt bude viditelny pouze v jedné elektrodé. Jsou detekovatelné diky své
periodicité shodné se srdecnim rytmem a jednoduse odstranitelné premisténim
elektrody.

» Jako samostatny druh ruseni si uvedeme drift signalu, casto také nazyvan jako
kolisani nulové izolinie. Oznacuje pritomnost velmi pomalé slozky s frekvenci
vétsinou mensi nez 2 Hz. Vznika pricinou respirac¢nich pohybt hrudniku, poma-
Iych pohybt pacienta a elektrochemickych procest mezi kizi a elektrodou.[9]
Jeho potlaceni se déla bud filtrem typu horni propust s mezni frekvenci okolo
2 Hz, ktery je zarazen hned pted nebo za tzkopasmovou zadrz pro odstranéni
brumu[4], anebo, v pfipadé EEG, se nemusi odstraniovat vibec. Pro¢? Protoze

Vv

které se vyskytuji pravé na frekvencich od 0,5 - 4 Hz.

Nezadouci slozky technického ptivodu jsou vzdy zptisobeny elektrotechnickym ci
fyzikalnim rusenim. Do této skupiny ruseni muzeme zaradit [11][8][9]:

o Interferencni artefakty vznikaji prolindnim (interferenci) elektrickych sig-
nalt. Jsou generovany bud elektrostaticky nebo elektromagneticky. Muzou
vznikat také diky Spatnému kontaktu elektrod. Do této skupiny se klasifi-
kuje sitovy brum, coz je tizkopasmové ruseni o frekvenci 50 Hz (v USA 60 Hz),
které se vyskytuje vsude kolem nas, jakozto disledek pouzivani elektrické sité
se stfidavym proudem. Jedna se o nejcastéjsi pripad artefaktu, avsak v dnesni
dobé uz se objevuje pouze ojedinéle diky pokrocilym metoddm zemnéni pa-
cienta. Tento typ ruseni je jednoduse odstranitelny bud upravenim elektrod
s dodanim elektrodového gelu na rozhrani elektroda - kiize anebo instalaci
uzkopasmové zadrze. Mnohem castéji se vyskytuje interferencéni ruseni zptiso-
bené pritomnosti zvoniciho telefonu v blizkosti zarizeni, ¢innosti signalizac¢nich
pristroju apod.

o Elektrodové artefakty maji ve vétsiné pripadii zcela odlisny tvar od EEG
aktivity, a jsou proto dobre rozpoznatelné. Existuji vSak pripady, kdy tomu tak
neni, a je potfeba analyzovat ¢asovy vyvoj ktivky. Tyto artefakty se vyskytuji
pouze v jednom svodu, ktery nalezi té elektrodé, ktera je néjakym zptisobem
narusena. Vznikaji nejcastéji pti Spatném mechanickém kontaktu se skalpem
¢i pri zvysené impedanci na rozhrani elektroda-kiize, kterou mizeme potlacit
pomoci naneseni vétsiho mnozstvi vodivého gelu. Méné castéji se poté objevuje
mechanické poskozeni samotného vodice.

« Pristrojové artefakty jsou dobre odlisitelné od mozkové aktivity. V dnesni
dobé je vétsina pristroji zalozena na digitdlni bazi a pocitacovém zpracovani

EEG signalu. Na zakladé toho vznikd moznost chybné interpretace métrenych
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dat diky rozdilnym prevodnim algoritmim, filtrovacim technikam a zptisobiim
zobrazeni. Pravdépodobnost pritomnosti mechanické chyby je dnes jiz mini-

malni, stdle se vsak mtze objevit vadny konektor ¢i poruseny obvod.

1.6 Referenc¢ni elektroda

Signal, ktery snima referencni elektroda (tedy hodnoty potenciéli, které zazname-
nava ze svého okoli), se nazyvéa referencni signal (zkracené reference). Pro tplné
pochopeni pojmii referencni elektroda a signél si uvedeme jednoduchy, v praxi vSak
nepouzitelny priklad.

Hloubkova elektroda s jednim aktivnim kontaktem je umisténa v mozkové tkani.
Referencni elektroda je umisténa na pravé rameno. Vystupy elektrod budou ptive-
deny na vstup diferen¢niho zesilovace, jehoz vystup bude zaznamenavan na monitor.
V jednotlivych ¢asovych okamzicich ¢ bude snimén rozdil aktudlnich potencidli z
elektrod. Dulezité vsak je, ze hloubkova elektroda snima signal uvnitt mozku ve
svém malém okoli a je velice nepravdépodobné, ze by zachytila jakékoliv vnéjsi ru-
seni z divodu silného stinéni lebe¢ni kosti. Naopak referenc¢ni elektroda je umisténa
na rameni v oblasti deltového svalu, coz zapti¢ini vznik silnych myopotenciali pti
jakémkoliv pohybu rukou. Nezadouci slozky budou tedy vznikat pouze v oblasti re-
ferenc¢ni elektrody, a tim padem budou zapocitany do vystupnich hodnot zesilovace
(existuji samoziejmé vyjimky, napr. vyse zminéné pristrojové artefakty). Nyni se
do mozku vlozi druhd hloubkova elektroda a pTipoji se na stejny zesilovac¢ vici sta-
vajici referencni elektrodé. Tato nova nitrolebni elektroda bude opét snimat pouze
potencidly ve svém tzkém okoli, avsak je opét mérena vici stejnému referenénimu
signalu, ktery obsahuje nechtény Sum. To znamend, ze prvni hloubkova elektroda
a druha hloubkova elektroda zachycuji zcela odlisné mozkové potencialy, avsak obé
jsou meéreny vuci stejné referenci, tedy stejné artefakty se objevi jak v prvnim, tak
i v druhém méreném kandle. V takovémto pripadé se jednd o unipolarni zapojeni.
7 této uvahy vyplyva, ze v pripadé unipolarniho zapojeni intrakranialniho
EEG jsou vSechny nezadouci artefakty zachyceny jen a pouze referencni
elektrodou.

V jiném pripadé je pouzita hloubkova elektroda se dvéma kontakty (makroelek-
trodami). Tyto kontakty jsou privedeny na vstupy zesilovace tak, abychom na vy-
stupu ziskali jejich rozdil. Tim vznika bipolarni montaz. Uvazujme ted, Ze pti méreni
doslo k silnému tuderu do hlavy. Jelikoz jsou elektrody od sebe vzdaleny par milime-
trl, zaznamenaly tento tider témér totozné. Jednotlivé kontakty tedy zaznamenaly
tentyz artefakt. Jelikoz je vSak meéren rozdil téchto kontakt, tak vSechny slozky,

které maji tyto dva signély spolecné, se od sebe odectou a na vystupu zlistane signél
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obsahujici pouze slozky jedine¢né pro pripojené vstupy. Bohuzel, z diivodu umisténi
makroelektrod vedle sebe dojde také k potlaceni nékterych uzite¢nych informaci. Je
vsak zcela jisté, ze artefakt z ideru do hlavy byl témér perfektné odstranén.

Na zavér této podkapitoly je tedy dilezité zdtraznit, ze vSechny unipolarni
kanaly obsahuji stejnou informaci o referen¢nim signalu, jinymi slovy re-
feren¢ni signal je v nich obsazen stejnou mirou. Naproti tomu bipolarni montaz
vyrusi jakékoliv spolecné slozky mezi dvéma elektrodami.

Unipolarni a bipolarni zapojeni jsou podrobnéji popsény v podpodkapitole |1.4]).
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2 VIRTUALNI REFERENCNI SIGNALY

7, predchozi kapitoly je zndmo, ze referenénim signalem se oznacuji hodnoty po-
tencidlu snimané referenc¢ni elektrodou. Tento signal obsahuje informace o vétsiné
nezadoucich slozek pritomnych v méfeném zaznamu EEG. Na zakladé toho byla
stanovena hypotéza vyuziti referencniho signalu pro potlaceni téchto parazitnich ar-
tefaktt a nahradit tak jejich postupnou a ztratovou filtraci [I]. Elektricky potencial
vsak nejsme schopni fyzicky namérit, ¢ili musi byt pouzity postupy pro dodatecny
vypocet z méfenych hodnot napéti. Referen¢ni signdl, ktery byl dopocitan dle ur-
¢itého algoritmu, se nazyva virtualni referencni signal. I ten je vSak pro strucnost
casto nazyvan pouze jako reference.

Po uspésné kalkulaci reference a ohodnoceni jeji vérohodnosti je dalsim krokem
potlaceni skodlivych jevi jejim odeétenim od jednotlivych kanali EEG zdznamu.
Tim dojde ke korekci mérenych dat a naslednému umoznéni jejich vyuziti v klinické

praxi ¢i vyzkumu.

2.1 Matematicky predpoklad

Potencial snimany intrakranialni aktivni elektrodou se nazyva méreny potencial,
vétsinou znaceny pismenem b. Matice téchto potencialii ziskand z vice elektrod se
znaci B. Méreny potencial vSak nevznikd v jednom misté, nybrz je tvoren linearni
kombinaci tzv. zdrojovych signali sq, s, ..., s,,, které se vyskytuji v okoli aktivni
elektrody (viz obr. 2.1]). Pravidla této kombinace budou zéviset na vzdalenosti, ori-

entaci a sile jednotlivych zdroju.

