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ABSTRAKT

Prace se zabyva zakladni teorii k simultanni fuzi EEG-fMRI dat. Principy akvizice jednot-
livych dat a jejich artefakty s rozsahlym zamérenim na jejich predzpracovani. Konkrétné
na potlaceni artefaktu mrkani z EEG dat a metodou analyzy nezavislych komponent.
Déle se zabyva technikou fize dat v obecném linedrnim modelu a vytvorenim aktivac-
nich map statisticky vyznamnych korelaci. Prace obsahuje popis metodiky potfebné na
analyzu vysledki. Jsou popsany parametry pouzitych dat. Je navrzen a aplikovan proces
predzpracovani EEG dat, vCetné potlaceni artefaktu a flize s vyhodnocenim v prostredi
MATLAB. Vysledky vyhodnoceni prokazaly vétsi vliv mrkaciho artefaktu na vysledky
pocitané z relativniho vykonu a nedplnost kompletniho potlaceni artefaktu z dat pro
testovanou metodu.

KLUCOVE SLOVA

simultanni fize EEG-fMRI dat, artefakt mrkani, analyza nezavislych komponent, BOLD
signal, EEG regresor, obecny linearni model, aktivacna mapa EEG-fMRI dat, frekvencni
pasma EEG

ABSTRACT

This thesis sets a theoretical framework about simultaneous EEG-fMRI fusion. The work
contains a description of basic principles of acquisition, their individual artifact types and
preprocessing techniques for each type of data. Thesis mainly deals with suppression of
eye blink artifacts in EEG data, by the method of independent component analysis. The
following part explains the technique of simultaneous EEG-fMRI fusion in a general linear
model and the creation of activation maps of statistically important correlations. This
chapter is concluded with a description of methodology needed for result analysis. Finally,
the used data are described, and a solution is proposed and applied in process of EEG
preprocessing with artifact suppression, data fusion and result evaluation in MATLAB
environment. Evaulation results showed that eye blink artifact influences the fusion result
computed from relative power values more then that constructed via absolute power
values. Tested method didnt supress eye blink artifact completely.

KEYWORDS

simultaneous EEG-fMRI, eye blink artifact, independent component analysis, BOLD sig-
nal, EEG regressor, general linear model, EEG-fMRI activation map, EEG frequency
bands
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UVOD

Tato praca sa zaobera oblastou fizie simultanne snimanych dat elektroencefalografie
(EEG) a funk¢nej magnetickej rezonancie (fMRI). Pricom sa zameriava na potla-
cenie artefaktu mrkania v datach EEG a vyhodnotenim jeho vplyvu na vysledky
faznych aktivaénych map. EEG predstavuje metédu merania zmien elektrického po-
tencidlu pri ¢innosti mozgu. Voltmetrom alebo osciloskopom sa meria rozdiel elek-
trického napatia snimanom na elektrédach z hlavy subjektu. Jej vystupom je 2D
matica ¢asového zaznamu rozdielu napatia jednotlivych elektrod voci referencnej
hodnote. Druhé data st data z funkéného MRI (Magnetic resonance imaging), ktoré
zaznamenavaju aktivaciu v urcitej casti mozgu. Okrem popisu metodiky fuzie tychto
dvoch odlisnych zaznamov mozgovej aktivity sa tato praca rozsiahlejsie venuje od-
straneniu artefaktu mrkania z dat EEG cez vysSiu Statisticki metédu ICA (Analyza
nezavislych komponentov - Independent component analysis). Tento artefakt je naj-
viac narocny na odstranenie z dat EEG. Po potlaceni artefaktu sa prevedie fuzia dat
EEG s fMRI datami v GLM (Vseobecny linedrny model - General linear model).
Kde sa pouziju EEG data v podobe modelovych signalov ako tzv. regresory. Voxely
fMRI dat budu pri statisticky vyznamnej korelacii na EEG regresor vyznacené ako
aktivované. Vzniknuté aktivacné mapy sa budu pocitat pre EEG regresory z dat
EEG s a bez potlacenia artefaktu mrkania. Vyhodnotené boli odlisnosti medzi akti-
va¢nymi mapami s potlacenym artefaktom voci aktivaé¢nym mapam bez potlaceného
artefaktu. Na vyhodnotenie boli pouzité zvolené podobnostné kritéria.

Prva kapitola sa venuje teodrii snimania a predspracovania EEG dat s rozpisom
ICA metodiky pre potlacenie mrkancového artefaktu z EEG dat. Druhéa kapitola
uvadza zakladnua teériu k fMRI spolu s metodikou predspracovania tychto dat. Tre-
tia kapitola sa zaoberd popisom metodiky fuzie simultannych EEG-fMRI dat po-
mocou obecného linedrneho modelu (GLM — general linear model), spolu s popisom
naslednej metodiky kvantifikacie rozdielu vysledku pri fizii s a bez potlacenia mrka-
cieho artefaktu. V stvrtej kapitole si popisané realne data na ktorych je metodika
testovand a je navrhnuté rieSenie na potlacenie artefaktu spolu s analyzou dat. V
kapitole su popisané funkcie a skripty pisané v programovacom jazyku MATLAB,
pouzité v procese celej analyzy [I]. V piatej kapitole si vysledky jednotlivych faz
predspracovania dat a potlacenia artefaktu spolu s prikladom vysledku fizie pre
jednotlivca a vietkymi vysledkami skupinovej analyzy. Siestou kapitolou sii oko-
mentované dosiahnuté vysledky. Siedma kapitola je zhrnutim dosiahnutych cielov

prace v zavere.
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1 SKALPOVA ELEKTROENCEFALOGRAFIA

EEG je technika snimania elektrickej aktivity mozgu, ktord vznika prenosom ner-
vového vzruchu medzi neurénmi. Ma vyborné ¢asové rozlisenie v radoch niekolkych
ms, ale slabsie priestorové rozliSenie v rozmedzi niekolkych cm na skalpe hlavy [2].
EEG snimané na povrchu hlavy je nazyvané skalpové a predstavuje zakladni neinva-
zivnu modalitu pri neurologickej diagnostike. Na jeho meranie sa pouziva systém po
hlave rozmiestnenych elektréd z Ag/AgCl alebo vzacnych kovov. Tie snimaji roz-
diel elektrického potencialu voci referencnej elektrode v case. Elektrédy st vsadené
do tzv. elektrodovej capice, ktora je nasadena na hlavu pacienta. V miestach kon-
taktu skalpu s elektrodami bolo aplikované vodivé médium pre ¢o najmensi odpor

pri merani zmien elektrického potencidlu voci referenénej hodnote [3].

F4

*Fz

*FC4

*FCz

*Cz *C4

«CPz  «CP4

Pz P4

Obr. 1.1: Medzindrodny systém ulozenia elektrod 10/20 pre 30 elektrod [3]

1.1 Princip EEG

Signal EEG je merany z elektrickej ¢innosti roznych casti mozgu, preto je jeho
vysledna hodnota superpoziciou rady jednoduchsich signalov. Hlavnou c¢astou elek-
troencefalografu je zosilnovac, ktory zosilni elektricky signal z povrchu hlavy tlmeny
lebkou, kozou a vlasmi z hodnot desiatok mikrovoltov na velkost vhodna pre zo-
brazenie a dalsie spracovanie. Tento zosilnova¢ ma velky vstupny odpor v rozmedzi
desiatok M2, jeho rozdielové zosilnenie byva rddovo 10° s minimalnym vlastnym
sumom a velkou hodnotou CMR (Common mode rejection ratio). Ten predstavuje
¢initel potlacenia sihlasného rusenia ako bezrozmernd velicina (alebo v dB) charak-

terizujica pomer zosilnenia diferenc¢ného signalu voci sthlasnému signélu [3].
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Obr. 1.2: Zékladni blokové schéma jedného kanalu elektroencefalografu [3]

Elektrody maju neustdle merany svoj prechodovy odpor, ktory je premenlivy.
Pre ziskanie kvalitného neskresleného zaznamu je potrebné, aby bola hodnota tohto
odporu ¢o najviac stala. Preto sa meria aj pocas merania EEG. Na meranie tohto
odporu stac¢i ohmmeter, pri ktorom pacientom preteka striedavy priad mimo kmitoc-

tového pasma podstatnych zloziek EEG signdlu z dévodu ovplyvnenia polarizacie
elektrod [3].

Napétovy
oscilator

Re2

ReN

Obr. 1.3: Schématické zapojenie pre meranie odporu

1.2 Pasma EEG

Medzi hlavné zlozky EEG signalu patria takzvané mozgové viny, ktoré sa delia podla
ich frekvencie na frekvencéné pasma 6(0.1—4 Hz), #(4—8 Hz), a(8—12 Hz), (12—20
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Hz) a v(20—40) Hz). Dnesny moderny neurologicky vyskum sa zaobera vlastnostami
a povodom tychto vin, a hladd koreldcie medzi miestom ich vzniku s uréitymi cen-
trami pre vys§siu nervovi ¢innost. Morfolégia vin jednotlivych pésiem je zobrazend
na obrazku (1.4))[4].

Viny 6 mé kazdy ¢lovek vo fazi hlbokého spanku. U dospelého ¢loveka st mimo
spanku abnormalne. S amplitidou v rozmedzi 10—300 £V maji najvyssiu amplitidu
20 vietkych EEG vin [2]. Zdroj 6 vin méze byt ohniskovy, ale aj rozptyleny po celej
hlave [5].

Vlny 6 st pritomné hlavne pocas spanku u kazdého ¢loveka nezaleziac na veko-
vom rozdiely. Amplitida 6 vin je pod 30 uV [2]. St spajané s meditaciou. Pocas
bdelosti, sa pri urcitych tlohach, timerne k zafazi, zvysi ich vyskyt v stredno fron-
talnej oblasti mozgu. Tieto ¢innosti su napriklad sebapozorovanie, uc¢enie informécie
alebo zatazové vyuzitie Casti kratkodobej pamati venujtcej sa okamzitému spraco-
vavaniu informacii z re¢i a zmyslov, tzv. pracovnej paméti [5][6].

Viny « su sucastou EEG u kazdej vekovej skupiny, ale najcastejsie u dospelych
jedincov. Hlavnym zdrojom « vin je zadnd ¢ast hlavy, hlavne, ak m4 subjekt zatvo-
rené oCi a je v stave relaxdcie. Ich beznou amplitidou je 50 — 100 pV [2]. U zdravych
jedincov « aktivita klesne javom tzv. ’event-related desynchronization’ (ERD) po
zacati koncentracie na akikolvek ¢innost ¢i uz mentalnu alebo fyzicki. « aktivita s
vysokou amplitiidou vznika javom tzv. ‘event-related synchronization’ (ERS). Tento
jav je mozné vyvolat vedomou inhibiciou zastaralej informacie z pracovnej paméte,
ktora by svojou podobnostou mohla zbytoc¢ne miast, pri koncentracii na sicastni
tlohu. Tento nérast je oc¢ividny hlavne v hornych frekvenciach a pasma, a je Gmerny
zétazi kladenej na pamét. Jediny pripad « vin patolégie je u kémy sposobenej krva-
canim do mozgu. V tomto pripade st snimané vlny uniformne v prednej aj zadnej
asti hlavy u subjektu, ktory nereaguje na podnety [5][7].

Viny 8 st u kazdej vekovej skupiny. Maji amplitidu vo vyske 10 — 20uV so
symetrickou morfolégiou [2]. St znakom intenzivnej mozgovej ¢innosti pri rieSeni
problému. Ich zdroj byva hlavne v prednej casti hlavy. St ovplyviované liekmi z
rady barbiturdtov a benzodiazepinov [5].

