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Abstrakt

Uvodni &ast prace shrnuje zékladni teorii méfeni mozkové aktivity pomoci BOLD
signalu a skalpového EEG, vliv Sumovych jevi v naméfenych datech, moznosti jejich
potlaceni, fuze nameéfenych dat pomoci obecného linearntho modelu a stavajici
implementaci vypocetnich algoritmti v softwarové knihovné EEG Regressor Builder 1.0.
V ramci vlastniho feseni jsou v praci popsany zmény softwarové knihovny na verzi 1.1
podle pozadavki zadani bakalafské prace. Byla testovana hypotéza, zda Casové zmény
relativniho vykonu y pasma (20-40Hz) EEG signalu disponuji stejnymi prostorovymi
korelaty s BOLD signalem jako pievracené hodnoty vykonu ve frekvencnim pasmu 0-
12Hz. Hypotéza byla zamitnuta na zaklad¢ vypoctu hodnot podobnostnich kritérii mezi 3D
aktivacnimi mapami pro rizné nastaveni parametri vypoctu spole¢né analyzy, kde se jako
vhodné ukdzaly korela¢ni koeficient nebo kosinové kritérium, Euklidovskéd vzdélenost se
ukézala jako nevhodné podobnostni kritérium. Zaroven bylo prokdzano, ze pfevracena
hodnota vykonu EEG signalu v daném frekvenénim pasmu pouze piinasi do spolecné
EEG-fMRI analyzy anti-korelovany signal ke standardnimu absolutnimu vykonu ve
stejném frekvenénim pasmu. Dale vliv pohybovych regresort snizuje poc¢et nadprahovych
voxeld.

Klicova slova

EEG signal, funkéni magneticka rezonance, BOLD signél, hemodynamické odezva,
deoxyhemoglobin, obecny linearni model, regresor, statistickd parametricka mapa,
korelace, pfevracena hodnota vykonu

Abstract

The first part of this thesis summarizes the basic theory of brain activity
measurement using the BOLD signal and scalp EEG, the effect of noise phenomena in the
data and its suppression, the merger of the fusion of the measured data using the general
linear model and the current implementation of computational algorithms in the software
library EEG Regressor Builder 1.0. Within the own solution of this thesis, the changes of
the software library to version 1.1 were realized according to the requirements of the
bachelor thesis. The hypothesis that temporal changes of the EEG relative y band power
(20 - 40Hz) has the same spatial correlates with the BOLD signal as the inverse power in
the frequency range 0-12Hz. The hypothesis was rejected based on the calculation of
similarity criterions between 3D activation maps for different parameter settings of the
joint analysis calculations. As an appropriate criterions were chosen the correlation
coefficient and the cosine criterion. The Euclidean distance was proved to be unfit. Also it
was proved the inverse power value of EEG signal in the given frequency band brings to
the common EEG-fMRI analysis an anti-correlated signal to the normal absolute power in
the same frequency band. Furthermore the influence of regressors describing motion
artifacts reduces the number of supra-thresholded voxels.
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1. Uvod

Pro méteni mozkové aktivity se vyuziva mnoho invazivnich (napf. single-unit recording
a intrakranialni elektroencefalografie - EEG) a neinvazivnich (napf. skalpovda EEG
a magnetoencefalografie — MEG, a zobrazovani funkce mozku pomoci MR tomografu -
fMRI) metod.

Metoda single-unit recording [1] snima zmény membranového napéti a iontovych
proudd piimo na mozku (na lidech se neprovadi). Intrakranidlni EEG [2] se pouziva napt. pii
lokalizaci tézkych ptipadii epilepsie. Skalpovy EEG ¢i MEG zaznam se méti pomoci senzori
umisténych na povrch hlavy ¢lovéka. Nasnimané signaly (jak na skalpu, tak intrakranialng)
mohou odraZet riizné faze spanku, rozdilné stavy védomi, projevy metabolickych poruch, vliv
drog, aj. [3]. fMRI je zaloZzena na evokovanych zménéach v kardiovaskuldrnim cyklu

zpuisobenych mozkovou aktivaci.

Jako projev aktivace mozku se rozumi fyziologické zmény na cytoplazmatické
membrané neuronil spojené s aktivitou. Neuron je jedna nervova buiika a tvoifi zdkladni
stavebni element centrdlni nervové soustavy (CNS). Sklada se ze dvou casti, téla neuronu
a jednoho rozvétveného axonu. Télo neuronu obsahuje fadu dendritti. Dendrit je kratky
vybézek neuronu, ktery je uzptsoben k pfijimani vstupnich informaci (nervovych vzruchii)
z axonu jinych neurond do téla svého neuronu. Mezi axonem jednoho neuronu a dendritem

druhého vznikaji spojeni, jejichZ oznaceni nese nazev synapse.

Projevy mozkové aktivity se mezi neurony S§ifi ve formé Casové-prostorové zmény
ak¢niho napéti mezi extracelularnim a intracelularnim prostfedim, jejiz ptivod pochazi z toku
iontl pfes cytoplazmatickou membranu. Na tento elektrochemicky jev jsou citlivé EEG
a MEG méfici metody. Tok iontli probihd za pomoci iontovych kanall a tzv. pump (zejména
Na+/K+ pumpa) v cytoplazmatické membrang. Cast tokii probiha po koncentradnim spadu
bez spotieby energie, zbytek proti spadu za spotieby energie ziskané oxidativni fosforylaci
glukozy [4]. K tomu, aby oxidativni fosforylace mohla probihat, je diileZitd dodavka kysliku

a zivin.

, ROLD
(

Obrazek 1.1 — Blokové schéma hemodynamického modelu [8]
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Zvysena neurondlni aktivita nastartuje zmény v kardiovaskularnim cyklu [5], které jsou
popsany hemodynamickym modelem [6,7]. Jeho blokové schéma je uvedeno na obrazku vyse
(obrazek 1.1), kde kazdy blok predstavuje stavovou diferencidlni  rovnici
a vazby mezi bloky rychlostni konstanty modelu. Neurondlni aktivita u(?) vyvold zménu
vasodilata¢niho signalu s(z), ktery byl uméle navrzen tak, aby obsahoval tadu dil¢ich
neurogennich a difuznich sub-komponent. V odpovédi na tento signal dojde ke zvySeni
krevniho toku f{?), ktery zplsobi zmény krevniho objemu v() a koncentrace deoxy-
hemoglobinu (deoxy-Hb) v krvi ¢(?) [8]. Nelinearni odpovédi na zménu poslednich dvou
veli¢in je tzv. BOLD signal (blood oxygen level dependence) [9], ktery je méfitelny pomoci
MR tomografu, nebot’ deoxy-Hb je paramagneticky.