Referentni
signal R

> 1 N,
Rozdil
Rozdil u\/')‘(—z\.ﬂ\mw\/\u\wvd\

Vystupni

Referenéni
elektroda

s1 signaly X
s 8
Zdrojové » Mixovaci
signaly S proces
. 9 Mé&fené
Sn @ \ signaly B
bm —_
M'xovacf\ T
matice A
/_\—, ~ /—\/_ —

Mozkova tkan =~ ™~ T

Obr. 2.1: Model vzniku signalii snimanych hloubkovou elektrodou
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Aby se situace z obrazku dala prenést do matematické rovnice, musi byt
stanoveny jednotlivé proménné, které vystupuji v procesu akvizice mozkovych dat.
Na tplném pocatku jsou zdrojové signaly v méritelném okoli aktivniho kontaktu
elektrody. Ty se vétsinou znac¢i pismenem S z anglického slova source = zdroj. Prti
maticovém zapisu budou rfadky matice odpovidat jednotlivym zdrojim v mozkové

tkani a sloupce znazornuji vzorky signdlu v daném c¢asovém okamziku ¢:

S11 S12 S13 ... S1k

S21 S22 S23 ... S2k
S = [S31 S392 S33 ... S3k

|Sn1 Sn2  Sn3 .-+ Snk]|

kde S je matice zdrojovych signali.

Mixovaci proces, zobrazeny na obr. 2.1 v matematickém modelu predstavuje
mixovaci matice A o velikosti m x n, kde m oznacuje pocet detektori (snimaji-

cich kontaktti) a n znaci pocet zdrojovych signéli:

aix a2 a3z ... dip

Q21 A22 Q23 ... d2p

A= |azn aszp asz ... asy,
_aml Am2  Am3 ... amn_

Jednotlivé prvky matice zahrnuji informaci o sile, lokaci a orientaci jednotli-
vych zdroju. Na zakladé obrazku 2.1 muze byt mixovaci proces a ndsledné sniméni

potenciali zapsany pro jeden ¢asové okamziky ¢t = 1, ..., k nasledovné[I]:

B(t) = AS(t) (2.1)

kde B je matice o velikosti m x k méfenych signalu (elektrodovych potencidlii) na

jednotlivych aktivnich kontaktech:

(b1 bia big . b
bor Doy bz ... by
B= by b3y bsg ... b
_bml bm2 bm3 bmk‘
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Tyto signaly déle putuji na vstup diferenc¢nich zesilovacti a jsou kvantifikovany

vuci referenénimu signalu R. Vystupni set potencidlovych rozdili se oznacuje pis-

menem X:
11 T12 13 ... Tik
Xo1 To2 X233 ... T2k
X =|mx3 @3 33 ... Ta
| Tm1l Tm2 Tm3 -+ Tmk]

Na zakladé rovnice 2.1 bude celkovy matematicky zapis opét pro t = 1,....k

vypadat nasledovné[I]:

X(t) = R)E — B(t) = R()E — AS(#) (2.2)

kde E je jednotkovy sloupcovy vektor o velikosti m x I (m = pocet detektoru =
pocet mérenych potenciali = pocet fadku v matici B) a R je referen¢ni signél o veli-
kosti I x k. Zde se za¢ina projevovat mala komplikace. Pocet snimajicich elektrod je
zpravidla nizsi, nez pocet zdrojovych signal pritomnych v méritelném okoli. Zdroji
potencialu je v mozku obrovské mnozstvi o riznych silach, lokacich a orientacich.
Situace, kdy je v systému vice zdrojii, nez detektorti, se nazyva anglickym slovem
underdetermined] Pro ¢astecnou eliminaci této komplikace se zavadi ivaha, Ze
kazda aktivni elektroda ma sviij jediny dominantni zdrojovy potencial,
ktery snima. To znamend, ze pocet detektori se bude rovnat poctu zdroju. Nésle-
dovné, dle publikace od skupiny Worell, Sanqing, Stead [I], mtZe byt rovnice 2.2

vyjadiena jako

R
S

R

X=|: —A
S

1

=Q (2.3)

kde ) je mixovaci matice slozend z ptvodni matice A a pridanym sloupcovym jed-
nickovym vektorem, ktery zastupuje rovnomérné rozlozenou referenc¢ni komponentu
R. Zde tedy muze byt zaménéna matice S s matici B. Dilezité vsak je, ze matice v
rovnici 2.3, slozend z vektoru referen¢niho signalu R o velikosti I x k a submatice
zdrojovych signaltl S o velikosti n x k, vytvari set vSech signali vyskytujicich se v
mixturach, které tvori vysledny soubor vystupnich EEG dat X.

Ukolem této prace je ziskat referenéni signal R, vyskytujici se ve vzorei 2.3 nebo,

lépe Teceno, jeho co nejpresnéjsi odhad.

1Opaénym piipadem underdetermined systému je overdetermined systém, ve kterém se vysky-

tuje vice detektori nez zdroju (v elektroencefalografické praxi nemtize nastat).
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2.2 Analyza nezavislych komponent

Analyza nezdvislych komponent (v této praci bude pouzivana zkratka puvodniho
anglického pojmenovani Independent Component Analysis, tedy ICA) je soubor al-
goritmt, které slouzi k rekonstrukci zdrojovych signaltt z méreného setu mixovanych
signalu (viz obrazek za pomoci dopocitané demixovaci matice. Zrekonstruované
zdrojové signély jsou poté nazyvany jako nezavislé komponenty (independent com-
ponents = ICs). Proces jejich rekonstrukce se nazyva obecné blind source separation
(BSS). V literatute byvaji casto ICA a BSS uzivany jako totozné pojmy, ackoliv
tomu tak neni. ICA je v podstaté jednou z metod pro BSS [12]. Jeji zakladni princip
je patrny z obrazku [2.2]

Od pocatku druhého tisicileti se zacala metoda ICA pouzivat v oblasti EEG
¢im dal vice a jeji prinos pro toto pole mediciny je nezanedbatelny. Potlaceni arte-
faktt pomoci ICA se stava velmi popularnim postupem pri zpracovani EEG dat, at

uz pro védecké ¢i klinické ucely, z duavodu vyssi presnosti oproti metodé primeérovani.

Zdroj 1 \ / Detektor 1 \ / IC1
Zdr.oj 2 Dete]<tor 21— I IC-2
Zdroj n Detektor m ICm

Obr. 2.2: Blokové schéma akvizice dat a rekonstrukce nezavislych komponent [13]

Pro tcely této prace neni zcela potiebné rozebirat detailné vypocty rtznych al-
goritmu ICA, avsak je dulezité pochopit zakladni princip. Nejcastéji pouzivana ana-
logie pro tvod do problematiky ICA je tzv. cocktail party teorém: Ve zvukotésné
mistnosti se nachazeji ti lidé. Naproti nim jsou umistény tii mikrofony. Vsechny tti
osoby zac¢nou mluvit naraz cokoliv, co je napadne a neberou ohled na to, co rikaji
zbyli dva (stejné jako je tomu na koktejlovych seslostech, proto nazev cocktail party
teorém). Vsechny mikrofony zapo¢nou nahravani. Kazdy mikrofon je citlivy natolik,
aby zachytil hlas vSech tii osob, ovsem kazdy hlas je jedine¢ny s urc¢itou prostorovou
orientaci a diky rtiznym vzdalenostem je rozdilna i amplituda méreného akustického
signalu. V tomto pripadé slouzi jednotlivé hlasy jako zdrojové signaly, které se na-
sledné ucastni mixovaciho procesu a vysledek mixovani je zachycen mikrofony. Nyni

osoby ukon¢i mluveni a nahravani je vypnuto. Jelikoz byly pritomny tii mikrofony,
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vysledkem experimentu jsou tti odlisné zvukové zaznamy, které jsou tvotrené linedr-
nimi kombinacemi zdrojovych signalt od tii mluvicich osob. Nyni nastupuje metoda
ICA, jejiz algoritmus je schopny identifikovat ptivodni zdrojové signaly
pouze ze znalosti jejich vyslednych mixtur. Aplikace ICA tedy v tomto pii-

padé zrekonstruuje puvodni hlasy, které byly soucésti experimentu.[I] [15] [14][16]

ICA funguje na principu nalezeni tzv. demixovaci matice W, ktera je apliko-

vana na pozorovana data nasledovné:

Z=WX kde W=A" (2.4)

Vysledkem je matice Z o totozné velikosti jako matice X. W je inverzni matici k
ptivodni mixovaci matici A a oznacuje se jako demixovaci matice. Za optimalnich
okolnosti (pocet detektorti = pocet zdroji) existuje pravé jedno unikatni feseni al-
goritmu ICA pro dany set dat. Vyjimka plati pouze u underdetermined systém.
Odvozeni této komplikace je nad ramec studie, je vsak dilezité klast diiraz na na-
sledujici poznatky:

» U overdetermined systému (detektory > zdroje) vznika pro tcely ICA nad-
bytek pozorovanych dat, které vsak algoritmus nebere v potaz, a vysledek
tim padem bude vzdy jednoznac¢ny stejné jako u idealniho systému. Tedy pro
takovyto systém existuje pouze jedno jediné reseni.

