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Abstract

Methods for evaluation of electrophysiological
data

This bachelor thesis deals with electrophysiological data processing. The first
part focuses on introducing the technique electroencephalography, central
nervous system, event-related potentials. The second part of the thesis de-
scribes a life cycle of electorphysiological data - experimental design, acquisi-
tion, storage, processing and publishing of electorphysiological data. The goal
of this thesis is simplification experimental design and realization of future
experiments and it will provide a guideline and recommendations for works
with elektrophysiologicial data.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tématem zpracovani elektrofyziologickych
dat. Prvni ¢ast prace se zaméfuje na seznameni se zaklady elektroencefa-
lografie, centralni nervové soustavy, evokovanych potencidlu a jednotlivych
slozek EEG signdlu. Druha cast prace je vénovana problematice Zivotniho
cyklu dat. Podrobnéji se zabyva teorii oblasti navrhu experimentu, sbéru,
zpracovani, uchovavani a publikovani elektrofyziologickych dat. Cilem této
prace je usnadnéni navrhu a realizace budoucich experimenti a poskytnuti
podkladu a doporuceni pro praci s namérenymi elektrofyziologickymi daty:.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva metodami vyhodnocovani a zpracovani elektrofyziolo-
gickych dat. Jejim cilem je usnadnéni navrhu a realizace budoucich experi-
mentu a poskytnuti podkladu a doporuceni pro praci s namérenymi EEG
daty.

Zadanim bakalaiské prace je nastudovat problematiku sbéru a zpraco-
vani vybranych elektrofyziologickych dat, seznamit se s neuroinformatickou
laboratoif na ZCU a dosavadnimi experimenty provadénymi v této labora-
tori. Na zéakladé ziskanych poznatku navrhnout a realizovat ucelenou studii
nad vybranymi elektrofyziologickymi daty. Tuto studii nakonec realizovat
nad daty konkrétniho vybraného experimentu.

Teoreticka ¢ast se déli na dvé kapitoly. Prvni kapitola obsahuje seznameni
se zaklady elektroencefalografie, centralni nervové soustavy, evokovanych po-
tencidlu a jednotlivych slozek EEG signédlu. Druha je vénovana problema-
tice zivotniho cyklu dat. Zabyva se teorii oblasti navrhu experimentu, sbéru,
uchovavani a zpracovani dat a interpretaci ziskanych vysledku. Nejvétsi pro-
stor je vénovan zpracovani dat, na které navazuje prakticka cast.

V uvodu praktické ¢asti je seznameni experimenty provadénymi v neuro-
informatické laboratoti Zapadoceské univerzity. Dale realizuji postup zpra-
covani dat z teoretické casti prace na datech konkrétniho vybraného experi-
mentu. Zavérem hodnotim a interpretuji ziskané poznatky a vysledky zpra-
covani dat.



2 Uvod do elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je neurofyziologickd diagnostickd metoda pou-
zivana k zaznamu elektrické aktivity mozku. Tato aktivita se objevuje mezi
17. a 23. tydnem téhotenstvi a tyto signaly predstavuji nejen funkci mozku,
ale odrazeji stav celého téla, coz je hlavni predpoklad pro vyzkum a praci se
signalem EEG.

Elektroencefalografie ma nejveétsi vyuziti v 1ékarské praxi, a to v oblasti di-
agnostiky a lé¢by neurologickych a fyzickych abnormalit mozku a zbytku cen-
tralni nervové soustavy, kam patii napiiklad diagnostika onemocnéni mozku
(zvlaste zachvatovych onemocnéni jako je epilepsie).

Kromé vyuziti a vyzkumu v mediciné ma EEG uplatnéni i v jinych od-
vétvich. Probihaji experimenty se zamérenim na mozkovou aktivitu pii po-
zornosti nebo stresu a pronikd i do zdbavniho prumyslu v podobé hernich
konzoli schopnych vyuzivat sniméni EEG. [1, 2]

2.1 Centralni nervova soustava

Centralni nervova soustava (CNS) je dstfedni ¢dst nervové soustavy obrat-
lovet a je hlavnim fidicim organem lidského téla. CNS zajist'uje predavani
informace z vnéjsiho prosttedi do organismu i predavani informaci uvnitt
celého organismu. VSechny pfijaté informace okamzité zpracovava a reaguje
na né. CNS je tvorena nervovymi bunkami — neurony, které prijimaji, vedou,
zpracovavaji a odpovidaji na signédly od ostatnich nervovych bunék, a glio-
vymi bunkami, které jsou umistény mezi neurony a maji podpurnou funkei.
2,9)

Neuron je tvoren bunéénym télem a vybézky — neuritem a dendrity. Po-
moci téchto vybézku jsou jednotlivé bunky propojeny takzvanymi synapsemi
a probiha mezi nimi pfenos informace v podobé elektrického signalu. Tento
signal (akéni potencidl) je iniciovan senzorickymi nervy nebo chemickou re-
akcl primo na synapsich. Akéni potencidl po prenosu uvolni neurotransmit-
tery, chemické latky, které vytvori postsynapticky potencial. Poté, co dojde
k vytvoreni dostatecného mnozstvi téchto postsynaptickych potencidlu (a je-
jich soucet prekroci kritickou mez), je vytvoren novy akéni potenciél, ktery se
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prenasi na dalsi neuron, a §iti tak informaci ddle do CNS. Amplituda akéniho
potencialu nezavisi na po¢tu impulzu, které jej vyvolaly, ale uplatiuje princip
,vSe nebo nic“, coz znamena, ze se bud’ vytvoii nebo nevytvori, a v piipadé ze
se vytvori, tak je pokazdé stejné velky. Velikost amplitudy zavislou na pod-
nétu vzruchu maji naproti tomu receptorové potencialy. [2, 9, 12]

2.2 EEG

Jednd se o neinvazni metodu zaznamu elektrické aktivity mozku, kdy jsou
elektrody, které snimaji zmény polarizace neuronu (elektrické potencidly),
umistény na pokozce hlavy. Amplituda téchto zmén se pohybuje v desitkach
az stovkdch mikrovolt [pV]. Zaznamenany signél je slozenim stovek aktivit
ruznych neurdlnich zdroju, navic je ovlivnén svalovymi aktivitami subjektu
a muze vzniknout Sum a ruseni napiiklad z elektronickych zatizeni. Je nutné
jej tedy zesilit a vy¢cistit pred dalsim pouzitim. [1, 2]

EEG signaly muzeme rozlisit do 4 zékladnich skupin oznacenych feckymi
pismeny «, 3, 6 a @ dle jejich frekvenéniho rozsahu. Kazda z téchto skupin
patti ke specifické mozkové aktivité a kromé frekvence maji ruznou i ampli-
tudu. Muzeme je vidét na obrazku 2.1. [2]

e Alfa rytmus ma frekvenci 8 az 14 Hz a projevuje se pfi relaxaci vleze
se zavienyma oCima. Je to nejbéznéjsi a nejvyraznéjsi ze vsech rytmu.

e Beta rytmus je spojen s aktivnim mysSlenim, koncentraci, neklidem
a stresem. Projevuje se zejména u dospélych jedincu. Pohybuje se v
rozmezi 14-30 Hz.

e Delta rytmus se objevuje béhem hlubokého spanku — nejhlubsi fazi
spanku zdravého clovéka a pohybuje se v rozmezi 0,5 az 4 Hz.

e Théta rytmus je typickym projevem kreativity, fantasie a ptredstavi-

NS

objevuje pii usinani, snéni a meditaci. Jeho frekvence je 4-8 Hz.
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Obrazek 2.1: Zakladni rytmy EEG (pfevzato z [2])
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2.3 Artefakty

Soucasti EEG signalu jsou i signaly, jejichz puvod je jinde nez v mozku. Tyto
singaly nazyvame artefakty a je zadouci jejich vyskyt eliminovat jiz béhem
meéreni. Ty, které se v signalu projevi, je nutné odstranit ze signédlu pred jeho
dalsim zpracovanim. Artefakty mohou byt biologického puvodu — svalova ak-
tivita, pohyb o¢i, mrkani, tiky, tlukot srdce, nebo se muze jednat o signaly
vysilané ptistroji spusténymi v okoli méfeného subjektu, jako je naptiklad
rozvodna sit’ nebo mobilni telefon. Artefakty také mohou vzniknout z méti-
ciho ptistroje, a to napriklad kvuli Spatnému umisténim elektrod, kabelum
mezi piistroji, nebo poruse pristroje. [1, 10]

2.4 Evokované potencialy

Nervové odpovédi spjaté se specifickymi senzorovymi, kognitivnimi nebo mo-
torickymi udélostmi se nazyvaji ERP (evokované potencidly, event-related
potential) a projevuji se jako vyrazné zmény EEG signdlu. Vyzkum EEG
na ZCU se ubird pravé smérem analyzy a hledéni ERP a jejich kompo-
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nent. Podnéty, které zpusobuji zménu ERP, se oznacuji jako stimuly. Ty
byvaji nejcastéji akustické nebo vizualni. ERP je soucasti zakladniho signalu
EEG a ziskdva se pomoci prumérovani signalu. To z néj ¢ini jeden z nej-
snaze ziskatelnych signali EEG. Poté, co ERP ziskdme, musime do néj pfi-
dat casové znacky — markery, které oznacuji misto vyskytu stimulu. Protoze
z jedné reakce nelze vyvozovat zadné vysledky, protoze signél je zkresleny ji-
nymi mozkovymi ¢innostmi, musime stimul nékolikrat opakovat (doporucené
mnozstvi je 40-60 opakovéani). Prumérovédnim se poté ze signdlu odstrani
ostatni mozkové ¢innosti, které nesouvisi se stimulem a zustane pouze reakce
na konkrétni stimul.