Vlny ~ st pritomné u kazdého ¢loveka. Nemaju ale konkrétnu morfolégiu a st
zaradené iba podla frekvencéného pasma. v aktivita je spajana s pozornostou, roz-
poznavanim objektov a pracovnou paméatou. Prejavuje sa pri ¢innosti integracného
mechanizmu pre vyznamové spajanie informacii, z viacerych zmyslov. To je dokéa-
zané poklesom amplitid u jedincov s schizofréniou alebo Alzheimerovou chorobou
a narastom amplitid u jedincov prezivajicich halucinacie, epileptické zachvaty a
trpiacich na ADHD [2][8][9].
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Obr. 1.4: Pasma EEG vin

1.3 Artefakty EEG

Elektrody pocas merania zaznamenavaji vsetky rozdiely elektrického potencidlu
voci referencénej hodnote, ¢im sa k signdlu z neurologickej aktivity mozgu prici-
tava aj Sum z nechcenych zdrojov. Vzniknuty sum u EEG delime podla povodu na

artefakty z tela meraného cloveka a z okolitého prostredia [10].

1.3.1 Artefakty prostredia

Najcastejsim prikladom je netplny kontakt elektrédy s povrchom skalpu subjektu,
¢o sa prejavi ako nahla zmena amplitudy signalu, vplyvom strmého narastu impe-
dancie u konkrétnej elektrédy. Dalsim artefaktom je 50 Hz brum zo siete, tomuto

artefaktu predideme spravnym uzemnenim, ale da sa odstranit nulovanim jeho zlozky
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v spektralnej oblasti. Artefakty z prostredia moézu byt spésobené aj pohybom v bliz-
kosti elektrod alebo vonkajsimi elektrickymi pristrojmi, preto je potrebné pri merani

minimalizovat pohyb a pritomnost elektrickych zariadeni v okoli elektrod [10].

1.3.2 Svalové artefakty

Myogénne potencialy patria medzi najbeznejsie EEG artefakty. Vznikaju hlavne pri
zatinany cCeluste u frontalnych a temporalnych svalov. Maju Specificki morfolégiu,
dl7ku a frekvenciu. U funkéngch pohybovych poruchéch, ako Parkinsonové choroba
a tras (z ang. Essential tremor), vznikd sinusoidny signal v medziach 4 — 6 Hz,
ktory sa moze podobaf na neurologicki ¢innost. Na potlacenie sa da vyuzif vinkovo
vylepsena ICA s adaptivnym filtrom [10][11].

Specidlnym pripadom myogénneho artefaktu je jazykovy artefakt, ktory vzniké
pohybom jazyka pocas merania. Je sposobeny tym, ze jazyk ma vlastnosti dipolu.
Spicka jazyka je negativne nabitd vo&i zakladni jazyka, ¢o sa pri pohybe prejavi
sumom so Sirokym rozsahom. Dosahuje mensich amplitid a frekvencne sa pohybuje

v oblasti delta vin. Je asty u deti a pacientov trpiacich na demenciu [I0].

1.3.3 EKG artefakt

Predstavuje zachyteny EKG signal na EEG elektrédach. Da sa rozpoznat podla
synchronizacie s EKG signalom, konkrétne QRS komplexom, ktory sa na EEG pre-
javi ostrym posunom hodnét. Je problematicky ak sa zaroven prekryva s inym EEG
artefaktom. Na jeho potlacenie sa vyuziva snimania EKG zaroven s EEG vysetre-
nim. Podla EKG signalu odétame jeho zlozku z EEG signalu. DalSom moznostou

potlacenia je vyuzitie tzv. ‘average artifact subtraction’ (AAS) algoritmu [10].

1.3.4 Pulzny artefakt

U temporédlnych elektrod umiestnenych na pulzujicom telese (tepny) vznikaji po-
malé viny simulujice EEG. Tieto pomalé pulzacie povrchu tela st spdsobené me-
chanickou ¢innostou srdca. Takze nasleduju 200 — 300 ms po QRS komplexe. Na
jeho potlacenie sa pouzivaju najcastejsie algoritmy AAS, ‘optimal basis set’ (OBS)
metdda a ICA [10][12].

1.3.5 Kozné artefakty

Produkty koznych zliaz alebo neuniformné zlozenie koze spdsobené hematémom

mozu sposobit lokalizovanti zmenu odporu, ¢o sa prejavi znizenim amplitidy EEG
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signalu. Preto je potrebné dobré odmastenie koze a dostatocné mnozstvo aplikova-

ného vodivého média v kontakte s elektrodami [10].

1.3.6 Respiracné artefakty

Su spésobené mechanickym pohybom pri dychani. St dva typy. Prvy si pomalé
rytmické pohyby suvisiace s pohybom tela, pocas dychania ¢asto ovplyviujtice im-
pedanciu jednej elektrody. Druhy je ak pacient pocas merania lezi, tak si na elek-
tréodach pod pacientom zaznamenané rychle a pomalé viny, zavisiace na pohybe
subjektu pri nddychu a vydychu. Artefakt je mozné potlac¢it automatizovanym al-

goritmom na odstranenie artefaktov ako napriklad vinkova ICA [10][L13].

1.3.7 Ocné artefakty

Patria k nim artefakty z pohybu oka a artefakty zmurkania. Tieto artefakty st ne-
trividlne na zmeranie a modelovanie, lebo st generované dvoma distinktivnymi me-
chanizmami s velmi réznorodym vzorom propagacie naprie¢ skalpovym povrchom.
Oko ako celok sa sprava ako nabity dipdl s kladne nabitou rohovkou v prednej casti
oka, oproti zadporne nabitej sietnici v zadnej casti oka. V celku byva tento ndboj v
rozmedzi 4 — 10 mV v sume z oboch o¢i. Pri rotacii rohovko-sietnicovej osi sa meni
orientacia tohto dipdélu v 3D priestore, ¢o sa vo vysledku sa prejavi ako zmena me-
raného elektrického signalu pri pohybe oka. Artefakt Zmurkania ma povod v zmene
vodivosti zapri¢inenej dotykom o¢ného viecka s rohovkou. Trva zvycajne 200 — 400
ms a ma amplitidu viac nez 10 nasobok bezného signalu mozgového pévodu. Velka
cast signalu artefaktu zostdva na povrchovych vrstvach tvare a hlavy a s rasti-
cou vzdialenostou od o¢i rychlo klesa. Napriek tomu maji oba signaly artefaktov
rozsiahle Sirenie s dopadom na zna¢ni Cast elektrod [14]. Obrazok Priklad

artefaktu mrkania na frontalnych elektrédach, z pouzitych dat.
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Obr. 1.5: EEG signal zobrazujuici artefakt mrknutia
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1.4 Predspracovanie EEG

EEG data namerané pocas simultanneho EEG-fMRI merania je potrebné predspra-
covat na ziskanie ¢istého signdlu EEG vhodného na dalsie spracovanie pre faziu s

fMRI datami.

1.4.1 Odstranenie magnetického gradientu

Pri fMRI akvizicii dat sa na elektrodach EEG indukuje tzv. artefakt magnetického
gradientu z fMRI akvizicie. Tento artefakt bol odstraneny pomocou AAS algoritmu

a nasledného adaptivneho filtrovania zvyskového sumu [15].

1.4.2 Odstranenie kolisania izolinie

Kolisanie izolinie je sposobené zlozenim respirac¢nych artefaktov a zlého kontaktu
na elektrodach vytvarajtice artefakty vo velmi malych frekvenciach. Je odstranend
potlac¢enim prenosu velmi nizkych kmitoctov nasnimaného signalu inak povedané

filtraciou hornou priepustou [16].

1.4.3 Filtracia pasmovou priepustou v rozmedzi 0,1-40 Hz

Nasledne je na signal aplikovana filtracia pasmovou priepusfou v nasom zaujmo-
vom rozsahu frekvencii EEG signalu. Ziskame tym déta, obsahujice iba vybrané

frekvencné pasma EEG vin, zvolenych na analyzu a dalsie spracovanie.

1.4.4 Normalizacia dat

Amplitida EEG dat je rozdielna medzi subjektmi z roznych pri¢in. Tu je normali-
zacia vyuzitd na potlacenie efektu vzdialenosti od referencnej elektrody pre vsetky
elektrody. V pripade tejto bakalarskej prace bol na normalizaciu dat pouzity vzorec
(1.1), kde z(i) je prvok signédlu, T jeho priemer a o, je jeho smerodajna odchylka.
x(i) — T

. (1.1)

1.4.5 DPotlacenie artefaktu mrkania pomocou ICA

Na odstranenie artefaktu mrkania existuje viacero metéd. Prvotné metody boli ana-
légového charakteru patril medzi ne napriklad Girtonov a Kamiyov vypocet ko-
rekéného koeficientu. Podstatou bolo odé¢itanie vahovaného EOG od EEG signélu.
Analégové metddy ale v porovnani s matematicky zalozenymi metédami poskyto-

vali horsie vysledky. Preto boli anal6gové metédy nahradené dvomi matematickymi

20



pristupmi. Prvym je regresna analyza vyuzivajica funkcie najmensich stvorcov. T4
je zalozena na vypocte odhadu propagacnych koeficientov medzi jednym alebo via-
cerymi EOG signdlmi voci signdlu kazdej EEG elektrédy [I7]. Druhym teoreticky
odlisny pristup si metédy zalozené na modely komponentov. Tie predstavuju jed-
notlivé nezavisle zlozky signalu z ktorych sa da dany artefakt odcitat v podobe
komponentu a nasledne signal spéitne restaurovat. Regresné metody boli porovnané
s metédou analyzy nezavislych komponentov (ICA) a na zdklade vysledkov sa pre-
ukdzala ICA ako lepsia metdda na supresiu mrkacicho artefaktu [18].

ICA patri pod Blind source separation (BSS, slepa separacia zdrojov) statis-
tické metddy, ktorych funkciou je hladanie jednotlivych zdrojov signalov v linearnom
zmesi na sebe nezavislych signalov. Na roztriedenie signalov vyuziva ICA ich linedrnu
statisticku nezavislost. ICA pristupuje k datam ako mnozine superpozicii viacerych
nezavislych signalov snimanych na roznych polohach. Vysledkom st ¢o najviac od
seba nezavislé komponenty jednotlivych zdrojov signalov s nulovou vzajomnou kore-
laciou. Pocet komponentov je limitovany poctom elektréd, preto s poc¢tom elektréd
stupa schopnost ICA oddelit jednotlivé zdroje. V ICA maticovom zapise pred-
stavuje matica X namerané data, ktoré su linearnym mixom komponentov z matice
S po vynésobeni linedrnou mixovacou maticou A v rovnici (1.2))[19][20][21].

X=A-8S (1.2)

Tym, ze ICA patri pod BSS algoritmy, si hodnoty iteracne ziskanej mixova-
cej matice ICA vah, pribliznym odhadom inverznej matice A na zaklade zvoleného
kritéria nezavislosti pre ICA. V praxi sa ako kritérium nezavislosti pri vypocte,
pouzivaji odhady maximdlnej mutual information (MI), entropie alebo moment
stvrtého radu distribicie kurtoza. Vsetky kritéria urc¢uji mieru negaussovosti dat.
Inymi slovami negaussovost dat znamena nezavislost, pretoze podla Centralneho li-
mitného teorému ma sicet dvoch nezavislych rad premennych distribiciu dat blizsiu
ku Gaussovskej distribucii ako jednotliva nezavisla premennd [22]. Zo ziskanej mixo-
vacej matice A pocitanej pre maximalnu nezavislost medzi komponentmi matice S,
sa inverzna matica A vynasobi s maticou dat X na ziskanie pribliznej odhadovane;j
matice komponentov S [20][23][24].

Vyslednd matica komponentov S sa pouzije na potlacenie artefaktov z origi-
nalneho signdlu EEG dat. Topografickym zobrazenim vykonu komponenty v 2D
rovine skalpu spolu s casovym priebehom danej komponenty sa da klasifikovat po-
vod jednotlivych komponentov. Hladany komponent obsahujici mrkaci artefakt ma
dominujticu topograficki projekciu na frontalnej casti skalpu v okoli frontdlnych
elektrod. Zaroven komponent ma charakteristicky repetitivny peak v casovej rade.