« Prii aplikaci ICA na underdetermined systémy (zdroje > detektory) se obje-
vuje komplikace z diivodu pritomnosti pseudoinverzni demixovaci matice, coz
privede do algoritmu aspekt neurcitosti a vystup bude vzdy rozdilny. Tedy pro

takovyto systém existuje vice moznych reseni.

Pro spravné fungovani ICA jsou dulezité dva zakladni predpoklady[I][12]:

1. Nezavislost zdroju je klicova pro korektni funkénost a rekonstrukei ptivod-
nich zdrojovych signal. Na prikladu cocktail party se da nezavislost vysvétlit
nasledovné. Kazdy clovék, ktery mluvi, nijak pfimo neovliviiuje, co fekne ten
druhy. Jejich slova nejsou ovlivnéna slovy, které vysly z ast ostatnich. Tim je
mezi nimi ustanovena nezavislost. Naopak, jako ptiklad zavislosti (tedy toho,
co nesmi nastat pro spravnou funkénost) je dobré uvést pripad, kdy by jedna
aby ostatni také zvysili hlas za tcelem vzajemného prekticeni.

2. Stejny pocet detektori jako zdroji. U cocktail party teorému je tahle
podminka splnéna, jelikoz v experimentu vystupuji t¥i lidé a tii mikrofony. V
kontextu EEG se s touto tivahou pocita, i kdyz je nespravna (viz predchozi
podkapitola). Cilem ICA u EEG dat vsak neni rekonstrukce puvodnich zdrojo-

vych signalt v mozkové tkani, nybrz extrakce spolec¢ného referen¢niho signélu.
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Pted samotnou aplikaci separacniho algoritmu je vhodné provést urcité predzpra-

covani zkoumaného setu signalt. Jednd se o centering a whitening|[14][1][12])[15]:

o Centering je zakladni prediprava signali vstupujicich do ICA. Spociva v

odecteni vlastniho primeéru od kazdého pozorovaného signélu.
T = x; — mean(z;) (2.5)

Tim se zajisti nulovy primeér pro vSsechny vstupni signaly, coz podstatné uleh¢i

celkovy proces nalezeni demixovaci matice.

o Whitening (béleni) je druhym krokem v pfedzpracovani, ke kterému se ¢asto
pouziva analyza hlavnich komponent PCA. Ta se postard o dekorelaci dat
pomoci linearni transformace, ze které vzniknou data nova s gaussovskym
rozlozenim.

Priklad: Byly vygenerovany dva ndhodné signaly pomoci funkce rand v Matlabu.
Generované vektory ¢isel oznac¢ime jako zdrojové signaly s; a sg a vykreslime
je jako scatter plot, coz je v tomto pripadé bodovy graf zavislosti s; na ss.

Diky tomu je mozné vizualizovat vliv jedné proménné na druhou.
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Obr. 2.3: Originalni zdrojové signély
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7 obrazku je patrné, ze data maji nenormalni rozlozeni, a tedy korelace
mezi nimi je viceméné nulova. To znamend, ze signaly jsou nezavislé. Uziva-
telsky je nasledné vytvorena mixovaci matice A o velikosti 2 x 2 a set dvou
zdrojovych signéla je ji vyndsoben (X = AS). Na obrazku je zobrazen

vysledek mixovaciho procesu.

Obr. 2.5: Signély po béleni véetné histogramu [15]
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Mixované signély jsou transformovany pomoci PCA za vzniku dat s gaussov-
skym rozlozenim (viz obr. [2.5)). Vysledkem je stejny rozptyl na obou oséch. [15]

Nyni uz si lze algoritmus ICA predstavit jako 'rotaci’ os u bélenych dat tak, aby
rozlozeni bylo co nejvice ne-gaussovské [15]. Centralni limitni teorém iika, ze jakéko-
liv linearni mixtury dvou nezavislych komponent ma vice gaussovské rozlozeni nez
jejich originalni signaly a kazdy signal s gaussovskym rozlozenim se dé povazovat
za linedrni kombinaci nékolika nezavislych komponent [I4]. Pravé proto algoritmus

vyhledava co nejvice negaussovské feseni. [15]

ICA ma tri hlavni nevyhody, a sice to, ze nebere v potaz fazi, amplitudu a
polaritu. To znamena, ze vystupni komponenty jsou bezrozmérné a mohou mit

prevracené hodnoty, ¢i byt fazové posunuty oproti skutecnym zdrojim.

Pro ucely této prace byl pouzity algoritmus fastICA dostupny z [17]. FastICA
je jeden z nejpouzivanéjsich ICA algoritmiti. Funguje na principu maximalizace ne-
gentropie pomoci neuronové sité, kde vahy neuront w slouzi jako prvky demixovaci
matice a pomoci uciciho pravidla se upravuje smér primky tak, aby projekce dat byla
co nejvice negaussovska.[16] Vyznacuje se vysokou rychlosti, efektivnosti a hlavné

ma rozsahlé uzivatelské zazemi a dokumentaci.

2.3 ICA v elektroencefalografii

Analyza nezavislych komponent nachéazi diky svym schopnostem uplatnéni prave v
oblasti zpracovani EEG dat, jakozto nepostradatelna soucast urcitych algoritmi pro
identifikaci referenéniho signalu.

7 podkapitoly je znamo, ze vystupni signaly X jsou tvoreny jako rozdily
meérenych signali B od referen¢niho signdlu R. Jinymi slovy se predchozi véta da
chapat tak, ze vysledny set signali X je slozen z mérenych signalii B a referenc¢niho
signalu R. Déle je znamo, ze pocet vyslednych signali X je stejny jako pocet mére-
nych signali B. To tedy znamend, ze pocet vyslednych signali X je pravé o jeden
mensi, nez je pocet signali v nich obsazenych. Pokud tedy existuje napriklad matice
vystupnich unipolarnich signalt X o velikosti m x n, kde m je pocet kanalii, mize se
predpokladat, ze tyto vystupni signaly obsahuji informace o m+1 zdrojovych signa-
lech, kde pravé ten jeden signal navic je referencni signal. Diky této nerovnomeérnosti
mezi poctem zdroji a poc¢tem detektori se z unipolarnich dat stava underdetermi-
ned systém, z ¢ehoz plyne, ze ICA algoritmus aplikovany na RAW unipolarni data
bude mit na vystupu vice moznych feSeni. (vice o underdetermined systémech v
podkapitole [2.2)).[14] [16] [1]
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Pro bipolarni data je to odlisné. V podkapitole na obrazku byl nazna-
¢en princip softwarového dopocitavani bipolarni montaze jakozto rozdily vyslednych
signali ze sousednich elektrod. Diky tomuto postupu budou bipolarni signéaly obsa-
hovat pouze ty slozky, které byly pro jednotlivé unipolarni kanaly jedinecné. A tedy,
jelikoz referencni signél je ve vSech unipolarnich kandalech rovnomérné zastoupen,
informace o referen¢nim signalu se z bipolarnich dat kompletné odstrani.
Déle také vime, ze bipolarnich kanali bude pravé o jeden méné, nez je kanali uni-
polarnich, a tedy nerovnomérnost zdroji a detektorti se zachovava. Jelikoz vSak
bipolarni data obsahuji pouze informaci o uziteénych slozkach jednotlivych kanéli,
tak nezalezi na kvalité ¢i tvaru zrekonstruovanych komponent, jelikoz informace v
nich obsazend bude vzdy stejnd.[14][16][1]

2.4 Kalkulace reference

V této praci jsou probrany a aplikovany tfi metody pro ziskani referencniho signdlu

z unipolarnich intrakranialnich EEG dat. Jsou to:

1. Metoda prumérovani
2. Metoda zalozena na ICA a korelacni analyze

3. Metoda zalozena na ICA a vlastnostech bipolarnich dat

2.4.1 Metoda primeérovani

V anglické literatute je tato metoda oznacovana jako common average reference.
Jedna se o nejjednodussi a také nejpouzivanéjsi metodu, kterd ziskala svoji popula-
ritu diky své bezkonkurenc¢ni vypocetni nenaroc¢nosti. Nevyhodou je vsak nedosta-
tecna efektivita pri odstranéni artefakti. Princip spoc¢iva ve vytvoreni prumérného
signélu ze vSech méfenych kandla (viz obr. . Referencni signal ziskany touto me-
todou se nazyva pramérnd reference. Vysledek bude mit tedy potlacené jedinecné
slozky pro urcité kanaly a naopak zvyraznéné slozky jim spolecné.