Amplituda ERP je mira nervové aktivity odpovédi na stimul. Existuji dva
druhy — mérend od zakladni linie a nebo mezivrcholova amplituda. Amplitudu
délime podle napéti na nizkou (pod 20uV), stiedni (20-50pV) a vysokou
(nad 50uV).

Dalsi parametr ERP, ktery v experimentech sledujeme, je latence. Latence
je doba mezi podnétem a zjevnym projevem reakce, nulou oznac¢ujeme oka-
mzik zahdjeni stimulu. Také muzeme sledovat frekvenci signalu nebo plochu
pod ktivkou signalu. Nejcastéji analyzovanym parametrem jsou komponenty
ERP [viz 2.4.1] — muzeme zaznamenavat pritomnost nebo absenci jednotli-
vych komponent, jejich amplitudu a dobu trvani. [1, 14]

2.4.1 Komponenty ERP

Jednotlivé casti ERP signalu oznacujeme jako komponenty. Jsou to zmény
signalu v urc¢itych c¢asech, které zavisi zejména na typu stimulu, ale ovliviuji
je i dalsi faktory. Jednotlivé komponenty nejcastéji nazyvame podle jejich
polarity a potradi nebo ¢asu vyskytu (N3 = 3. negativni ¢dst signalu). Je
zvykem pozitivni hodnoty signalu zobrazovat pod osu X.

Nejznaméjsi a nejvyznamnéjsi komponenty a jejich struény popis [1]:

e (1 — Jeji nazev nevychazi z jeji polarity, protoze ta je proménna a zavisi
na stimulu. Nabyva kladné hodnoty pro stimuly v dolni ¢asti zorného
pole a zaporné hodnoty pro stimuly v horni ¢asti zorného pole. Ob-
vykle zacinad 40-60ms po stimulu a vrcholu nabyva v 80-100ms. Tato
komponenta je nejvice citlivd na parametry stimulu jako je kontrast
a frekvence.
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e P1- Nasleduje hned po komponenté C1. Jeji latence zavisi na kontrastu
stimulu, nejcastéji je to 60-90ms a vrcholu dosahuje 100-130ms po za-
héjeni stimulu.

e N1 — Komponenta citlivd na pozornost, kterda méa odlisné vlastnosti
pro vizualni a akustické stimuly. Jeji latence je 100-150ms.

e P2 — Amplituda této komponenty nabyva nejvétsich hodnot u sti-
mull, na které ma subjekt reagovat — target stimuli. Nicméné je cit-
livd na druh stimulu a ¢etnost jeho vyskytu. Jeji latence je 150-200ms.
Pro nejvyraznéjsi efekt je tteba volit jednoduché a jednoznacné stimuly
a target stimuly pouzivat méné frekventované nez non-target stimuly
(stimuly na které nema subjekt reagovat).

e N2 — Tato komponenta je slozena z nékolika subkomponent. Zakladni
komponenta N2 je vyvolana opakujicim se non-target stimulem. Zvét-
Seni amplitudy zpusobi fidéeji vyskytujici se non-target stimuly. La-
tence této komponenty je 200-250ms.

e P3 — Komponenta P3 je ze vSech ERP komponent nejvyraznéjsi. Tvori
ji subkomponenty P3a a P3b, které jsou vyvolany ne¢ekanou a nepravi-
delnou zménou frekvence a intenzity stimulu, pricemz P3b se objevuje
pouze pii reakci subjektu. Svého maxima nabyva 250-400ms po sti-
mulu a jeji amplituda a latence zavisi na typu stimulu, stavu subjektu
nebo pravdépodobnosti vyskytu stimulu.
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3 Zivotni cyklus dat

Nez zacneme s realizaci experimentu, musime si uvédomit, co vse patii do zi-
votniho cyklu dat a s ¢im musime pfi praci s nimi pocitat.

Prace s daty zacind uz pri planovani projektu, kdy se rozhodujeme, jaka
data budeme v experimentu potiebovat, jakou budou mit formu a jak je bu-
deme uchovavat. Také musime rozhodnout, zda pro experiment pouzijeme jiz
existujici data nebo vytvoiime data nova. Pokud se rozhodneme pro vytvo-
feni vlastnich dat, pfesuneme se do faze sbéru dat, ve které probiha samotné
méfeni a uprava signalu do formy vhodné ke zpracovani a archivaci. V dalsich
fazich probiha distribuce a archivace dat a jejich samotnd analyza a interpre-
tace vysledku vyzkumu. Posledni ¢dsti cyklu je jejich opétovné vyuziti pro
dalsi vyzkum. Cely cyklus je zndzornény na obrazku 3.1. [11, 13]

Vyhledani _\ Opétovné L
>dat '%wuﬂh’ dat >‘\ ] Data

; ¥

Cyklus
pfenosu
znalosti

Vysledky
VyIKumu

Koncept
a design Sbér Zoraco- ngq c[ata A
vizkumu vani dat distribuce

Obrézek 3.1: Zivotni cyklus dat. (pfevzato z [11])

3.1 Design experimentu

Navrh experimentu je nejdulezitéjsi ¢ast vyzkumu zabyvajiciho se ERP sig-
nalem. Pfi ndvrhu experimentu je potfeba zaméfit se na cil experimentu
a tomu prizpusobit navrh stimula, vybér vhodnych subjekti a volbu vhodné
strategie vyhodnocovani dat.

Pti navrhovani je zapottebi uvédomit si nékolik zakladnich pravidel. Pro
posouzeni efektu stimulu je potieba ziskat ERP signaly od subjektu, které

7
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stimulu byly vystaveny, i od subjektu, které stimulu vystaveny nebyly. Vybér,
které subjekty budou vystaveny stimulim, by mél byt nahodny. Rozdéleni
subjektu do skupin, které vykazuji podobné vlastnosti (vék, rozpolozeni, po-
hlavi, zdravotni stav atd.), usnadni zapracovani signalu. Experiment muze
zkoumat vliv vice faktoru a kazdy experiment musi byt navrzen tak, aby
umoznoval posoudit nezavisle vliv kazdého z jednotlivych stimuli. Vicené-
sobné opakovani méreni umozni posoudit nahodnou variabilitu namérenych
dat a zpfesnéni méfeni. [1]

Vybrat spravnou strategii interpretace ERP komponent je jedna z nejza-
sadnéjsich veci. Steven Luck ve své knize [1] nabizi nékolik moznosti.

e Sousttedit se na jednu konkrétni komponentu, protoze na jedné kom-
ponenté jsou zmény snaze detekovatelné nez na celé kiivce signalu.

e Pouzit jiz diive pouzité a dostatecné prostudované metody vyzkumu.
e Soustfedit se na velké a dominantni komponenty.

e [zolovat komponenty pomoci rozdilnych ktivek tak, ze porovname kiivky
pro jednotlivé typy stimulu a na zdkladeé jejich rozdilnosti izolujeme vy-
brané komponenty.

e Soustfedit se na komponenty, které jsou snadno izolovatelné.

e Navrhnout experiment nezavisly na konkrétni komponenteé.

Luck také definuje pravidla, ktera napomahaji vyhnout se Spatné inter-
pretaci signalu:

e Vrcholy signalu a komponenty nejsou totéz. Komponenty nenajdeme
v lokalnich extrémech signdlu a je potieba spravné urcit jak a kde
v signdlu komponenty hledat.

e Je nemozné odhadnout zpozdéni a latenci komponent z jedné ERP
krivky. Pouze z jednoho vzorku nemuzeme rozeznat vztah mezi stimu-
lem, tvarem kiivky a komponenty.

e Je nebezpecné vyvozovat vysledky experimentu pouze z naméfenych
signdli. Zmény amplitudy mohou mit i jinou pficinu nez predpokla-
dame.
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e Rozdily mezi vrcholy amplitudy nutné nesouvisi s rozdily velikosti kom-
ponent a rozdily latenci vrcholi amplitudy nemusi souviset se zménami
casovani komponent.

e Nemuzeme predpokladat, ze zprumérovand ERP kfivka reprezentuje
individualni méteni, ze kterych byla prumeérovana.

3.2 Meéreni

3.2.1 Potrebné vybaveni

Pted realizaci samotného experimentu je treba seznamit se s chodem la-
boratote, kde bude experiment probihat, zajistit vSechny prostiedky nutné
pro experiment a naucit se je ovladat. Pro eliminaci co nejvétsiho mnozstvi
artefaktu v budoucim signalu je nezbytné, aby laborator byla dostatecné od-
hluénénd mistnost a prostor, ve kterém se nachazi subjekt béhem méreni, by
mél byt elektricky stinény, aby nedochazelo k ovliviiovani napéti na méri-
cich pristrojich. Kromé hardwarového a softwarového vybaveni pro meéreni
a nasledné vyhodnoceni ziskanych dat zde nesmi chybét teplomér pro zazna-
menani teploty béhem méfeni a méri¢ vlhkosti vzduchu.

K uskutecnéni experimentu je potieba mit alespon dva pocitace. Jeden
pro prezentaci stimulu a zdznam ¢asovych znacek a druhy pro nahravani
EEG. Je mozné pouzit dalsi pocita¢ k monitorovani subjektu (napf. video
a audio zdznam, méfeni tepové frekvence), coz ndm pomuze v odhalovéni
artefakti a nebo k tdpravé umisténi ¢asovych znacek.