Vynulovanim komponenty s tymito charakteristickymi ¢rtami sa dosiahne potlacenie
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mrkacieho artefaktu. Spatnym séitanim komponentov vratane vynulovanych kom-
ponentov sa ziska EEG signal s potlacenym mrkacim artefaktom|[14].

Pre ttto pracu bol pouzity ICA variant vyuzivajici algoritmus SOBI (Second or-
der blind interference). SOBI vyuziva ¢asovej koherencie zdrojov signalu na urcenie
A1 a to cez spojiti diagonaliziciu teda minimalizaciu sumy odmocnin vzajom-
nych korelacii medzi jednym komponentom v case t a dalsim komponentom v case
t + 7, pocitanych pre viacero ¢asovych posunov 7 (poc¢et moznych 7 dany poctom
komponentov) a pre vsetky mozné pary komponentov. Vzdjomné koreldcie st citlivé
na vnutorné casové vlastnosti ¢asovych rad, ¢o umoznuje separaciu zdrojov pomocou

casovej informdcie obsiahnutej v EEG signale [25][26].
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2 FMRI

V dobe pisania tejto prace nastava rozmach neurovedného vyskumu vdaka metode
fMRI, ktora sa zameriava na funkéné snimky neurdlnej aktivity v c¢asovej oblasti.
Tato metdda patri pod modalitu zobrazovania pomocou nukledrnej magnetickej re-
zonancie (MRI), ktord prindsa vysoko kvalitné anatomické snimky s vynikajicim
rozliSenim. Vyuziva rozdiel v magnetickych vlastnostiach atémov réznych prvkov.
Tie ziskaju v stacionarnom magnetickom poli MRI, vektor magnetizacie paralelny
voci silociaram stacionarneho magnetického pola MRI. Tym je vektor orientovany
do tzv. longitudélnej roviny. Na oblast, zvolent na zobrazenie, je aplikovany radi-
ofrekvencény (RF) impulz. Atémy s rezonancénou frekvenciou na tdrovni frekvencie
RF impulzu, svojim magnetickym spinom prijmu energiu RF impulzu a tym otocia
svoj vektor magnetizacie z longitudalnej roviny do roviny tranzverzalnej. Navratom
do povodného stavu magnetizacie vznika zmena v elektro-magnetickom poli, ktoréd
je meratelna ako elektricky signél, ktory sa indukuje v merajuicich cievkach. Pozi-
cia atomu je v signali kdédovand v jeho frekvencii a faze. Vysledkom je 2D matica
komplexnych signalov zvoleného excitovaného rezu v ktorej maju jednotlivé voxeli

hodnoty sumy signalov ich vnitornych atémov [27].

2.1 Princip fMRI zalozenom na BOLD signale

Meranie fMRI nesnima priamo neuronalnu aktivitu, ale z jej metabolizmu nava-
zujucu hemodynamicki odozvu (HRF). T4 vyjadruje zmenu lokalnej koncentrécie
okyslicenej a neokyslicenej krvi v mieste vzniku neuronélnej ¢innosti. HRF pred-
stavuje vystup na hemodynamickom modeli po nadprahovej impulznej neuronalne;j
¢innosti. Na obrazku je u(t) neurondlnou aktivitou, ktord vyvold zmenu v va-
zodilatacnom signély s(t). Na to bude reagovat rastom krvny tok f(¢), ¢o ovplyvni
zmenu krvného objemu v(t) a v nom koncentraciu deoxyhemoglobinu (deox-Hb)
q(t). Nelinearnou odpovedou na tieto zmeny je BOLD (blood ozygen level depen-
dence) signal y(t), ktorého hodnoty v ¢ase je mozné snimat pomocou fMRI gradient
echo (GE) alebo spin echo (SE) akvizicie [2§].

2.1.1 715" Cas tranzverzalnej relaxacie

Pri neuronalnej c¢innosti, ktori definujeme ako vznik akéného potencidlu jednotli-
vych neurénov oblasti mozgu sa spotrebiiva kyslik. Ten je vyuzity na energiu po-
trebnu pre navratenie koncentracii ionov do stavu, aby bol na membréane neurénu
mozny dalsi prenos nervového vzruchu. Tato spotreba kyslika je meratelnda MRI pre-

toze neokyslicena krv obsahuje deoxyhemoglobin, ktory je paramagneticky a preto
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Obr. 2.1: Hemodynamicky model pre fMRI [2§]

mé nenulovy magneticky moment. Zatial ¢o oxyhemoglobin (ox-Hb) u okysli¢ene;
krvi mé nulovy magneticky moment a preto je diagmagneticky . Vysledny rozdiel v
ich magnetickych vlastnostiach je 20% . To sa prejavuje vznikom lokalnych nehomo-
genit v staciondrnom magnetickom poli pri pritomnosti zvysenej koncentracie deox-
Hb. Nehomogennost sposobuje skracovanie T5* ¢asu relaxécie, ktora je konStantou
poklesu transverzalnej magnetizacie atému. Zmena 75" pri lokdlnej nehomogenity
je vyjadrena vztahom kde T5 je ¢as poklesu transverzalnej magnetizacie na
37% svojej hodnoty , v je gyromagneticka konStanta je pomer medzi nabojom a
hmotnostou atomu, ABy predstavuje zmenu v stacionarnom magnetickom poli, z

nehomogenity [27].
11, an
o x

S nizkym 75" ¢asom dochadza k znizenej intenzite signalu na T»* vazenych snim-

(2.1)

koch. Na zaklade tychto faktov sa vyuziva k zdznamu prejavu neuronalnej aktivity
BOLD signal, ktory zaznamenava zmeny pomeru koncentracie ox-Hb vo¢i deox-Hb

v ¢ase podla zmeny 75" pre dany individudlny voxel [27].

2.1.2 Sekvencia pre BOLD fMRI

Na meranie fMRI vyuziva MR tomograf a 15" gradient-echo (GE) pulzné sekvencie.
Su zaloZené na rychlych zmenach gradientov po vyslani excita¢ného impulzu. Délezi-
tymi parametrami akvizicie je repeticny cas (Time of repetition - TR) a snimkovaci
¢as (Time of Echo - TE). TR predstavuje ¢asovy interval na snimanie celého 3D
fMRI skenu v ¢ase t a TE casovy interval medzi impulzom a maximom snimaného
indukovaného elektrického signalu, tzv. echo ¢as. Hlavnymi variantmi GE sekvencie

st echo-planar imaging (EPI) a spiral imaging. Obe techniky maji vysoku rychlost
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akvizicie potrebnu pre ziskanie viacerych snimkov pocas jednej neuralnej aktivacie.
Bezné doba celej akvizicie je radovo v stovkach ms az par s. Spiral imaging pouziva
oproti EPI, sinusoidné zmeny gradientov ¢o skracuje celkovy cas akvizicie oproti
EPI casu. Ale data je nutné navyse previest do kartezidnského priestoru. Finalna
podoba dat je 3D priestorova matica s ¢asovym zaznamom zmien BOLD signalu v

jednotlivych voxeloch [27].

2.1.3 Morfolégia hemodynamickej odozvy

Na obrazku je graficky znazornené ako ovplyviuje neuronalna aktivita koncen-
traciu ox-Hb a deox-Hb. Koncentracia deox-Hb dosahuje maxima po 2 s od stimulu
s naslednym poklesom k minimu pri 6 s a navratu k pévodnym hodnotdm pri 12 s.
Ox-Hb odozva dosahuje vyssie hodnoty, ale nedava Specifickti informéciu o mieste
vzniku neurondlnej aktivity. Z toho dovodu, lebo po stimulacii mozog rozsiahle pre-
krvi okyslicenou krvou viaceré oblasti, aby boli schopné okamzitej funkcénosti. Vy-
sledny BOLD kontrast po neuronalnej aktivite sa tvori z vyplavenia deox-Hb, ktory

potlacal signdl [27].

3+ Oxyhemoglobin

7

Relativna koncentracia
]

o B

Deoxyhemoglobin

L | 1 1 | 1 1
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Obr. 2.2: Zmeny v mnozstve ox-Hb a deox-Hb po neurondlnom stimule [27]
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Podla tychto ¢asovych zmien koncentracii sa vytvara HRF, ktora je navzorkova-
nou impulznou charakteristikou hemodynamického modelu. T4 ma zobrazent mor-
folégiu na obrazku (2.3). Na zaciatku je vidiet pokles signalu tzv. “initial dip”.
Predstavuje prvotni metabolizaciu kyslika v okoli aktivacie neurénu. Je zachyti-
telna pri MRI s silnejsim stacionarnym magnetickym polom. Nasleduje stupanie k
maximu v 5 s, potom signal poklesne v 10 s pod troven zaciato¢nych hodnot. Tento
usek je nazvany “undershoot”, po ktorom sa signal vrati k povodnej kludovej linii.
Je sposobeny tym, Ze navrat k povodnym hodnotdm u krvného toku je rychlejsi
ako u cievneho objemu. Tym zostava v krvi zvysena hladina deox-Hb, ktory znizuje
BOLD kontrast [27].

Zmena BOLD signalu
[Ukazkové jednotky]

Cas [s]
Obr. 2.3: Hemodynamickéd odozva [27]

2.1.4 Linearita hemodynamickej odozvy

HRF sa prejavuje linearne ako vystup voci stimulu, ktory predstavuje aproximéciu
Diracovho budenia vstupu daného systému. To znamend, Ze platia dva principy
linearneho systému. Prvy princip predpokladé, ze vyska vstupu je priamo timerna
vyske vystupnej amplitidy BOLD signalu. V pripade stimulu sa jedna o velkost

kontrastu alebo intenzity. Grafické zndzornenie je na obrazku ((2.4)) [27].

i —
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BOLD signalu

BOLD signalu
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BOLD signalu
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Obr. 2.4: Priama tmernost medzi vstupom a vystupom linedrneho systému [27]
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Druhym principom je superpozicia. Ak su dva stimuly dané v kratkom ¢asovom
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intervale za¢nu sa prekryvat a vystupom bude suma oboch vystupov, obrézok ([2.5)).
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Obr. 2.5: Zobrazenie principu superpozicie [27]

Ale pri prilis kratkom intervale medzi stimulmi nastava znizenie vysky amplitudy
dalsich neskorsich vystupov, obrazok ({2.6]). Tato nelinearita je tzv. “refractory efekt”
a jeho peridda je rozna pre rozdielne ¢asti mozgu a druhy stimulov. Silne sa prejavuje

u kratkych stimulov a pocita sa s jeho pritomnostou pocas analyzy dat [27].
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Obr. 2.6: Nelinearita signalu pri kratkych rozdielnych medzistimulovych casoch

27



2.2 Akvizicia BOLD signalu

2.2.1 Druhy experimentov

Experimenty fMRI by mali mat jasne interpretovatelny vysledok analyzy dat. V
fMRI BOLD experimente predstavuju prezentované stimuly nezavisli premennt (In-
dependent variable - IV) a BOLD signdly zas zavisli premennt (Dependent variable
- DV). Testuje sa tzv. nulovd hypotéza ¢i zmeny IV budi mat za nédsledok zmenu
DV. Experiment mé potvrdit alebo zavrhnuf nulovi hypotézu. Ta predstavuje tvr-
denie o stave, respektive spravani veci v redlnom svete. Nulovou hypotézou pre
tato pracu je, ze voxel fMRI dat, nie je korelovany s neuralnou aktivitou zvoleného
frekvencného pasma vin EEG ddt. Experiment musi mat aspoii 2 hodnoty IV aby
bolo mozné odmerat zmenu DV. Pre otestovanie hypotézy sa navrhne experiment
v experimentélnej podmienke (ezperimental condition - Ex-con) a kontrolnej pod-
mienke (control/baseline condition - C-con). Ex-con zahriiuje v sebe stimul alebo
ulohu dolezitu pre test skimanej hypotézy, kym C-con predstavuje Standard oproti,
ktorému je/st Ex-con porovnané. U tychto podmienok je potrebny minimalny pocet
tzv. “confounding” faktorov. Tie predstavuju parametri korelované s testovanou IV
ale je mozné ich oddelit od nej inak navrhnutym experimentom. Aby sa zamietla
moznost ze vysledok by mohol byt zapri¢ineny inou zmenou ako zmenou IV [27].

