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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrzeni algoritmu uréeného pro lokalizovani skalpovych EEG
elektrod v strukturdlnich datech MRI. Algoritmus vyuziva skuteCnosti, Ze na
vizualizovaném povrchu hlavy jsou viditelné elektrody. Povrch hlavy je rozdélen na
mensi celky, které jsou z 3D prostoru pievedeny do 2D prostoru. Ve 2D prostoru jsou
elektrody lokalizovany pomoci registrac¢nich technik. Vytvoieny algoritmus je schopen
spravné detekovat az 73% EEG elektrod, za ptedpokladu, ze mé subjekt kratké vlasy.
V ptipadé¢ dlouhych vlast je pocet spravné detekovanych elektrod 49%. Pravdépodobnost
falesné detekce je 22% u subjektii S kratkymi vlasy a 35% u subjektd s dlouhymi vlasy.
Algoritmus by mél uleh¢it proces lokalizovani EEG elektrod pfi vySetfenich kombinujici
zobrazovaci modality typu EEG a MRI.

KLICOVA SLOVA

lokalizace skalpovych EEG elektrod, pochodujici kostka, vizualizace objemovych dat,

izoplocha, zpracovani obrazu

ABSTRACT

The objective of this thesis is to design an algorithm used for localization of scalp
electrodes in MRI structural data. The algorithm is based on fact that electrodes are visible
on visualized head surface. The surface of a head is subdivided into smaller fragments,
which are transformed from 3D space into 2D. The electrodes are then located in 2D
space by use of registration techniques. The proposed algorithm is able to correctly locate
up to 73% EEG electrodes, assuming that the subject has short hair. In case when a subject
has long hair, the portion of correctly detected electrodes is 49%. The probability of false
detection is 22% when the object is short-haired and 35% when long-haired. The
algorithm should facilitate the process of EEG electrodes localization during
examinations combining imaging modalities of type EEG and MRI.

KEYWORDS

localization of EEG scalp electrodes, Marching cubes, visualization of volume data,
isosurface, image processing
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Uvod

Metod lokalizujicich skalpové EEG elektrody na povrchu hlavy je cela fada. Velka
¢ast znich vyzaduje dodatecné vybaveni, jehoz pofizeni vyzaduje nemalé financni
prostiedky. Navic se zpravidla jedna o jedno ucelné zatfizeni. Cilem této prace je
vytvofeni algoritmu, ktery bude lokalizovat EEG elektrody ve strukturalnich datech

magnetické rezonance.

V soucasné dobé¢ se ve vyzkumu a v diagnostice za¢ina hojné vyuzivat simultanniho
snimani EEG a MRI. Algoritmus vyZiva potencidl jiz naméfenych dat a ma za cil uspofit
naklady spojené se zakoupeni nového vybaveni uréeného k lokalizovani EEG elektrod.
Navic je schopen piesné urcit pozici EEG elektrody.

Zakladni koncepce algoritmu spociva v ziskani povrchu hlavy z objemovych dat,
pievodu povrchu hlavy z trojrozmérného prostoru do dvojrozmérného prostoru a
nasledné lokalizace elektrod pomoci technik slouzicich ke zpracovéani obraza.

S pozadavkem vypracovani tohoto tématu piisla laboratot multimodalniho a funkéni
neurozobrazovani ktera spada pod vyzkumny institutu CEITEC. Laboratof pifi svych
studii pouziva simultanni snimani EEG a MRI. Finalni verze algoritmu by jim méla byt

napomocna pii vyzkumu.



1. Simultanni multimodalni neurozobrazovaci

techniky

Lidsky mozek je velmi slozity a komplexni systém, jehoz ¢innost doprovazi
elektricka aktivita, chemické a metabolické zmény. Sledovani vSech d&ji odehravajicich
se v mozku neni mozné Zadnou soucasnou unimodalni zobrazovaci technikou. Proto se
pouzivaji multimodalni zobrazovaci techniky (kombinace vice zobrazovacich modalit),
které umozni zobrazit informace z jednotlivych modalit v souvislostech, jez by jinak
nebyly zfejmé. V praxi se velmi ¢asto kombinuje funk¢ni a strukturalni zobrazeni, kde
prvni zobrazeni poskytuje informaci ¢innosti urcité Casti mozku a druhé zobrazeni

umoziuje presné anatomické lokalizovani. [14][15][16]

fMRI - EEG

Simultanni snimani EEG a fMRI v sobé kombinuje EEG, které snima elektrickou
aktivitu mozku a fMRI, které sleduje zmény v krevnim zasobeni mozkovych center
pomoci sledovani BOLD (Blood Oxygen Level Dependent), diky ¢emuz pomaha
lokalizovat zdroje elektrické aktivity. Kombinace téchto dvou zobrazovacich modalit
V sobé spojuje jejich vyhody, tj. vybornou ¢asovou rozliSovaci schopnost EEG a dobrou
prostorovou rozliSovaci schopnost fMRI. Pomoci softwarového zpracovani jsou tyto dvé
modality zkombinovany do vysledného multimodalniho zobrazeni. V soucasné dobé se
fMRI — EEG vyuziva hlavné u studie epilepsie a pti lokalizaci epileptickych lozisek.
[15][14]

MRI, PET a SPECT

Druhou castou mutlimodalni zobrazovaci modalitou je kombinace magnetické
rezonacne MRI a pozitronové emistni tomografie ( PET ) nebo kombinace MRI a
jednofotonové emisni tomografie SPECT. V niz zobrazovaci modality PET nebo SPECT
pfinasi informaci o aktivnich oblastech v mozku a magneticka rezonance umoznuje jejich
presnou anatomickou lokalizaci. Obrazy z obou modalit (PET/SPECT a MRI) jsou
spojeny pomoci registracnich technik. Nevyhodou pouZiti modalit PET/SPECT je
radiologicka zaté€z pro pacienta. [15]



2.Z.obrazeni objemovych dat

Vystupem zobrazovacich modalit typu magnetickd rezonance nebo rentgenova
pocitaCova tomografie jsou objemova data, kterd jsou reprezentovana 3D matici
S nejmens$im rozliSovacim prvkem voxel. Hodnoty v matici reprezentuji velikost
primarniho parametru namétené¢ho ve snimané scén¢€. Pro zobrazeni Casti snimané scény
je potieba ptevést vybranou ¢ast objemovych dat do 2D rastru, ktery je vykreslen na
vystupnim zafizeni. Zobrazeni objemovych dat je mozné pomoci fezové prezentace,
vypoctu izoploch (,,surface fitting”: SF) a nebo pfimé zobrazovaci metody (,,Direct
Volume Rendering: DVR). Ukazka fezové reprezentace je ukazana na obrazku 1 vlevo.
Ukazka zobrazeni izoplochy je zobrazena na obrazku 1 vpravo. Metody ptimého
zobrazeni jsou pouze zminény z diivodu jejich pouzivani v rdmci vizualizace objemovych

dat. Tato prace se jimi dale zabyvat nebude. [20]

Obrazek 1 Srovnani zobrazeni objemovych dat. Na obrazku vlevo je zobrazena fezova
reprezentace, na obrazku vpravo je zobrazeni povrchu hlavy pacienta,
reprezentovaného izoplochou.

Pro zobrazeni fezové reprezentace staci zobrazit pouze pfisluSnou 2D matici
nactenou z objemovych dat, jednd se tedy o pomérné¢ vypocetné nenarocny ukon. Ve
srovnani s tim, reprezentace izoploch vyzaduje nalezeni ploch reprezentujici konstantni
primarni parametr v ptivodnich objemovych datech. Nasledné je vytvofen polygonalni
model ploch a je spocitan jeho osvétlovaci model, ktery je zobrazen na monitoru.