Paramagnetické latky zplsobuji, Ze magnetické pole se v jejich pfitomnosti stdva
nepatrné¢ silnéjsi nez v okoli latek diamagnetickych, dochdzi ke tvorbé gradienti
v magnetickém poli a tim vznikaji nehomogenity tohoto magnetického pole vedouci ke
zkraceni T,* relaxac¢niho Casu [10]. Deoxy-Hb je tedy pfirozenou kontrastni latkou pro MR

zobrazovani.

Kromé méficich sekvenci zalozenych na BOLD signélu, existuji ASL (arterial spin
labeling) sekvence pro MR tomograf citlivé na zménu krevniho toku f{?). V obou ptipadech je
neurondlni aktivita méfena nepiimo jako projev jiné veli¢iny neZ je samotnd zména akéniho

nap¢ti na cytoplazmatickych membranach neuront.

Bakalatska prace se zabyva vlivem spektralnich zmén simultanné méfeného skalpového
EEG signalu, vyjadienych jako ¢asové zmény prevracenych vykonovych hodnot, na BOLD
signal. Spole¢nou informaci mezi zmé&nami absolutniho vykonu EEG zejména v o pasmu (8-
12Hz) a BOLD signélu se zabyvaly prace [11,12,13,14,15]. Vysledky jesté neotisténé
publikace naSeho ustavu (Labounek et al. 2014 v tisku) naznacuji, Ze prevracené hodnoty
vykonu mohou mit také sva fyziologicka opodstatnéni. Odtud také vySla motivace k moji

bakalaiské praci studovat tento efekt.

Cela prace je roz¢lenéna do desiti kapitol. Druha kapitola shrnuje zakladni teorii méteni
a analyzy mozkové aktivity pomoci BOLD signalu v MR tomografu. Tteti kapitola navazuje
na problematiku simultanniho méfeni skalpového EEG a jeho transformace do modelového
signalu pro spole¢nou EEG-fMRI analyzu. Ctvrta kapitola shrnuje jiz existujici softwarovy
podklad a popisuje jeho provedené rozSifeni v této bakalaiské praci vcetné ptilozenych
obrazkt pro lepsi prehlednost. Patd kapitola se vénuje pouzitym podobnostnim kritériim pro
hodnoceni podobnosti topologie 3D aktivacnich map a v Sesté kapitole jsou uvedeny vysledky
analyz vcetn¢ obrazki, diskuze vysledki pro ovéfeni platnosti hypotézy o korelaci
prevracené¢ho vykonu s relativnim vykonem pasma y a vlivu Sumovych regresort. Sedma
kapitola zaveérecné shrnuje hlavni vystupy prace, osma obsahuje seznam pouzité literatury,

devata seznam zkratek a desatd seznam pfiloh.
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2. fMRI zalozené na BOLD signalu

2.1 Méreni BOLD signalu

Abychom byli schopni pomoci MR tomografu zachytit mozkovou aktivitu, je nutné
znat, ze nositelem kysliku v krvi je hemoglobin. Americky chemik a nositel Nobelovy ceny
Linus Pauling spolecné se svym studentem Charlesem Coryellem piisli na skutecnost, ze
molekuly hemoglobinu (Hb) maji rozdilné magnetické vlastnosti v momentech, kdy na sob¢
maji navazan kyslik, ¢i nikoliv. Oxyhemoglobin (oxy-Hb) je diamagneticky, coz znamena, ze
nema zadny neparovy elektron a jeho magneticky moment je nulovy. Oproti tomu deoxy-Hb
ma neparové elektrony a jeho magneticky moment je nenulovy. Odkyslicena krev mé o 20%
vetsi magnetické vlastnosti nez krev okyslicend [1]. A proto zména koncentrace oxy-Hb
a deoxy-Hb pfispiva ke vzniku lokalnich nehomogenit ve stacionarnim magnetickém poli
MR tomografu. Tyto zmény se projevi na T>* vaZenych snimcich. Oblast téla s vEtSim
mnozstvim oxy-Hb vysila siln€j$i MR signal neZ oblast, kde pfevazuje deoxy-Hb [16]. Jak je
jiz napsano v uvodu pro BOLD signal je vyuzivan pravé deoxy-Hb pro jeho paramagnetické
vlastnosti, diky nimz pfispivd ke zméndm lokalni nehomogenity magnetického pole. Tim se
zkréti doba 7>* relaxace, viz rovnice (2.1), kde T, pfedstavuje relaxacni €as pfi spin-spinové
interakci, y gyromagneticky pomér excitovanych molekul a 4B, zménu homogenity

stacionarniho magnetického pole [17].

le* - le ol 2.1)

Casové zmény v BOLD signilu spodivaji ve stiidani dopravy kysliku (O,)

k aktivovanym buiikdm, jeho spotfebovanim a odvedenim oxidu uhli¢it¢ho (CO;) zpét pro

opétovné nacerpani O,. Jedna se o ¢asové zmény pomeru koncentraci oxy-Hb a deoxy-Hb,

zakodované v méteni jako Casové zmény T,* relaxacniho €asu na dané prostorové pozici
(= BOLD signal).

Pro mapovani mozkové aktivity touto metodou se Casto pouzivaji stfidajici se periody
ruznych stimul a uloh, které subjekt vykondva, a klidovych fazi bez vykonu ukolu [18].
Mtuze se jednat o poklepavani prstl,, rozpoznavani obrazi ¢i tvarl, testovani dlouhodobé

pam¢éti, aj. Pouziva se ale také méfici protokol bez stimulace tzv. resting-state.

211 Sekvence pro snimani BOLD signalu

GE (gradient-echo) a EPI (echo-planar imaging) sekvence [16,17] jsou pouZivany
pro méteni BOLD signdlu pomoci MR tomografu. Jejich vyhodou je predevSim rychlost
snimani, kterd se dnes pohybuje v fadech od stovek milisekund do 5 sekund (doba snimani
celého jednoho fMRI skenu). Vysledkem EPI nebo GE sekvence jsou T,*-vahované 3D

obrazy, které¢ jsou vhodné pro prostorové zobrazovani BOLD signalu v daném casovém
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okamziku, protoze sekvence jsou citlivé na zmény lokalnich nehomogenit magnetického pole
[16]. Repetitivnim snimanim 3D objemovych skeni pomoci EPI nebo GE sekvence
dostaneme 4D data ¢asovych zmén BOLD signalii ve 3D prostoru.

2.2 BOLD signal

Pomoci zvolené méfici sekvence tedy dostdvame nasnimand 4D data, kterd obsahuji
nepiimou informaci o ¢asové-prostorovém rozlozeni mozkové aktivity. Vztah mezi konkrétni
neuronalni aktivitou a nepiimo méifenou BOLD odezvou je popsan v nasledujicich dvou

podkapitolach (Hemodynamicka odezva a Linearita vystupniho BOLD signalu).