Bohuzel tento zplisob neni dostatecné efektivni. Referenc¢ni signal vypocitany z
dat mezinarodniho systému 10-20 skalpového zapojeni (vétsinou 19 - 32 elektrod) je
nedostacujici. Aby mohla byt primérna reference povazovana za vérohodnou, musi
byt k méreni pouzita celohlavova cepice s alespon 256 elektrodami. V piipadé iEEG
vznikd navic geometricky problém diky nerovnomérnému rozlozeni elektrod, a tim

zkresleni spoctené reference. [I]
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Ch 1: X11 X12 X13 ... X1k
Ch2: |[X2a1| X2z X23 ... Xx
Ch3: |[X31| X322 X33 .. X3k
Chm: |[Xm1] Xm2 Xm3 ... Xmk

B

Ref: avg) avg, avgs ... avgk

Obr. 2.6: Princip kalkulace primérné reference Ref ze snimanych kanali C'h, az

Chy,; avg - aritmeticky primeér

2.4.2 Metoda zalozena na ICA a korelacni analyze

Jinymi slovy by se dala nazvat metodou wvyhleddavact, jelikoz vyhledava referencni

signal v setu nezavislych komponent unipolarni montaze.

Metoda vychazi z predpokladu, ze informace o referenénim signalu se bude vy-
skytovat pouze v souboru nezavislych komponent z unipolarni montaze, avsak v
nezavislych komponentach z montaze bipolarni se vyskytovat nebude. To vychazi z
principu kalkulace bipolarnich dat (vice v podkapitolach a[L.4).

Metoda mé dva vstupy, kde tim prvnim je set unipolarnich dat X, o velikosti
m X k, kde m je pocet mérenych kanali a k pocet vzorki. Druhym vstupem je set
bipolarnich dat X, o velikosti n x k, ktery mtize obsahovat data realné mérena anebo

dopocitand z dat unipolarnich. Postup je poté nasledujici [1]:

Prvnim krokem metody je aplikace ICA na unipolarni data X, z niz budou dva
vystupy. Prvnim vystupem bude set unipolarnich nezavislych komponent 5,
o velikosti m x k a tim druhym bude dopoc¢itand mixovaci matice Q o velikosti
m x m, kterd bude vyuzita k findlnim tpravam. Jelikoz se v této metodé vyhledava
ur¢ita komponenta ze zrekonstruovaného setu unipolarnich nezavislych komponent,
metoda bude mit vzdy odlisné feseni pro dany set dat (pro vice informaci
viz podkapitola .

Ve druhém kroku se ICA aplikuje na set bipolarnich dat X, a vystupem bude

pouze matice bipolarnich nezavislych komponent S, o velikosti n x k.
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7 teoretického predpokladu jsou nyni patrné dvé véci:

1. Hledana referen¢ni slozka bude urcitym dilem ptitomna ve vSech zrekonstruo-
vanych unipolarnich nezavislych komponentach S,. Existuje vSak praveé jedna
komponenta s,;, ve které je tato slozka obsaZena nejvice a cilem této me-
tody je tuto komponentu s nejvyssim podilem informace o referenénim signalu
identifikovat a oznacit ji jako referencni signal R. Zjednodusené se da tedy
uvazit, ze prave jedna nezavisla komponenta s, ;) z unipoldrnich S, odpovida
hledanému referen¢nimu signalu.

2. Pravé tato komponenta, ktera se nejvice podoba referenénimu signalu, bude
zaroven nejméné obsazena ve vsech bipolarnich nezavislych komponentach S,

jelikoz S, maji teoreticky nulovou informaci o referenéni slozce.

Za ucelem identifikace spravné komponenty s, se vypocitaji Pearsonovy kore-

la¢ni koeficienty mezi jednotlivymi nezavislymi komponentami S, a S (viz obr. [2.7)).

Unipolarni nezévislé komponenty S, Bipolarni nezéavislé komponenty S,

Su(1) MM’\/\/MW

Su(3)

Su(m) \A/\/\/\WW""

WNW Sb(n)

Korelacni koeficienty

Obr. 2.7: Vyhledéani reference mezi unipolarnimi 1Cs za pouziti korela¢ni analyzy

7 korelac¢nich koeficientii se nasledné vytvori korelacni matice C' o velikosti m xn,
ve které radktim odpovidaji unipolarni komponenty a sloupctim komponenty bipo-
larni. Nasledujicim tikolem je identifikovat tu unipolarni komponentu, kterd koreluje
co nejméné se vSemi bipoldrnimi komponentami [I]. To znamend, Ze jako dalsi se z
kazdého radku korela¢ni matice C' vybere maximalni hodnota, ktera bude vlozena
do vektoru g a z vektoru g se vybere minimum wu a jeho pozice i ve vektoru g (viz
obr. [2.8).

Jelikoz se vybira minimum z maximéalnich korela¢nich koeficientii pro jednotlivé
unipolarni komponenty, hodnota u udava, jaky je nejvyssi korelacni koeficient ve
vektoru korela¢nich koeficientt pro tu unipolarni komponentu, ktera se vSemi bipo-
larnimi koreluje nejméné. Jinymi slovy, hodnota u je nejnizsi maximum a jeho pozice
i ve vektoru g udava pozici pravé té unipolarni komponenty v matici S, ktera je
nejméné korelovana se vsemi bipolarnimi komponentami, a tedy nejvice odpovida

hledanému referenénimu signalu R.[I]
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C(11) C(12) C(13) C(1n) max(1)

EJ C(21) C(22) C(23) C(2n) max(2) -
C(31) C(32) C(33) C(3n) max(3) i = arg(min(g))
C(m1) C(m2)C(m3)C(mn) max(m)

- /
Korela&ni matice C Vektor g

Obr. 2.8: Struktura korela¢ni matice C' a jeji naslednd analyza

ICA je vsak statistickd metoda a tedy veskeré rekonstruované komponenty jsou
bezrozmérné a jejich amplituda neodpovida mérenym milivoltim. Pro tucel preve-
deni signdlu na milivolty pouzijeme mixovaci matici @), ktera byla na vystupu ICA
po aplikaci na unipolarni data. Mixovaci matice ) obsahuje informace o rozprostieni
jednotlivych zdrojovych signali v méreném setu signéla (vice v podkapitole [2.1]). [15]
Nalezeny index i (pozice minima 1) udéva nejenom pozici referenéni komponenty v
Sy, ale také index sloupce matice @), ktery odpovida pravé referencéni komponenté.
7 teoretického predpokladu vyplyva, ze v idedlnim pripadé tento sloupec mél byt
jednickovy vektor. [I] Ve skutecénosti se k tomuto stavu mizeme pouze priblizit.
Jelikoz je vsak ze sloupce dopocitané matice () zndmo, jak moc je referencni signal
rozprostien na jednotlivych elektrodach a nasim predpokladem je, ze vSechna cisla
v tomto sloupci by méla byt stejna, pro priblizné splnéni tohoto predpokladu po-
stac¢i primérna hodnota z daného sloupce. Po oznaceni tohoto priméru pismenem ¢
se muze napsat rovnice prevedeni nalezené bezrozmeérné referenéni komponenty na

referencni signal v milivoltech nasledovné:
Ry = q- Su0) (2.6)

kde R; je tedy vysledny referenc¢ni signal prevedeny do milivolti.

K hodnoceni kvality nalezené reference Ry slouzi dva ukazatele. Tim prvnim je
uzivatelsky stanovend hodnota p, kterd je v publikaci [I] nastavena na p = 0.25.
Kontrolni hodnota p udava maximalni korela¢ni koeficient, jaky mutze nastat mezi
nalezenou unipolarni komponentou S,;) a jednotlivymi bipolarnimi komponentami.
Jinymi slovy, hodnota u nesmi prekrocit stanovenou hranici p. Ve vysledku mohou
tedy nastat t¥i pripady [1]:

e u < p: podminka kvality je splnéna a nalezené R; muze byt oznaceno jako

"dobry"odhad skutecného referencniho signalu.
e u > p: nalezené minimum nesplnuje zadanou podminku kvality. V tom pripadé

se cely postup iteracné opakuje, dokud nebude podminka splnéna a hodnota u
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bude mensi nebo rovna hranici p. Pocet iteraci je poté uzivatelsky stanovena
hodnota, jelikoz ¢im vice bude iteraci, tim déle bude cely proces trvat a ve
vysledku tedy zédlezi na kompromisu mezi kvalitou reference a ¢asovou naroc-

nosti procesu.

Pro lepsi prehlednost bude ve zbytku prace minimum u nazyvano jako koeficient

presnosti, jelikoz v podstaté udava, s jakou presnosti byla reference R; nalezena.

Druhym a hlavnim ukazatelem kvality jsou korelacni koeficienty mezi R; a jed-
notlivymi bipoldrnimi komponentami sy, které by mély byt co nejmensi, idealné
nulové. Tento ukazatel je klicovy, jelikoz informace o referenc¢nim signalu se v bipo-
larni montazi nevyskytuje a tudiz, ¢im vyssi tyto korela¢ni koeficienty budou, tim

méné vérohodny je zjistény odhad referen¢niho signalu R;.

2.4.3 Metoda zalozena na ICA a vlastnostech bipolarnich
dat

Zjednodusené by se dala pojmenovat jako metoda dopocitdvaci, jelikoz na zakladé
znalosti nezavislych komponent bipolarni montaze dopocitava uzitec¢nou slozku
kazdého méreného signalu a tu od néj nasledné odcita.

Vstupem této metody jsou, stejné jako u té predchozi, unipolarni data X, o
velikosti m x k a bipolarni data X, o velikosti n x k, kde bipolarni data mohou byt
realnd Ci softwarové dopocitana. Oproti predchozi metodé je vsak tato vypocetné
méné narocna a sklada se pouze ze dvou krokii.