Ve srovnani s fezovou reprezentaci se jedna o vypocetné narocnéjsi ukol.



2.1  Pochodujici kostka

Algoritmus pochodujici kostky, v originalnim znéni Marching cube [1], je jeden
z algoritmti pouzivanych pro nalezeni izoplochy v objemovych datech. Algoritmus
postupné prochazi objemova data a na zakladé zadané prahové hodnoty hleda izoplochu.
U té nasledn¢ vypocitd jeji normdlové vektory, které jsou pouzity pii vypoctu
osvétlovaciho modelu. Vystupem algoritmu je trojuhelnikova sit’ pfedstavovana tfemi
vektory. Prvni obsahuje pozice jednotlivych vrcholki trojuhelnikd, druhy vektor
obsahuje body, jimiz je dany trojihelnik urceny a tfeti obsahuje normalové vektory ploch.

Algoritmus je tvofen nasledujicimi kroky:

1) Vytvoreni krychle a klasifikace vrcholu
Algoritmus vytvoii krychli, jejiz vrcholy tvoti sousedni hodnoty z matice obsahujici
objemova data, viz obrazek 2. Vrcholy jsou klasifikovany na zdkladé jejich hodnoty, ktera

je bud’ nad, nebo pod zadanym prahem.
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Obrazek 2 Vyobrazeni krychle v objemovych datech ptevzato z [1]

2) Kilasifikace krychle

Na zaklad¢ klasifikace vrcholil je uréena klasifikace krychle. Krychle je tvofena 8
vrcholy, které mohou mit 2 klasifikace. Teoreticky je potieba rozlisit 28 = 256 klasifikaci
krychle, které popisuji jakym zplisobem prochézi plocha krychli. Tento pocet je mozné

diky symetrii zredukovat na 15 klasifikaci, které jsou zobrazeny na obrazku 3.
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Obrazek 3 Zobrazeni klasifikaci krychle. Zvyraznény bod zobrazuje bod s odlisnou klasifikaci

oproti vétsing€ bodu. Pfevzato z [3]

3) Vytvoreni trojuhelniku reprezentujiciho danou plochu

Klasifikace krychle urcuje jakymi trojuhelniky je izoplocha v dané krychli
reprezentovana. Vrcholy trojuhelniku vzdy lezi na hrané krychle, jejiz vrcholy maji
rozdilnou klasifikaci. Pozice vrcholu trojihelniku je uréena jako stfed hrany spojujici
dané vrcholy kostky nebo pomoci linearni interpolace na zékladé velikosti vrcholi.

wevr

Druhy zpiisob 1épe aproximuje izoplochu, nicméné je vypocetné naro¢néjsi.

4) Vypocet normalovych vektoru
Normalovy vektor je spocitan na zékladé pozic vrcholl trojuhelniku. Normélovy

vektor je potieba pii vypoctu osvétlovacich modeli.

Po provedeni vSech vypsanych operaci algoritmus pfesune krychli o voxel a cely
proces opakuje, dokud neprohleda celou zadanou objemovou matici.

Nevyhody Pochodujici kostky
Pti neurcitych klasifikacich neni zcela evidentni, jakym zpiisobem izoplocha protina
kostku. Ptiklad zobrazuje obrazek 4.

\

Obrazek 4 Zobrazeni nejednozna¢ného pro uceni pouziti priichodu izoplochy. Pievzato z [3]



3. Detekce objektii v obraze

Techniky zajist'ujici detekci objektd v obraze jsou zakladem technik pocitatového
vidéni. Jejich cilem je identifikovat konkrétni objekty v 2D, respektive ve 3D obraze. Aby
bylo mozné hledany objekt v obraze identifikovat, je potieba, aby se objekt v dostate¢né
mife odliSoval od okoli. K rozpoznavani objektu v obraze se pouzivaji dva piistupy —
statistické a strukturalni rozpoznavani. [21]

Statistické rozpoznavani popisuje objekt pomoci jeho ptiznaku, které vystihuji jeho
charakteristické rysy. ldentifikace objektu je urcena na zakladé analyzy ziskanych
ptiznaku a je provadéna bud’ statisticky, nebo pomoci neuronovych siti.

Strukturalni rozpoznavani popisuje objekt pomoci jeho primitiv. Primitiva popisuji
vlastnosti objektt a vztahy mezi sebou takovym zptisobem, ze vystihuji hlavni strukturni
vlastnosti objektu. Strukturalni rozpoznavani je zde zminéno pouze informativné. Prace
se jim nebude dale zabyvat. [21][22]

Pied vlastni detekci objektu v obraze je obraz vétSinou piedzpracovan.
Predzpracovani zahrnuje upravy typu potlaceni Sumu pomoci prumérovacich masek,
upravy kontrastu, segmentovani, detekce hran atd. [21]

3.1  Statistické rozpoznavani objektu ve 2D

Statistické rozpoznavéani objektli se skladd ze dvou krokii. Prvnim je vypocet
ptiznakid pro kazdy bod v obraze. Druhym krokem je klasifikace objektti na zakladé
hodnot ptiznakd pomoci statistickych metod nebo pomoci neuronové sité. Kazdy
rozpoznavany objekt je popsany vektorem piiznaku x = (x1, X, ..., xm )T, kde Xi obsahuje
realnou, diskrétni ¢i binarni hodnotu, ktera popisuje danou vlastnost, a m oznacuje pocet
pouzitych piiznakt. Urceni typu pfiznakt vychazi z apriornich znalosti. Zvolené pfiznaky
by mély byt nezavislé od ostatnich ptiznakii a mély by idealné¢ vystihovat pouze
detekovany objekt. [21][22]

Velikost (%)
Obvod (%)

Priimérna jasova Groven

(X?') » X=

Konvexnost (%)
X

n

Vypodet priznakd Extrakce/Selekce

Obrazek 5 Zobrazeni pievodu objektu na vektor pfiznak. Prevzato z [22]



Idedlni pfiznaky by méely mit nasledujici vlastnosti:
e invariantnost — nezavislost pfiznaku na zméné jasu, kontrastu, translaci, rotaci,
zmeén€ méfitka, ...
e spolehlivost — objekty stejné ttidy vykazuji podobné vysledky,
e diskriminabilita — objekty odlisnych tiid vykazuji rizné hodnoty ptiznaku,
o efektivita vypoCtu — uréeni priznaku v piijatelném Case,
e (Casova invariance — hodnota pfiznaku se neméni pfi zpracovani dynamickych
obraz.
Prevzato z [22]

Klasifikace objektu na zakladé vektoru p¥iznaki

Objekt je na zakladé hodnot priznakd klasifikovan. Zakladni problém volby
klasifikatoru spociva ve volbé vhodného rozhodovaciho pravidla. Statistické
rozpoznavaci metody vyuzivaji pro rizné situace rizné typy klasifikatora. Piiklad tii typu

klasifikatoru:

Shlukova analyza

Pro spravnou funkci shlukové analyzy je potieba zvolit spravny vektor piiznaki.
Pokud je to dodrzeno, objekty v m-rozmémém prostoru vytvoii shluky. Objekty jsou
ttidény do tiid az na zaklad¢€ vzniklych shlukt. Shluky jsou uréeny na zaklad¢ nékteré

z pouzivanych metrik napft. eukleidovska vzdalenost. [24]

Klasifikace pomoci minimalni vzdalenosti

Metoda ke klasifikaci vyuziva vzorového zastupce tiidy tzv. etalon, ktery je
reprezentovan vektorem ptiznakd, jeZ jsou typické pro danou skupinu. Objekt je
klasifikovan dle etalonu, k némuz ma svymi pfiznaky nejblize.[21]