Existuji ruznd mérici zatizeni, kterd se daji pouzit k realizaci experi-
mentu. Nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi zarizeni je standardni EEG ¢epice. Jsou
i bezdratova zarizeni, subjekt tedy nemusi nezbytné sedét, ¢i lezet, ale muze
se béhem méreni pohybovat, coz prinasi dalsi moznosti pii ndvrhu scénare.
Kromé neinvazivnich pristroju existuji i invazivni, které se ale pouzivaji v
lékarském prostiedi.

Mezi pocitacem a méticim zafizenim musi byt zesilovac, ktery elektrické
potencidly snimané z pokozky zesiluje pred zpracovanim softwarem v poci-
taci. Vybér vhodného zatizeni a jeho nastaveni zalezi na scéndii experimentu
a na tom, jaka data budeme analyzovat.
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Analogovy signél ze zesilovace je nutné digitalizovat. K prevodu analo-
gového EEG signédlu na digitalni slouzi zafizeni nazyvané analog-to-digital
converter (ADC). Nékteré zesilovace jsou vazané k podporovanému digitali-
zacnimu programu. Obréazek 3.2 zobrazuje schéma sbéru dat a jejich dalsiho
zpracovani.

Pro analyzu dat existuje mnoho komercnich i nekomerénich programu,
které nemusi vzdy poskytovat pozadovanou flexibilitu, proto je dulezité ove-
fit si, zda moznosti zvoleného programu splni nase pozadavky na analyzu dat.
Pro védecké ucely je mozné vytvorit si vlastni analyzacni program, ktery bude
vytvofen presné na miru pozadované analyzy. Je vhodné pouzit program vy-
tvofeny ve vyvojovém systému, uréenému pro zpracovani numerickych ope-
raci s poli a maticemi, jako je napfiklad MATLAB. [5, 6]

Vizualni stimulace EEG cCepice
o5 Zesilovac
] > Nahravaci SW
A/D pfevodnik
Publikace vysledki Zpracovani dat Datové ulozisté

Obrazek 3.2: Schéma sbéru dat a jejich dalsiho zpracovani.

3.2.2 Priprava experimentu

Pted experimentem je potfeba vsem vybranym subjektum ptedlozit nebo za-
slat informace o méfeni a pozadavcich na subjekt. Ten s podminkami musi
souhlasit v plném rozsahu, coz pred prvnim mérenim stvrdi podpisem infor-
movaného souhlasu. Pfed prvnim meérenim probéhne seznameni s ovladanim
simuldtoru (pokud je to nutné), sefizeni vSech piistroju (projektor, mérici
piistroje atd.). Subjektu jsou prezentovény stimuly a pozadované reakce na
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né a dalsi informace o méfeni jako je jeho prubéh a jeho délka. Po zodpovézeni
piipadnych dotazu nasleduje priprava méticiho zatizeni. Vzhledem k tomu,
ze je EEG cepice nejdostupnéjsi a nejbéznéji pouzivané zarizeni pro ziskani
EEG signdlu, budu se v této praci zabyvat ziskavanim EEG signélu s jeji
pomoci. [5]

Pii méteni pomoci EEG ¢epice zaznamenavame signdl pomoci 19-ti elek-
trod, jejich rozlozeni je na obrazku 3.3. Piimo na EEG cepici je rozmisténo
19 elektrod, dalsi se umist’uje na ucho a slouzi jako uzemnéni a posledni byva
umisténd na cele (tzv. referencni elektroda). Piiprava EEG ¢epice zahrnuje
hlavné mazéani elektrod vodivym gelem, ktery zajisti co nejmensi odpor mezi
elektrodou a pokozkou. Ke snizeni odporu u referencni a zemnici elektrody je
dobré pokozku ¢ela a usniho lalucku ocistit abrazivnim gelem. Idedlni odpor
mezi elektrodou a pokozkou je < 2kf).

NA3SION

Peee®
(oRCRCRON®
ROEOH

-~ ”’
~, ] -
- L =
1

INION

Obrazek 3.3: Rozlozeni elektrod. (prevzato z [15])
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3.2.3 Prubéh experimentu

Na zacatku experimentu subjekt vyplni kratky dotaznik. Zpravidla se jedna
o udaje o subjektu, které jsou relevantni pro vyhodnoceni experimentu (veék,
pohlavi, fyzicky stav, zdravotni omezeni, atd.). Tésné pred zapocetim expe-
rimentu je potieba piekontrolovat veskera zafizeni a zaznamenat podminky
méfeni (teplota v mistnosti, vlhkost vzduchu, cas, atd.).

Spustime nahravani EEG signalu a dalsi zafizeni monitorujici subjekt
v pripadé, ze néjaka takova pouzivame. Po ovéreni spravnosti nahravani se
spusti stimulacni scénar. Na zacatku by méla byt testovaci ¢ast se vSemi sti-
muly (ptipadé i vysvétlivkami), kterd slouzi k ovéreni spravnosti reakei na
stimuly. Nasleduje experimentalni ¢ast scénére, ktera by méla zacinat i koncit
delsim casovym tsekem bez stimulu. Béhem méfeni je potieba zaznamena-
vat veskeré nastalé problémy, které by mohly ovlivnit vysledky experimentu,
a kontrolovat reakce subjektu a spravny zapis casovych znacek.

Po skonceni scénate se zastavi nahravani a subjekt je odpojen od zesi-
lovace a je mu sundana cepice a obé elektrody. Bezprostiedné poté vyplni
v dotazniku informace tykajici se prubéhu méreni. Aby v elektrodach nezu-
stal zaschly gel, je potieba Cepici i elektrody vzdy dobie umyt. [5, 6]

3.3 Uchovavani dat

Ziskana data se kromé zpracovani musi uchovavat. Hlavnimi duvody proc
se zabyvat uchovavanim a spravou dat jsou zvySeni efektivity vyzkumné
prace a zajisténi zpétné kontroly vysledkiu. Kromé toho umoznuje sdileni
dat pro dalsi pouziti dat. Pro vyzkum zpravidla neni zadouci ziskavat na-
mérend data vlastnimi silami, zvlasté kdyz jich je potieba velké mnozstvi,
jejichz ziskani vlastnim méfenim by vyzkumny tym stalo finanéni prostredky
a ¢as. Je vhodné umoznit pristup jak k jiz predem zpracovanym datim, tak
k surovym datum.[11, 13, 16]

Pokud ziskand data publikujeme a sdilime, pak je muze dale vyuzit jiny
experimentator, aby ziskal vétsi vzorek dat, usettil ¢as a prostiedky, popft. pro
kontrolu vlastnich vysledku. Jedna se o takzvanou sekundarni analyzu dat,
kdy analyzujeme data potizena pro jiny vyzkumny zameér. Problémem je, ze
aby byla data v idealnim piipadé pouzitelna pro libovolny vyzkum, musi byt
archivovana v dostatecné kvalité a univerzdlnim formatu a musi byt sdilend
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tak, aby nedoslo k naruseni jejich duvérnosti, integrity a dostupnosti. Pokud
se experimentator rozhodne pristoupit k pouziti cizich dat, potfebuje kromeé
dat samotnych i informace o tom kde, kym, jak a za jakych podminek byla
data porizena. Na zakladé téchto informaci identifikuje data vhodnd pro svij
experiment. Tato data o datech nazyvdme metadata. [11, 13, 17]

Nicméné mnoho z dnesnich komerénich zaznamovych néastroju pouziva
vlastni datovy format a vyuziva omezené, konkrétné zamérené nastroje pro
ziskavani a analyzu ptichozich dat. Tento fakt vyrazné zpomaluje a znesnad-
nuje vyvoj vyzkumu. V soucasné dobé se o zavedeni jednotného formétu dat
(konkrétné formatu odML) zasazuje napt. némeckd vyzkumna skupina Ger-
man Neuroinformatics Node (zkracené G-Node), ktera vyviji software pro
ukladéni a analyzu experimentalnich dat. [16]

Dalsim rozsitenym formatem pro uklddéni dat je HDF5 (Hierarchical
Data Format 5). Tento format je (jedinecny) balik technologii, ktery umoz-
nuje spravu velkych a slozitych souboru dat.

3.3.1 odML

Open metadata Markup Language (zkrdcené odML) je iniciativa definovat
a vytvorit otevieny, flexibilni a snadno pouzitelny format pro uchovani a

prepravu metadat. Projekt je propojen se starsimi softwarovymi projektu
German Neuroinformatics Node — RELACS! a LabLog?.

OdML je jazyk slouzici k zdznamu metadat. Pati{ sem zejména data o
podminkach za kterych byla ptichozi data ziskana. Vétsinu z téchto dat lze
sice vyCist z programu, ktery byl pouzity pro sbér dat, ale témér kazdy
program pouziva vlastni format uchovani metadat, neztidka je uklada ptimo
do samotného naméteného vzorku a tyto informace jsou pak tézko citelné
nebo se mohou tplné ztratit.