Su 4 hlavné kategorie experimentov u fMRI. Delia sa podla prezentacie stimulu
na blokovy, event-related (zavisly na kratkom stimule), zmieSany navrh a bez von-
kajSej stimulacie (tzv. ’resting-state experiment’). V blokovom navrhu sa pre-
zentuje zmena IV kontinudlne pocas istej casovej periédy. To predstavuje jeden blok
danej Ex-con. Po¢as merania sa striedaji viaceré druhy Ex-con blokov. Casto sa
pouziva tzv. “null-task” (nec¢inny) blok, pocas ktorého nie je prezentovany ziadny
stimul danej IV aby sa od¢itali od signalu centra neurdlnej ¢innosti aktivne v nepri-
tomnosti stimulu. Tento typ navrhu je jednoduchy a efektivny s silnou odozvou a
lahkou interpretaciou vysledku. St vhodné na detekciu voxelov s silnou aktivaciou
a dokazu identifikovat zmeny zapric¢inené tlohami, ktord subjekt vykonava ako re-
akeciu na stimul. Z dizky periédy stimulu IV méZe vznikat heterogénna neuronélna
aktivita obmedzujica vyuzitie blokového navrhu. Zaroven sa neda vyuzit pre odhad
aktivacného casu v aktivovanych voxeloch.

U event-related navrhu su stimuly réznych IV nahodne rozmiestnené s me-
dzistimulovym ¢asom roznej dlzky. Umoziuji extrahovat morfolégiu a nacasovanie
HRF z ¢oho sa odhaduju vlastnosti budiacej neurondlnej aktivity ako jej prechodni
aktivacia, nacasovanie alebo prepojenia v skiimanych funkénych oblastiach mozgu.
Pouzivaju sa aj pre analyzu je tzv. “event-related potential” (ERP) predstavujici

priebeh aktivacie zavislej na konkrétnom type stimulu. Nevyhodou u event-related
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Obr. 2.7: Schéma blokového navrhu [30]

navrhu je nizsia celkova amplitida signalu, pozadované velké mnozstvo merani a

naroc¢na analyza dat.
stimul A stimul B

TR=3s b
Obr. 2.8: Schéma event-related navrhu [30]

Zmiesany navrh kombinuje prvky blokového a event-related navrhu. Dokaze roz-
lisit dlhodobu pretrvavajicu aktivitu od prechodnej aktivity. Najdolezitejsia vec pri
volbe navrhu je ¢i dany ndvrh umoznuje meratelny rozdiel v BOLD aktivacii pri
manipuldcii hodnoty IV [27].

2.3 Artefakty BOLD signalu

Namerana zmena BOLD signalu pocas merania je iplne mald v porovnani s celko-
vou intenzitou signalu. Rozdiel medzi nameranymi hodnotami pocas kludu a maxima
HRF je iba 5%. To vytvara problém ak dochddza k skresleniu signdlu Sumom. Sa-

motny merany BOLD signél je zloZeny z uzito¢nej zlozky a Sumu. Uzitocna zlozka je
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tvorend HRF po neuronélnej aktivite vzniknutej ako reakcia na stimul. Sum predsta-
vuje zmes pre experiment nepodstatnych zmien v BOLD signély. Tieto skreslujice
zmeny maju viacero zdrojov s charakteristickymi vlastnostami. Na hodnotenie sig-
nalu sa pouziva pomer uzito¢nej zlozky signalu voci sumu SNR (signal to noise
ratio). Aby sa dosiahlo vyssej hodnoty BOLD signalu tak sa pouziva silnejsie sta-
cionarne magnetické pole, ktoré umoznuju zlepsit priestorové rozlisenie zmensenim
velkosti voxelu pri zachovani pévodnej intenzity signalu. S vac¢sim poctom voxelov na
ten isty priestor, sa zlepsi priestorova specificita. Zaroven sa zvysuje extra-vaskularny
komponent kapilarneho signalu, ktory pochadza z miesta aktivacie. A potlacuje sa

nadbytocény Sumovy signal z velkych ciev, obrazok (2.9)[27].
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Obr. 2.9: Zavislost komponentov signdlu ciev na sile staciondrneho magnetického
pola [27]

2.3.1 Vnutorny tepelny Sum

Tepelny sum vznikd z tepelného pohybu elektrénov v meranom priestore. Volné
elektrony si pri kolizii s atémom vymienaju energiu. Pri vyssich teplotach systému
sa zvysSuje pocet kolizii a tym celkovy tepelny Sum. Je linedrny s priamou tmer-
nostou k sile stacionarneho magnetického pola. Celkova jeho intenzita sa odvija od
frekvenéného pasma a odporu detektorov signadlu u MR tomografu. Preto sa hod-
notia pristroje na zaklade ich "raw” SNR, kde sa pocita pomer intenzity signalu v

meranom objekte k tepelnému Sumu okolia [27].
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2.3.2 Systémovy sSum

Su to rozne systémové odchylky funkénych ¢asti MR tomografu. Ako posunuté frek-
vencia excitacného pulzu, nehomogenity v stacionarnom magnetickom poli, ¢asovo
posunuta akvizicia. Najvyraznejsou zlozkou je tzv. “scanner” drift. Je to postupné
periodick4 zmena hodnot do 5-10~7 Tesla u intenzity v staciondrnom magnetickom
poli [27].

2.3.3 Redundantna neuronalna aktivita

Patria sem rutinné neurédlne aktivacie z beznej ¢innosti mozgu nesuvisiace s experi-
mentom. Subjekt pocas merania prijima a reaguje na podnety z prostredia merania.
A dalsie vnitorné mentalne procesy ako pldnovanie ¢innosti po ukonceni merania,
vybavovanie si spomienok. Tieto neurdlne aktivacie sustavne ovplyviiuju BOLD sig-
nal, preto je nevyhnutné dostat pocas merania mozog do stavu vysokej aktivacie
vhodnou tlohou [27].

2.3.4 Kognicna variabilita vo vykone tlohy

Pri¢inou je variabilita vykonu subjektu pri reakcii na stimul. Cim je tiloha komplex-
nejsia tym bude variabilita vicsia. Hodnoti sa ¢as reakcie a odozvy. Cas reakcie pri
ulohach, kde subjekt iba zareaguje na pritomnost stimulu. Ulohy s ¢asom odozvy
vyzaduju navyse od subjektu spravit ivahu o povahe stimulu. Preto su dlhsie v po-
rovnani s ¢asom reakcie. Spravnost odpovedi pri tilohach s odozvou sa casto vyuziva

pri vyhodnocovani dat [27].

2.3.5 Fyziologicky Sum

Pohyb pocas merania vyvola priestorovii nestalost nasnimanych dat pre kazdy indi-
vidualny voxel. Tento pohyb ma viac zdrojov. Nestalost tela Zivého organizmu aké
mé merany subjekt vyplyva z toho ze vykondva rézne sebaobstaravajice procesy.
Tie zapric¢inuju pohyb. Medzi tieto zdroje pohybu patri mechanicka ¢innost srdca,
dyrchanie, pulz a mimovolné fluktudcie krvného toku a objemu. Dalsie fyziologické
artefakty vznikaju pohybom subjektu pri reakciach na stimul alebo mimovolne pri
dlhych meraniach. Fyziologicky Sum tvori najvéacsiu zlozku Sumu u funkéného SNR,
kde sa pre pomer vyuziva celkovy Sum. Funkéné SNR je hlavnou kvantitou na vyhod-
notenie kvality signalu. Pre zlepsenie funkéného SNR sa zvysuje sila stacionarneho
magnetického pola. Ale fyziologicky Sum rovnako ako BOLD signdl rastie kvadra-
ticky so silou pola. To dava asymptoticky horny limit pre hodnoty funkéného SNR.
Zobrazené na obrazku . Zmensenim velkosti voxelu sa da zvysit tento limit a

tym vyuzit zisk signalu z vyssej sily pola [27].
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Obr. 2.10: Zavislost BOLD signdlu,sumu a SNR na sile stacionarneho magnetického

pola [27]

Pohyb hlavy ako objektu zaujmu merania predstavuje najnarocnejsi artefakt na
odstranenie. Velky pohyb sposobuje az nezvratitelné skreslenie dat. Pohyb nie je
nahodny, ale casto je korelovany s ¢innostou subjektu pri vykone tlohy. Ako nadych
subjektu po stisnuti tlac¢idla odozvy v tlohe. Pohybom hlavy sa tplne zmeni povod
signdlu v individudlnom voxeli. To predstavuje velky problém u funkénych snimkov
v case. Napriklad okrajovy voxel so signdlom z sedej hmoty bude po pohybe na

mieste so signdlom z mozkovomiesneho moku [27].

2.4 Predspracovanie BOLD signalu

Data ziskané v akvizicii je potrebné najprv predspracovat. Vystupom by mali byt
data zbavené zbytocnych casti signalu ako Sum a redundantné aktivacie. Zaroven
musi kazdy voxel individudlne zastupovat jednu unikdtnu nemenni polohu v pries-
tore casovych funkénych snimkov. Po tychto tpravach st data podrobené statisticke;

analyze. Dobrym predspracovanim sa mohutne zvysi funkéné rozliSenie v experi-

mente [27].
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2.4.1 Casova korekcia akvizicie rezu

Pulzné sekvencie fMRI ziskavaji jednotlivé rezy postupne pocas celého akvizicného
casu. Aby nedochadzalo k slabej excitacii susedného rezu su jednotlivé rezy snimané s
odstupom. Napriklad 1, 3,5,7,9,11, 2,4, 6, 8, 10, 12. Tato metéda snimania sa nazyva
“interleaved” akvizicia a pouziva sa vo vacsine fMRI merani. To ale pri dlhych TR
¢asoch sposobi fazovy rozdiel v ziskanej HRF. Pri TR o dlzke 3 s by druhy rez mal
oneskorenie 1, 5 s. Na korekciu sa vyuziva ¢asova interpolacia vyuzivajuca informacie

zo susednych rezov. Ako funkcia interpoldcie sa najcastejsie voli sinc funkcia [27].

2.4.2 Korekcia artefaktu pohybu hlavy

V merani sa pohybom hlavy subjektu ziskaju snimky s mozgom v odliSnych pozi-
ciach. Cielom korekcie je ziskanie série snimkov, na ktorych je mozog vzdy v rovna-
kom priestore. Priestorové zarovnanie obsahu dvoch snimkov sa nazyva koregistra-
cia. Pouzivaju sa tzv. “rigid-body” transformacné funkcie, ktoré majua predpoklad, ze
mozog a jeho tvar je nemenny. Tie pracuji s obsahom snimku tak, ze ho postupne
geometricky transformuju a priblizuju sa k obsahu referenéného netransformova-
ného fixného snimku. Nato vyuzivaja dve transforméacie v 3D priestore a to rotacia
a transldcia (posun). Parametre funkcii dvoch pohybov si potom v transformécii
pouzité na prevzorkovanie dat. Data su nasledne priestorovo dointerpolované. Ako
funkcia interpolacie sa pouziva sinc alebo priemer okolia. Potom sa vypocita tzv.
“cost” (chybovd) funkcia. T4 predstavuje ako sa kvantitativne zhoduje snimok s
referencnym snimkom. Tento proces sa opakuje, kym nedosiahne cost funkcia jej

globélneho minima, pri ktorom st snimky zarovnané [27].