Neuronova sit’

Neuronové sité predstavuji skupinu algoritmil, zabyvajici se klasifikaci objektu na
zaklad¢ vstupniho vektoru. Na rozdil od ptedeslych algoritmt si klasifikacni kritéria
nastavuje neuronova sit’ sama na zéklad¢ sady u€ebnich vzorkl. Z pohledu uceni jsou
neuronové sité rozdéleny na sité¢ s ucitelem a bez uditele. Sité s ulitelem vytvori
klasifikaci objektu na zdkladé svého aktualniho nastaveni. Vysledek porovnaji
s pozadovanym vysledkem. Nasledn¢ urc¢i chybu, dle které upravi své parametry. Oproti
tomu sitt bez ucitele nevyhodnocuje vystup a vzorky klasifikuje na zakladé

reprezentativnich zastupcti. Svou ¢innosti se podoba shlukové analyze. [21]



3.2  Identifikace objekti v objemovych datech

Zakladem detekce objekti v 3D prostoru jsou opét statistické techniky
jsou odvozovéany od referenéniho 3D modelu. Kromé vlastnich pfiznakl je ur€ovano
I prostorové usporadani ptiznaki, které pomaha zajistit spravnou identifikaci objektu.
K vyhodnocovani pfiznakid jsou pouzivany dva piistupy hledani korespondujiciho
prostoru (Searching Correspondence Space) a hledani pozy v prostoru (Searching Pose
Space). Identifikace objektid v objemovych datech je uvedena jen informacéné. Prace
s nimi nebude pracovat. [23]



4.7Znamé zpusoby lokalizace EEG elektrod

4.1 Manualni lokalizace elektrod

Manualni lokalizace EEG elektrod spocivéa ve zméteni vzdalenosti mezi elektrodou
a pevné stanovenym bodem umisténym na hlavé (nos, oblast pfed pravym a levym
uchem). V literatufe jsou popsany dvé metody manualni lokalizace elektrod. Prvni
metoda méfi vzdalenosti mezi elektrodou a vyse jmenovanymi body. Soufadnice elektrod
odpovidajici Kartézskému soufadnicovému systému jsou ziskany ze soustavy rovnic.
Druhda metoda lokalizace elektrod méfi vzdalenosti mezi elektrodami. Vychazi
z ptedpokladu standardizovaného umisténi elektrod v ramci pieddefinovanych systému
10 — 10 nebo 10 — 20. Pozice elektrod jsou opét ziska ze soustavy rovnic. Oproti predeslé
metod¢ umoziuje snizit mnozstvi métfeni. Manualni metody rozméfeni nevyzaduji
zadnou specifickou vybavu, diky ¢emuz jsou nizkondkladové. Nevyhodou je vyssi

Casova naro¢nost pii méfeni a nizka presnost méteni. [4]

4.2  FElektromagneticka digitalizace sourradnic elektrod

Elektromagneticka digitalizace soufadnic vyuZziva systému elektromagnetického
stopovani. Jeho princip spociva v lokalizaci malych elektrickych poli, které vytvareji
detektory umisténé v elektromagnetickém poli zndmych vlastnosti. Tento systém vyuziva
napiiklad systém The Fastrack system spole¢nosti Polhemus. Pro pfesné uréeni pozic
elektrod jsou na hlavu pacienta umistény tii referencni detektory, které sleduji pohyb
hlavy a tim zajiSt'uji pfepocty souradnic nové ziskanych soufadnic. Pozice elektrod jsou
zaznamenavany pomoci pera, jeZ ma na hrotu civku, kterd méni vlastnosti
elektromagnetického pole. Perem je potieba se ptibliZit k elektrod¢ a zaznamenat pozici
hrotu. Vyhodou této metody je pomérné rychlé a piesné zaznamenani pozic elektrod.
Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci ndklady a zhorSeni pfesnosti vlivem prostiedi
(elektromagnetické pole, vlhkost, teplota, pfitomnost kovu, atd.). [4][5]



4.3  Ultrazvukova digitalizace souiadnic elektrod

Tteti metoda vyuziva rychlosti Sifeni zvuku a triangulace informaci ze tii mikrofont,
které jsou od pacienta umistény v pfedem stanovené vzdalenosti. Jako zdroj zvuku je
pouzito ukazovaci pero vybaveno ultrazvukovym generatorem. Na hlavu pacienta jsou
nalepeny tii slabé generdtory ultrazvuku, diky kterym systém ziskavé informaci o
aktudlnim natoCeni a poloze hlavy pacienta. Principidlné je systém shodny
s elektromagnetickou digitalizaci, jen je pouzit jiny zdroj signalu. Systém poskytuje
rychlou a pfesnou pozici elektrod, ale je tfeba dodrzet pozadovanou vihkost a teplotu,

jinak dochazi ke zmén¢ rychlosti $ifeni zvuku, coZ muze zptisobovat nepiesnosti. [4][5]

4.4  Geodeticky fotogrammetricky systém

Vsechny piedeslé metody zaznamenavaly pozici jednotlivych elektrod postupné.
Geodeticky fotogrammetricky systém (GPS), vyvinuty spole¢nosti Electrical Geodesics
Inc, je schopen zaznamenat pozici vSech elektrod najednou, ¢imZz je schopen snizit
potiebny ¢as K ziskavani pozic vSech elektrod. GPS vyuziva principu fotogrammetrie,
ktera je schopna na zaklad¢ analytickych rovnic urcit prostorové souradnice bodu, ktery
je nasniman minimalné na dvou snimcich. ReSeni GPS pouziva uloZeni kamer ve
vrcholech mnohosténu, jehoZ velikost je dostatecné velka, aby zajistila, Ze zorné Uhly
snimacich kamer se budou vzajemné piekryvat na snimaném povrchu. Nevyhodou tohoto
systému jsou vysoké naklady na jeho potizeni. [4][7][8]

4.5 MRI lokalizace

Metody lokalizujici EEG elektrody v objemovych datech z magnetické rezonance
vyuzivaji ptfedevSim elektrod oznacenych pomoci paramagnetickych znacek,
pripevnénych na elektrodach. Za pomoci znackovace je zvysSen kontrast elektrody proti
okoli, ¢imZ je umoZnéna jeji lokalizace v objemovych datech. Objemova data z MRI jsou
nejdiive upravena pomoci filtrace, prahovani a segmentovani. Po Gpravach jsou v datech
pritomny pouze elektrody. Néasledné je u nich ur€ena jejich piesna pozice, ktera je ziskana
pomoci registracnich metod. Jedna se o nejpiesnéjsi zpusob lokalizace elektrod. Pro
pouziti této metody je tieba pouzit MR kompatibilnich elektrod. [4][9]
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5. ReSeni lokalizace EEG elektrod ve strukturnich
datech MRI

Hlavnim cilem této prace je vytvoteni programu, ktery umozni ptesné lokalizovani
EEG elektrod v objemovych datech MRI. EEG elektrody (pouzit systém EEG: Clinical
Geodesic EEG System 400) nejsou v objemovych datech viditelné, nicméné po zobrazeni
povrchu hlavy, napiiklad algortimem Marching cube, se zobrazuji jako sou¢ast povrchu
hlavy. Na obrazku 6 jsou zobrazeny elektrody jako lokalni tmavé body na povrchu hlavy.

Obrazek 6 Povrch hlavy ziskany z objemovych dat MRI pomoci programu MRIcron, tmavé body
na povrchu hlavy piedstavuji EEG elektrody.