Prvnim krokem metody je aplikace ICA na set bipolarnich dat X, za vzniku ma-
tice bipolarnich komponent S, o velikosti n x k. Tento krok je také hlavni odlisnosti
a vyhodou od ptredchozi metody, jelikoz se zde ICA pouziva pouze na bipolarni data,
a tim se znac¢né urychluje pribéh metody.

Druhym krokem je pouziti nasledujiciho vzorce pro zisk referenéniho signalu [1]:

n n Elzy s
R, = Z{ 7[15[2 0l (2.7)

1
m ]
m = 1 b()

m
i=1
kde z,(; jsou jednotlivé méfené kandly unipolarni montaze X,, sy jsou jednotlivé
bipolarni komponenty S,, R; jsou referenc¢ni slozky pro kazdy méreny kanal a F
znaci prumérnou hodnotu.

Vzorec postupné bere jednotlivé unipoldrni signaly x,(;y a k nim dopocitava uzi-

tecnou slozku pomoci zrekonstruovanych bipolarnich komponent 5, tak, ze ke kazdé
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bipoldrni komponenté s, vytvori scalovaciﬂ koeficient na zakladé toho, jak moc se
tato komponenta vyskytuje v daném méreném signalu x,,(;) a vsechny takto postupné
vyscalované komponenty vii¢i danému meéfenému signdlu x,(;) secte dohromady a
vytvori vysledny odhad uzitecné slozky, ktery se odecte od daného signalu ;). Po
odecteni zlstava v méfeném signalu pouze informace o referencni slozce a vznika
prvni odhad referenc¢niho signalu R;. Tento postup se opakuje pro kazdy méreny
signal a z kazdého x,(; vznikne urc¢ity odhad hledané reference R;. Jako vysledny
referenc¢ni signal Ry se bere primérny signdl ze vsech odhadovanych referenci R;.
Jelikoz se zde pracuje pouze s bipolarnimi nezavislymi komponentami, které obsa-
huji pouze uzitecnou informaci, tak nezalezi na riznorodosti vystupu ICA, jelikoz
nezavislé komponenty budou v sobé mit vzdy rozprostrenou stejnou informaci, a tim

padem vysledny referencni signal R, pro dany set signala bude vzdy stejny.

Odvozeni vzorce je uvedeno v publikaci [I] a je nad ramec prace. Je vsak velmi
dilezité zminit, ze vzorec vychazi z podminky, ze korelacni koeficienty mezi re-

ferencénim signalem a bipolarnimi komponentami jsou rovny nule.[I]

K hodnoceni kvality referenéniho signalu Ry slouzi pouze korelacni koeficienty
mezi Ry a jednotlivymi bipoldrnimi komponentami sy, které by mély byt co nejmenst,

idealné nulové.

2.5 Spektralni analyza

Jednd se o nejstarsi a nejrozsitenéjsi metodu hodnoceni a zpracovani signalu [10].
Spociva v aplikaci Fourierovy transformace FFT (v diskrétni oblasti bude pouzita
diskrétni Fourierova transformace DFFT), a tim prevedeni daného signdlu z ¢asové
do frekvené¢ni oblasti. Vysledkem transformace je vektor komplexnich ¢isel o stejném
poctu vzorki, jako meél puvodni signal. Zobrazeni je poté uskutecnéno jako graf
zavislosti realné ¢i imaginarni slozky na frekvenci, kde realna slozka udava amplitudu
frekvenci obsazenych v signalu a imaginarni slozka udava fazovy posun. Tento graf
se nazyva spektrum signalu (odtud spektralni analyza).

Spektralni analyza slouzi v praktické casti prace jako nepostradatelnd pomtcka
pti hodnoceni vysledku testovani metod na riuznych typech dat v kapitole 3] Diky
vykreslenym spektriim je mozné posoudit kvalitu zjisténych referencnich signala a

dale analyzovat jejich vliv na nezadouci slozky ve zkoumaném setu dat.

2Scalovaci (¢ti skejlovact) koeficient je &islo, kterym se dany signal vyndsobi za ticelem posunu
amplitudy do urcitych hodnot
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3 APLIKACE METOD

Testovani jednotlivych metod probihalo na trech rtznych typech dat. VSechny sety
dat maji vSak spolec¢nou vzorkovaci frekvenci f; = 5000 Hz. Pro testovani na redlnych
datech byly pouzity signaly o velikosti 500 000 vzorkt, zatimco u simulovanych dat
byla zvolena velikost pouhych 50 000 vzorkt z diavodu mensi vypocetni naroc¢nosti.

Pro testovani na realnych datech a uméle zasumnénych realnych datech byl pou-
zit pacientsky zdznam iEEG z hloubkové 8kontaktni elektrody. Samotny pacient je
neznamy, vime vsak, ze data byla sniméana za ucelem lokalizace epileptogenniho lo-
ziska. Zadna patologie vSak nalezena nebyla. Data byla poskytnuta oddélenim BME
z Fakultni nemocnice u svaté Anny v Brné. Skutecna klinickd iEEG data jsou vétsi-
nou soubory o velikosti nékolika gigabyti z divodu vysokych vzorkovacich frekvenci
a jsou ukladany ve formatech D-file nebo H-file. Kazdy forméat musi mit svou spe-
cifickou funkci pro nacteni do systému. V pripadé této prace se pouzivaji data ve
formatu H-file s koncovkou *.h5 a nacitadlo sphdf.py, jejimz autorem je Ing. Petr
Klimes, PhD.

3.1 Testovani na uméle vygenerovanych datech

Pro detailni znazornéni vysledki jednotlivych metod bylo vyuzito uméle vygenero-
vaného setu iEEG dat. Diky znalosti parametrii ptiivodnich zdrojovych signali miize
byt hodnocena celkové presnost vystupu ICA a vysledna rekonstrukce referencéniho
signalu. Jelikoz se simulované signaly s casem nijak nevyvijeji, neni tedy zapotiebi

pouzivat objemna data a bohaté postaci signaly o velikosti 50 000 vzorki.

**Ffﬁiﬂ

Amplituda [mV]

ol ‘ 1 | L I ‘

[ 10000 20000 30000 40000 50000
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Obr. 3.1: Set signala Z, slozeny ze zdrojovych signali a referenéniho signdlu R
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Prvnim krokem je stanoveni matice signala Z (viz obr. ¢. o velikosti n x k,
kde n je mnozstvi jednotlivych komponent a & je pocet vzorki. Tato matice obsahuje
(n — 1) zdrojovych signélu plus jeden signal navic slouzici jako referenc¢ni signal R.

V tomto pripadé byla vytvorena matice Z o velikosti 6 x 50000, obsahujici 5
rozdilnych zdrojovych signali s odlisnymi amplitudami. Ctyii z nich jsou také signaly
periodické, avsak s riznymi frekvencemi a jako posledni byl vytvoren impulsni Sum.
Jako referenc¢ni signal byl vlozen do setu Z vytez zdznamu z hrudniho svodu V5
12-ti svodového EKG prevzorkovany na 50 000 vzorkd. Divodem je jednoznacéna
vizualni odlisnost od ostatnich generovanych signalt a bohatéjsi zastoupeni riznych
frekvenci ve frekvencénim spektru EKG signalu. Samotny zdznam byl ziskan z MIT-
BIH Arrhytmia database [19] a nacten do systému pomoci funkce w fdb [1§].

Pro zisk vystupniho setu signali X je stanovena mixovaci matice ) o velikosti
(n — 1) x n a nasledné aplikovana na set signali Z. Matice ma o jeden fadek méneé,
jelikoz chceme pocet mérenych kanalt o jeden mensi, nez je signali, které se ticastni
mixovactho procesu (vice v podkapitole . Jednotlivé hodnoty matice () udavaji
informaci o tom, kolikrat je dana komponenta obsazena v signalu méreném danou
elektrodou, jinymi slovy, sloupce matice ) odpovidaji jednotlivym komponentam a
radky odpovidaji snimajicim kontakttim intrakranidlni elektrody (viz matice nize).
Zde tedy v podstaté simulujeme pripad, kde pro méreni iEEG byla pouzita 5-ti
kontaktni hloubkova elektroda s referenc¢ni elektrodou umisténou na patem mezizebti
v trovni levé predni axildrni ¢ary (hrudni svod V5 12-ti svodového zapojeni EKG).

Mixovaci matice () byla stanovena nasledovné:

Kompl Komp2 Komp3 Komp4 Kompbs Komp6

[ 15 2 1.6 1 1.1 —1.3] Elektrodal
—-1.2 0.7 —-1.9 1 2.3 1.8 Elektroda2
Q=113 24 -2 1 =09 1.1 | Flektroda3
3 2 0.8 1 2.1 —1.8 | Elektroda4

| —04 —14 1.6 1 0.8 —1.7 | Elektrodab

Ve sloupecku odpovidajici komponenté ¢. 4 se nachazeji pouze jednicky. Je to
z toho divodu, ze EKG zaznam, ktery chceme stanovit jako referenc¢ni signdl, se
nachézi pravé na ¢tvrté pozici v matici signalt Z a vychazime z predpokladu, ze
referenc¢ni signal bude ve vSsech mérenych kandlech rovnomeérné rozprostien. Tim
padem umisténim jednickového vektoru do sloupce odpovidajicitho ¢tvrté kompo-
nenté zajistime, ze pravé tato komponenta bude v nasem testovani figurovat jako

referencni signal.