2.4.3 Koregistracia fMRI a MRI

Snimky fMRI maji velmi slabé priestorové rozliSenie, preto si koregistrované na
anatomické MRI snimky. Tieto anatomické snimky st merané tesne pred zaciatkom
fMRI akvizicie a su spravidla zalozené na T) case. Ten predstavuje ¢as navratu
63% longitudalnej magnetizdcie vysledné snimky maji vysoké priestorové rozliSenie.
Vyuzivaju sa transformacné funkcie s cost funkciou zalozenou na principe “mutual
information” (vzajomnej informécii). Okrem translacie a rotécie sa pouzivaji dalsie

linedrne geometrické transformécie (zvicsenie a zkosenie) [27].

2.4.4 Priestorova normalizacia

Tvar mozgu sa lisi medzi subjektmi. Pre porovnavanie dat od viacerych subjektov

je nutné snimky normalizovat. Jedna sa o typ koregistracie, kde sa snimky liSia
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samotnym tvarom objektu. Snimky mozgu st nelinearne a priestorovo variantne
stlacané, natahované a ohybané, aby boli zarovnané na jednotny tvar. Na to su
pouzité linearno afinné a nelinearne transformacné funkcie. Toto prebieha v tzv.
stereo-taxickom priestore. Je to precizny mapovaci systém vyuzivajuci 3D koordi-
naty. Su dva varianty Talaraichov a MNI (Montreal neurological institute) siradny
systém. Talaraichov systém je zalozeny na normalizacii na priestor nasnimany z
mozgu starsej zeny. MNI systém vyuziva na normalizaciu priemer priestoru z vyse

100 individudlov s optimalizéciou na Talaraichov systém [27].

2.4.5 Casova filtracia

Pouzitie casovej filtracie zvysuje kvalitu fMRI dat zvysenim funkéného SNR. Pou-
zivaju sa filtre dolna a horna priepust. Horné priepust filtruje nizkofrekvencény fyzi-
ologicky a systémovy Sum. Ako Standard sa na vypocet medznej frekvencie, ¢asto
pouziva nasobok peridody odozvy na tlohu. Dolna priepust filtruje frekvencné zlozky
s vyssou frekvenciou ako odozva na tlohu. Tym je rézny fyziologicky sum z mecha-
nickych oscilacii pri dychani (0,2 —0,3 Hz) a ¢innosti srdca (1—1,5 Hz). Je dolezité
aby filter nepotlacal frekvencie, na ktorych sa vyskytuje HRF z reakcie na stimul
[27].

2.4.6 Priestorova filtracia

Priestorové filtre typu dolna priepust st pouzité na vyhladenie 3D priestorovych
dat kazdého funkéného snimku. Prevazne sa pouziva Gaussov filter, ktory rozlozi
intenzitu kazdého voxelu na k nemu susedné voxeli. Sirka filtru rozhoduje medzi
kolko voxelov sa rozlozi intenzita jedného voxelu. Kvantifikuje sa tzv. "FWHM”
(full width half mazimum) parametrom, ktory ma zvycajne velkost 6 az 10 mm. Ten
zodpoveda sirke filtru v polovici maxima. Data po filtracii maja lepsie funkéné SNR
a normalitu vhodnt pri analyze dat, vhodné hlavne pre detekciu signalu v oblastiach
nizkeho funkéného SNR, kde by bez pouzitia priestorovej filtracie nedoslo k detekeii

(napr. oblast s vaskularnou malforméciou) [27].
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3 FUZIA FMRI A EEG DAT

3.1 Obecny linearny model

Po predspracovani dat fMRI st data analyzované technikou mnohonasobnej line-
arnej regresie v obecnom linedrnom modeli (GLM, general linear model). Ten mé
rovnicu (3.1). Hlavnou myslienkou regresie je, ze sa d4 namerany signdl y rozlozit
na linearnu kombinéciu n zdrojov a Sumu. Linedarnu zmes modelovych signalov tzv.
regresorov x; kazdy s vlastnymi vahami ;. Jednotlivé vahy udavajia akou velkostou
ich regresor prispieva k celkovej variabilite signalu. Zvysnym signalom je rezidualny
sum respektive chyba merania e. Vaha [, obsahuje vsetky zlozky signdlu, ktoré boli
v merani konstantné. GLM pocita 3; vahy pre kazdy voxel tak aby sa minimalizoval

vykon rezidudlneho sumu e [27][31].

y =B+ Bix1 + Pazg + -+ + By + € (3.1)

Data fMRI maju 4D rozmer, v podobe 3D priestorovej matice s casovym prie-
behom BOLD signalu pre kazdy voxel matice. Preto sa pri ich pouziti v GLM 2D
maticovom zapise (3.2)), musi ich podoba upravit. Voxeli 3D priestoru st konkate-
ndciou rozlozené vedla seba a tvoria stipce v matici Y kde riadky predstavujt ¢as.
Tym vyjadruje kazdy riadok celkové déta ziskané behom jednej akvizicie. Sumova,
matica € reprezentuje v rovnakych rozmeroch Sum v merani. Matica regresorov X
mé za stlpce jednotlivé regresory s ich ¢asovym priebehom v riadkoch. Matica S
vah méa za riadky indexy regresorov s ich konkrétnymi vahami pre kazdy voxel v
odpovedajiicom stlpci [32].

Y =XB+¢€ (3.2)

Grafické vyobrazenie maticového zdpisu ;ovnice je na obrazku .
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Obr. 3.1: Maticovy zapis obecného linedrneho modelu [32]

Na ukoncenie vypoctu pri ndjdeni minima Sumovej matice € sa Standardne pou-
ziva vahovand met6da najmensich Stvorcov (wLMS - weighted least mean square met-
hod). Rovnica (3.3 popisuje vypocet maticového zapisu GLM metédou wLMS [29].
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V nej Y ¢ predstavuje kovariaéni maticu rezidualnej matice €. Algoritmus wLMS sa

odhaduje optimalizacnym ReML algoritmom [41].
B=(XTY X)) XTY Y (3.3)

Hodnoty v ziskanej matici 8 vah predstavuji akou mierou je kazdy regresor
castou celkovych dat, pre kazdy voxel, po manipulécii IV [27]. Na interpretaciu vy-
sledkov je potrebné previest test Statistickej vyznamnosti pre individualny voxel.
Nulova hypotéza je ze voxel nie je korelovany s regresorom. Hladina Statistickej vy-
znamnosti je dana prahom p. Voxel, u ktorého je zamietnuta nulova hypotéza (nad
prahova hodnota), je oznaceny ako Statisticky vyznamna aktivdcia na zdujmovy
regresor. Farebne vyznacené aktivované voxeli tvoria aktivacni mapu sStatisticky
vyznamnych aktivacii. Pouzivaji sa dva druhy testov F-test a t-test. F-test sa po-
uziva pre zlozitejsie modely s viac nez jednym regresorom. Tato BP bude vyuzivat
t-test kde sa hodnota sStatistickej vyznamnosti pre voxel pocita v rovnici . T4 sa
sklad4 zo sti¢inu transponovaného vektoru kontrastu ¢, definujuici regresory zaujmu
a vzftah medzi nimi, s hodnotami 8 vah voxelu z GLM, vydeleny rozptylom chyby

o€, v matici rezidudlneho sumu e [32][31].

=" (3.4)

3.2 Vypocet regresorov na faziu dat z EEG

Jeden z variantov fizie simultannych EEG-fMRI dét je zaloZeny na vyuziti EEG
regresorov pre GLM. Predspracované EEG déta si segmentované na epochy o dizke
TR. Nésledne st epochy signdlu transformované do spektralnej oblasti diskrétnou
Fourierovou transforméciou (DFT)(3.5)) [4]. V nej X} predstavuje k-ty prvok epochy
v spektralnej oblasti, z,, je n-ty prvok epochy v casovej oblasti, N je pocet prvkov

epochy.
N-1

Xp=> x- e N (3.5)
n=0

Vyberie sa zaujmové frekvencné pasmo a zvysné frekvencné zlozky su odfiltro-
vané nulovanim spektralnych ¢iar mimo frekvenéné pasmo zaujmu. Podla vztahov
st vypocitané absolitne a relativne vykony frekvencéného pasma kazdej
epochy. Vektor F e je filtrovana epocha v spektralnej oblasti a vektor F je nevy-
filtrovana. Fy a Fyx_jero s hodnoty vykonu spektralnych c¢iar na k-tej frekvencii. k

ma frekvenény rozsah zdujmového pasma od 0 do 40 Hz (0 do N) [4][31].

_ Zszl ‘Fk—zero‘2 Pabs -N

P =——=—= 3.7
N 39 sLme 00

Pabs

36



Pre presnejsie hodnoty vykonu moze mat signdl ¢asové okno na vypocet vykonu
mensie nez TR. Vykon epochy je nakoniec vypocitany ako vazeny priemer vykonov z
tychto okien. Tato operacia ale nemé podstatny vplyv na zmenu findlnych skupino-
vych vysledkov fizie [4][32]. Zlozenym hodndt z jednotlivych epoch signdlu vznika
vysledny vektor fluktudcii vykonu zaujmového frekvenéného pasma v celkovom sig-
nale. Tento vektor vstupuje do konvolucie s kanonickou HRF, P je vektor zmien
vykonu a g je kanonickd HRF. Kanonickda HRF' je idealizovanym vystupom na he-
modynamickom modeli ako odpoved na zdujmovy podnet. Vo fyzikalnej rovine
to predstavuje idealizovany priebeh BOLD signalu, vztahujici sa na zmenu v mag-
netickom poli, priamo imerni zmene pomeru okyslicenej krvi, v mieste vyvolanej
neuralnej aktivacie na zaujmovy podnet. V konvolicii sa podla vektoru fluktuacii P
namodeluje cez vektor HRF v podobe g, hladany modelovy signal - EEG regresor.
St odstrénené hodnoty o dizke impulznej charakteristiky minus jeden vzorok, zo
zaciatku signalu, ktoré vznikli ako nasledok konvoltcie. A regresor je este normali-
zovany vyrazom kde je Py ,1) regresor po normalizacii, hodnota regresoru P,
priemer regresoru i p a ¢ p smerodajnéd odchylka regresoru [4][31].

00 P—yup

(Pxg)(t) = [m P(t)g(t — t)dr (3.8) Py = op

(3.9)

3.3 Skupinova analyza dat

Na porovnanie dat kazdého subjektu sa pouzije jednovyberovy t-test. V jeho rovnici
3.10| predstavuje ¢! transponovany vektoru kontrastu, B odhadované hodnoty vah
voxelu a o A je smerodajnou odchylkou prvych dvoch premennych. Testuje sa u
kazdého subjektu 3D aktivacna mapa Statistickej vyznamnosti sledovanej korelacie
EEG regresoru vo¢i BOLD signalu. Vysledkom je jedna 3D aktivacnad mapa pre
vSetky subjekty experimentu, zobrazujica statisticky vyznamné sledované korelacie
EEG regresoru vo¢i BOLD signalu [27][4].

(3.10)

3.4 Metodika porovnavania podobnosti viacroz-

mernych signalov

Na kvantitativne vyhodnotenie podobnosti 3D aktiva¢nych map, si pouzivané po-
dobnostné kritéria. Pre tito BP buda pouzité kovariancia (3.11]), Pearsonov kore-
lacény koeficient (3.12]), euklidovska vzdialenost (3.14) a kosinove kritérium ((3.13)).

Aktivacné skupinové 3D mapy z roznych nastaveni parametrov fuzie EEG-fMRI dat,
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st prevedené do 1D vektorov, ktoré si v dvojiciach porovnané, variantom podob-
nostného kritéria, pre dva 1D vektory. Kvantifikovana bude hlavne rozdielnost pre
nastavenia analyzy bez a s pouzitim potlacenia mrkania zo surovych EEG dat. V
rovniciach predstavuji x a y 1D vektory, z; a y; ich i-té prvky, T, y priemeri a oxoy

ich smerodajné odchylky.