Povédomi o existenci namérenych dat a jejich dostupnost k opétovnému
zpracovani je piimo umérnd kvalité jejich metadat. Pouze kvalitné popsand
a dokumentovana data mohou byt vicendsobné pouzita. Uchovavat data, o
kterych nevime, za jakych podminek a kdy byla ziskana, popf. neumime

'RELACS je projekt Jana Bendy zaméiujici se na ziskdvani elektrofyziologickych dat.
20]

’LabLog ze zabyvé projektovou dokumentaci a sprévou dat. Jeho autorem je Jan
Grewe. [21]
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identifikovat a zpracovat jejich formu, nemda smysl, jsou mnohem rychleji
zapomenuta. Rozdil mezi daty s kvalitnimi a nekvalitnimi metadaty ilustruje
obrézek 3.4. [17]

Formét vhodny pro anotaci a sdileni dat musi spliiovat tyto pozadavky:

Je snadno pouzitelny a jasné citelny.

Lze ho implementovat do jakékoli zaznamu dat, analyzy a nastroje pro
spravu.

Je otevieny a volné dostupny.

Je snadno rozsititelny a flexibilni pro zmény.

V idedlnim pripadé neni omezeny uzivateli ¢i zadanim experimentu.

The Data Lifecycle

5 H
searcely documented
HM-H-?'FH-FFH-H-FH-H-H‘
L oL ot , M
e Sop 2 H"d,; ﬂ.f%
Of p.  Map, Pl TR
Brn, LT
L Ve I & Mol shady
well documented ﬂ' .|- P T T ———
- | L.l |q
ﬂFH-I-IH l rni i
t t, i, L o
“-"i':l'} 9'5'!' ﬂ "E.g‘. feg; e "“‘7]'9
"l e P “Obereg, vereg, Hereg"
J“.‘f i‘!‘.&w / Ver B gy E""E"d_iﬂ l'iJng"E n
" >

Obrazek 3.4: Zivotni cyklus dat. Zdroj: [17]
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Kromé jednotného formatu dat a metadat je potieba zavést i jednotnou
terminologii. Terminologie obsahujici jména a definice polozek metadat a né-
vod, jak je vyuzivat, jsou uvedené na webovych strankach G-Node (viz [18]).

Datovy model odML (viz obrézek 3.5) definuje 4 entity - RootSection,
Section, Property a Value a je navrzen tak, aby byl co nejjednodussi a snadno
prenositelny a prizpusobitelny. Jadrem modelu jsou entity Section a Pro-

perty.

Rootsection

Section

repaositony

definition : Value
repositony value

mapping unCertainty
link LIt
inchude dependincyValue type
definition
reference
RAlename
encoder
checksum

Obrazek 3.5: Datovy model odML. Zdroj: [19]

3.4 Zpracovani dat

Surovéa elektroencefalografickd data se zpracovavaji v nékolika krocich. Cely
proces muzeme vidét na obrazku 3.6 na strané 16. Tyto kroky maji za kol
zbavit signal nezadoucich frekvenci, sumu, artefaktu a nezadoucich individu-
alnich vykyvu signalu a rozdélit signal na jednotlivé epochy. Déle se z néj
ziskava ERP a EP. Teprve zpracované signaly jsou porovnatelné mezi sebou
(napt. maji jednotny format, znaceni a velikosti epoch, neobsahuji nezadouci
frekvence) a je mozné je vyhodnocovat, tak aby vysledek experimentu nebyl
ovlivnén nezddoucimi vlivy. [3]

3.4.1 Filtrace

Filtraci se ze signalu odstrani nezadouci frekvence. Naptiklad pokud nas za-
jima ERP potiebujeme z celého spektra EEG signalu pouze diléi viny a igno-
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rujeme napft. zakladni aktivity mozku (alfa a beta vlny). Nejcastéji pouzivané
filtry:

low-pass filtr - odstrani vysoké frekvence, ponechd nizké frekvence

high-pass filtr - odstrani nizké frekvence, ponechd vysoké frekvence

band-pass - odstrani vysoké a nizké frekvence, ponecha stied, tzv.
pasmova propust’

notch filtr - odstrani frekvence zadaného rozsahu, ponecha vysoké a
nizké frkvence

Data ﬁ)

Filtrace

Y
Segmentace
epoch
Y

[ Korekce baseline J

I
Y

Odstranéni epoch
s artefakty

hJ

[ Priimérovani ’

Y
Detekce EP

Obrazek 3.6: Schéma procesu zpracovani dat. Zdroj: [3]

Piiklad aplikace nékterych filtru je zobrazen na obrazku 3.7. Kiivka A
je naméreny signal pred pouzitim filtru. B zobrazuje signal A filtrovany po-
moci prumeérovani napéti v jednotlivych ¢asovych bodech signalu s napétim
v sousedicich bodech. Krivka C je také vysledek filtrace signalu A pomoci
prumérovani napéti v jednotlivych bodech, tentokrat vsak s napétim ve trech
nasledujicich a trech predchozich bodech. Kiivka D byla vytvorena pouzitim
high-pass filtru, konstruovaného odectenim filtrované krivky C od nefiltro-
vané kiivky A. Podrobny popis jednotlivych filtru a jejich aplikace je popséan
v publikaci [1].
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Obrazek 3.7: Piiklad aplikace filtru. Zdroj: [1]
3.4.2 Segmentace epoch

Segmentace je rozdéleni EEG signdlu na stejné dlouhé celky tzv. epochy.
Signal se déli na zakladé synchroniza¢nich impulst generovanych pii vyskytu
stimulu. Jako synchroniza¢ni impulsy slouzi ¢asové znacky, které jsme zazna-
menavali béhem méreni. Velikost epochy je primo timérna délce stimulu a od-
stupu mezi jednotlivymi stimuly. Poc¢atek epochy je napiiklad urcen 100ms
pred stimulem a konci 900ms za vyskytem stimulu. VSechny epochy pak maji
délku 1000ms a mohou se mezi sebou porovnavat (viz Trial 1 a Trial 2 na
obrazku 3.8). Jednotlivé epochy se tak mohou prumérovat, ¢imz z nich ex-
trahujeme komponenty.

3.4.3 Korekce baseline

Tato korekce odstranuje nezadouci zmény signalu zpusobené napft. prostie-
dim pfi méfeni (zména teploty nebo vlhkosti vzduchu v prubéhu méfent), po-
cenim subjektu nebo zhorsenim piilnavosti elektrod. Pro korekci se pouziva
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napf. metoda interpolace, digitalni filtrace, nebo waveletova transformace.

Stimulus

Individual Trial Averaged Data

Trial 1 Average of
EEG Trial 1 -1

Trial 2 Average of
EEG Trial 1-2

Trial 3 Average of
EEG Trial 1-3
Trial 4 Average of
EEG Trial 1 -4

Trigl & Average of
EEG Trial 1-5
Trial 6 Average of
EEG Trial 1-&

Trial 7 Average of
EEG Trial 1-7
Trial & Average of
EEG Trial 1- &

15 gy =15 v
I : | ; I : l ; I : | —_ T 1 L 1 I
L l L — 1
200 200 400 &00 BOO 2 400 &00 200
+15 pv +15 pv

Obréazek 3.8: Prumérovani. Zdroj: [1]
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3.4.4 Odstranéni epoch s artefakty

Ze signalu se odstrani epochy s artefakty. Artefakty se detekuji se jako vy-
razné vykyvy signalu. Artefakty muzeme detekovat pomoci k tomu urcéenych
nastroju (vyhleddvani piilis velkych rozdilu frekvenci na daném intervalu)
nebo manualnim prochézenim signédlu a hledanim jeho vyraznych vykyvu. K
manudlni detekci je vhodné vyuzit i video nebo audio zdznam, ze kterého lze
vycist nékteré biologické artefakty (svalova ¢innost, mrkéni, pohyb oci).

3.4.5 Prumeérovani

Pomoci prumérovani se odlisi ERP signédl od zakladnitho EEG a od sumu
v signalu. Pti prumérovani se epochy zarovnaji podle ¢asovych bodu ozna-
¢ujicich pocatek stimulu a postupné se prumeéruji. Toto schéma je zobrazené
na obrazku 3.8. V horni ¢éasti tohoto obrazku je vidét rozdéleni signalu na
jednotlivé epochy, v levém sloupci jsou zobrazeny kiivky 8-mi epoch signalu
srovnané podle ¢asové znacky a pravy sloupec ukazuje efekt prumeérovani
ruznych poctu téchto epoch. Tato operace vychéazi z predpokladu, ze v kazdé
eposSe je urcitd mira Sumu a signal, ktery je identicky pro vSechny epochy.
Prumeérovani odstrani vykyvy zpusobené sumem.

Kromé sumu se v této fazi fesi problémy zpozdéni latenci komponent,
ktera pri prumérovani zpusobuje zasadni zménu signalu. Po prumérovani
nejsou odlisnosti jednotlivych latenci komponent na pohled znatelné, i kdyz
zpusobuji jeho zasadni zménu. Prumeérné velikosti amplitud, které maji riz-
nou latenci a stejny nebo velice podobny prubéh se oproti jednotlivym origi-
nalnim amplitudam zmensi a naopak délka viny se zvétsi. Vliv rozdilu veli-
kosti jednotlivych latenci na vyslednou kfivku je zobrazen na obrazcich 3.9 A
a 3.9 B. Prilis velké rozdily latence mohou vést i ke ztraté puvodniho signalu
(viz obrazek 3.9 C). Samoziejmé existuji metody, které nejsou ovliviiované
latenci, popt. primo slouzi ke zmirnéni jejich negativnich vlivii na tvar vy-
sledné krivky. Patii mezi né naptiklad méreni plochy pod kiivkou, Woodyho
technika filtrovani nebo technika Time-locked spectral averaging. Vsechny
tyto metody jsou blize popsané v publikaci [1].
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Obrazek 3.9: Problémy proménlivosti latence. Zdroj: [1]

Dalsi problém muze nastat, pokud dojde k prekryvani po sobé jdoucich
stimulu, ¢imz je signdl znehodnocen. Prakticky dochézi k tomu, ze subjekt
reaguje na novy stimul v okamziku, kdy nebyla dokonc¢ena reakce na predcha-
zejici stimul. Pro minimalizaci zkresleni dat je nutné tomuto jevu predchazet
volbou vhodného intervalu mezi jednotlivymi stimuly a volbou jednoznacnych
a vyraznych stimulu. Zkresleni dat pomaha zvratit nizkofrekvenéni filtr.