Vysledkem aplikovani mixovaci matice () na matici vstupnich signali Z je ma-
tice vystupnich signali X (viz obr. ¢. o velikosti (n — 1) x k. Set X tedy v
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tomhle pripadé simuluje redlnd mérend iEEG data a uplatnuji se zde stejné teore-
tické predpoklady, které byly stanoveny v kapitole [2.1} Hlavnim cilem bylo vytvorit
vystupni signaly tak, aby nebylo mozné na prvni pohled rozpoznat, Ze je v nich

jakkoliv zakomponovany referenc¢ni signél v podobé EKG zaznamu.
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Obr. 3.2: Set vygenerovanych mérenych signalt X

Vystupni matice X splnuje ptivodni pozadavky a skuteéné nelze pouhou vizuédlni
inspekei urcit, ze v téchto signalech je zapocitan EKG zaznam.

Vstupni data jsou tedy timto vytvorena a nasledné pristoupime k rekonstrukci
referencniho signalu pomoci navrzenych algoritmi. Vysledky jednotlivych metod
jsou znazornény na obrazku ¢.

Dle vysledkt zobrazenych na obrazku Ize Tici, ze obé dvé metody zalozené na
ICA identifikovaly zadany referencni signal v podobé EKG zaznamu spravné. Na-
proti tomu primeérnd reference R, je velice odlisna a ukazuje na jeji nedostatecnou
spolehlivost a zkreslujici charakter.

Patrna je také pritomnost impulsniho Sumu ve vystupnich referencich R; a Rs
s obracenou polaritou. Tato skutecnost vyplyva z podstaty aplikace ICA na iEEG
data. Af uz pri aplikaci ICA na bipolarni ¢i unipolarni data, vzdy se bude rekonstru-
ovat o jednu komponentu méné, nez jich je obsazeno ve vstupnim setu dat, jelikoz
se jednd o underdetermined systém (vice v podkapitole . ICA tedy nevi, ze
v analyzovaném setu vstupnich dat existuje jesté jedna komponenta navic a bude
predpokladat, ze tato komponenta je soucasti vsech komponent, které dokéze re-
konstruovat. Unipoldrni ICs jsou vykresleny na obrézku ¢. [3.4 V nasem piipadé
zustala neodhalend komponenta ¢. 6, tedy impulsni sum. Algoritmus ICA tedy pro-
vede statistickou analyzu a nerozpoznanou komponentu zapocita do rekonstruova-

nych komponent pfimo imérné jejich vzajemné statistické podobnosti. Jinymi slovy,
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Obr. 3.3: Dopocitané referencni signdly Reyq, R1, R2

v tomto pripadé plati, ze ¢im vice je dana rekonstruovand komponenta statisticky

podobnd impulsnimu Sumu, tim vice v ni bude impulsni Sum obsazen, jelikoz ICA

nedokéaze tyto dvé komponenty dostatecné dobte rozpoznat a oddélit. EKG zaznam

je v podstaté série peaku, které vystupuji z jinak témér rovné linie a tedy pro ICA

je podobnost EKG s impulsnim Sumem velmi vysoka. Pravé proto se impulsni Sum

velmi vyrazné zapocita do komponenty EKG.
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3.4: Unipolarni nezavislé komponenty ziskané pomoci ICA v metodé zalozené

na ICA a korelacni analyze
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Obr. 3.5: Zobrazeni referencnich signaltt R; a Ry s impulsni komponentou

Po vykresleni impulsniho Sumu pres dopocitané reference Ry a Ry (viz obr. [3.5))
je ztetelné vidét, ze v referenci Ry byl impulsni Sum mirné potlacen, zatimco u R,
byl naopak zesilen. Toto je prvni ukazatel nadrazenosti reference R, a metody za-

lozené na ICA a vlastnostech bipoldrnich dat oproti ostatnim metoddm.

Tabulka ¢. [3.1] porovnava rozdily v amplitudovém rozmezi od puvodniho refe-
rencniho EKG signalu z matice Z. Je ziejmé, zZe reference R, je amplitudové daleko

bliz ke skutecné referenci oproti R;.

Tab. 3.1: Tabulka amplitudového rozlozeni jednotlivych referenci

Puvodni EKG reference R, Ry
Minimdalni hodnota -9.39 -53.55 | -11.70
Maximalni hodnota 16.34 102.82 | 19.29

Hlavnim ukazatelem kvality jsou vSak korelacni koeficienty mezi zjisténou refe-
renci a jednotlivymi bipolarnimi komponentami, které jsou uvedené v tabulce [3.2]
Koeficienty pro R; se daji povazovat za témér nulové, avsak koeficienty pro Ry jsou
o nékolik 1ada k nule blize, a tim dale potvrzuji, Ze metoda zalozend na ICA a
vlastnostech bipolarnich produkuje kvalitnéjsi odhad skutecné reference.

Diky celkové analyze vysledki testovani na simulovanych datech lze jednoznacné
konstatovat, ze v této sekci se prokazala jako nejspolehlivéjsi metoda zalozena na

ICA a vlastnostech bipolarnich dat a jeji referencni signal Re.
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Tab. 3.2: Tabulka korela¢nich koeficientti mezi dopocitanymi referenénimi signaly a

bipolarnimi komponentami

R Ry

sy | -0.0189 | —1.83- 10716
Sp2) | 0.0065 | 1.16-107'
sy | 0.0240 | 53210715
sy | 0.0071 | 9.01-10715

3.2 Testovani na uméle zasumeénych realnych da-
tech

Simulované data davaji sice dobry ptiklad toho, jak samotny systém funguje a co
se da od jeho vysledku ocekavat. Aplikace na realnd data je vsak rozdilna. Pro
jednodussi reprezentaci vysledki byla k realnym iEEG datim pri¢tena harmonicka
slozka o frekvenci 200 Hz a amplitudé 200 mV.
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Obr. 3.6: Testovany soubor uméle zasumnénych iEEG kanala

Po aplikaci jednotlivych metod a ziskani referenc¢nich signalt je po prvni vizu-
alni kontrole patrny obrovsky amplitudovy rozdil mezi referen¢nim signdlem R; a
zbylymi dvémi referencemi.

Referencni signal R; byl identifikovan s koeficientem presnosti u = 0.1443, coz
znaci kvalitni odhad reference. Referen¢ni signal Ry ukazuje vysokou amplitudovou
podobnost s referenénim signdlem R,,4, avSak ze spektra je jasné poznat, Ze metoda

zalozena na ICA a vlastnostech bipolarnich dat nezachyti "pomalou'slozku signélu.
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Obr. 3.7: Dopocitané referencni signély (vlevo) s amplitudovymi spektry (vpravo)

To zapricini, ze signal Ry je daleko vice zarovnany okolo nulové izolinie oproti sig-
nalu Rg,y. Tento fakt svédci ve prospéch reference Ry, jelikoZ po vysledném odecteni
chceme, aby byly odstranény nezadouci artefakty, ale kolisani o nizkych frekvencich
chceme zachovat. Tyto pomalé viny jsou analyzovany v rtznych typech studii a
nejsou povazovany za ruseni. Jak bylo ukazano na simulovanych datech, pramérné
referenceR,,, mize byt velmi zkreslujici a nepfesnd. U redlnych dat je az takové
zkresleni nepravdépodobné a primérna reference je dulezita pri analyze vysledkii.
Korelacéni koeficienty mezi jednotlivymi referencemi totiz ukazi mnozstvi spolecné
informace a v idealnim pripadé by tyto koeficienty mély byt 1.00. K tomuto vysledku
se vsak ve skutecnosti nelze dostat, jelikoz primeérna reference bude mit vzdy po-
tlacenou zna¢nou ¢ast artefakttu (viz podpodkapitola . Hodnoty korelacnich

koeficienttl znazornuje tabulka (3.3

Tab. 3.3: Tabulka korelacnich koeficientt zjisténych referenci pro umeéle zasuména
data

Raug Ry | Ry

Raug 1 - -
R, | 0.6201 1 -
Ry | 0.6599 | 0.9807 | 1

Diky vysokému korelacnimu koeficientu mezi Ry a Rs je ziejmé, ze zjisténé re-

ference jsou takika totozné a zaroven sdili podstatnou ¢ast informace s primérnou
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referenci. Nepritomnost pomalé slozky v Ry a Ry diskutovana vyse zapricini nizsi ko-
relacni koeficienty s R,,4. VSechny metody byly schopné 200Hz harmonickou slozku
odhalit, avsak s rozdilnymi amplitudami. Originalni 200Hz sum dosahoval v ampli-
tudovém spektru hodnot 5 - 107. Tuto hodnotu se podafilo spravné zrekonstruovat
pomoci metody primérovani a metody zalozené na ICA a vlastnostech bipolarnich
dat. Odecteni jednotlivych referenci od nahodné vybraného méreného kanalu je zob-

razeno na obr. [3.8] kde se projevuje u¢innost jednotlivych metod.
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Obr. 3.8: Odecteni referencnich signdli (modfe) od vybraného kandlu (oranzové)

Aplikace R; témeér signal nezménila a doslo k velmi nepatrné korekci dat diky
velmi nizkym amplitudovym hodnotam. Naopak Ry perfektné potlacuje umeély adi-
tivni Sum a pritom zachovava kolisani signadlu beze zmény. R,,, vSak diky bohaté
zastoupenému frekvenénimu pasmu do 5 Hz potlacuje tyto pomalé frekvence a tim

se testovany kanal znatelné zarovnava okolo nulové izolinie, coz neni zadouci efekt.