BN _ R = M%) 3.12
cov(X,y) = g —Z)(y; —y) (3.11) Xy (3.12)
1 Ty — - )2
Koo = (313) Eq = Z(xz yz> (314)
VI /o v i
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4 METODY

4.1 Simultanne EEG-fMRI data

Boli merané zo skupiny subjektov predstavujicu 42 zdravych individudlov, zlozenej
z 24 muzov (2 lavéaci) a 18 zien. Vekovy priemer skupiny bol 25 £ 5 rokov. Jedinci

podstipili sémantickt blokovi tlohu.

4.1.1 Semantic decision tloha

Cielom tlohy bolo vyvolat silni aktivaciu v oblastiach stuvisiacich so spracovavanim
jazyka. Uloha mala blokovy navrh so striedajicimi sa medzi tzv. “baseline” (izoli-
nia) blokmi a aktivnymi blokmi. Stimul aktivneho bloku bol prezentovany vizualnou
scénou, ktora obsahovala vetu. Vety bud mali, alebo nemali v sebe vyznamovy non-
sens, ktory zaroven znel foneticky priblizne ako vyznamovo spravna veta (Nespravne
- cat was chased by a fog, Spréavne - cat was chased by a dog). Stimulom izolinneho
bloku boli retazce pismen X alebo O (Xxxx xxx xx xxxx, Q00 00000 00). Kazdy
blok trval 24 s a mal 6 stimulov, ktoré trvali 3,5 s v bielom fonte na ¢iernom pozadi
a zakoncenim stimulu bolo 0,5 s ¢iernej obrazovky. Subjekt mal pozorne si precitat

stimul a pri nonsense alebo retazcoch O stlacit tlac¢idlo v pravej ruke [34][35][36].

4.1.2 Akvizicia EEG dat a ich ciasto¢né predspracovanie

Data boli snimané vzorkovacou frekvenciou 5 kHz, pomocou 30 elektrédového MR
kompatibilného 10/20 EEG systému (Brain-Products, Nemecko). Referen¢na hod-
nota bola priemer z Fz a Cz elektréd. Dalsimi piatimy elektrédami sa merali elektro-
okulografia (EOG), EKG (1 unipoldrna, 2 bipoldrne) a signél z akcelometru (snima
pohyb v 3D priestore) na hrudniku subjektu. RozliSenie EEG elektréd bolo 0,5 pV
a zvysnych 10 pV. Data boli predspracované nasledovne: artefakt gradientu sa od-
stranil metédou kumula¢nej subtrakcie [15], data boli podvzorkované na 250 Hz a
EKG artefakt bol odstraneny pomocou signalu z EKG elektrod, metédou subtrak-
cie pulzného artefaktu [33]. Na toto predspracovanie bol pouzity softvér Brain Vision
Analyser 2.0 (BrainProducts, Nemecko) [34][35][36].

4.1.3 Akvizicia fMRI dat a ich predspracovanie

Na meranie fMRI déat bol pouzity 1,5T Siemens Symphony MR tomograf. Bola
pouzitd pulzna sekvencia GE s technikou snimania dat EPI. Parametre akvizicie
funkénych snimkov boli 230 funkénych snimkov, 20 tranzverzalnych rezov na 1 3D
sken, TR = 1850 ms, TE = 40 ms a velkost voxelu 3,9 x 3,9 x 6 mm?. Parametre
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anatomickych 7T} vazenych snimkov boli 160 snimkov sagitalneho rezu, TR = 1700
ms, TE = 3,96 ms a hrubka rezu 1,17 mm. Data boli kompletne predspracované na
principe metdéd popisanych v podkapitole [2.4] [34][35] [36].

4.2 Navrh metodiky analyzy dat

4.2.1 MATLAB spracovanie

EEG data s hlavickou obsahujticou informécie o elektrédach st nacitané do tool-
boxu EEGlab z formétu .dat a .vhdr [40]. Na nacitanie dat sa pouzije BrainVision
rozsirenie pre EEGlab toolbox [37]. Nacitaji sa iba data z EEG elektrod. Potom
st potlacené filtraciou v spektralnej oblasti frekvencné pasma pod 0,1 Hz a nad 40
Hz. Dolna medzna frekvencia je zvolena tak, aby sa zachovalo zdujmové § pasmo
[38]. Zaroven sa odstrani nizkofrekvenénd zlozka kolisania izolinie. Nésledne su déta
normalizované podla vzfahu . Tieto procesy su spravené vlastnym naprogra-
movanym skriptom SubjektspracGUI v MATLABe [I]. Na potlacenie artefaktu bol
zvoleny ICA variant algoritmus SOBI (Second order blind inference) [39)[14]. Spravi
sa prvy vipocet ICA komponentov. Casovy priebeh signalu elektréd je zobrazeny a
vizualne skontrolovany. Vyradia sa signdly, ktoré vykazuju znamky zlého kontaktu
danej elektrody a skalpu. A zaroven sa manudlne vyradia signdly elektrod, ktoré
vykazuju izolovani abnormalnu aktivitu pri topografickom zobrazeni, u viacerych
komponentov. Na ich miesto je dointerpolovany signal z okolitych elektrod. Od-
strania sa komponenty izolovanych nebiologickych artefaktov. Nésledne sa spravi
druhy vypocet ICA komponentov. V tejto faze predspracovania sa ulozi képia EEG
dat. Vizualnou kontrolou ¢asového priebehu komponentov a ich topografickych mép,
zobrazujucich vykonové rozlozenie komponenty na skalpe, sa manudlne odstrania
komponenty artefaktu mrkania a EEG data si spatne restaurované do priestoru
elektrod bez komponentov obsahujucich variabilitu mrkania. Tieto procesy si ro-
bené v grafickom rozhrani EEGlab toolboxu s vyuzitym jeho funkcii. Z vyslednych
predspracovanych dat a ich képie s nepotlacenym artefaktom, st vypocitané EEG
regresori. Regresori potom vstupuju spolu s predspracovanymi datami fMRI do fizie
v GLM. Tym sa ziska aktiva¢na mapa zaujmového EEG regresoru jedného subjektu
pre jedno konkrétne nastavenie analyzy. Zo ziskanych aktivacnych map vsetkych
subjektov sa spravi skupinova analyza jednovyberovym t-testom, ktorej vystupom
je spolo¢né aktivacna mapa subjektov. Na vypocet regresorov je pouzity EEG Re-
gressor Builder rozhranie s vyuzitym SPMS kniznic pre fiziu a SPM12 kniznic pre
skupinovi analyzu [4][32]. Podobnostné kritéria st pouzité na vyhodnotenie roz-
dielu ziskanych spolo¢nych aktivaénych map zaujmovych EEG regresorov s ICA

a bez ICA odstranenia artefaktov. Vyhodnotenie je spravené vlastnymi naprogra-
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movanymi skriptmi v MATLABe. Blokova schéma celkového spracovania dat je na
obrazku (4.1)).

D ! —&:'Strénenie e

Odstranenie

Statistical Parametric Mapping
SPM

e

Obr. 4.1: Blokovy diagram EEG-fMRI analyzi s zameranim na predspracovanie EEG

4.2.2 Naprogramované funkcie a skripty

Skript SubjektspracGUI umoznuje uzivatelovi pri nac¢itani dat do EEGlab toolboxu
ich vyfiltrovat a normalizovat. Skript zadefinuje znamu vzorkovaciu frekvenciu 250
Hz a vypocita z nej spolu s nac¢itanymi datami frekvencnt os. T4 spolu s datami
slizi ako vstupy pre funkcie. Vsetky signaly z 30 elektrod su vyfiltrované nulovanim
spektralnych ¢iar mimo zaujmového pasma 0,1 az 40 Hz. Potom st signdli norma-
lizované (vztah a ulozené naspat do dat EEGlab toolboxu. Kod skriptu je na
vypise (4.1]).

Skript set2mat ulozi data z ALLEEG struktiry EEGLabu, obsahujice EEG sig-
naly vsetkych nacitanych datasetov. To spravi pomocou premennej Sindex predsta-
vujtcu stipec riadkov char premennych obsahujicich §tvoréislia indexu jednotlivych
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Vypis 4.1: Kéd skriptu SubjektspracGUI v prostredi Matlab.

Fs=250;
f os = linspace(0,Fs,size(EEG.data,2));
for i=1:30

sch=fft (EEG.data(i,:));

sch(f 0s<0.1|f 0s>40)=0;

EEG.data(i,:)=real (ifft (sch));

EEG.data(i,:)=(EEG.data(i,:)-mean(EEG.data(i,:)))...
/sqrt (var (EEG.data(i,:)));

end

subjektov, podla ktorych nazve sibory ukladajice sa do .mat formatu.

Vypis 4.2: Kod skriptu set2mat v prostredi Matlab.

for i=1:1length(Sindex)
savename=[’S’,Sindex(i,:),’data.mat ’]
udata=ALLEEG (i) .data;
save (savename, ’udata’)

end

Funkcia Podkrit kvantifikuje rozdiel medzi aktiva¢nymi mapami skupinovej ana-
Iyzy, v podobe hodnét podobnostnych kritérii. Jej vstupmi st adresére zloziek dvoch
porovnavanych vysledkov skupinovej analyzy. Z tychto zloziek st nac¢itané skupinové
mapy do MATLABu a skonkatenované do 1D vektorov. Dva vektory st vzajomne po-
rovnané podobnostnymi kritériami a vysledky porovnania predstavujia vystup fun-

kcie.

4.2.3 Pouzité funkcie inych kniznic

Z kniznice EEGlab je pouzitych celkovo 10 funkcii. Funkcia eeglab na spustenie GUI
EEGlabu. Funkcia pop_loadbv() na na¢itanie EEG dat. Jej vstupmi s cesta a ndzov
zlozky s datami s moznym nastavenim vyberu konkrétnych kanalov a ¢asti signalu. A
vystupom je struktira s EEG datami a informaciami k nim nazyvana dataset. Fun-
kcia pop_newset() slizi na editaciu idajov struktiry, pri nacitani dat vyzve uzivatela
k nédzvu datasetu konkrétnych dat. Funkcia pop_runica() spravi ICA dekompoziciu
na datach datasetu. Ma moznost volby ICA algoritmu vratane parametrov jeho pre-
vedenia a moznost vyberu signalu konkrétnych elektrod na ICA dekompoziciu. Fun-
kcia pop_interp() dointerpoluje EEG signdl jednej elektrédy z ostatnych elektrdd.

EEGLab méa na vyber intepolaciu plandrnu a sféricki. Funkcia eegplot() zobrazuje
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Vypis 4.3: Kéd funkcie Podkrit v prostredi Matlab.

function [cov,PKK,Eu,Ks] = Podkrit(dirl,dir2)
01dFolder=cd(dirl)
Vi = niftiread (’spmT_0001.nii’);
Vektor=[];
for o=1:size(V1,3)
for i=1:size(V1,2)
Vektor=[Vektor ,V1(:,i,o0)’];
end
end
x=Vektor;
cd(dir2)
V2 = niftiread (’spmT_0001.nii’);
Vektor=[];
for o=1:size(V2,3)
for i=1:size(V2,2)
Vektor=[Vektor ,V2(:,i,0)’];
end
end
y=Vektor;
cd(01dFolder)
cov=sum((x-mean(x)).*(y-mean(y)))/length(x);
PKK=cov/(std(x)*std(y));
Eu=sqrt (sum ((x-y)."2));
Ks=sum(x.*xy)/(sqrt(sum(x.”2))*sqrt(sum(y."2)));

end
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¢asovy priebeh signalov alebo komponenty. Funkcia pop_spectopo() zobrazi ampli-
tudové spektrum signalu alebo komponenty. Funkcia pop_topoplot() zobrazi mapy
vykonového rozloZenia signélu alebo komponenty na skalpe. Funkcia pop_subcomp()
umoznuje odstranif vybrané komponenty, zaroven ma moznost vyberu ktoré kom-
ponenty uchovat, v pripade, Ze by sa odstranovali skupiny komponentov. Funkcia
pop_saveset ulozi dataset v .set formate [40].