2.2.1 Hemodynamicka odezva

Zvyseni neuronalni aktivity je zptisobeno stimulem a jak uz bylo napsano vyse, vzroste
pfi ném spotfeba kysliku, kterd zapfi¢ini Casové zmény koncentraci oxy-Hb
a deoxy-Hb (viz obrazek 2.1) [1]. Po ,,jednotkovém® stimulu neuronalni aktivity na vstupu

hemodynamického modelu dostaneme na vystupu tzv. hemodynamickou odezvu.

Hemodynamicka odezva (hemodynamic response function, HRF, viz obrazek 2.1) je
impulsni charakteristikou [19] hemodynamického modelu (obrazek 1.1), neboli casovy
pribéh BOLD signalu, ktery dostaneme pfi buzeni hemodynamického modelu Diracovym
impulsem [19]. JelikoZ v praxi nelze Diraciiv impuls realizovat, na buzeni je tfeba pouzit jeho
aproximaci, kterou si lze ptedstavit jako jednotkovy impuls, ktery je aproximaci neuronalni

aktivity ve velmi kratkém casovém meéftitku.

Z obrazku nize (obrazek 2.1) je vidét, Ze maximalni BOLD odezva je oproti budici
neuronalni aktivit€¢ Casové posunutd zhruba o 5s. Pokles signalu pod klidovou turoven
nasleduje zhruba 10s po neurondlni aktivité je disledkem pomalejSiho pratoku oproti zméné

poméru oxy-Hb vic¢i deoxy-Hb [20].

Hemodynamicka odezva rela‘tizni koncentrace

3+ oxyhemoglobin

—
T

amplituda

—

(=1

il /\/
deoxyhemoglobin

I I 1 L 1 i L L
: 0 2 4 6 8 10 12
as [s]

;as [s]

Obrazek 2.1 — vlevo Hemodynamickéa odezva (impulsni charakteristika hemodynamického modelu)
vpravo Casova zména koncentrace oxy-Hb a deoxy-Hb [1]
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Obrazek 2.2 — HRF — jeji pribéh v ¢ase, reakce na stimulaéni podnét [16]

Experimentalni méfeni na MR tomografech s vysokym homogennim stacionarnim
magnetickym polem (3T a vice, lepsi pomér signal:Sum = SNR) ukazuje, ze skute¢na
hemodynamicka odezva mé4 mirné€ jiny prib¢eh, nez jako je uvedeno na obrdzku na ptedchozi
strané (obrazek 2.1). Asi 1 vtefinu po zac¢atku stimulu nastava mirny pokles MR signalu, ktery
na obrazku (obrazek 2.1) neni a nazyva se ,initial dip® [1]. AC je zpisobeny prudkym
odkysli¢enim krve, je nepatrny a tézko méfitelny. Nasledny pribéh hemodynamické odezvy
je posléze i na t&chto m&fenich shodny s obrazkem vyse (obrazek 2.1). Casovy priibéh BOLD
signdlu s initial dipem po neurondlni stimulaci trvajici delSi dobu lze vidét na obrazku
(obrazek 2.2).

2.2.2 Linearita vystupniho BOLD signalu

Hemodynamické odezva se objevuje i po velmi kratkych stimulacnich podnétech, které
trvaji fadové stovky ms. Vysledny tvar kiivky BOLD signdlu se méni v zavislosti na
vlastnostech stimulu a na neurondlni aktivit¢ v dané ¢asti mozku. Amplituda a Sitka nértstu
BOLD signalu je zavisla na konkrétnich vlastnostech neuronalni aktivity. Cim vys§i je
neuronalni aktivita, tim vétsi je amplituda BOLD signélu a ¢im vétsi je doba trvani neuronalni
aktivity, tim $ir$i je oblast kiivky BOLD signalu s vysokou vychylkou [1].

Dulezitou vlastnosti je, Ze pro sérii evokovanych hemodynamickych odezev plati
princip superpozice (podminka linearniho systému) [19]. Tudiz i pfes nelinearitu v posledni
¢asti hemodynamického modelu, jej miizeme povazovat za linedrni systém. Jestlize dochdzi

ke stimulaci a stimuly jsou evokovany kratce po sobé€, dochazi ke vzijemnému Casovému

intenzita BOLD signélu intenzita BOLD signélu

I 1 I I L ) 1 I 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 -5 0 5 10 15 20 25 30
tas [s] tas [s]

Obrazek 2.3 — Linearita hemodynamické odezvy [1]
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Obrazek 2.4 — Schéma blokového designu (TR = doba snimani jednoho fMRI skenu) [16]

ptekryvu jejich hemodynamickych odezev (obrazek 2.3). Vysledny BOLD signal je
v takovém piipadé¢ umérny sumé jednotlivych odezev (obrazek 2.3) [1]. Této vlastnosti se

vyuziva pti navrhu fMRI experimentu, ktery se bude méfit.

2.2.3 Navrh experimentu

V modernich métenich mozkové aktivity pomoci BOLD signalu lze ménit ptsobeni
stimulu a jeho vlastnosti, ¢imz je pifimo ovliviiovan navrh experimentu. Jde o zmény ptisobeni
vnéjSich podminek na vySetfovanou osobu. Toto méfeni miZzeme provadét bud’ bez stimulace,
nebo se stimulaci, subjekt mize byt v bdélém stavu nebo spat,... Nez je vSak experiment

uskutecnén, musi byt vyicena otdzka, na jejimz zéklad¢ je vytvorena hypotéza [1].

Experimenty se stimulaci se podle uspofadani stimula¢nich podnétl rozdéluji do dvou

skupin — blokovy design a event-related design.