Metod prumérovani existuje velké mnozstvi. Nejjednodussi metody pra-
cuji s aritmetickym prumérem zkoumanych signalu. Dalsi metody vyuzivaji
vazené prumeéry lisici se zpusobem prifazovani vahovych koeficientu dil¢im
prvkum epoch (vazeny prumeér, blokové vazeny prumér), razeni epoch dle
znecisténi signalu sumem (prumeérovani fazenim) popi. dle rozmezi mezi mi-
nimem a maximem vzorku (prumérovani s pouzitim kritického artefaktu).

Nejbéznéjsi metodou je tzv. Grand average. Tento prumeér se pouziva k
prumérovani dat z ruznych ERP souboru. To znamend, ze data z jednoho
ERP souboru se pruméruji s daty z jednoho nebo vice jinymi ERP soubory
ze stejné skupiny méfeni. Nejcastéji se tento prumér pouziva k vytvoreni
celkového prumeéru ze vsech méfeni, popi. z epoch s jednotlivymi stimuly.
Také muze byt pouzit v pripadé, ze EEG data pro dany subjekt byla roz-
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délena mezi ruzné EEG soubory (napfiklad proto, ze byla sbirdny béhem
vice méreni) a pak zpracovavand oddélené do vice ERP soubory. Tato me-
toda prumérovani nelze pouzit, pokud maji prumérované ERP soubory ruzné
pocty epoch a kanalu.

3.4.6 Detekce komponent a EP

K detekci a klasifikaci jednotlivych komponent a EP se nejcastéji pouzivaji
transformaéni metody, konkrétné Vinkové transformace (Wavelet transfor-
mation) a Huang-Hilbertova transformace, metoda Matching pursuit nebo
neuronové sité.

Vinkova transformace je metoda umoznujici ziskat casovy a frekvenéni
popis signalu a rozklad signalu na nezavislé ¢asti. Nejcastéji se aplikuje pro
zjisténi polohy a délky trvani urcitého jevu, konkrétné evokovaného potenci-
alu [22]. Huang-Hilebrtova transformace rozkladd signal na jednotlivé kom-
ponenty. Je navrzena tak, aby fungovala pro nestacionarni a nelinearni data

......

Matching pursuit je algoritmus, ktery libovolny signal rozdéli na soucet
bazovych funkci. Tyto funkce jsou vybirané z tzv. redundatniho slovniku
funkci, dle toho jakou charakteristiku ma signal v daném tseku signalu. Vy-
uziti této metody je popséna v [24].

Hledani komponent pomoci neuronové sité spociva v prevedeni signalu na
neuronovou mapu, kde jsou jednotlivé neurony vzajemné propojené. Kompo-
nentu pak napriklad detekujeme jako shluk neuronu které jsou si navzajem
podobné. (8]
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3.5 Vyhodnoceni dat

Poslednim krokem zpracovani, nyni jiz upraveného a vycisténého ERP sig-
nalu, je aplikace statistickych metod slouzicich k analyze dat, reprezentaci
vysledku a jejich nasledna publikaci. Nejdulezitéjsi statistické metody vyu-
zivané pro vyhodnoceni experimentalnich dat jsou metody slouzici k testo-
vani statistickych hypotéz. Zpravidla porovnavame dvé skupiny subjektu,
jedna skupina byla vystavena zkoumané intervenci (experimentélni skupina)
a druhd nebyla (kontrolni skupina). Také muzeme skupinu bez intervence
vynechat a porovnavat dvé ruzné ovlivnéné skupiny. Statistickou hypotézou
rozumime tvrzeni, které se muze tykat neznamych parametru danych funkei,
parametru a tvaru rozdéleni a dalsich vlastnosti souboru dat. Nulova hy-
potéza vyjadiuje ,nulovy rozdil“ mezi testovanymi soubory dat, nenulova
hypotéza je negaci nulové hypotézy.

Cilem vétsiny experimentu je sledovat ucinky danych podnétu na testo-
vany subjekt. Zajima nas zda existuji rozdily mezi jednotlivymi skupinami
subjektu, vytvofenymi na zdkladé spolecnych znaku (vék, pohlavi, ¢as mé-
feni..) nebo skupinami podnétu. Tuto problematiku fesi statistické metody
porovnavajici stfedni hodnoty signdlu®, které zndme pod ndzvem analyza
rozptylu (zkrdcené ANOVA z anglického vyrazu Analysis of Variance).

3.5.1 ANOVA

Zakladnim tkolem analyzy rozptylu je nalezeni hlavnich a interakénich ucéinku
jednotlivych faktoru ovliviujicich zavisle proménnou. ANOVA umoznuje se-
parovat zdroje rozptylu v jednotlivych skupinach a diléi rozptyly vzajemné
porovnavat a urcovat jejich statistickou vyznammnost. Lze ji pouzit i opacné,
pro zafazeni souboru dat do konkrétni skupiny. Predpoklady pro validni po-
uziti ANOVA jsou nezavislost jednotlivych méfeni, normalita dat v kazdé
skupiné a homogenita rozptylu uvniti skupiny.

Existuje tada typu analyzy rozptylu. Nejzakladnéjsi a nejjednodussi je
jednofaktorova analyza (anglicky oznacovana jako one-way ANOVA). Pou-
ziva se v pripadé, ze nés zajima statisticka vyznamnost rozdilu méreni, pokud
ptichdzi v ivahu pouze jeden faktor (napiiklad denni doba méfeni, analytik).

3Priimérna hodnota signélu po dobu trvéni daného éasového intervalu (v nasem pifpadé
reprezentovaného epochou)
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Pokud ma tento faktor pouze dvé irovné je metoda totozna s neparovym t—
testem, ktery testuje rovnost pruméru ve dvou nezavislych vybérech.

Dalsi typy zahrnuji vétsi pocet faktoru (dvoufaktorovda ANOVA, multi-
faktorovda ANOVA). Pokud zkoumame vliv dvou a vice faktoru pusobicich
na zavisle proménnou rozlisujeme kromeé hlavnich efektu jednotlivych fak-
toru i efekty, které jsou zpusobeny interakcemi mezi faktory. Implementaci
ANOVA pro analyzu EEG dat vénuje ve své publikaci Luck [1] celou kapitolu.

V analyze testujeme nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot (Hy :
pi = plo = ... = pp?) a testovdni provadime na zdkladé analyzy vztahi
mezi rozptyly jednotlivych skupin méteni — pomoci f-testu. F-test porovnava
testovaci kritérium F' a kritickou hodnotu Fj,;. Pokud plati, ze testovaci
kritérium nepiekro¢i tuto kritickou hodnotu, nulova hypotéza plati.

Testovaci kritérium F' pocitame jako podil vybérovych rozptylu. Rozptyl
512 je rozptyl mezi skupinami, tedy rozptyl prumeért jednotlivych skupin ko-
lem celkového pruméru. Predpokldddame o ném, Ze je zpusoben jak prirozenou
variabilitou, tak ptisobicim faktorem. Rozptyl so? je rozptyl uvniti skupin,
tedy rozptyl jednotlivych prumeéru ve skupiné kolem skupinového prumeéru,
ktery je zpusobeny prirozenou variabilitou. Vypocty jsou uvedené ve vzorcich
3.1., kde n je velikost souboru ¢ili poc¢et méfeni a x je aritmeticky prumeér
¢tvercu odchylek jednotlivych hodnot sledované proménné (viz vzorce 3.1).

n 2 n 2
2 i 2 O
2 > — S > Tt — =
S1 2 =1 ! 2 =1 2
F=— S1 = So =
So ny — 1 Ng — 1

(3.1)

Kriticka hodnota Fj,; je hodnota z tabulky kvantilu Fisher-Snedecorova
rozdéleni. Tabulku ve které kritickou hodnotu hledame urcuje zvolend hla-
dina vyznamnosti testu «. Zpravidla se pouziva hodnota 0.05 nebo mensi.
Znamena to, ze mame 95% jistotu spravného rozhodnuti. Jedné se o pravde-
podobnost, Ze test zamitne nulovou hypotézu, ackoli je spravna (pravdépo-

4117 — py, jsou stiedni hodnoty jednotlivych skupin méfeni
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dobnost chybného zévéru je tedy 5%). Kritickou hodnotu pak hleddme v ta-
bulce ,Kvantily Fyg75 (vy, vy) Fisher-Snedecorova rozdéleni® [26]. Kvantil
pocitame jako opacnou hodnotu k § (viz vzorce 3.2).

|
S

|
=

Frrie = Fioa(vv;vn) vy =k—1 VM
(3.2)

Pro vyhledani kritické hodnoty pro F-test v tabulce, je nutno stanovit
stupné volnosti vy a vy,. Ty pocitame pomoci poctu skupin méreni k a poctu
meéreni ve skupiné n (viz vzorce 3.2). [25, 27, 28|

3.6 Interpretace vysledku

Po provedeni analyzy a findlnim vyhodnoceni dat vysledné zavéry publiku-
jeme. Publika¢ni ¢innost probiha nejcastéji ve védeckém casopise, v soucasné
dobé zejména elektronické podobé, ktera autora méné omezuje prostorem nez
papiroveé vychazejici casopis. Soucasti védeckého clanku je popis experimentu
a jeho zaméru, zpravy o pouzitych metodach a prostiedcich, o dosazenych
v¥sledcich a jejich interpretace a dasledky. Casopisy se zasazuji i o publikaci
samotnych dat. Nékteré vyzaduji publikaci jak vyslednych dat, tak nameé-
fenych surovych dat. Vysledky vyzkumu se pak mohou snaze porovnéavat
a ovérovat, nebo se daji namétfena data pouzit pro jiny projekt. To zaroven
vyzaduje publikovat i kvalitni metadata, jak je uvedeno v kapitole uchovani
dat.