V tabulce [3.4] jsou vypséany korelacni koeficienty mezi referencemi a bipolarnimi
komponentami, které jsou nejdivéryhodnéjsim kvalitativnim hodnocenim zjisténych
referenci, jelikoz informace o referencni slozce se v bipolarnich komponentach nevy-
skytuje.

Z tabulky [.4] Ize usoudit, Ze Ry, je Spatnd reference, jelikoz maximélni kore-
la¢ni koeficient dosahuje hodnoty 0.6708. U R; 1ze vidét absolutni maximum 0.1462,
coz je sice mensi, ale stale vyrazné vzdéalené od nuly. Korela¢ni koeficienty pro R,
jsou témeér nulové a potvrzuji zavér z testovani na simulovanych datech, ze metoda
zalozend na ICA a vlastnostech bipolarnich dat je nejvérohodnéjsi a dava nejlepsi

vysledky v podobé referencniho signalu Rs.
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Tab. 3.4: Korelacni koeficienty mezi referencemi a bipolarnimi komponentami

Ruy | Ri R,
sty | 0.1799 | 0.0039 | —6.90 - 1014
@ | 0.6708 |-0.0413 | —9.38 - 10715
@ | 0.0305 |-0.0911 | 1.18-10~
Spay | -0.0648 | -0.1462 | 1.60- 10713
(5)
(6)
(7)

-0.2711 | 0.0403 | 1.74-1071%
-0.0587 | -0.0713 | 2.70-107
-0.0008 | -0.0080 | —2.54- 10~

3.3 Testovani na realnych datech

Simulovana a uméle zasuména data ukazala, ze metody skuteéné dokazi rozpoznat
referencni slozku, avsak z rozdilnou presnosti. Diky vysledkim predchozich dvou
testl je pravdépodobné, ze metoda zalozena na ICA a vlastnostech bipolarnich dat
bude i zde davat nejlepsi vysledky. Test na ¢isté realnych datech je v podstateé
praktické vyuziti navrzenych metod a jejich zhodnoceni tak, jak by mohly, ¢i mély
fungovat v biomedicinské praxi. Testovani s aditivnim umélym Sumem bylo dilezité
proto, aby bylo mozné jednoznacné prokazat, ze metody jsou schopné identifikovat
referencni slozku. V tomto pripadé byl testovan stejny set iEEG dat jako v pred-

chozim testu, avsak bez aditivniho Sumu. Vstupni matice signali je vykreslena na

obrazku ¢. 3.0l
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Obr. 3.9: Vstupni iEEG data
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Vysledky aplikace jednotlivych metod jsou zobrazeny na obrazku |3.10 Refe-
ren¢ni signal Ry byl stanoven s koeficientem pfesnosti v = 0.1731 a je v tomto
pripadé uspésnéjsi, nez v predchozim testovani, co se tyce rekonstrukce amplitudy;,
avsak stale zaostava za konkurencnimi metodami. Signaly Ry a R, se pohybuji ve

stejnych amplitudovych hodnotéach.
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Obr. 3.10: Dopocitané referenéni signaly (vlevo) s amplitudovymi spektry (vpravo)

Spektra jednotlivych referenci se shoduji s predchozim testovanim. U priamérné
reference je vidét silné zachyceni pomalé slozky, ktera se vsak vyskytuje velmi jemné
v ostatnich referencich. To potvrzuji také korelacni koeficienty mezi jednotlivymi
referencemi, které jsou vypsany v tabulce Korelac¢ni koeficient mezi R; a Rs
je nizsi, nez v predchozim testu a tedy ukazuje, ze ¢im silnéji je referencni slozka
obsazend ve zkoumanych datech (v predchozim testu posilnéna aditivnim Sumem),

tim 1épe bude rekonstruovatelnéd jednotlivymi metodami.

Tab. 3.5: Tabulka korelac¢nich koeficient pro redlna data

Ravg Rl R2
Ry | 1 - -
Ry | 0.2544 1 -
Ry | 0.4510 | 0.9412 | 1

Zde se vyskytuje velmi zajimavy, témér az paradoxni iikaz. Kdyz korelacni koefi-

cient mezi Ry a Ry je velmi vysoky a tedy rika, ze tyto dvé reference maji mit velmi
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podobné pribéhy, tak jak je mozné, ze jejich korelacni koeficienty s primérnou re-
ferenci R4y jsou natolik odlisné? Ditvodem je pravdépodobné vyssi zastoupeni po-
malych vln v Ry a naopak jejich velmi nizké zastoupeni v R;. Pri vizualni inspekci
priubéhii jde také vidét, ze signdl Ry se misty mirné vychyluje od nulové izolinie,
zvlasté v okoli vzorku 300 000, kde je vidét podobné zakriveni pribéhu, jako ma ve

stejné oblasti Reyg-
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Obr. 3.11: Nahodné vybrany kanal s odectenymi referenénimi signaly (vlevo) a

odpovidajici amplitudovéa spektra (vpravo)

Na nahodné vybrany kanal ze vstupniho setu dat byly aplikovany vSechny zjis-
téné reference a vysledky vykresleny do obrazku ¢. spolu s korespondujicimi
amplitudovymi spektry. PTi analyze peakd v rozmezi 0 - 200 000 vzorki je vidét,
ze praveé tyto peaky byly vyhodnoceny vsemi referencemi jako nezadouci sum. Po
odecteni reference R; je vidét slabé potlaceni, avSak nedostatecné amplitudové hod-
noty signalu R; nestac¢i k tuplnému potlaceni. Naproti tomu odecteni R, vSechny
nezadouci peaky v tomto rozmezi dokonale odstrani a celkové vyhladi amplitudové
spektrum daleko lépe. Pritom perfektné zachovava vykyvy o pomalych frekvenci,
které chceme nechat beze zmény. Pravé v tomto ohledu chybuje primérna reference
Ravg, jejiz odecteni zpiisobilo velmi vyrazné zarovnani zkoumaného signalu okolo
nulové izolinie, coz demonstruje pokles spektralniho peaku v oblasti 0 - 5 Hz.

Skutecnd kvalita odhadii referenéniho signalu je posouzena pomoci korela¢nich
koeficientt® mezi referencemi a jednotlivymi bipolarnimi ICs v tabulce ¢.

Prvni sloupecek tabulky [3.6] jednoznacné ukazuje na nespolehlivost prumérné
reference R4, jelikoZ absolutni hodnota maximalnfho korelacniho koeficientu je

necelych 0.8. Referenc¢ni signdl R; mé nejvyssi korelacni koeficient 0.1945, coz je
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Tab. 3.6: Korelacni koeficienty mezi dopocitanymi referencemi R4, 1, R2 a

bipoldrnimi komponentami sy;) — sy(7) pro testovni na realnych datech

Ruy | R R,
W | -0.7971 | 0.1470 | —1.33 .10~
@ | 0.0479 [-0.1602 | 3.14-10~
@ | -0.0979 | 0.1945 | 8.66-10~'
sy | -0.0625 | -0.0062 | 1.02-10713
(%)
(©)
@

0.1906 | -0.0778 | 5.32-1071
0.0268 | 0.1447 | —7.85-1071
-0.3291 | 0.0452 | —5.19-10~

podstatné lepsi, nez vysledek R4, ale stadle neuspokojivy. Nejlépe opét vychdzi
referencni signal R, jehoz korelacni koeficienty z posledniho sloupecku tabulky |3.6
se daji vSechny povazovat v podstaté za nulové.

Timto se potvrzuji zavéry uc¢inéné v predchozich dvou testovanich, tedy ze refe-
renc¢ni signal Ry nejlépe spliuje stanovené teoretické predpoklady, a tudiz metoda
zalozena na ICA a vlastnostech bipolarnich dat mtze byt prohlasena za
skutecné spolehlivou a divéryhodnou metodu pro akvizici referenc¢niho
signalu ze setu unipolarnich iEEG dat. Na zavér testovani byla reference R,

odectena od vsech vstupnich kanala a vysledny set opravenych dat je vykreslen na

obrazku [3.121
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Obr. 3.12: Vstupni set iIEEG dat pred odectenim reference Rs(modie) a po

odecteni reference Ry (oranzoveé)
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4 KNIHOVNA FUNKCI REFSIG

Jakozto vystup této prace je povazovan balicek funkci refsig, ktery byl vytvoren v
programovacim jazyku Python. Jednad se o open-source aplikaci, kterd slouzi jako
rychly nastroj pro identifikaci referen¢niho signalu v setu unipolarnich iEEG dat.
Balicek obsahuje pouze jeden modul s nazvem ref.py, ktery obsahuje tfi defino-
vané funkce s nazvy find, calc a avg, které zavedenym metodam odpovidaji dle

nasledujicitho seznamu:

find ... Metoda zalozena na ICA a korelacni analyze
calc ... Metoda zalozenad na ICA a vlastnostech bipolarnich dat
avg ... Metoda prumérovani

Vsechny funkce maji povinnou jednu vstupni proménnou unipol v podobé unipo-
larnich iEEG dat. Funkce find méa navic dva nepovinné vstupni parametry. Prvnim
je N__iterations, ktery je defaultné nastaven na N_iterations = 20. Jedna se o
¢islo v datovém typu integer, které udava pocet iteraci prubéhu metody. Druhy

nepovinny vstupni parametr je kriteridlni hodnota p datového typu float (vice v

podpodkapitole [2.4.2)).