Elektrody umisténé na povrchu hlavy vytvafeji vyraznou lokalni odchylku od
standardniho tvaru. Tohoto jevu vyuziva navrhovany algoritmus k lokalizaci elektrod.
Zéakladni princip programu je zobrazen na obrazku 7. Jednotlivé funkce jsou popsany

Vv nésledujicich kapitolach.
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Nacteni dat

\
Vyfiznuti ¢asti obrazové
matice a nalezeni
povrchu hlavy

\i

Nalezeni roviny nejlépe

aproximujici dany usek
hlavy

A

Promitnuti povrchu do
ziskané roviny

\
Nalezeni stfedu elektrod
pomoci registracnich
technik

\

Zobrazeni bodu,

zobrazeni stfedu
elektrody

Obrazek 7 Navrh algoritmu pro detekci EEG elektrod v objemovych datech MRI

Algoritmus se skladé z nasledujicich krokd:

1.
2.

Nactenim objemovych dat.

Vyfiznuti ¢asti dat, v nichz je pfitomen povrch hlavy. Pro zlepseni G¢innosti
detekénich funkei je vhodné, aby povrch hlavy mél minimalni zaktiveni a svym
tvarem se bliZil roviné.

Nalezeni povrchu hlavy ve vyfiznuté matici. Nalezeny povrch je reprezentovan
polygonalni siti.

Nalezeni koeficientll roviny, ktera vytvoii rovnobéznou rovinu s rovinou, ktera
reprezentuje povrch hlavy.

Promitnuti povrchu hlavy do nalezené roviny. Do roviny jsou promitnuty pozice
jednotlivych vrcholl, ze kterych je tvofena polygonalni sit’.

Pfevedeni promitnutych vrcholtt do dvou matic (obrazova a indexova), V prvni

matici je na pozici vrcholu uloZena jeho vzdalenost mezi vrcholem a rovinou.
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Ve druhé matici je na pozici vrcholu ulozen index odpovidajici jeho pozici v
ramci vektoru definujici polygonalni sit’.

7. Pomoci registracnich technik je v obrazové matici hledana odchylka odpovidajici
elektrodé. Vysledek je ukladan do licovaci matice.

8. Nalezeni lokalnich maxim, které jsou vétsi nez zadany prah, v licovaci matici.
Pozice elektrody je ziskdna z matice indext na zaklad€ pozice maxima
Vv licovaci matici.

5.1 Nacteni a uprava objemovych dat

Obrazova data jsou ulozena v souborech spiiponou *.img a *.nii. K jejich
spravnému nacteni je potieba nacist informace o jejich akvizici ze souboru *.hdr.
K nacteni obou souborti vyuziva program knihovnu funkci SPM12, ktera je schopna
* img soubor pfevést na matici objemovych dat ve formatu double, se kterou MatLab je
schopen pracovat.

Uprava dat pi‘ed zpracovanim

Data z kazdé zobrazovaci modality jsou vzdy ve vét$i ¢i mensi mife postizena
Sumem, ktery se projevuje kolisanim jasu jednotlivych pixell kolem skute¢né hodnoty.
Zpracovavana data jsou postizena hlavné bilym Sumem, ktery je potlacovdn pomoci
konvoluce objemovych dat s Gaussovskym filtrem o velikosti 3 x 3 x 3. [11]

Knihovna funkci SPM

Statistical Parametric Mapping (SPM) je knihovna funkci u¢enych pro analyzu
snimki mozkovych sekvenci, které zobrazuji mozkovou aktivitu. Soucasné vydani
(verze 12) pracuje s daty ze zobrazovacich modalit fMRI, PET, SPECT, EEG a MEG.
Knihovna je vyvijena Wellcome Department of Imaging Neuroscience, které je soucasti
University College London. Knihovna je licencovana pod GNU General Public Licence
(Cesky ,,vSeobecna vetejna licence GNU*), ktera umozniuje volné pouZiti knihovny, ale
vyzaduje, aby odvozena dila byla pouzita pod stejnou licenci. [12]

5.2  Postupné prohledani objemovych dat

ProtoZe neni potieba prohledat cely objem dat, ale staci prohledat pouze ¢ast objemu
obsahujici povrch hlavy, jsou data po nacteni rozdélena na zaklade jejich vzdalenosti od
jednotlivych stran vstupnich objemovych dat. Nasledné jsou takto rozdélena data

prohleddna pomoci prohled4vacich ramci, v nichZ jsou hledany elektrody.
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Obrazek 8 V levé cCasti obrazku je zobrazeno rozdéleni dat na ziklad€ jejich pfislusnosti
k jednotlivym stranam. Na pravé ¢asti obrazku je zobrazena jedna vybrana strana dat,
ktera je prohledavand pomoci rAmecki (obdélniky), které se vzajemné piekryvaji.

Pouziti mensich prohledavacich ramecku zajisti, ze tvar vytiznutého povrchu hlavy
se blizi rovin€ a umozni paralelizovani celého procesu lokalizace elektrod. Jednotlivé
ramecky jsou vyhodnocovany paralelné¢ v ramci samostatného vypocetniho procesu.
Diky tomu je mozné vyuzivat potencidl vice jaddrovych procesort a snizit tak vypocetni

cas.

V ramci programu tuto Ulohu fte$i funkce PrevedPovrchHlavy. Funkce ma
nasledujici vstupni proménné: objemova data, strana hlavy, na nichz ma funkce hledat

elektrody a prahova hodnota, kterd je pouzita pii hledani povrchu hlavy.

Proménna strana hlavy je inspirovana hraci kostkou, takze ¢isla odpovidajici stranam
jsou:

1 - pro pohled svrchu,

2 - pro pohled zprava,

3 - pohled zepiedu,

4 - pohled zezadu,

5 - pohled zleva,

6 - pohled ze spodu.
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5.3  Ziskani polygonalniho modelu reprezentujiciho ¢ast
povrchu hlavy

K nalezeni polygonalni sité, Ktera reprezentuje povrch hlavy pacienta, je pouzit
algoritmus Marching cube (popsan v kapitole 2.1 Pochodujici kostka). Algoritmus je
ptevzvan z knihovny funkci tvofenou uzivateli Matlabu, Mathworks File Exchange [13].
Algoritmus z objemovych dat vytvoii polygonalni sit' na zakladé zadaného prahu.
Polygonalni sit’ je tvofena trojuhelniky, které jsou definovany dvéma vektory. Prvni
vektor obsahuje poziéni soufadnice vrcholi. Druhy vektor obsahujici vrcholy
jednotlivych trojiihelnikti. Na obrazku 9 je zobrazena polygonalni sit’, ktera byla ziskana
algoritmem Marching cube z prohledavaciho ramecku.

Obrazek 9 Obrazovy vystup z funkce isosurface.

Ptiklad pouziti funkce Marchin cube:

Vystup = MarchingCubes(X,Y,Z,Data,Prah);

e Vystup — vystupni polygonalni sit’

e X,Y,Z —jsou 3D matice, jejichz velikost je shodna s velikosti matice Data.
Udévaji prostorové soutfadnice kazdé hodnoty ulozené V plivodnich
objemovych datech.

e Data— vyfez z pavodnich objemovych dat, ur¢eny k nalezeni povrchu hlavy
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e Prah — hodnota, na zakladé¢ které je ur¢ovan povrch hlavy

Krom¢ hlavni polygonalni sité, kterd zobrazuje povrch hlavy pacienta s EEG
elektrodami, jsou na obrazku vidét mensi plochy, které jsou od hlavni plochy oddélené.
Tyto plochy by mohly zptsobovat problémy v dalSich krocich algoritmu, proto je potieba
je odstranit.