Napt. Scientific data a Giga Science jsou védecké casopisy, které se zasa-
zuji o uchovavani a publikovani dat. Oba autorum ¢lanku poskytuji datova
ulozisté pro jejich data a durazné dbaji na kvalitu uklddanych dat a meta-
dat. Tyto ¢asopisy davaji prednost publikaci pouhych dat, jejich analyzu a
vyhodnoceni nevyzaduji.

24



4 Zpracovani konkrétnich dat

4.1 Experimenty neuroinformatické laboratore

V neuroinformatické laboratoti Zapadoceské university probéhlo a probihé
mnozstvi elektrofyziologickych experimentu zamérenych na lidské chovani v
béznych, stresovych i stereotypnich situacich nebo na vyzkum elektrické ak-
tivity lidského mozku osob se zdravotnim postizenim. Nejvice experimentu je
zaméfenych na sbér a vyhodnocovani evokovanych potencialu (ERP). Vzhle-
dem k tomu, ze je v laboratofi k dispozici simuldtor automobilu Skoda Octa-
via, zabyva se velké procento experimentu pozornosti ridice. Nize je uveden
struény popis nékterych experimentu.

Kromé toho vyzkumna skupina poskytuje sluzby v oblasti sbéru, ukla-
dani, popisu, sdileni a vyhodnocovani medicinskych dat. Jeden z néstroju
k tomu urceny je EEG/ERP portal EEGbase, ktery slouzi pro uchovavani,
spravu a sdileni EEG/ERP dat, metadat, nastroju a dokumentu vazajicich se
k elektrofyziologii a experimentatorum poskytuje prostredi pro spravu jejich
experimentu. [30]

4.1.1 Experiment 1

Tento experiment se zabyval vyzkumem dyspraxie u déti, coz je porucha
motorickych dovednosti. Experimentéalni protokol a provedené elektrofyzio-
logické experimenty méli za cil pokusit se uc¢init krok smérem k moznosti
diagnézy tohoto onemocnéni pomoci evokovanych potencidlu (ERP). Dru-
hym cilem experimentu bylo, opatiit ziskana nezpracovand data prisluSnymi
metadaty a podporovat jejich dlouhodobou udrzitelnost. Experimentalni pro-
tokol je zalozen na zvukové stimulaci za pomoci stimulu predstavujicich zvi-
fata a jejich zvuky. Déti reagovaly na zvukovy stimul stisknutim ptislusného
tlacitka— jedno pro stimul stékajiciho psa nebo mnoukajici kocky a druhé pro
stimul stékajici kocky nebo mnoukajiciho psa. [4]
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4.1.2 Experiment 2

Experiment se zabyval pozornosti fidice s vyuzitim automobilového stimula-
toru v zavislosti na denni dobé a spankové deprivaci. Kazdy testovany subjekt
absolvoval 4 méteni pfi jizdé v simuldtoru. Tato méfeni probihala ve dvou
dnech, vzdy dopoledne a odpoledne. Pii prvnich métenich mél subjekt za
sebou plnohodnotny spanek (7-8 hodin), druhd sada méreni probihala pfi
spankové deprivaci, kdy subjekt nemél spat déle nez 4 hodiny. Kazdé méreni
trvalo 20 minut a tidi¢ reagoval na zvukové stimuly. Cilem experimentu bylo
srovnani rozdilu latenci P3 komponenty mezi méfenimi se spankovou depri-
vaci a bez spankové deprivace a mezi dopolednimi a odpolednimi mérenimi .

[5]

4.1.3 Experiment 3

Prace se také zabyvala méfenim pozornosti ridi¢e s vyuzitim automobilového
simulatoru. Pro posileni pozornosti ridic¢e je nutné vcas identifikovat ospalost,
kterd je castou pricinou nehod a diky tomu kolizim predchézet. Bylo pouzito
méreni EEG/ERP pro detekei ospalosti testovanych subjekti. Scénai expe-
rimentu se zaméril na zvukovou stimulaci fidi¢e a spolujezdce, béhem jizdy
po monoténni trati v automobilovém simulatoru. [6]

4.1.4 Experiment 4

Prace zkoumala méreni emoci za pouziti evokovanych potencialti a navazoval
na myslenku meéreni pitelnosti piva. Hlavni komponentou obsahujici emoc¢ni
hou také obsahovat emocni reakce. Subjektum byly promitany obrazky z
mezindrodniho emoéniho obrazkového systému (IAPS), které by u nich mély
vyvolat emoce. Obrazky byly rozdéleny do 4 kategorii - pozitivni, neutrédlni,
negativni a posledni skupinou byly nezatrazené (pivni) obrazky, u kterych se
mérily reakee subjektu. [7]

Z téchto praci jsem pro praktickou cast, ve které zpracovavam vybrand
data, zvolila druhy jmenovany experiment — praci Vojtécha Kosare ERP kom-
ponenty a pozornost fidice [5]. Jednd se o préci z roku 2013, takze jeji po-
drobnéjsi detaily nema nikdo v zivé paméti, a musim tak vychézet pouze
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z textu bakalarské prace a ze samotnych dat. To mi poskytuje prilezitost
ovérit dulezitost a kvalitu metadat a moznosti znovu-vyuziti dat. Data z to-
hoto experimentu jsou k dispozici na portdlu EEGbase. [30]

4.2 Pouzité nastroje

Pro zpracovani signalu jsem pouzila toolbox MATLABU EEGLAB a jeho
plugin ERPLAB. MATLAB je univerzalni programové prostiedi spolecnosti
MathWorks, které slouzi k védeckotechnickym vypoctiim, maticovym poc¢tum
nebo napt. k analyze, zpracovani a prezentaci dat. [31]

4.2.1 EEGLAB

EEGLAB je open-source software, ktery byl vytvoren ve Swartz Center for
Computational Neuroscience na The University of California San Diego. Mo-
dul obsahuje prehledné GUI, podporuje vice formatu importovanych dat,
obsahuje funkce pro zpracovani signalu zahrnujici napf. manudlni i auto-
matickou detekci artefaktu, rozdéleni signdlu na epochy, jednoduché filtry a
prumeérovaci metody a zobrazeni vyslednych dat pomoci interaktivnich grafu.
Modul je neustale dopliiovan a obnovovan a ma rozsahlou dokumentaci a
velké mnozstvi navodu, oboji vefejné dostupné na webu. [32]

4.2.2 ERPLAB

Plugin ERPLAB je také open-source software, je piimo spjat s EEGLABem
a poziva se pro analyzy primo souvisejici s ERP. Jeho vyvoj zastit'uje The
University of California Davis - Center for Mind & Brain s finan¢ni podporou
National institut of mental health. Plugin rozsifuje moznosti EEGLABu o
pokrocilejsi metody filtrovani, detekce artefaktu, prumérovani a ttidéni EEG
epoch. Vzhledem k tomu, Ze na zvolenych testovaci datech detekuji ERP
komponentu P3, pouzila jsem pii zpracovani signalu predevsim tento modul.
33]
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4.3 Seznameni se s obsahem souboru dat

Data stazend z EEG/ERP portalu jsou rozdélena do 11 slozek, reprezentuji-
cich vzdy data pro jeden méreny subjekt. Autor data ulozil jako jedenact ruz-
nych experimentu prirazenych pod vyzkumnou skupinou ERP_Kosar. Kazdéa
slozka obsahuje slozku Data s vystupy jednotlivych méteni a soubor meta-
data.xml obsahujici informace o konkrétnim experimentu. Z metadat lze vy-
¢ist informace o pocatku a konci experimentu (vzhledem k tomu, ze méfent
probihala ve dvou dnech soudim, ze se jedna zaroven o konkrétni dny méteni),
podminkach méreni (teplota, pocasi), pouzitych prostiedcich (scénér experi-
mentu, EEG ¢epice) a informace o méfeném subjektu (vék, pohlavi). Dalsi
informace o jednotlivych subjektech a métenich lze ziskat pouze z bakalaiské
prace Vojtécha Kosafe [5].

Slozka data obsahuje soubory .avi, .eeg, .vhdr, .vinrk a .fig. Pro zapra-
covani signalu potiebuji soubory .eeg a .vhdr (vystup z métictho zarizeni)
a .vhdr, kde jsou zapsany casové znacky stimulti. Video soubor slouzi pro
doplnéni informaci o métreni (napt. pro detekei artefaktu jako je mrkani).