Blokovy design (obrazek 2.4) vyuziva stfidani podminek se stimulaci a bez stimulace
béhem méieni, a protoze uvazujeme, Ze hemodynamicka odezva je linearni, uspofadavaji se
tyto stimulacni podnéty do blokil i v jeji ndsledné BOLD odezvé (obrazek 2.5). Tim se ziska
vétsi hladina BOLD signélu oproti klidovému stavu méfeného subjektu, nez by byla ziskdna
jako odpovéd’ na jeden kratky stimul. Blokové designy jsou velice jednoduché
a efektivni. Snadno se analyzuji, protoze u nich piredpokladdme modelovatelny praibéh BOLD
signalu. VyuZivaji se pro detekci voxelll s vyznamnymi misty aktivace. Razenim stimuld do
blokt pfijdeme o moZnost detekce tvaru hemodynamické odezvy a ur€eni aktivace urcitych
psychologickych podnéta [16].
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Blokova stimulacni funkce (1. radek) a jeji ocekavana BOLD odezva bez pritomnosti sumu (2. radek)
T T L I

o
&

T
|

amplituda
T
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amplituda
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Obrazek 2.5 — BOLD odezva na blokovou stimulaéni funkci

Zakladni myslenkou event-related designu (obrdzek 2.6) je, Ze neurondlni aktivita
v misté zadjmu se objevuje po kratkych oddélenych intervalech (jako naptiklad blikani svétla,
které vyvold odpoveéd’ ve vizualnim kortexu) [1]. Stimula¢ni podnét tedy trva kratce (doba je
krat§$i nez délka akvizice jednoho fMRI skenu) a je vzdaleny od dalSich podnéti
o n¢kolik akvizic. Takto mizeme sledovat vyvoj pribéhu BOLD signalu v ¢ase. Na rozdil od
blokového designu, kdy je BOLD signal diky uspotfadani do blokli zvyraznény, event-related
design vyZzaduje ziskani velkého poc¢tu odpoveédi na dané stimulacni podnéty. Kazda odpoveéd
ma tvar (respektive pribeh) hemodynamické odezvy, amplituda BOLD odezvy je ale vyrazné
niz§i nez u blokového designu (viz obrazek 2.7). Aby nedoSlo k prekryvani koncil
predchozich a zacatkl nésledujicich stimulti, musi byt dodrzena ur¢itd minimalni vzdalenost,
ktera Cini pfiblizné 20 vtefin pro uplné ustaleni odpovédi (viz obrazek 2.7). Kvuli dodrzeni
téchto podminek vznikaji ¢asové dlouhé experimenty obsahujici velké mnoZstvi nasnimanych

dat, a proto jsou naro¢né na zpracovani [16].

stimul A stimul B

/

TR=3s t
Obrazek 2.6 — Schéma event-related designu (TR = doba snimani jednoho fMRI skenu) [16]
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Event-related stimulacni funkce (1. radek) a jeji ocekavana BOLD cdezva bez pritomnosti sumu (2. radek)
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Obrazek 2.7 — BOLD odezva na event-related stimulaéni funkci

Dulezitym bodem u provadéni experimentu je seznameni subjektu stim, jak bude
experiment probihat a co se od subjektu ocekava. Je tedy dulezité zajistit, aby dané ukoly
vykonaval spravné. Prubéh experimentu musi souhlasit s akvizi¢énim protokolem, jedin¢ tak
muzeme poté urcit, ktery stimula¢ni podnét odpovida akvizici a dané hemodynamické odezve
[16].

2.3 BOLD signal a SNR

Béhem meéteni dochazi k tomu, Ze se do vysledkt dostavaji také nezadouci slozky, které
oznacujeme jako Sum. Nezadouci slozky, které svymi projevy piekryvaji a maskuji BOLD
signal, mohou pochazet z riznych zdroji. RozlisSujeme ¢tyti zakladni zdroje Sumu v fMRI
datech — termdlni, systémové, fyziologické Sumy a neurondlni aktivitu nesouvisejici
s experimentem.

Termalnim Sumem se mini kolisani teploty v MR tomografu nebo pfimo v lidském téle
vlivem RF pulst akvizice, coz vede ke zménam v uzitecném signalu. Tyto teplotni artefakty
jsou ndhodné, zavislé na sile staciondrniho magnetického pole a nesouvisi s probihajicim

experimentem.

Systémovy Sum je zapii¢inén samotnym MR tomografem a jeho pfislusenstvim, at’ uz
z ditvodu $patného nastaveni ¢i vyrobni nedokonalosti dil¢ich hardwarovych komponent.

Fyziologické vlivy jsou nejproblematictéjsi. Jde o pohyby hlavy, dychaci pohyby
a ¢innost srdce. Tyto s probihajicim experimentem souviset mohou, jelikoz jde o pfimou

reakci na stimula¢ni podnét (naptiklad pohyb hlavou z divodu stimulace obrazkem) [1].
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2.3.1 Magneticka indukce homogenniho stacionarniho magnetického pole a SNR

Moznosti, jak ziskat vyssi amplitudu BOLD signalu, je zvySeni velikosti magnetické
indukce homogenniho staciondrniho magnetického pole MR tomografu. Rozdily mezi
energiemi umoziuji mnohem vice atomiim s nenulovym magnetickym spinem se paralelné
usporadat ve sméru statického magnetického pole, coz zplsobi zesileni MR signdlu. Intenzita
raw signalu roste kvadraticky s rostouci magnetickou indukci homogenniho stacionarniho
magnetického pole. S rostouci magnetickou indukci ale také linearn€ nartistd mira termalniho

Sumu, tudiz SNR nartista pouze linearné a ne kvadraticky.

Siln¢jsi tomografy tedy nejsou nejidealnéjSim feSenim, jak ziskat lepsi vysledky
méfeného BOLD signélu (naptiklad 3T pfistroj naméti dvakrat vice termdlniho Sumu nez
1.5T tomograf), ale pravdou zistava, zZe siln€jsi magnetické pole zvySuje amplitudu BOLD
signalu a funk¢éni SNR (= mira Sumu ptimo ve fMRI signalu) [1].

Co se tyce prostorového rozliSeni, siln€j$i magnetické pole zlepSuje prostorovou
specificitu a zvySuje prostorovy rozsah aktivace (= pocet aktivnich voxeld v dané oblasti).
V roce 2007 Ress a kolegové zjistili, ze pokud jsou data sbirana z velmi malych voxeld,
amplituda BOLD signalu v daném voxelu zavisi na jeho pozici v Sed¢ kare. Pokud je tedy
tento maly snimany voxel mistem, kde probihd neurondlni aktivita, vykazuje se silng&jSim
BOLD signalem neZ stejné mnoZzstvi aktivni nervové tkdné¢ namétenym ve velkém voxelu.
Z toho vyplyva, ze zmenSeni velikosti voxelli zplsobuje ziskani lepsiho BOLD signalu
v aktivnich voxelech [1].
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Obrazek 2.8 — Viiv SNR v malych a velkych cévach a Zilach v zavislosti na velikosti magnetické indukce
homogenniho stacionarniho magnetického pole [1]



Kromé neuront jsou v mozku také cévy a zily, které zabezpecuji vyzivovani mozkové
ktry. Bylo ale zjisténo, ze malé cévy a zily také ptispivaji k vytvafeni Sumu v signalu, protoze
se zvysujicim se polem vyrazn¢ klesa T,* hodnota krve. Jak plsobi sila pole na funkéni SNR,
muzete vidét na obrazku vySe (obrazek 2.8), ze kterého plyne, ze pii vysSich hodnotéch
magnetické indukce se fMRI méfeni stdva citlivé pouze na signal pochazejici z malych

a velkych zil odvadéjicich odkysli¢enou krev z mozku [1].