Zo zékladnych MATLAB funkcii sa pouziva mean(),var(),sqrt() na vypocet nor-
malizdcie. A fft() s ifft() na ziskanie spektra signdlu a jeho spéatnu restauraciu pri
nulovani nezaujmovych zloziek spektra.

7, SPMS kniznice boli vyuzité funkcie na fiziu dat v GLM. Funkcie boli pouzité
v EEGRegressor Builder rozhrani [41].

7 SPM12 kniznice bola vyuzita funkcia spm_jobman na skupinovi analyzu dat.
Tato funkcia ma na starosti kompatibilitu medzi SPM a matlabbatch formatom, v

ktorom st nac¢itané aktivaéné mapy subjektov [42].

4.3 Predspracovanie dat

Pred pouzitim dat v préaci boli déta uz predspracované (fMRI) alebo ¢iastoéne pred-
spracované (EEG). Spravené kroky st popisané v a[d.1.2] EEG déta su pred-
spracované podla Vypocita sa ICA s nastavenim SOBI algoritmu, a tym sa
ziska ICA mixovacia matica A. To umoznuje ziskanie matice komponentov S, po
vyndsobeni matice dat X inverznou maticou A, podla vztahu [I.2] Algoritmus m4
parametre nastavené na default hodnoty, pricom parameter 'Extended’ je defaultne
nastaveny na hodnotu 1, a tym sa bude algoritmus snazit najst subgausovké kompo-
nenty. Odstrania sa komponenty nebiologické pre EEG. A sféricky sa dointerpolujt
zlé signdly na jednotlivych elektrédach. Sférickd interpolacia bola zvolend oproti
planarnej lebo dosahovala interpolacie podobnejsej biologickému EEG signalu. Pri
velmi rozsiahlom znehodnoteni dat sa vyradi dataset subjektu z analyzy. Nasledne sa
s rovnakym nastavenim zopakuje na datach ICA SOBI dekompozicia. Tento proces
sa spravi pre dataset kazdého subjektu. V tomto stave sa jednotlivé datasety sub-
jektov obsahujiice mixovacie matice na ziskanie komponentov ulozia ako .set subor.
Vytvori sa sada kopii suborov datasetov. V jednej z dvoch identickych sad datasetov
sa odstrania komponenty artefaktu mrkania. Do premennej Sindex sa ulozia indexy
subjektov ktorych datasety boli pouzité. V skripte set2mat sa tato premenna pou-
zije na ziskanie predspracovanych EEG dat jednotlivych subjektov vo forméate .mat,

obsahujucich iba signal z 30 elektréd. Tento krok sa spravi pre obe sady datasetov.
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4.4 EEG-fMRI analyza

Pre pouzitie EEG dat na fiziu v EEGRegressor Builder rozhrani, sa vytvori pre EEG
data vSeobecna hlavicka v sibore hdr.mat, z ktorej sa pri analyze vyuzije informacia
o vzorkovacej frekvencii signalu a oznacenia jednotlivych elektréd. Vytvorenie regre-
sorov EEG pre vybrané pasmo EEG vin a fizia s fIMRI ddtami v GLM, sa spravi pre
kazdého subjekta naraz, v batch skripte vyuzivajici batch méd EEGRegressor Bu-
ilder rozhrania [32]. A to s nasledujticimi parametrami, pre 30 zdujmovych elektrdd,
TR = 1.85 sekundy, s konvoliciu pre validny pocet prvkov, obdlznikové véhovacie
okno, vsetky regresory pre vSetky pasma zaujmu v jednom batch sibore, s nahratim
fMRI dat do batch stiboru, s vytvorenim zlozky s vysledkom, spocitanim kompletne;j
EEG-fMRI analyzy, s ndzvom zloziek fMRI dat 'FCNI’ a fMRI snimky zac¢inajice na
'swuf’, pouzitie pohybovych regresorov, s pouzitim pozitivneho [1 0] a negativneho
[-1 0] kontrastu, pre absolutny /relativny vykon, s pasmovou priepustou od 0, 1 do 40
Hz, s ¢asovym oknom na vypocet vykonu TR/2. Toto nastavenie vypoétu regreso-
rov frekven¢nych pasiem a EEG-fMRI analyzy bolo pouzité pre vsetky samostatné
frekvenéné pasma EEG vin (podkapitola a pre absolitny aj relativny vykon. V
tomto procese boli EEG data subjektov v .mat formate nacitané spolu s hlavickou
hdr.mat na vytvorenie EEG regresorov podla podkapitoly A to s ¢asovym ok-
nom na vypocet vektoru fluktuécii vykonu TR = 1.85 sekundy, s konvoliciou toho
to vektoru s kanonickou HRF pre validny pocet prvkov, s frekvenénym rozsahom
epochy od 1 do 40 Hz pre Fy a pouzitim obdlZnikového okna na filtraciu na ziskanie
Fx_zero, z0 vztahov [3.6)[3.7] Fazia v GLM je popisand v podkapitole [3.1] Pouziji sa
v nej pohybové regresory, dodané v ramci fMRI dat. A na vypocet aktivacie voxelu
podla vztahu [3.4] sa pouzije sa pozitivny [1 0] a negativny [-1 0] kontrast. Na ziska-
nie spolo¢nej 3D aktivacnej mapy subjektov je dopocitana skupinova analyza, ktord
je popisand v podkapitole [3.3] Vysledky jednovyberového t-testu budi prahované
na hodnotu p < 0,001. Skript na vypocet skupinovej analyzy bol dodany vedicim
tejto BP, Ing. Labounkom.

4.5 Hodnotenie efektu filtracie mrkania na finalne
vysledky

Vysledné skupinové 3D aktivacné mapy pre jednotlivé frekvenéné pasma a druhy
vykonov si kvantitativne vyhodnotené podobnostnymi kritériami podla podkapitoly
.4 Na vypocet sa pouzije funkcia Podkrit.
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5 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV ZO SPRA-
COVANYCH DAT

5.1 Predspracovanie EEG dat

5.1.1 Originalne data a ich zmena po nulovani spektralnych
Ciar a normalizacii

Nacitané EEG data 42 subjektov, ktoré boli ¢iastocné predspracované podla podka-
pitoly (4.1.2), maji vynulované spektralne zlozky mimo frekvenéného pasma 0,1 Hz
az 40 Hz a st nasledne normalizované. Priklad na datach subjektu 2107 zobrazuje

zmeny morfolégie dat EEG, pocas tychto procesov, obrazky ) a .
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Obr. 5.1: Originalna podoba nacitanych EEG dat, subjekt 2107

5.1.2 Interpolacia znehodnotenych elektréd,vyradené sub-

jekty a odstranené nebiologické komponenty

Na déatach sa spravila prva ICA SOBI dekompozicia. Individudlny EEG signél z
samostatnych elektrod majici v ¢asovom priebehu nebiologicky charakter obrazky
.4 alebo abnormalnu vykonovu aktivitu v topografickom zobrazeni u viacerych
komponentov (obrézok bol sféricky dointerpolovany (obrazok . Interpolo-
vané elektrody jednotlivych subjektov su v tabulke .
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Obr. 5.2: Podoba EEG dat po vynulovani spektralnych zloziek mimo pasma od 0,1
Hz do 40 Hz, subjekt 2107

Komponenty z prvej ICA SOBI dekompozicie ktoré obsahovali nebiologicky arte-
fakt a mali v sebe minimum uzitoéného EEG signalu, boli odstranené. Priklad
na odstranenie komponenty s minimalnym skreslujicim tc¢inkom u subjektu 2159.
Odstranené komponenty jednotlivych subjektov su v tabulke .

Pri velkom znehodnoteny dat boli subjekty z analyzy vyradené. Celkovo sa jed-
nalo o 3 subjekty. Subjekt 1945 (obrazok mal rozsiahlo kolisajticu izoliniu sig-
nalu naprie¢ vsetkymi elektrédami po dobu 110 sekind z celého 423 sekundového
zaznamu. Subjekt 2194 (obrézok mal velky pocet nebiologickych artefaktov na
viacerych elektrodach, kde by pri odstraneni vsetkych nebiologickych komponentov
doslo k znacnej strate EEG signalu, ktory sa na dané komponenty viaze. Subjekt
2171 (obrézok mal viac nez 3 signaly vykazujtce nebiologické morfologie, kto-
rych interpolacia by znizila kredibilitu vysledku zaloZzenom na datach ziskanych z

merania.

5.1.3 Potlacenie artefaktu mrkania z EEG dat

Na datach sa spravila druha ICA SOBI dekompozicia. U ziskanych komponentov
sa na podla podkapitoly (1.4.5)), ur¢il komponent s artefaktom mrkania. Priklad
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Obr. 5.3: Normalizovand podoba EEG dat, subjekt 2107

(obrazky podoby topografického zobrazenia ziskanych komponentov a
porovnanie ¢asového priebehu komponenty artefaktu 4 s EEG komponentmi 8 a 12,
u subjektu 2028. Na komponente 12 je mozné pozorovat zvyskovy artefakt mrka-
nia. Kvoli obsahu biologického EEG signalu, nebola odstranenda za ucelom tplnej
eliminacie artefaktu mrkania. Komponenty subjektov klasifikované ako komponenty
s artefaktom mrkania, boli nésledné odstranené . Poradie odstranenych kom-
ponentov u jednotlivych subjektov su v tabulke .
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Obr. 5.4: Priklad morfologii elektréd (Fz,FC2), ktoré boli uréené na interpolaciu,
subjekt 2201

5.2 Analyza dat subjektu

7 EEG dat sa spravili regresory fluktuacii absolitneho a relativneho vykonu pre
vietky frekvenéné pasma EEG vin. A tie boli pouzité vo fizii s fMRI ddtami v
GLM. Priklad ziskanych aktiva¢nych méap na obrazkoch . Obréazky boli
prahované na p< 0,001 s T prah hodnotou 3,1326.

5.3 Skupinova analyza dat subjektu

Pre aktivacné mapy bola vypocitand skupinova analyza pre jednotlivé frekvencné
pasma EEG vin. Vysledky skupinovej analyzy pre absolitny vykon st na obrazkoch

(5.17, [5.18, [5.19] [5.20] 5.21)) a pre relativny vykon na obrazkoch (5.22] [5.23] [5.24]
5.26]). Obrézky boli prahované na p< 0,001 s T prah hodnotou 3,319.