Jednotlivé soubory maji nazvy ve formatu N_.DD_M_RRRR.xxxx, kde N
je ¢islo mezi 1 a 45 a predpokladam, Ze se jedna o poradi méteni, dalsi ¢ast
nazvu je datum. Vzhledem k tomu, ze autor nikde neuvadi hodinu méreni, ani
zda se jednd o méteni s nebo bez spankové deprivace, mohu pii identifikace
méreni vychazet pouze z planu experimentu uvedeného v textu bakalarské
préce [5]. Definuji tedy diivéjsi datum jako métreni bez spankové deprivace a
dopoledne a odpoledne rozlisuji dle poradi méfeni.

Prvni slozka obsahuje pouze méfeni z jednoho dne, zaroven se jedna
o prvni dvé méteni, takze predpoklddam, ze Slo o otestovani scénaie a pro-
cesu méfeni. V textu prace jsou sice uvedeny pro prvni subjekt vysledky ze
4 méreni, ale data k dalsimu dni méfeni nejsou k dispozici, navic nemohu
s jistotou urcit, zda dostupnéd data reprezentuji méreni po plnohodnotném
spanku, nebo se spankovou deprivaci. Z téchto duvodu jsem tento subjekt do
zpracovani nezaradila.
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4.4 Zpracovani dat

Naméfend data (soubor .vhdr) jsem zpracovévala néstroji poskytovanymi
EEGLABem a ERPLABem tak, abych se co nejvice priblizila teoretickému
pracovnimu postupu. Prvni krokem bylo nastaveni lokaci zaznamovych elek-
trod, ponévadz datovy soubor EEGLABu musi obsahovat informaci o jejich
umisténi. Na data byly aplikovany low-pass (20.0 Hz) a high-pass (0.1 Hz) fil-
try, které odstranily prilis vysoké a prilis nizké frekvence. Dalsim krokem byla
segmentace epoch, které predchazela tvorba Event listu — souboru, ktery ob-
sahuje informace o délce jednotlivych epoch a druhu stimulu. Soucasti funkce
pro extrakci epoch je korekce baseline.

V nasledujicich krocich jsem detekovala artefakty. Pouzila jsem k tomu
jak automatické metody, které vyhledavaji a oznacuji vyrazné rozdily a vy-
kyvy v signalu, tak manualni metodu, kdy je nutné vykresleny signal ruc¢né
projit a vyznacit segmenty obsahujici artefakty. Po tomto procesu je nutné
aktualizovat Event list — vybranym segmentum se ptitadi znacka pro vyra-
zeni. Nakonec byly zbylé segmenty zprumérovany, ¢imz byl ziskan ERP signal
z kazdého méfteni.

Z téchto ERP signalu byly vytvoreny studie a vypocten grand average
pro kazdé meéfeni a jejich kombinace (viz obrazky 4.1, 4.2 a 4.3). Signal jsem
zpracovavala pro vSechny elektrody, ale zavéreéné prumeéry a analyzy pouze
pro elektrody Fz, Cz a Pz,na kterych je P3 komponenta nejlépe rozeznatelna.
Zobrazeni vyslednych kfivek signalu ze zbylych dvou elektrod (Cz a Pz) jsou
uvedeny v prtiloze A.

4.5 Detekce P3 komponenty a urceni latence

Nejjednodussi zpusob detekce P3 komponenty a urceni jeji latence je nalezeni
jejtho maxima a jejich porovnani. Tento zpusob detekce je vhodny hlavné
pro komponenty, které maji snadno uréitelné maximum (resp. minimum),
coz P3 komponenta ve vétsiné pripadech spliuje. Tuto metodu nazyvame
peak latence. Dalsi metody vyhleddvaji pomoci vypoctu plochy pod kiivkou
na intervalu , kde se vyskytuje komponenta, nebo detekuji latenci v bodé
definovaném jeho pomérem k maximu intervalu.
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Obrazek 4.1: Grand average jednotlivych méfeni na elektrodé Fz.
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Obrazek 4.2: Grand average méfeni bez spankové deprivace (1. a 2. méfeni)
a se spankovou deprivaci (3. a 4. méfeni) na elektrodé Fz.

ERPLAB obsahuje funkci pro detekci peak latence v ERP Measurements
Tool. P3 komponenta se obvykle vyskytuje 250-500ms po stimulu, interval pro
jejich detekci jsem zvolila mezi 240 a 400ms. Do Setfeni jsem zahrnula pouze
singaly namétené na elektrodéch Fz, Cz a Pz a pouze epochy s target stimuly.
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Obrazek 4.3: Grand average dopolednich (1. a 3. méfeni) a odpolednich (2.
a 4. méfeni) na elektrodé Fz.

Vsechny tyto proménné jsou v ERP Measurements Tool libovolné nastavi-
telné a kombinovatelné. Vysledky program exportuje jako textovy soubor a
umoznuje i ndhled a ulozeni grafického zobrazeni. Vysledky detekce jsou pre-
zentovany v tabulce 4.1 na strané 32. Tabulka obsahuje i primérné hodnoty
z jednotlivych méreni.
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konkrétnich dat
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Zpracov

Subjekt

1.Mé&ieni
Fz Cz Pz

Fz Cz Pz

3. Méfeni
Fz Cz Pz

4. Méreni
Fz Cz Pz

© 00 ~J O T W N

337 322 361
335 332 361
343 346 356
343 313 311
343 313 311
303 298 303
315 314 363
355 313 383
338 325 346
347 339 341

333 348 371
340 341 369
348 342 334
348 342 334
328 310 311
306 301 321
290 291 354
367 360 375
330 324 327
342 335 346

366 362 384
332 361 372
343 346 356
282 283 350
370 314 314
301 292 322
300 293 378
372 352 374
346 349 355
344 340 342

365 361 386
357 359 381
358 283 353
358 283 355
366 302 303
295 292 307
293 286 288
371 339 338
328 323 331
350 351 358

3359 321,56 343,6
240,5 206,1 7194

333,2 3294 3442
483,1 494,7 5028

335,6  329,2 3547
1001,8 939,7 553,8

344,1 3179  340,2
834,3 1054,5 1090,8
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5.1 Analyza rozptylu

Ziskané latence P3 komponenty jsem pouzila k analyze rozptylu. Protoze jed-
notliva méteni probihala za ruznych podminek, nelze pouzit jednofaktorovou
ANOVU. Metoda zjist'ujici, zda jsou statisticky vyznamné rozdily stfednich
hodnot nahodné veli¢iny mérené na stejnych subjektech za ruznych podminek
se nazyva ANOVA s opakovanymi méfenimi (Repeated Measures ANOVA).

Podminky ovliviiujici méreni jsou reprezentovany nezavislou kategorialni
proménnou tzv. faktorem, které jsou v tomto ptripadé dva - faktor spankové
deprivace (bez spankové deprivace/spankova deprivace) a faktor denni doby
meéteni (dopoledne/odpoledne). Ta rozdéluje a kombinuje namétrené hodnoty
do ¢tyt skupin. Nahodna veli¢ina je v nasem ptipadé latence P3 komponenty.

Pro vypocet ANOVY jsem zvolila statistické funkce programu Microsofrt
Office Excel 2007. V Excelu jsou k dispozici 3 druhy ANOVA - jednofak-
torova, dvoufaktrova bez opakovani a dvoufaktrova s opakovanim. Pro mé
ucely poslouzila treti jmenovand, kterda napied vypocitala pruméry a roz-
ptyly jednotlivych skupin méfeni i jejich kombinaci a pro tyto kombinace
poté vygenerovala tabulku s hodnotami analyzy rozptylu. Vysledky ANOVY
pro jednotlivé elektrody jsou uvedeny v tabulce 5.1 na strané 34.

Pred vyhodnocenim vysledku vypoctu je nutné stanovit hypotézy. Hypo-
téza Hy tika, ze stfedni hodnoty sledované nahodné veli¢iny jsou ve vSech
skupinéch stejné (tj. bez statisticky vyznamnych rozdili), dalsi hypotézy H,
fikaji, ze stfedni hodnoty sledované nahodné veli¢iny jsou v nékterych sku-
pinach rozdilné.

33



Interpretace visledki

Analyjza rozptylu

| Elektroda | Zdroj variability | Rozdil® MS? F° Hodnota p* |

Fz Spankova deprivace 1 280,9 0,439 0,512
Denni doba 1 84,1 0,131 0,719
Interakce 1 313,6 0,490 0,488
Dohromady 36 639,9
Celkem 39

Cz Spankova deprivace 1 36.1 0,054 0,818
Denni doba 1 28,9 0,043 0,837
Interakce 1 921,6 1,368 0,250
Dohromady 36 673,8
Celkem 39

Pz Spankova deprivace 1 126,0 0,176 0,677
Denni doba 1 483,0 0,674 0,417
Interakce 1 570,60 0,795 0,378
Dohromady 36 716,7
Celkem 39

“pocet stupnu volnosti
byypocitané rozptyly

“testové kritérium

d “ ‘ -~

vypocitand pravdépodobnost p

Tabulka 5.1: Vysledky vypoctu dvoufaktorové ANOVA s opakovanim.