2.3.2 Fyziologicky Sum
Taktka vSechny projevy fyziologického Sumu ve fMRI datech jsou pohybového
charakteru, které lze rozdélit do dvou skupin — nevédomé a védomé. Mira fyziologického

Sumu je také =zavisla na velikosti magnetické indukce homogenniho staciondrniho

magnetického pole, nenaristd vSak linearné jako u termalniho Sumu, ale kvadraticky [1].

Mezi nevédomé fyziologické Sumy patii projevy dychani, proudéni krve, ¢innosti srdce,
metabolickych procest a samotna pulzace mozku vlivem srde¢ni ¢innosti [16]. To vSe jsou
fyziologické pohyby, které nelze nijak ovlivnit, a proto jsou soucasti namérenych dat. Jejich
potlaceni (napiiklad u ¢innosti srdce a jater) lze doséhnout snizenim doby sniméani, jelikoz
jejich aktivita je spiSe periodického charakteru nez ndhodnym procesem [1]. Vliv
nevédomého fyziologického Sumu lze potlacit béhem predzpracovani dat pomoci tzv. metody
RETROICOR [21]. Toto potlaceni Sumu vSak nebylo uc¢elem zkoumani, jelikoZ dodané data
byla jiz pfedzpracovana, a tato filtrace se proto neprovadéla.

Vzhledem k tomu, ze pribéh vysetieni trva fadoveé desitky minut, nemizeme zcela
zarucit, aby se subjekt vibec nehybal a do nameéfenych dat se ndm tak misi védomy
fyziologicky Sum. Jednd se o pohyb hlavy. VIliv nepatrnych pohybl lze pomoci
predzpracovani snimkia z dat odstranit [22]. U velkych pohybt, které snimky rozmazou az

prilis, se Gpravy pouzit nedaji a je lepsi takové snimky z naméfenych dat vyradit.

2.3.3 Neuronalni aktivita nesouvisejici s experimentem

Pokud subjekt na néco mysli nebo naptiklad vnimé okolni zvuky, v mozku se to projevi
jako neuronalni aktivita a metabolické procesy zpisobi kolisani v BOLD signalu. Jde o projev
aktivity mozku, kterd nikterak nesouvisi s probihajicim experimentem (pokud v jeho zajmu

neni zkoumani funkce mozku béhem mysleni) [1].

Urc¢ité chovani béhem probihajiciho experimentu ma také za nasledek projevy v BOLD
signalu. Cim slozité&jsi je tikol, tim vice tikonti ma subjekt provadét. Obvykle jde o to, jak
dlouhou dobu odezvy subjekt potiebuje k jeho provedeni (= reakéni doba/doba odpovédi).
Reakci na stimul je reakcni doba, kterd trva v fadu milisekund. U tkold, které vyzaduji, aby

subjekt ucinil néjaké rozhodnuti (naptiklad, zda si pamatuje, jestli urcity obrazek jiz

vvvvvv
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reakeni doby se lisi trvanim, které vyzaduje dalsi kognitivni procesy pro zpracovani odpovédi,
a muze se pohybovat az v fadu nékolika sekund [1].

2.4 Predzpracovani BOLD signalu
Vysledkem snimani jsou 4D T,* vazené snimky ptedstavujici fMRI data a jeden 3D T,

vazeny snimek, ktery odpovidd anatomickému zobrazeni s lepSim prostorovym rozliSenim
[23]. Jak jiz bylo napsano vyse, béhem méfeni fMRI dat dochézi k vmiseni nezddoucich
slozek do uzite¢ného signalu. Jelikoz fMRI je nejcitlivéjsi na pohyby hlavy, jsou to nejcasteji
se vyskytované artefakty. Aby se t€émto nezddoucim disledkim predeslo a zajistilo se spravné
detekovani aktivnich mist v mozku, provadi se pfed samotnym analyzovanim vysledki

predzpracovani dat (preprocessing).

241 Korekce pohybu

Vlivem pohybl hlavy subjektu dochdzi k vzajemnému posunuti a natoceni fMRI
snimkl. Odstranéni téchto nezadoucich pohybi se provadi procesem registrace obrazl
[22,24], pii kterém se jednotlivé 3D fMRI skeny nasnimané v rizném case zarovnaji
k jednomu referencnimu 3D fMRI skenu. Pti korekci pohybovych artefaktii se v iterativnim

procesu registrace obrazll pouZziva linearnich rigidnich geometrickych transformaci (translace
arotace) [22,24].

2.4.2 Korekce rozdilnych akvizi€nich ¢asu jednotlivych rezu

Tato korekce se provadi u fMRI dat s dlouhym repeticnim akviziénim Casem (TR),
zpravidla 3s a vice. U takovychto snimki je BOLD odezva mezi prvnim a poslednim fezem
skenu jiz ve vyznamné rozdilné fazi. Tento rozdil faze se kompenzuje pomoci interpolaci

[25]. Pouzita data méla TR cas roven 1,66s a kompenzace se neprovadéla.

2.4.3 Koregistrace anatomickych a funkénich snimku

Zarovnané fMRI snimky se registruji k anatomickému snimku méteného subjektu, ktery
ma mnohem jemng&j$i prostorové rozliSeni nez naméfena funkéni data. V pribéhu registrace

obrazli se vyuziva linearnich flexibilnich geometrickych transformaci [22,24].

2.4.4 Prostorova normalizace

Jelikoz zadné dva métené subjekty nemaji stejnou hlavu (tudiz ani anatomii mozku), je
tteba data od kazdého subjektu znormalizovat na ,,pomyslny primérny profil mozku
v populaci“. K tomu se pouzivd tzv. MNI (Montreal Neurological Institute) Sablona [26].
Transformace nasnimanych dat subjektu do MNI prostoru se provadi pomoci registrace

obrazli za pomoci nelinearnich geometrickych transformaci [22,24].
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2.4.5 Prostorova filtrace

3D fMRI data z kazdého casového okamziku méfeni se filtruji prostorovym filtrem typu
dolni propust (zpravidla 3D Gaussovsky profil masky) za ucelem vyhlazeni dat, umélého
zvySeni SNR a zvyseni normality v datech [27].

2.4.6 Filtrace v ¢asové oblasti

Casovy pribéh BOLD signalu v kazdém voxelu se filtruje filtry typu horni a dolni
propust. Filtr typu dolni propust (DP) se pouziva k odstranéni frekvencnich slozek signdlu
nespliuyjici Nyquistiv teorém [19]. Mezni horni frekvence je dana TR ¢asem. Filtr typu horni
propust (HP) slouZi k odstranéni nizkofrekvencnich slozek v signalu jako je drift v datech,

zaptic¢inény zejména nevédomym fyziologickym a systémovym Sumem [27].