5.4  Odstranéni nadbytecnych ploch z trojuhelnikové sité

Vystupem funkce Marching cube, je polygonélni sit’, kterd nereprezentuje pouze
povrch hlavy, ale v§echny povrchy odpovidajici zadanému prahu viz obrazek 10. Na
obrazku je zobrazena plocha 1 reprezentujici povrch hlavy, plocha 2 a vétsi mnozstvi
mensich ploch 3. Pfitomnost ploch typu 2 a 3 ma negativni vliv na fungovani celého
programu, proto je potieba tyto plochy odstranit. K tomuto ucelu slouzi funkce
OdstranNadbytecnePlochy.m, ktera byla vytvofena pro potieby této prace. Na vstupu
funkce je ptvodni polygonalni sit’ a na vystupu je polygonalni sit’ reprezentujici povrch
hlavy. Algoritmus funkce je zobrazen na obrazku 10.
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Obrazek 10 Zobrazeni polygonalnich siti, které jsou na vystupu funkce Marching cube. Kromeé
plochy reprezentujici povrch hlavy (1) jsou ptitomny jesté dalsi plochy (2 a 1)
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skupiny vétsi nez polovina
nejvetsi skupiny

Vystupni skupina
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Vrat’ vystupni
skupinu
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skupinu, do té
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vrcholy a
trouhelnik

|
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Obrazek 11 Vyvojovy diagram, zobrazujici algoritmus funkce OdstranNadbytecnePlochy.m

Znaénou nevyhodou souc¢asného navrhu funkce pro odstranéni nadbyteénych ploch

je jeji vypocetni naro¢nost, ktera nartista exponencialné s navysujicim se poctem vrcholi.
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5.5  Transformace 3D povrchu do 2D plochy

Hlavni motivaci pfevodu polygonalni sité reprezentujici povrch hlavy pacienta do
2D plochy je snaha o vyuziti metod zpracovani 2D obrazu. Transformaci lze

reprezentovat rovnici:

fG@)=P{flixy2)} (1)

Kde P je transformacni funkce, f (i, x, y, z) je vstupni polygonalni sit’, v niZ i predstavuje
potadi vrcholu trojuhelniku a X,y,z jsou prostorové soufadnice bodu, f(i,j) je vystupni
2D parametricky obraz. Nejjednodu$sim zptsobem transformace je rovinné promitnuti

bodu do roviny, ktera je ptiblizné rovnobézna s polygonalni siti. Promitnuti zobrazuje

obrazek 10.
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Obrazek 12 Znazornéni transformace 3D objektu do 2D roviny

Promitnutym bodiim je potfeba piedat informace 0 struktuie povrchu polygonalni
sité€. Proto kazdy bod, kromé své nové soutradnice (X,y,zZ) obsahuje jesté informaci o
vzdalenosti ptivodniho bodu od promitaci roviny. Takto promitnuté body je tieba prevést
do 2D obrazové matice, kterou je mozné dale zpracovat. Pii navrhu transformace jsem se
inspiroval pfispévkem na webu: math.stackexchange.com [10].
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Prakticka realizace se sklada z nasledujicich krok:

1. Vytvoreni promitaci roviny
Pro optimalni fungovani algoritmu je idedlni, kdyz je promitaci rovina pfiblizné
rovnobézna s polygonalni siti. Dale je potieba, aby vzdalenost promitaci roviny od stfedu
puvodnich objemovych dat byla vétsi vzdalenosti neZ je vzdalenost polygonalni sité.
Koeficienty roviny jsou ur¢eny na zaklad¢ bodu polygonalni sit€. Pomoci vybranych
bodi (jejich vybér bude popsan dale v textu) je uréena rovnice roviny, jako feseni tii

linearnich rovnic:

ax, + by, +cz; = 1,
ax, + by, +cz, = 1, 2

ax; + bys + cz3 =1,

V nichz konstanty a, b, ¢ pfedstavuji koeficient rovnice roviny a proménné Xi, Vi, Zi
predstavuji prostorové soufadnice jednotlivych bodu. Ziskané koeficienty roviny jsou pro
potieby dalSich vypocti normalizovany. Nasledné je potieba urcit koeficient posunu
roviny v prostoru d, ktery ziskame tak, Ze nejdiive pfepocitame pozici nékteré¢ho z bodi
pomoci koeficienttl roviny a konstanty posunu e dle rovnice:

A(Xn,yn,zn) = (x1 + aye,yq + bNe, Z1 + CNe). (3)

Vystupni proménné x,,, V,,, Z,, jsou nové soufadnice bodu. Konstanty an, bwn, Cn, jsou
normalizované konstanty roviny. Po uréeni novych soufadnic je porovndna vzdalenost
mezi stfedem pavodnich objemovych dat a novou pozici bodia se vzdalenosti mezi
sttedem plivodnich objemovych dat a starou pozici. Pokud vyjde, Ze vzdalenost
promitnutého bodu je krat$i nez vzdalenost bodu v polygonalni siti, jsou koeficienty
rovnice vynasobeny minus jednou, ¢imz se zméni orientace te¢ného vektoru roviny.

V zavéru je urCena konstanta d vypoctem rovnice, kde x,,y,,z, jsou soufadnice

promitnutého bodu s vétsi vzdalenosti od stfedu:

d= _(aan + bNyn + CNZn)- (4)

Vybér bodl pouzitych k urceni koeficientll roviny je realizovan pomoci ndhodného

prohledani, jehoz ¢innost popisuje obrazek 13.
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( Start )

) 0s
Nacti body

Rozdéleni bodi, do
y skupin dle rozptylu

Y .« o

Z os x,y,z vyber 2 s nejvétsim o
rozptylem a rozdél body podle

nich do 4 skupin

A

Vytvor elitniho jedince s

kvalitou odpovidajici
nekonecnu.

Vytvor populaci dvaceti jedinct.
Jedinec se sklada ze 3 bod,
vybiranych ze tii skupin.

A

Ur¢i koeficienty roviny u
kazdého jedince z jeho tii

bodi. Yy
Vrat koeficienty
roviny elitniho
A jedince

Ur¢i kvalitu vSech
jedincti.

epsi

Je kvalita nejlepsiho jedince

nez kvalita elitniho jedincg

Uloz nejlepsiho jedince na
pozici elitniho jedince

Obrazek 13 Vyvojovy diagram
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Kvalita jedince je urcena jako mira variability vzdalenosti mezi body tvorici
polygonalni sit’ a rovinou vytvoienou na zaklad¢ vybranych bodi. Nejlepsi rovina tvofena

spravn¢ vybranymi body ma minimalni variabilitu.

V ramci programové Casti vytvofeni promitaci roviny obstardva funkce

UrciRovniciPlochy.m.

Ptiklad voléani funkce:
[feseni] = UrciEvAlgRovniciPlochyG7(body, stied)

Popis proménnych:
e feSeni — funkce vraci koeficienty (a,b,c,d) promitaci roviny,
e Dbody — vrcholky polygonalni sité, k niz je hledana rovnob&Zzna rovina,

e stied — stfed ptivodni objemové matice.
2. Vypocet vzdalenosti bodu od roviny, promitnuti bodu do roviny

B o= lax; + by; + cz; + d|

i V2 + b2 +¢? (5)

Rovnice €. 5 slouzi k vypoctu vzdalenosti h; mezi bodem i o pozi¢nich soufadnicich
Xi, ¥i, Zi a rovinou definovanou koeficienty a,b,c,d. Nové soufadnice ziskame z rovnice
¢. 3, do niz za proménou e dosadime vypocitanou vzdalenost hi. Na obrazku 13 jsou
zobrazeny body s piepocitanymi soufadnicemi. Body jsou stale umistény v prostoru, ale
jsou v jedné roving. [10] [25]
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Obrazek 14 Zobrazeni prepocitanych soutadnic bodii z plochy zobrazujici povrch pacientovy
hlavy

3. Prevedeni bodii z prostorové roviny do obrazové matice
Pievod bodi lezici v prostorové roving (pozi¢ni soufadnice X,y,z) do 2D prostoru (pozi¢ni
soufadnice (i,]) je realizovan pomoci goniometrickych funkci a prace s vektory.