Aby mohl byt balicek re fsig instalovatelny, musi spliiovat urcité strukturni po-
zadavky:
refsig
_init__py
getref.py
LICENSE.txt

MANIFEST.in
README.rst

setup.py

Obr. 4.1: Struktura balicku refsig

kde setup.py je skript zodpovédny za instalaci balicku, ktery obsahuje funkci
setup z balicku setuptools. Aby setup.py védél, ktery balicek instalovat, musi mit v
sobé slozka refsig skript _ init_ .py, ktery neobsahuje zadny kéd, nybrz slouzi
jako pouhy ukazatel pro setup.py. Skript ref.py je poté hlavni produkt prace, jelikoz
prave zde jsou definovany vyse zminéné funkce.

Licence je v tomto pripadé stanovena na "MIT’, ktera zarucuje open-source dis-
tribuci. Soubor READM E.rst obsahuje strucné instrukce k pouzivani balicku a
MANIFEST.in pouze slouzi ke spravnému nac¢teni READM E souboru.
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Pred instalaci balicku je nutné zkontrolovat funkénost Pythonu pomoci prikazu
python. Pokud je Python spréavné nainstalovany, objevi se na obrazovce aktualné
nainstalovana verze a korespondujici informace. Balicek refsig je nahrany na Py-
thon Package Index (PyPI) a tedy miZze byt nainstalovany na jakémkoliv pocitaci s

pristupem na internet pres prikazovy radek pomoci prikazu:
pip install refsig
V pripadé vydani nové verze balicku se pro aktualizace pouzije prikaz:
pip install refsig —-—upgrade

K instalaci z lokdlniho 1lozisté je nutné, aby byla cesta v prikazovém radku
zavedena tam, kde je vlozeny balicek refsig a vedle néj setup.py. Pokud se tedy
potfebné soubory budou nachazet napriklad ve slozce Dokumenty, tak se instalace

provede nasledovné:

C:\...\Dokumenty\python setup.py install

V ptipadé nefunkénosti vyse zminéného prikazu je mozné vyzkouset pouze setup. py
install. Tato komplikace se muze vyskytnout, pokud Python nebyl v pribéhu in-
stalace, anebo po ni, vlozen do systémové proménné PATH v operacnim systému
Windows.

Nékteré programovaci platformy mohou mit své vlastni piikazové fadky (napf.
popularni Anaconda Distribution pouziva vlastni Anaconda Prompt). V takovém
pripadé je doporuceno instalovat pres prikazovy radek korespondujici k dané plat-

formé.

Veskeré programovani bylo uskutec¢néno ve vyvojarském prostiedi Spyder IDE,
jenz je soucasti platformy Anaconda. Vse bylo zpracovano v Pythonu verze 3.6.4.
Knihovna funkci refsig je jednoduse instalovatelnd a méla by byt kompatibilni s
Pythonem verze 2.6 a vyssi. Balicek byl také uploadovan na stranky GitHub.com
a je volné pristupny vSem navstévnikiim a otevieny pro jakékoliv ipravy ze strany
ostatnich programatort, kteri by chtéli jakkoliv knihovnu zdokonalit. Samoztejmé
posledni stabilni verze aplikace je vzdy uschovana pro ptipad jakychkoliv problémi

s pripadnymi budoucimi verzemi.
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5 ZAVER
V této praci byly prezentovany tii metody pro zisk referencniho signalu ze setu
unipolarnich iEEG dat a nésledné testovany na trech typech testovacich dat. Jako

vystup prace je povazovana softwarova implementace navrzenych metod do podoby

instalovatelného balicku pro programovaci jazyk Python.

V prvni kapitole byl shrnuty princip EEG, zpusoby zapojeni, druhy nezadoucich
slozek a detailné se osvétlil pojem referencni elektroda a referencni signal. Druha
kapitola slouzila jako teoreticky tvod do studia virtualnich referencnich signéli.
Velmi struc¢né shrnuti principu ICA a fastICA algoritmu bohaté postaci pro pocho-
peni jejich vyznamu v této praci.Soucasti druhé kapitoly byl také popis a principy
jednotlivych metod pro akvizici referenc¢niho signalu. Prvni byla popsana zakladni

metoda primérovani a po ni nasledovaly metody zalozené na ICA.

Samotné testovani metod bylo provedeno na datech simulovanych, uméle za-
suménych a realnych. Test na simulovanych datech tspésné slouzil jako prakticka
ukazka matematickych predpokladl, a zaroven demonstrace postupu jednotlivych
metod a jejich schopnosti odhalit zadany referenc¢ni signal. Metody zalozené na ICA
zde jednoznacné potvrdily svoji nadrazenost a také se prokazal zkreslujici charakter
prumérné reference.

Testovani na uméle zasuménych redlnych datech prokazalo schopnost metod
identifikovat referenc¢ni slozku z realnych dat, avsak metody zalozené na ICA opét
udavaji lepsi vysledky. V tomto pripadé se projevila neschopnost metody zalozené
na ICA a korela¢ni analyze spravné rekonstruovat amplitudu hledané reference. Na-
proti tomu, metoda zalozend na ICA a vlastnostech bipolarnich dopocitala aditivni
sum s témér maximalni presnosti, a tudiz se prozatim potvrdila jako nejefektivnéjsi.
Na vyslednych spektrech zkoumaného ndhodného signalu jde jednoznacéné prokazat
uspésné potlaceni umélého aditivniho Sumu po odecteni reference Rj.

Findlni testovani na neupravenych realnych datech uz slouzilo jako simulace po-
uziti metod v praxi a v porovnani s predchozim testem ukazalo na fakt, ze ¢im je
referencni slozka vyraznéji obsazena v analyzovaném setu dat, tim l1épe ji metody
rekonstruuji.

Vysledky testovani jednoznacné ukazaly, ze metoda zalozend na ICA a vlast-
nostech bipolarnich dat vytvari nejspolehlivéjsi odhad referen¢niho signalu Rs, coz

potvrzuje zavéry uvedené v publikaci [I] od kolektivu Worrell, Hu a Stead.
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Préce vznikla ve spolupréci s centrem biomedicinského inzenyrstvi (BME) z In-
ternational Clinical Research Center (ICRC), sidlici v aredlu Fakultni nemocnice
u svaté Anny v Brné. Cilem bylo vytvorit open-source knihovnu funkci v jazyku
Python z navrzenych metod pro akvizici referencniho signédlu, ktera by kvalitativneé
predcila dosud implementované metody v tamni praxi pri zpracovani intrakranial-
nich EEG zaznami za tcelem lokalizace epileptogennich lozisek u farmakorezistent-
nich pacientti. Na zakladé tspésnych vysledka v této praci bylo odsouhlaseno zapo-
jeni knihovny refsig do aktualni vyzkumné ¢innosti, kde bude podrobena dalsimu
testovani na vétsim mnozstvi klinickych dat. S nejvétsi pravdépodobnosti bude tes-
tovana pouze funkce calc, ktera zastupuje nejefektivnéjsi metodu zalozenou na ICA
a vlastnostech bipolarnich dat. Pokud se knihovna osvédci a skuteéné bude genero-
vat lepsi vysledky, nez dosavadni metody pro zisk referen¢niho signalu a bude tak
¢init za prijatelny cas na rtiznych testovacich datech, tak je velmi pravdépodobné,
ze balicek bude zapojen do kazdodenni praxe a probihajiciho vyzkumu na oddéleni
BME a stane se jednou ze zdkladnich soucasti zpracovani intrakranidlnich signéli

pii aktudlnich i budoucich vyzkumnych ¢innostech v ICRC.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EEG
iIEEG
ECoG
SEEG
ICA
ICs
PCA
FFT
DFFT
iFFT
cT
RAW

foa
S(f)

Elektroencefalografie

Intrakranidlni/invasivni elektroencefalografie
Elektrokortikografie

Stereoencefalografie

Independent Component Analysis [Analyza nezéavislych komponent]
Independent Components [Nezavislé komponenty]|

Principle Component Analysis [Analyza hlavnich komponent]
Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace

Inverzni Fourierova transformace

Pocitacova tomografie

RAW (¢ti rd) data jsou takovd, kterd nebyla nijak upravovana
Vzorkovaci kmitocet

Amplituda spektra (v této praci vykreslena na vertikdlnich osach)
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