2.5 Analyza BOLD signalu (bez a spolu s EEG signalem)

Po piedzpracovani se fMRI data analyzuji pomoci mnohonasobné linearni regrese
(rovnice 2.2) v obecném linearnim modelu (GLM) [1], kde y vyjadiuje naméfeny BOLD
signal, ktery lze vyjadfit jako linearni kombinaci modelovych signdli x; (regresori)
vahovanych vahou f; a zbytkového Sumu v datech e. Véha f; popisuje, s jakou mirou data
popsana regresorem x; prispivaji k celkové variabilit¢ dat. Vaha p, predstavuje vSechny
faktory, které byly v pribéhu experimentu konstantni [23].

y=PBo+ Bix1+ Baxy + -+ Bpxy, + £ (2.2)

Jelikoz fMRI data obsahuji casové zmény BOLD signali v prostoru, vyuziva se

maticového zapisu mnohondsobné linedrni regrese (viz rovnice 2.3 a obrazek 2.9).

Y=XB+¢ (2.3)
Y = X * B + £
_—
Pocet regresorti (N)
_—
——» voxely /__ _\ voxely voxely
[ ]
l [ | l
& _ ’ * . + :
a - . a
s ; [ | s
s Pocet

\__ - / regresort (N)

N={12,...}

Obrazek 2.9 — Maticovy zapis obecného linearniho modelu [23]
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V klasické analyze samostatnych fMRI dat se do modelové matice X zadéavaji napiiklad
Casové pribehy stimulacnich funkci konvolované s HRF, regresory popisujici pohybové
artefakty a vektor samych jednicek reprezentujici konstantni ¢len BOLD signalu. Ve spole¢né
EEG-fMRI analyze se budou do modelové matice ptidavat regresory popisujici ¢asové zmeény

ptevracenych hodnot vykonu EEG signélu konvolované s HRF.

Obecny linearni model se feS§i metodou nejmensich ¢tverct (LMS algoritmus — least
means squares). ReSeni maticového zapisu obecného linearniho modelu na zékladé metody

nejmensich ¢tverct popisuje rovnice (2.4) [28].
B=X"X)"1xTy (2.4)

Po dokoncéeni vypoétu g hodnot jednotlivych regresori se pomoci statistického
testovani zjistuje jejich statistickd vyznamnost ve 3D objemu mozku (t-test, F-test) [1,23].
Jelikoz se v této praci pouzival pouze t-test, dalsi rovnice (2.5) znézoriiuje vypocet hodnot ¢
statistickych vyznamnosti zajmovych regresori v namétenych fMRI datech na danych
pozicich, které se ziskaji jako souc¢in vektoru kontrasti na regresory z4jmu a matice f déleny

rozptylem Sumu v datech na dané pozici [1].

3 c'p (2.5)
t = .

Timto vypoctem probéhne analyza pro jednotlivce, ze které se ziskaji 3D aktivacni
mapy ¢ hodnot statistickych vyznamnosti pro kazdou osobu zvlast. DalSim krokem je
skupinova analyza, kterd se provadi jednovybérovym t-testem z aktivanich map statistickych
vyznamnosti jednotlivci, na jejimz konci je vysledkem jedna 3D skupinova aktivaéni mapa ¢
hodnot statistickych vyznamnosti nesouci informace o pozitivnich a negativnich korelacich

mezi EEG regresorem a BOLD signalem.

2.6 Navrh podobnostniho kritéria pro srovnani ruznych aktivacnich
map
Vystupem kazdé fMRI nebo EEG-fMRI analyzy je 3D mapa statistickych vyznamnosti
vlivu zajmovych regresorit v objemu mozku. MiiZe se stat, Ze rtizné regresory maji podobnou
topologii aktivace. Ke kvantitativnimu méteni podobnosti topologie byla zvolena podobnostni
kritéria (Pearsontiv korelacni koeficient (2.6), Euklidovskd vzdalenost (2.7), kosinové
kritérium (2.8)).

cov(x,y) E((x— ) (¥ = 1y)
040y B O0x0y

C,(x,y) = (2.6)
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n

Z(xi - ¥i)? (2.7)

i=1

CE(xly) =

Yy XiXiYi

Ixxllyl B \/;Xf\/;yf (2.8)

Postup vypoctu hodnoty podobnostniho kritéria mezi dvéma aktivaénimi mapami bude

CA(x’y) =

nasledujici:
1. Transformace 3D aktivanich map na 1D vektory

2. Vypocet podobnostniho kritéria
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3. Skalpové EEG

Principem této metody je snimani Casové zmeény elektrického napéti mezi dvéma
elektrodami umisténymi na obecné pozici na povrchu hlavy, které¢ vznikd komunikaci mezi
jednotlivymi neurony preddvajicimi si mezi sebou informace pomoci iontovych proudii na
cytoplazmatické membrang. Vysledné napéti snimané mezi elektrodami odpovidd sumaci
vSech elektrochemickych dé&ji probihajicich v mozkovém objemu. V této bakaléiské praci
byla pouzita EEG data s referen¢nim zapojenim elektrod [3]. Referen¢ni elektroda byla mezi
elektrodami Cz a Fz a data byla sniména simultdnn¢ béhem fMRI akvizice 30 elektrodovym
MR kompatibilnim EEG systémem (BrainProducts, Némecko) se vzorkovaci frekvenci SkHz
[29].

3.1 Sum v EEG signélu
EEG zaznam je velmi citlivy na ruSeni zapfi¢inéné vnéjSimi vlivy, pfi simultdnnim
EEG-fMRI méfeni mizeme zdroje Sumu rozdé€lit do ¢tyt hlavnich kategorii — MR tomograf,

méteny subjekt, EEG zatizeni, interference se zdrojem elektrické energie [23].

Z MR tomografu je EEG signal zaSumén elektromagnetickym polem generovanym
gradientnimi civkami. Zdroj tohoto ruseni byva pfesné znam a vyrobci MR kompatibilnich
elektroencefalografii zpravidla dodavaji software na jeho potlaceni, zejména zaloZenych na
kumulaénich metodach filtrace a odecteni stfedniho gradientniho artefaktu od namétené¢ho

signalu [23].

Artefakty pochdzejici z téla subjektu jsou takika vzdy biologické povahy (napiiklad
mrkani a o¢ni pohyby, elektrické projevy srdce, pulzace tepen, svalové ruseni, pohybové

artefakty, poceni a dentalni artefakty) [23].