R Syl
R MR
. W * W
o BT S, R
¥ T ’,'*’;.):’,’.'

Obrazek 15 Znazornéni pievodu bodi z 3D roviny do 2D plochy.

Ptevod bodu se sklada z nasledujicich kroku:

1) Je urcen vektor osy U, proti které je méfen thel. V obrazku 15 je znazornén
Cervené. Osa, proti které je mefen tthel, musi lezet v roviné prevadénych bodua. Je
rovnob€zna s osou, ktera ma nejvétsi variabilitu.

2) Je urcena vektor pievadéného bodu v, jehoz pocatek tvori pocatek vektoru Ua

koncovy bod je tvoten pievadénym bodem. V obrazku 15 je zndzornén zelené.
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3)
4)

5)

6)

7)

8)

Je ur¢ena velikost vektor V' a nasledné je vektor V normalizovan.

Je spocitan tihel, ktery sviraji vektory U aV na zakladé rovnice [24]:

U (6)
COSQY = —=—=~
[miid

Funkce cosinus vraci uhel 0 — w. To zpasobuje problém u bodu, které lezi pod

odmeéfovaci osou. Problém je feSeni rovnice:
@ = @ *sgnMyop " Nyw) (1)

Kde sgn je znaminkova funkce, n,,,, je normalovy vektor roviny a n,,, je vektor

ziskany vektorovym soucinem UaVv.

Ziskani novych soufadnic i, j. Soufadnice i, j jsou spocitany s pouzitim funkci
sinus a cosinus, thlu ¢ a délky piepony, ktera odpovida velikosti vektoru V.
Spocitané soufadnice jsou zaokrouhleny, je od nich odeéteno jejich minimum a je
K nim pfictena jednicka.

Body z roviny jsou promitnuty do obrazové matice a na jejich pozice i,j je ulozena
jejich vzdalenost od roviny. Souc¢asné je vytvofena matice indexd, kde na pozici
kazdého bodu je jeho pozice vramci vektoru vrcholi polygonalni sité.
Neobsazené pozice v obou maticich jsou nastaveny na hodnotu NaN (necislo —
Not a Number) aby nezavad¢li falesné informace.

Praktické realizace promitnuti vrcholli polygonalni sit¢ do plochy je realizovana
funkci PrevodBoduVRovineDoPlochy.m.

Ptiklad volani funkce:
[Obr, Ind] = PrevodBoduVRovineDoPlochy(Body,Koeficienty Roviny)

Popis proménnych:

Body — vrcholy polygonalni sité,

Koeficienty Roviny — koeficienty roviny, do niz budou vrcholy promitany,

Obr — vystupni obrazova matice, zobrazujici parametr vzdalenosti mezi vrcholem
a promitaci rovinou.

Ind — matice indexti vrcholt
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5.6

5.6  Uprava parametrického obrazu a detekce elektrod

Na obrazku 16 vlevo je zobrazen parametricky obraz, ktery vznikl transformaci
polygonalni sité do plochy. Postup transformace je popsan v predeslé kapitole. Cerné
hodnoty ukazuji na nedefinované casti parametrického obrazu. Pro dalsi zpracovani je
potieba odstranit bodové nedefinované hodnoty, které vytvari Sum typu ,,stil a pepi*.
Sumu typu ,,stl a pepi“ je potlatovan medianovou filtraci. Na obrazku 16 vlevo je

"‘ ' ‘|

Obrazek 16 Na obrazku vlevo je zobrazena polygondlni sit’ promitnutd do 2D obrazu. Na

zobrazen vysledek po filtraci.

obrazku vpravo je zobrazeny stejny obraz po dvojit¢ medianové filtraci

Knalezeni EEG elektrod v upraveném parametrickém obraze je mozné vyuzit
riznych technik uzivanych k zpracovani obrazii napf. hledani lokalniho minima,
segmentace s vyuzitim Houghovy transformace nebo techniky zalozené na zakladé
kritéria lokalni podobnosti. Pfi pohledu na 3D model (naptiklad na obrazek 9) jde vidét,
Ze tvar zobrazené elektrody se podoba tvaru paraboloidu. Toho je mozné vyuzit u technik
zalozenych na zaklad€ kritéria lokalni podobnosti. Vstupni parametricky obraz je
porovnavan s paraboloidem zobrazenym na obrazku 16, v némz intenzité jasu odpovida

velikosti proménné z.

Obrazek 17 Vyobrazeni paraboloidu vyuzitého k nalezeni EEG elektrod. Rovnice paraboloidu
je z=x2+y? hodnoty x,y € { -1,-0.6,-0.2, 0.2, 0.6, 1}
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Vstupni obraz je na vSech svych pozicich postupné porovnavan s paraboloidem pomoci
Kosinova kritéria. Vysledek podobnosti je zobrazen na obrazku 17.

ab Xia;b;

lallb] ,Ziaiz ,Zibiz (8) [11]

Koeficent C, vyjadiuje miru podobnosti spocitanou na zakladé Kosinova kritéria.

C,(a,b) =

Proménné a odpovida vyfiznuta cast parametrického obrazu o velikost obrazu

paraboloidu, proménné b odpovida vySe vyobrazeny parabolid. [11]

35
01
S
008
25
008
20+
004
15
10 002
sk
o
o I L I L I L I |
0 5 0 15 20 25 30 35 40

Obrazek 18 Vlevo je zobrazen parametricky obraz zobrazujici lokalni podobnost obrazu z

obrazku 15 a paraboloidu, na obrazku vpravo je upraveny parametricky obraz.

V parametrickém obrazu zobrazujici lokalni podobnost je potieba zvyraznit lokalni
maxima oznacujici pozice EEG elektrod. Toho je dosazeno pomoci konvoluce obrazu
s maskou zvyraznujici hrany.

Maska pomoci niz byl filtrovan obraz:

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

V upraveném obrazu jsou elektrody lokalizovany jako lokalni maxima, které jsou
vétsi nez zadany prah. Hodnota prahu byla urCena empiricky Pozice elektrody

Vv polygonalni siti, respektive ve vstupnich objemovych datech, je ziskana jako pozice
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vrcholu, ktery lezi pod nalezenym maximem. Pozice vrcholu je ziskana z matice indexd,
kde je umisténa na stejné pozici, jako je pozice maxima v parametrickém obrazu
zobrazujici lokalni podobnost.

Lokalizované EEG elektrody jsou ulozené do vektoru elektrody, v némz je ulozena
jejich pozice, koeficienty roviny a kvalita. Koeficienty roviny jsou vyuzity pii vizualizaci
pozic elektrod. Kvalita je vyuzita pfi kontrole duplicit elektrod. Kvalita je urCena jako

suma plochy 7x7 pixeld, jejimz stfedem je lokalni maximum zobrazujici pozici elektrody.

Vyéet obrazu zobrazujiciho lokalni podobnosti je soucasti funkce
PrevedPovrchHlavy.m. Uprava obrazu zobrazujiciho lokalni podobnosti a nasledna
lokalizace elektrod je zahrnuta do funkce HledejElektrodyV2DPlose.m .