5.4 Vplyv filtracie mrkania na finalne vysledky

Aktivaéné mapy skupinovej analyzy ziskané z EEG data s potlacenym artefaktom
boli porovnané s ich variantom bez potlaceného artefaktu. Vysledky vyhodnotenia
podobnostnymi kritériami je v tabulke (5.2)).
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Tab. 5.1: Tabulka interpolovanych elektréd a éisiel odstranenych komponentov kaz-

dého subjekta

D
subjektu

Interpolované
elektrody

Odstranené
nebiologické komponenty
(Prva ICA SOBI

dekompozicia)

Odstranené komponenty
artefaktu mrkania
(Druhé ICA SOBI

dekomporzicia)

1928

3

1933

1936

1939

1942

1948

CP1

3
3
6
4

1945

1953

1966

Fz,Cz

1973

1976

1982

Cxz

1993

1996

2006

Fz

—_
—

=
[N}

2017

2020

1,8

2025

2028

2034

2052

2055

2064

CP2,Cz,Fz

2074

2087

2094

2107

2110

2116

2120

2132

2140

2156

2159
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Obr. 5.5: Priklad abnormélnej elektrody (Fz) v topografickom zobrazeni viacerych
komponentov, subjekt 2006

Tab. 5.2: Tabulka vyhodnotenia podobnostnymi kritériami

Péasmo Pearsonov , .
Typ . ., | Euklidovska | Kosinove
EEG Kovariancia | korelacny . .
P regresoru . vzdialenost | kritérium
vin koeficient
Delt Absolitny vykon 1.0037 0.9452 149.2409 0.9450
elta
Relativny vykon 0.7936 0.9054 164.5625 0.9115
Thet Absolitny vykon 0.8608 0.9797 81.2095 0.9786
eta
Relativny vykon 0.2966 0.9229 95.4512 0.9195
Alf Absolutny vykon 0.7375 0.9867 60.1367 0.9844
a
Relativny vykon 0.8331 0.9523 119.4996 0.9567
Bet Absolutny vykon 1.0073 0.9944 43.8612 0.9938
eta
Relativny vykon 0.3324 0.8601 132.3871 0.8572
a Absolutny vykon 0.8792 0.9938 42.3084 0.9934
amma
Relativny vykon 0.4735 0.9037 129.9223 0.9057
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Obr. 5.6: Priklad morfologie elektrédy (Cz) urcenej na interpolaciu, subjekt 1982
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Obr. 5.7: Signal z elektrody Cz pred a po sférickej interpolacii, subjekt 1982
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Obr. 5.8: Topografické zobrazenie komponenty 14 a EEG signal pred (modré) a po

odstraneni (Cervend) komponenty 14, subjekt 2159
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Obr. 5.9: Znehodnotené EEG data, subjekt 1945
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Obr. 5.10: Topografické zobrazenie komponentov nebiologickych artefaktov, subjekt
2194
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Obr. 5.11: Znehodnotené EEG data, subjekt 2171
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52028
Obr. 5.12: Komponenty z ICA SOBI dekompozicie

subjekt 2028

Y

95



i [ f M il
/ A\ hoN
4 A |}L\A M \ \ 1 \' \ Jw\ A
oMY W ”w“f\/\ﬂ’\rwwwwwwm"“lw{ \'“J’j MA}WA“WMMWWJ‘W'\,‘M PP / MMAWIV“W\ mw\m /,«“‘ﬂr“"/\ \ew

| | | |
]
365 368 3N 374 kigd 380

0.2

=)

,f\\“r\ " ‘, K L “‘,,‘J/\‘ ‘ "\l ’ ‘ % M
AP My wwwm,w.w ol i i) %W\f\‘“\ﬂ“ﬁ’wﬁ i WWMW

8 .
01 - mwﬁ | h‘f ﬁ ww\- - ) ’j% M il
12 opwy " M\WWMNWM ah /IN\WW v MVNMWWW/ T ‘fvwmﬂu b \WW%,WW/\M‘ /,,’LWW W
01k N v _
365 368 371 ooty 374 ar7 380
Obr. 5.13: Casovy priebeh komponentov 4,8 a 12, subjekt 2028
8 -
—Pred odstranenim
6 ——Po odstraneni
4+
?| \
- - R O i [ 1820 LN it TN T
il l‘f -‘#Iwm~'ﬂ i "M V'H 1 I%W! bl i "
P
_4 | | | | |
182 185 188 191 194 197

Sekundy
Obr. 5.14: Signal z elektrody FP1 pred a po odstraneni komponenty 4, subjekt 2028
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Obr. 5.15: Aktivacna mapa relativneho vykonu pre alfa pasmo, bez potlacenia vlavo,

s potlacenim vpravo. (pozitivne korelcie), subjekt 1973
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Obr. 5.16: Aktivacna mapa absolutneho vykonu pre gamma pasmo, bez potlacenia

vlavo, s potlacenim vpravo. (pozitivne a negativne koreldcie), subjekt 2132

00680 || 06060
68800 I 60860

6ceeo )l 60600
00000y 0O0BOO

Obr. 5.17: Aktivacna mapa skupinovej analyzy absolttneho vykonu pre delta pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potla¢enim vpravo. (pozitivne a negativne korelacie)
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Obr. 5.18: Aktivaéna mapa skupinovej analyzy absolttneho vykonu pre theta pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potla¢enim vpravo. (pozitivne a negativne koreldcie)
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Obr. 5.19: Aktivacnd mapa skupinovej analyzy absolitneho vykonu pre alfa pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potlacenim vpravo. (pozitivne a negativne korelacie)
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Obr. 5.20: Aktivacna mapa skupinovej analyzy absolitneho vykonu pre beta pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potlacenim vpravo. (pozitivne a negativne korelacie)
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Obr. 5.21: Aktivacnd mapa skupinovej analyzy absolitneho vykonu pre gamma

pasmo, bez potlacenia vlavo, s potla¢enim vpravo. (pozitivne a negativne korela-

cie)
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Obr. 5.22: Aktivacna mapa skupinovej analyzy relativneho vykonu pre delta pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potlacenim vpravo. (pozitivne a negativne korelacie)
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Obr. 5.23: Aktivacna mapa skupinovej analyzy relativneho vykonu pre theta pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potla¢enim vpravo. (negativne koreldcie)
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Obr. 5.24: Aktiva¢na mapa skupinovej analyzy relativneho vykonu pre alfa pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potlacenim vpravo. (pozitivne koreldcie)
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Obr. 5.25: Aktivacna mapa skupinovej analyzy relativneho vykonu pre beta pasmo,

bez potlacenia vlavo, s potla¢enim vpravo. (pozitivne a negativne koreldcie)

060808 | 966060
66800 [y 66866

¢cseo iy ceceoo
00000y 00060

Obr. 5.26: Aktivacnd mapa skupinovej analyzy relativneho vykonu pre gamma

pasmo, bez potlacenia vlavo, s potla¢enim vpravo. (pozitivne a negativne koreld-

cie)
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6 DISKUSIA

Vysledky z tabulky vyhodnotenia odlisnosti podobnostnymi kritériami potvr-
dzujt, ze bola zachovana vysoka podobnost az totoznost medzi aktivacnymi mapami
s a bez potlacenia artefaktu mrkania. Tento fakt plati pre kazdé frekvenéné pasmo.
Medzi vykonmi sa da vidief viditelny vyssi rozdiel medzi mapami pre relativny vykon
nez u map pocitanych z fluktuacii absolitneho vykonu. Na zaklade toho si myslim
ze mrkaci artefakt znehodnocuje mapy fuzie simultdnneho EEG-fMRI pocitané z
relativneho vykonu EEG vo vyssej miere ako pre mapy pocitané z absolitneho vy-
konu. Vysledok najviac podporujuci tento zaver je videny v rozdiele vysledkov medzi
vykonmi pre pasmo § (12-20 Hz).

Potlacenie mrkacie artefaktu bolo ¢iastocné. SOBI variant algoritmu ICA teda
nedokazal plne odstranit artefakt z dat EEG. SOBI nebol schopny tplne izolovat
mrkaci artefakt do jednej komponenty a zanechaval zvyskové Casti artefaktu v kom-
ponentoch biologickej EEG aktivity. Toto tvrdenie je prezentované v tejto praci na
priklade dat subjektu 2028 obrazok (5.13)). Tymto sposobom bol artefakt nadalej
obsiahnuty v datach, ovplyvnujic vysledky analyzy. Tym sa potvrdzuje nedostatok
SOBI algoritmu, pre potlacenie mrkacieho artefaktu spominany v ¢lanku navrhuju-

ceho SOBI algoritmus, na ucel odstranovania artefaktov z dat EEG [14].
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7 ZAVER

Obsah semestralnej prace zacina literarnou resersou z oblasti fuzie EEG-fMRI. V pr-
vych dvoch kapitolach st vysvetlené principy akvizicie osobitne pre kazdi modalitu,
s ich artefaktami a procesom predspracovania. Venoval som viac priestoru popisu
o¢nych artefaktov a metdde ich potlacenia ICA a jej variantu SOBI algoritmu. Tretia
kapitola rozobera fiaziu oboch predspracovanych dat v GLM, za vyuzitia spektral-
nych zmien EEG signalu. Kapitola kon¢i metodikou analyzy a vyhodnocovania dat
podobnostnymi kritériami. V Stvrtej kapitole som popisal parametre pouzitych dat,
a navrhol riesenie na potlacenie zaujmového artefaktu, spolu s dokonc¢enim predspra-
covania a fizie. Dalsia ¢ast kapitoly, je popis pouzitych funkeii, ¢ uz naprogramova-
nych alebo z pouzitych kniznic rozsireni. Kapitola je zakoncena popisom pouzitého
postupu predspracovania dat EEG a EEG-fMRI analyzy.

Piata kapitola zobrazuje jednotlivé fazy predspracovania EEG déata a aplikaciu
navrhnutej metédy na data EEG za ucelom potlacenia mrkacieho artefaktu, spolu
s tabulkou popisujucou pracu s datami EEG. Vo vysledkoch st nasledne vysledné
aktivacné mapy skupin subjektov pre kazdé nastavenie analyzy. Potom obsahuje
tabulku hodno6t vyhodnotenia rozdielu medzi mapami pouzitim podobnostnych kri-
térii. Medzi vyslednymi mapami s potlacenym a bez potlacenia mrkacieho artefaktu
bola preukazana vysoka podobnost. V Siestej kapitole, diskusii som dospel k dvom
zaverom. Za prvé mrkaci artefakt vplyva na vysledky EEG-fMRI analyzy viac pri
vysledkoch pocitanych z fluktudcii relativneho vykonu nez z absolutneho vykonu. A
za druhé ICA pocitand SOBI algoritmom neizoluje cely obsah mrkacieho artefaktu
od dét biologického EEG.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

1D jednorozmerny priestor - vektor

2D dvojrozmerny priestor - plocha

3D trojrozmerny priestor v kartezidnskej stustave

4D ¢asovo premenlivy trojrozmerny priestor v kartezidnskej ststave
AAS average artifact subtraction

ADHD hyperaktivita s poruchou pozornosti - attention deficit hyperactivity

disorder
BOLD uroven zavislosti okyslicenia krvi - Blood oxygen level dependence
BP bakalarska praca
BSS Blinde source separation
C-con kontrolné podmienka - control condition
CMR pomer rozdielového zosilenia napétia k sifazovému zosileniu napétia -

Common mode rejection ratio

deox-Hg  deoxyhemoglobin

DV zavisla premenna - dependent variable

EEG elektroencefalografia

EKG elektrokardiografia

EOG elektrookulografia

EPI echo planarne zobrazovanie - echo planar imaging

ERP event related potential

Ex-con experimentalna podmienka - experimental condition

fMRI funkéna nukledrna magneticka rezonancia - functional magnetic

resonance imaging
FWHM full width half maximum

GE pulzna sekvencia gradient echo

GLM obecny linedrny model - general linear model

GUI grafické uzivatelské rozhranie - graphic user interface

HRF funkcia hemodynamickej odozvy - hemodynamic response function
ICA analyza nezavislych komponentov - Independent component analysis
v nezavisla premennd - independent variable

MI Mutual information

mm milimeter,milimetre

MNI Montreal neurological institute

MRI zobrazovanie nukledrnou magnetickou rezonanciou - magnetic

resonance imaging
ms milisekunda,milisekundy
OBS optimal basis set
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ox-Hg
RF

SE
SMP
SNR
SOBI

TE
TR
wLMS

oxyhemoglobin

radiofrekvenény impulz

sekunda,sekundy

pulzna sekvencia spin echo

stacionarne magnetické pole

pomer signalu k Sumu - signal to noise ratio
Second order blind interference

tesla

snimkovaci ¢as - time of echo

repeticny Cas - time of repetition

vahovana metéda najmensich stvorcov - weighted least square method

68



ZOZNAM PRILOH

Priloha ¢.1

CD s pouzitymi datami EEG a fMRI. CD obsahuje aj pouzité kédy pri predspra-
covani a analyze dat. Medzi nimi si vlastné naprogramované kody a kod dodany
vedicim prace Ing. René Labounkom. Priloha obsahuje aj vysledky EEG-fMRI ana-

Iyzy jednotlivcov a skupin.
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