Sumy vzniklé z EEG zafizeni (napiiklad $patné piipojena elektroda, piechodova
impedance na rozhrani kize-elektroda) je nejefektivnéjsi eliminovat pfed zapocetim méteni.
Mezi nejcastéjsi artefakty z inference se zdrojem elektrické energie je sitové ruseni SOHz
harmonickou slozkou, métend data by ovSem mohl ovlivnit 1 napiiklad pfijem signalu

operatora v mobilnim telefonu [23].

3.2 Predzpracovani EEG signalu

Simultanni EEG data byla poskytnuta pracovniky 1. NK FNUSA v Brné
a predzpracovana softwarem BrainVision Analyzer 2.0 (BrainProducts, Nemecko). Z raw dat
byly odstranény gradientni artefakty [30] a ndsledné se data podvzorkovala na vzorkovaci
frekvenci 250Hz. Poté nésledovala filtrace IR pasmovou propusti s meznimi frekvencemi od
IHz do 40Hz. Artefakty vznikl¢ kardiovaskuldrni cinnosti byly odstranény odectenim
sttedniho artefaktu odvozeného ze soubézné¢ namétené¢ho EKG zédznamu. Mrkani oc¢i bylo
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potlaceno dekompozici EEG signdlu pomoci analyzy nezavislych komponent (ICA) [31]
a néslednou zpétnou rekonstrukci bez komponenty obsahujici o€ni mrkéani [29].

3.3 Zpracovani EEG dat do podoby regresoru

Bakalaiska prace vychdzi z vystupu diive publikované diplomové prace a ukolem bylo

v

rozsifeni softwarové knihovny programu EEG Regressor Builder 1.0 [23]. Publikovany
program pretvari Casové zmény skalpového EEG na modelové signaly (regresory) do
obecného linearniho modelu spolu s fMRI daty ve formé Casovych zmén absolutniho nebo
relativniho vykonu v daném frekvencnim pasmu zdjmu. V této praci se program rozsifil
o vypocet prevracenych hodnot vykonu EEG signalu. Blokové schéma soucasného stavu

s provedenou zménou lze vidét na obrazku nize (obrazek 3.1).

3.3.1 Proces zpracovani EEG dat pomoci EEG Regressor Builderu

Nameétena a predzpracovand EEG data se pro kazdou elektrodu z&jmu roz€leni na sekce
odpovidajici TR casu fMRI akvizice. Z kazdé takovéto sekce je diskrétni Fourierovou
transformaci ziskdno jeji spektrum, nésledné filtrovano pasmovou propusti nulovanim
spektralnich ¢ar mimo interval frekvencniho pasma z4jmu a spocitana hodnota vykonu sekce
v daném frekvenénim pasmu. Ze vSech sekci vznikne vektor ¢asové zmény vykonu EEG
signalu, ktery je nasledné konvolovan s HRF. Touto konvoluci se srovna Casové zpozdéni
BOLD signalu oproti okamzité odezvé neuronalni aktivity na EEG signalu. Protoze EEG data
jsou meéfena sreferenénim zapojenim elektrod, amplitudy napéti na elektrodach blize
k referenni jsou niz§i nez u vzdalengjSich. Tento rozdil se eliminuje normalizaci.

Normalizace probihd jako odecéteni stiedni hodnoty vektoru c¢asové zmény vykonu

Casovédzména
vykonu pasma Konvoluce s
(absolutni, HRF
relativni)

Epochovani Filtrace
EEG na TR pasmovou
dlouhé sekce propusti

ypocet regresoru
jako pfevracené Normalizace
hodnoty vykonu

Priimeérovani
pres elektrody
zajmu

Obecny
Pfedzpracovani linedrni
model

EEG
regresor

Vysledky

Obrazek 3.1 — Blokové schéma zpracovani EEG-fMRI dat pomoci softwarti SPM8
a EEG Regressor Builder 1.1 s provedenou zménou [34]
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a podélenim rozptylem vektoru. Pokud je EEG signal zkoumdn z vice elektrod zajmu
najednou, nastava primeérovani vektoru pies pocet elektrod zdjmu. V tomto okamziku je
vypocteny kompletni EEG regresor, ktery spolu s fMRI daty vstupuje do obecného linearniho

modelu.
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4. Uprava grafického rozhrani programu EEG
Regressor Builder

Jednim z ukolti bakalaiské prace, které¢ byly na pocatku zadany, bylo rozsifeni
softwarové knihovny programu EEG Regressor Builder 1.0, s ¢imz byla spojena i Gprava
grafického prostiedi programu, aby se softwarové zmény mohly projevit i vizudlné a aby byly
uzivatelsky dostupné. Grafické upravy jsem provadéla v souboru EEG Regressor Builder.m
spolu s pfidanim funkci, které jsou vyjmenovany nize. Po upraveném grafickém rozhrani se
pozadovalo, aby bylo schopné do analyzy pfidat regresory nesouci informaci o Sumu v datech
(zejména pohybové regresory), vycislit vektor casovych zmén ptevracenych hodnot vykonu
a automaticky dopocitat vyslednou 3D aktivani mapu na zakladé t-testu vzhledem

k zadanému kontrastu na regresory z4jmu.

4.1 Sumové regresory

Z néavrhl vyplyvalo, zZe na prvni karté, kterd nese ndzev Data Import, bude nutné ptidat
panel pro nacitani Sumovych regresori Load regressors. Do vytvorené¢ho panelu se vlozil
checkbox pro zjistovani, zda uzivatel chce, nebo nechce pracovat s Sumovymi regresory. Ve
vychozim stavu je tedy tato moznost neviditelnd, po zaSkrtnuti checkboxu se nabidka
zvyrazni. Dal§imi prvky v panelu pro nacitdni Sumovych regresorti je fadek pro zobrazeni
panelu pro vypis adresy s umisténim souborli s Sumovymi regresory, dale misto pro vypis
vSech soubori s modelovymi signdly, se kterymi se bude pracovat a tlacitko pro nacteni

soubortl, kterym se tyto soubory se Sumovymi regresory umisti do vypisu List of regressor
files.