Priklad volani funkce:
Elektroda = HledejElektrodyV2DPlose( Vysledky )

Popis proménnych:
e Vysledky — je objekt typu array, obsahujici matice indext, obrazovou matici
s promitnutymi vrcholky trojuhelnikové sité, matici zobrazujici lokalni
podobnosti, koeficienty definujici roviny, pomoci kterych byl realizovan
ptevod z prostoru do plochy a polygonalni sit,, v niZ byly hledany elektrody.
e Na vystupu funkce vraci strukturovany objekt elektrody obsahujici pole:
pozice, koeficienty roviny a kvalita.

5.7  Kontrola duplicit EEG elektrod

Povrch hlavy je postupné prohleddvan pomoci prohledavacich ramecki, které se
vzajemné piekryvaji. Diky tomu jsou urcité elektrody detekovany dvakrat. Dvojita
detekce je kontrolovana pomoci tabulky, ktera obsahuje euklidovské vzdalenosti viech
elektrod. Pokud je vzdalenost mezi dvéma elektrodami mensi nez zadany prah (urcen
empiricky), pak je odstranéna elektroda s mensi kvalitou. Kromé duplicitné detekovanych
elektrod algoritmus odstrafiuje i faleSn¢ detekované elektrody, které jsou v blizkosti
spravné detekovanych elektrod. Praktickou realizaci je funkce
KontrolaDuplicitElektrod.m .
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Priklad voléani funkce:
[ Elektroda ] = KontrolaDuplicitElektrod( Elektroda )

Popis proménnych
e Elektroda ptfedstavuje proménou popsanou u funkce
HledejElektrodyV2DPlose . Na vystupu se jeji struktura nezmeéni jen jsou
Z ni vymazany duplicitni elektrody.

5.8  Vizualizace vysledku a exportovani pozic elektrod

Po lokalizaci vSech EEG elektrod a odstranéni duplicitnich elektrod je zobrazen
vysledek. Na pozice, které jsou povazovany za stted EEG elektrod, ukazuji zelené Sipky.

Vysledek je zobrazen na obrazku 18.

Obrazek 19 Zobrazeni lokaliza¢ni schopnosti programu. Zelené Sipky ukazuji na EEG
elektrody.

Zelené Sipky, stejné jako povrch hlavy, jsou tvofeny polygonalni siti, tedy Sipka se
sklada z vrcholl a trojuhelniki spojujici vrcholy. Sklon Sipky je uc€en na zakladé sklonu
promitaci roviny a jeji prostorova pozice je dana na zakladé pozici detekované EEG
elektrody. Piedloha zobrazenych Sipek smétuje do bodu [0,0,0] a jeji osa je rovnobézna
s osou z. Naklon Sipky je realizovan piepoctem pozicnich soufadnic jednotlivych vrchola
trojihelnikové sité. Pro pfepocet soutadnic je potieba nejdiive urcit thel ndklonu Sipky.
Uhel néaklonu $ipky je uréen jako odchylka normélovych vektorti roviny rovnob&zné

S 0sami X, Yy a roviny promitaci. Vypocet Ghlu je realizovan pomoci rovnice ¢. 6 uvedené
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v kapitole: Vypocet vzdalenosti bodu od roviny, promitnuti bodu do roviny. Dale je
potfeba urcit osu, kolem které¢ bude natocCeni realizovano. Vektor definujici osu otoceni

je spocitan jako:
0sa = Ny X Nprom; ©)

Nxy , Nprom jsou normalové vektory rovin. Pfepocet pozic vrcholi je realizovan pomoci
Rodriguezovy rota¢ni formulace [17]:

Vyor = Veos(@) + (Kx v)sin(e) + k(k.v)(1 — cos(p)), (10)

® Vot — piepocitané pozicni soutfadnice
e VvV —pivodni pozi¢ni soufadnice

e Kk —osarotace

e (@ —uhel rotace

Prostorovy posun Sipky je realizovan pfictenim soufadnic, na které ma ukazovat, ke viem
jejim vrcholkiim. Generovani Sipky, naklon a pfepocet soufadnic obstarava funkce
VytvorSipku.m .

Priklad volani funkce:
Sipka = VytvorSipku(Rovina, Pozice, Zvétseni)

Popis proménnych:
e Sipka — vystupni polygonalni model, ktery ukazuje na pozici elektrody.
¢ Rovina — koeficienty roviny, pomoci které byla elektroda lokalizovana.

e Zvétseni — konstanta upravujici celkovou velikost Sipky.

Exportovani pozic EEG elektrod

Poslednim krokem programu je exportovani pozi¢nich soutfadnic detekovanych EEG
elektrod. Nalezené soufadnice jsou exportovany do textového souboru, ktery je mozné
nasledn¢ nacist v dalSich programech. Pozi¢ni soufadnice EEG elektrod ulozené

Vv textovém souboru odpovidaji jejich pozici ve vstupni objemové matici.
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6. Testovani detekCni schopnosti algoritmu na

vétSim poctu testovacich subjekti

Detekéni schopnost algoritmu byla testovana na souboru dat testovacich subjekti,
které k praci poskytla laboratoi Multimodalni a funkéni neurozobrazovani CEITEC.
VSechna data byla naméfena na pfistroji Siemens Prisma 3T. Bliz§i informace ohledné
akvizice dat nejsou bohuzel zjistitelné.

Tabulka 1 Tabulka shrnujici detekéni schopnosti algoritmu. Vysvétleni hlavicky a zkratek:
Oznaceni — oznaeni subjektu v ramci databaze CEITEC, ¢as — doba vypoctu,
nalezeno — pocet nalezenych elektrod, spravné — pocet spravné oznaéenych elektrod,
Spatné — pocet Spatné oznacenych elektrod, nenalezeno — pocet nenalezenych
elektrod, M — mu, Z — Zena

Oznaceni| Pohlavi Cas nalezeno | spravné | S$patné | nenalezeno
697A M 08:05 249 204 45 52
698A M 08:59 197 197 45 59
700A 7 09:52 189 145 44 111
701A Z 10:29 196 120 76 136
702A V4 11:12 197 141 56 115
703A 7 14:49 213 113 100 143
705A V4 10:19 184 113 71 143
706A M 10:55 255 196 59 60
707A M 13:02 234 168 66 88
708A M 13:51 252 195 57 61
710A M 16:10 238 192 46 64
712A M 15:46 230 170 60 86
713A M 11:22 228 177 51 79

Medianové hodnoty: | 11:12 228 170 57 86

Metodika vyuZita ke kontrole vysledkii algoritmu

Kontrola spravné lokalizovanych elektrod byla provadéna vizudlné, pomoci skriptu
KontrolaUmisteniElektrod.m. Program postupné zobrazuje vyfezy S povrchem
pacientovy hlavy a v nich zobrazuje pozice, které povazuje za elektrodu. Obsluha
nasledné zadava pocet chybné detekovanych elektrod. Klasifikované skupiny elektrod jiz
nejsou zobrazovany. Na konci béhu programu jsou vypsany pocty spravné a Spatné

lokalizovanych elektrod. Podrobné napovéda k programu je zobrazena po jeho spusténi.
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Statistické zhodnoceni vysledki

Pro potieby statistického vyhodnoceni je Tabulka 1 sumarizovana Tabulka 2. Pocet

neoznacenych elektrod je uréen jako pocet vzorku * 256 (skuteény pocet EEG elektrod)

minus pocet spravné nalezenych elektrod.

Tabulka 2 Celkova sumarizace vysledkda.