Mym cilem je odpovédét na ti otazky. Za prvé, zda existuje vyznamny
rozdil mezi méfrenim se spankovou deprivaci a bez spankové deprivace. Kazdy
subjekt podstoupil dvé méfeni bez deprivace (1. a 2. méfeni) a dvé méfeni s
deprivaci (3. a 4. méfeni). Za druhé zda existuje vyznamny rozdil na zakladé
denni doby méteni. Kazdy subjekt podstoupil dvé méfeni dopoledne (1. a 3.
méteni) a odpoledne (2. a 4. méfeni). A za treti, zda se tento rozdil projevi
pro vSechna méteni, tj. zda existuje nebo neexistuje interakce mezi spanko-
vou deprivaci a denni dobou.
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Interpretace visledki Analyjza rozptylu

ANOVA se vyhodnocuje dvéma zpusoby:

e Porovnanim testového kritéria F' a kritické hodnoty Fl.;.

— Hodnota Fj,;; byla vypociténa pii vypoétu ANOVA. (Fy.y =
4,113)

— F < Fyiy —nulovou hypotézu nezamitneme. Predpoklddame shod-
nost stfednich vsech porovnavanych skupin dat.

— F' > Fj.iy — nulovou hypotézu zamitame. Alespon jedna stredni
hodnota se 1isi od ostatnich.

e Porovnanim hodnoty p a hodnoty a.

— Hodnotu « volime ptedem a je to z pravidla 5% (a = 0, 05).

— p < a — nulovou hypotézu zamitame. Alespon jedna stiedni hod-
nota se lisi od ostatnich.

— p > a — nulovou hypotézu nezamitame. Predpokladame shodnost
stfednich hodnot vSech porovnavanych skupin dat.

5.1.1 Vysledky

VsSechny testy skoncily nezamitnutim nulové hypotézy o nezavislosti na zvo-
lené hladiné vyznamnosti 5%. Z tohoto vysledku vyplyvé, ze mezi danymi
dvéma faktory neexistuje statisticky vyznamna souvislost.

Prvni feSenou nulovou hypotézou byla hypotéza o vlivu spankové depri-
vace na vysledky méfent:

Hy: Spankova deprivace nema statistickou vyznamnost
H,: Spankova deprivace ma statistickou vyznamnost

Testova kritéria pro jednotlivé elektrody Fr, = 0,439, Fo, = 0,054,
Fp, = 0,179 jsou mensi nez kritickd hodnota Fj,.;; = 4,113. Stejné tak
hodnoty pravdépodobnosti pr, = 0,511, pc, = 0,818, pp, = 0,677 jsou
vétsi nez a s hodnotou 5%. Musim tedy konstatovat, ze vysledek testu je, ze
Hypotézu Hy nezamitame. Tento vysledek potvrzuje i obrazek 4 na strané
46, kde je ztejmé, ze amplituda kfivky se sice zménila, ale latence zustava
priblizné stejna.
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Interpretace visledki Analyjza rozptylu

Dalsi fesenou nulovou hypotézou byla hypotéza vlivu denni doby na vy-
sledky méreni:

Hy: Denni doba méreni nema statistickou vyznamnost
H,: Denni doba méreni ma statistickou vyznamnost

Testova kritéria pro jednotlivé elektrody Fr, = 0,131, Fo, = 0,043,
Fp, = 0,674 jsou mensi nez kritickd hodnota Fy,.; = 4,113. Stejné tak
hodnoty pravdépodobnosti pr, = 0,719, pc. = 0,837, pp, = 0,417 jsou
vetsi nez a = 0,05. V tomto pripadé Hypotézu Hy také nezamitame. Tento
vysledek potvrzuje i obrazek 6 na strané 47, kde jsou vysledné kiivky signalu
témeér totozné.

Posledni fesenou nulovou hypotézou byla hypotéza o vlivu spankové de-
privace:

Hy: Iterace spankové deprivace a denni doby nema statistickou
vyznamnost

H,: Iterace spankové deprivace a denni doby ma statistickou
vyznamnost

Testova kritéria pro jednotlivé elektrody Fr, = 0,490, Fo, = 1,368,
Fp, = 0,795 jsou mensi nez kritickd hodnota Fj,.; = 4,113. Stejné tak
hodnoty pravdépodobnosti pr, = 0,488, pc. = 0,250, pp, = 0,378 jsou veétsi
nez a s hodnotou 5%. Zaveér tohoto testu je také nezamitnuti Hypotézy Hy.
Na obrazku 2 na strané 45 je zrejmé, Ze nejvétsi rozdil je mezi 1. a 3. méfenim,
ale opét se jednd pouze o velikost amplitudy, latence zustava priblizné stejné.
Pro vSechny tfi testy jsem porovnavala rozptyly (viz obr. 5.1, 5.2, 5.3).

Z prvniho grafu (obrézek 5.1) je patrné, ze rozptyl je u 1. méfeni vétsinou
mensi nez u méreni nasledujicich. Vyjimkou je méreni na elektrodé Pz, tento
vykyv mohla zpusobit chyba pfi méfeni nebo $patné detekovany atrefakt.
Nejmarkantnéjsi je rozdil mezi méfenimi ovlivnénymi faktorem spankového
deficitu (obrazek 5.2). Naopak rozdil rozptylu pro faktor denni doby je mini-
malni (obrézek 5.3).

Jedna z moznych pticin téchto vysledku je, ze byl ERP signal prumérovan
z nedostatecného mnozstvi segmentu (cca 40 segmentu u jednoho méteni),
a prumeérovani tak neodstranilo vsechen sum. Dalsi pti¢inou mohlo byt pre-
hlédnuti a nevylouceni nékterych artefaktu.
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Obrazek 5.1: Rozptyl jednotlivych méreni na elektrodach Fz, Cz a Pz.
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Obrazek 5.2: Rozptyl méfeni bez spankové deprivace (1. a 2. méfeni) a se
spankovou deprivaci (3. a 4. méfeni) na elektrodéch Fz, Cz a Pz.
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Obrazek 5.3: Rozptyl dopolednich (1. a 3. méfeni) a odpolednich (2. a 4.
meéreni) na elektrodach Fz, Cz a Pz.
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0 Zaveér

Bakalarska prace se zabyva zpracovani elektrofyziologickych dat — celym je-
jich zivotnim cyklem vcetné planovani experimentu, jejich ziskavanim, zpra-
covanim a uchovavanim s ohledem na jejich dalsi pouziti.

V ramci prace jsem se seznamila s problematikou meéreni elektrofyziolo-
gickych dat. Prostudovala jsem si zakladni pojmy tykajici se elektroencela-
fografie — centralni nervovou soustavu, EEG, artefakty ovliviiujici vysledky
méreni a zejména evokované potencidly a jejich ¢asti, na které se zaméruje
vétsina experimentu.

Déle byly v praci popsany jednotlivé ¢asti zivotniho cyklu dat. Velky pro-
stor byl vénovan zpusobum a zdsadam pro uchovavani dat, které jsou dulezi-
data, coz Setii ¢as i penize nové vzniklym projektum. Navic je mozné dopl-
novat starsi experimenty o nové vzniklé poznatky ¢i metody a porovnavat
vysledky vyzkumu.

Dalsi velkou kapitolou je zpracovani dat, na kterou navazuje prakticka
¢ast. V praktické casti jsem si ovérila dulezitost kvalitné zpracovanych me-
tadat, jeden datovy soubor jsem musela vyloucit, protoze nebylo mozné de-
finovat presné podminky méteni. U ostatnich méfeni se tyto podminky uréit
podafilo, ale pouze na zakladé predpokladu, ze autor predchoziho experi-
mentu postupoval presné dle scénére experimentu popsaného v jeho praci (1.
den méreni byly subjekty odpocaté, 2. den probihalo métfeni pii spankové
deprivaci).

Vystupy z pouzitych metod a vypoctu nepotvrdily predpoklad, ze se la-
tence P3 komponenty méni pod vlivem spankové deprivace a denni doby.
Nejvyraznéjsi zmeéna latence byla patrna na elektrodé Cz pii porovnéani cel-
kového rozptylu méteni se spankovou deprivaci a bez spankové deprivace.

Zpracovavana data jsou k dispozici na portdlu EEGbase, jsou ulozena
pod nazvem Driver’s_attention_and_sleep_deprivation. Vlastni zpracovani i
statistické vypocty jsou k dispozici na ptilozeném DVD.
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Obrazek 1: Grand average jednotlivych méteni na elektrodé Cz.
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Obrazek 2: Grand average jednotlivych méreni na elektrodé Pz.
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Obrazek 3: Grand average méteni bez spankové deprivace (1. a 2. méfeni) a
se spankovou deprivaci (3. a 4. méfeni) na elektrodé Cz.
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Obrazek 4: Grand average méfeni bez spankové deprivace (1. a 2. méfeni) a
se spankovou deprivaci (3. a 4. méfeni) na elektrodé Pz.
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Obrazek 5: Grand average dopolednich (1. a 3. méfeni) a odpolednich (2.

4. méfeni) na elektrodé Cz.

a



Potential (V)

2F B .
0 F—— - / \ /—:_,-/‘ '"“'/ b
T -
4 F \ ' Dopoledne |
' — Odpoledne
-200  -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Time (ms)

Obrazek 6: Grand average dopolednich (1. a 3. méfeni) a odpolednich (2. a
4. méfeni) na elektrode Pz.



B Obsah prilozeného DVD

e Data processing
— Subjekt__ — zpracovana data z jednotlivych EEG méteni, po jed-
notlivych subjektech

— ERP Study - studie nad jednotlivymi skupinami meéteni, obrazky
vyslednych kfivek signalu, soubor s vyslednymi peak latencemi

— Statistické zpracovani vysledku
e Dokumentace

— Vygenerovany PDF soubor s textem bakalarské prace
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