Nejednalo se o elektrodu |Jednalo se o elektrodu
Neoznaceno 1197
Oznaceno 776 2131

Tabulka nam umozni uréit senzitivitu detektoru, kterd predstavuje miru uspesné
lokalizace elektrod a pomér FDR (False Discovery Rate), ktery vyjadiuje

pravdépodobnost falesné detekce. [18]

L Spravné oznacena elektroda
Senzitivita = —— — — * 100%
Spravné oznacena elektroda + Neoznacena elektroda

Falesné oznacena elektroda
FDR = — — —— — * 100%
FaleSné oznacena elektroda + Spravné oznacena elektroda

Po dosazeni vyjde specifita: 64% a pravdépodobnost falesné detekce 26%b.

Tabulka 3 Sumarizace vysledkt v zavislosti na pohlavi

Nejednalo se o elektrodu | Jednalo se o elektrodu
M Z M A
Neoznaceno 549 648
Oznaceno 429 347 1499 632

Vysledky pro muze specifita: 73% a pravdépodobnost falesné detekce 22 %
Vysledky pro zeny specifita: 49% a pravdépodobnost falesné detekce 35 %

Zhodnoceni vysledki

(11)

(12)

Z hodnot specifity Ize usoudit, ze v souc¢asné dobé& jesté algoritmus neni 100%

spolehlivy. Problémy mé zejména v ptipad¢ lokalizace elektrod na Zenské hlavé, kde ma

49% specifitu. Pravdépodobna pticina horsi lokaliza¢ni schopnosti spociva v ptitomnosti

delsich vlast, které ovliviiuji magnetické pole a zvyraziuji vodice elektrod, které by za

normalnich okolnosti nebyly zobrazeny. Srovnani povrchu muzské a zenské hlavy je
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zobrazeno na obrazku 19. Na Zenské hlavé (obrazek vpravo) jdou vyrazné 1épe vidét
vodice, které odvadi signdl od EEG elektrod. Pfitomnost vodicii zplisobuje faleSné
detekce a nedetekovani elektrod schovanych pod vodi¢em.

Obrazek 20 Srovnani ziskaného povrchu hlavy u muze obrazek vlevo subjekt A707 a Zeny
obrazek vpravo subjekt A701

Hlavni zdroje faleSné detekce

Krom¢ jiz popsaného zdroje falesné detekce je z vySe polozeného obrazku patrny
dalsi zdroj, kterym je oblicej a ucho. Oboji diky své ¢lenitosti vyvari falesné informace,
na zéklad¢ kterych je dany prostor oznaCen jako elektroda. U obli¢eje dochazi
k lokalizovani elektrod pod povrchem hlavy. Dale k fale$né detekci dochazi v ptipadé
velmi ¢lenitého povrchu hlavy.

Hlavni divody nedetekovany elektrod

Hlavnim divodem nelokalizovani EEG elektrod je chybné uréeni polygonalni sité
zobrazujici povrch hlavy. Dalsi chybou je $patné nastaveni promitaci roviny. Oba dva
problémy vznikaji hlavné u skenovani oblasti obli¢eje a ucha. Chyby vznikaji v disledku
¢lenitosti povrchu. Posledni hlavni diivod nedetekovani elektrod je neptitomnost povrchu
hlavy v objemovych datech viz obrazek 19 vlevo.

Zhodnoceni vypocetni naro¢nosti
Primérna doba, kterou algoritmu potifebuje na zpracovani dat na soudobém

prumérném pocitaci (sestava Intel i5 4460, 8 gb ram, Winows 10 64-bitt) je priblizne 11,5
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minut. Vzhledem k objemu zpracovavanych dat, se jedna o pfiméfenou dobu. Vypocetné

wewvr

ploch. Jeho vlivem je tak velky rozptyl v dob& vypoctu.
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Z7.avér

Cilem této prace bylo vytvoieni algoritmu, ktery bude lokalizovat skalpové EEG
elektrody ve strukturalnich datech magnetické rezonance. Prace je rozdélana do dvou
tematickych ¢asti. V prvni ¢asti se vénuje teoretickému uvodu do problematiky, v némz
struéné referuje o multimodalnich zobrazovacich technikach, predstavi zdkladni zptisoby
vizualizace objemovych dat, stru¢né uvede zpusoby lokalizace objektti v obrazech a shrne
zatim pouzivané zpusoby lokalizace EEG elektrod. V druhé c¢asti se prace vénuje
primarné navrhu algoritmu a popisu jeho jednotlivych soucasti. V zavéru druhé ¢asti

prace zhodnocuje detekéni schopnost vytvofeného algoritmu.

Soucasny navrh algoritmu slouziciho K lokalizovani skalpovych EEG elektrod
spociva v ziskani povrchu hlavy pacienta, ktery je z tiirozmérného prostoru pievede do
dvourozmérného prostoru, kde je pozice EEG elektrod ziskdna za pomoci technik na
zpracovani obrazu. V soucasny navrh algoritmu je schopen detekovat 73% elektrod na
pacientovy a 49% elektrod na pacientce. Pfi cemz mira falesné detekce elektrod je 22%
pro pacienta a 35% pro pacientku. Rozdily v detekéni Géinnosti jsou dany pravdépodobné

pritomnosti delSich vlasii u pacientek.

Z vysledku je patrné, ze v soucasné dob¢ jesté neni algoritmus schopen plnit svij
ucel na 100%. Je to dano jednak vlivem jak falesné detekce a jednak nedetekovanim vsech
EEG elektrod. Do budoucna by bylo vhodné algoritmus rozsifit o pouziti pfiznakovych
metod, diky ¢emu by se mél snizit vliv falesné detekce. Dale by bylo vhodné
optimalizovat n¢které funkce, aby byla zkracena vypocetni doba.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EEG Elektroencefalografie
fMRI Funk¢ni magneticka rezonance

MRI,MR Magnetickda rezonance

3D Trojdimenzionalni

2D Dvoudimenzionalni

GPS Geodeticky fotogrammetricky systém
PET Pozitronova emisni tomografie
SPECT Jednofotonova emisni tomografie
BOLD Blood Oxygen Level Dependent
FDR False Discovery Rate

Atd. a tak dale
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Priloha A — Obsah prilozeného DVD

Na piilozeném DVD se nachézeji nasledujici soubory a slozky

DP_Petr_Koutek.pdf — elektronicka verze diplomové prace

VzorovaData — slozka se vzorovymi daty, pomoci nichz byl program testovan a ladén.
Obsahuje nésledujici soubory:

697A.mat 700A.mat 702A.mat 705A.mat 707A.mat 709A.mat 712A.mat

698A.mat 701A.mat 703A.mat 706A.mat 708A.mat 710A.mat 713A.mat

Program — slozka obsahuji skripty a funkce zajist'ujici béh programu a naslednou analyzu

VytvorSipku.m

VratBodyZOkoli.m

VizualizaceVysledku.m — skript slouZici k zobrazeni jednotlivych ploch, ve
kterych byli lokalizovany EEG elektrody

UrciEvAlgRovniciPlochyG7

UdelejKriz.m

PrevodBoduVRovineDoPlochy.m

OdstranNadbytecnePlochy.m

MarchingCubes.m — ptevzata funkce [13]

LokalizaceElektrod.m — hlavni skript slouzici na¢teni dat a k nasledné lokalizaci
elektrod

KontrolaDuplicitElektrod.m

freezeColors.m pievzata funkce [26]

KontrolaUmisteniElektrod.m — algoritmus slouzici k vyhodnoceni kvality
detekce.

Soubor CtiMne.txt — seznamuje zakladné ¢tenate s obsahem DVD a funkci skripti

Aby bylo mozné nacitat soubory *.nii a *.hdr je potieba si stdhnout a nainstalovat
knihovnu funkci SPM12 [12].

Algoritmus byl vytvoien a ladén ve vyvojovém prostiedi MatLab 8.2.0.701 (R2013b).
V jinych verzich neni zarucen spravny béh vSech funkeci.
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