Stisknuti tlacitka Load regressors se zavola CallBack funkce REG load, kterd ma za
ukol oteviit okno, v némzZ je mozné urcit cestu k souboriim a tyto soubory s pfiponami *.txt
1 zobrazit. Jejich import do seznamu regresorti probiha klasicky (napt. v prosttedi Windows)
»otevienim®. Jde o textové soubory, které je nutné pievést do maticového zapisu ve tvaru Lx6
(L = pocet fMRI skenti; 6 = posun x, y, z; rotace X, y, z), aby s nimi bylo mozné pracovat.
Ptevod na maticovy zapis provadi piikaz dimread, ktery je umistény ve skriptu s funkci
motion_regressors.m, jejimz dal§im dilezitym krokem je zjiSténi, zda uZzivatel zvolil ¢asové
vahovani s krokem TR, %, nebo %. Pokud je zvoleny Cas % nebo %, dochazi k odstranéni

prvniho a posledniho fadku informaci v maticovém zéapisu (protoze k nim neni naméfeno
dostatek EEG dat pied a po zahajeni EEG-fMRI akvizice).
Pokud dochazi ke konvoluci s hemodynamickou odezvou, kde na vystupu uzivatel pozaduje
pouze validni pocet prvkit EEG regresoru, odstraiiuje se prvnich N-1 fadka. N predstavuje
pocet vzorkli hemodynamické odezvy, protoze prave tyto vzorky obsahuji prechodové jevy

konvoluce. N-ty prvek je prvnim vzorkem bez ptechodovych jevi.
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Tyto zjisténé informace jsou poté pfivedeny na samotném konci nastavovani parametra
analyzy ke vstupu k zavolani CallBack funkce Run tlacitka pro spusténi analyzy. Vysledny

stav této upravy je k vidéni na obrazku (obrazek 4.1).

4.2 Prevracena hodnota vykonu

Druhym ukolem, ktery byl zafazen do rozSifovani softwarové knihovny, bylo pfidat
moznost vypoctu EEG regresoru jako pievracené hodnoty vykonu. Tento proces upravy

probihal na karté Regressor Method.

K jiz vytvofenym moZznostem pro tvorbu regresoru jako absolutniho vykonu EEG
signalu nebo relativniho vykonu EEG signalu jsem ptidala tlacitko typu radio button nesouci
nazev inverse power values of EEG signal, se kterym je spojeny vypocet prevracené¢ho
vykonu. Uprava vypoétu se piidala do souboru regresor.m, do né&jz jsem pfipsala dalsi
podminku podle toho, zda si uzivatel zvolil vypocet vykonu absolutniho (1), relativniho (2),

nebo prevraceného (elseif metoda_regresoru == 3).

Jiz upravend rovnice vypodtu pievracené hodnoty vykonu P’ (4.1) vychazi z vypodtu
absolutniho vykonu signalu P, ktery je vypocitan jako suma vykont kazdé spektralni ¢ary
Sp(wn) [19].

| u Power Values Analyses Settings l = % |
Data Import Electrode Selection EEG Signal Parameters Regressor Method ‘ Place to Save
— Load EEG data files — Load TR time of fMRI scan
Directory of EEG data _
@ manually
TR = s
List of EEG files Sl B ]
. Load TR time
— Load regressors
O
Load EEG data
— Load fMRI data
1 Load directory
FCNI .
P | oad regressor data |
Close Settings MNext —=

Obrazek 4.1 — Upravena karta Data Import
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pl= ! 4.1

X020 Spr (wn) '
Jestlize bylo splnéno, Ze byla vybrana posledni moznost pro vypocet hodnoty vykonu
(inverse power values of EEG signal), probéhne vypocet pirevracené hodnoty vykonu EEG
signalu béhem tvofeni regresoru podle nasledujici rovnice, kterda byla pfidana do souboru

regresor.m:

P{j,p}() = 1/P{, p}(®) (4.2)

Rovnice (4.2) znamend, ze se vypocitda vykon pro i-tou sekci EEG signdlu zj-té

elektrody v p-tém frekvencnim pasmu a jelikoz se ma vypocitat pfevracend hodnota vykonu,

je zapséana jako 1/P. Jak vypada takto upravena karta Regressor Method je k vidéni na
obrazku (obrazek 4.2).

B Power Values Analyses Setiing o — - Lo i
Data Import Electrode Selection EEG Signal Parameters Regressor Method Place to Save

— Regressor creation method

@ absolute power values of EEG signal
() relative power values of EEG signal

) inverse power values of EEG signal

— Regressor convolution with HRF

@ YES
O NO

— Type of convolution

@ valid
I ) full

<— Back Close Settings Next —=

S — E 3

Obréazek 4.2 — Upravena karta Regressor Method
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4.3 Ukladani finalnich vysledku

Posledni tpravou grafického rozhrani bylo pfidani panelu pro nastaveni kontrastl, na
kart¢ Place to Save, pro ukladani vysledkl s kontrastem nastavenym na regresory zajmu

podle zadaného kontrastu.

Nejprve byl ptidan panel Contrast setting, do néjz se vlozila tabulka s moznosti
nastaveni poctu fadkt a dilezitym prvkem bylo ptfidani checkboxu Set contrasts, ktery je
primarné nezaskrtnuty, Cili cely panel je skryty. Zalezi opét na uzivateli, jestli si pieje tuto
funkci pouzivat, ¢i nikoliv. Pokud ano a tuto moznost zaSkrtne, checkbox spliuje podminku,
kdy se odkryje panel pro Upravu nastaveni tabulky a pocti kontrastl, v§echny prvky se tedy
stavaji viditelné a lze s nimi pracovat. Tabulka s kontrasty ma ve své zakladni podobé¢

nastaveny pocet fadkli na 1 s nevyplnénymi buiikami.

Do levého sloupce se zadavaji ndzvy kontrastii (napiiklad pozitivni/p+ atd.), jak uz
napovida jeho nadpis. Do pravého sloupecku se zadavaji vektory kontrastii, které maji byt
zvyraznény ve vysledcich. Do tohoto sloupce se zapisuji Ciselné hodnoty oddélené mezerami
ve formé textového fetézce, ktery se ndsledné ptfevede na vektor Cisel (naptiklad pozitivni
kontrast pro prvni ¢tyii regresory zajmu z celkového poctu osmi regresort se zapiSe jako 1 1 1
1 0 0 0 0). Po prevedeni vypada vektor pro pozitivni kontrast nasledovné [1 1 1 1 0 0 0 0].
Toto pifevedeni textového fetézce probihd po zjisténi, ze se zaskrtnula moZnost pocitani
analyzy 1 s kontrasty. Do matice femp se ulozi obsah bun&k (ndzev kontrastu a text ¢iselnych
hodnot) a pro druhou buiiku je ddna podminka nalezeni mezer mezi ¢iselnymi hodnotami
ptikazem find. Vytvofi se matice nul a obsah bunky (zadana ¢isla) je pfeveden pomoci
str2double na ¢iselnou hodnotu. Podle pozic se do matice femp ukladaji hodnoty nachéazejici
se pred a za mezerou. Vyslednd hodnota obsahu bunky je poté uloZzena do parametru

(h.analyza.cons(x).val), se kterym se dale pocita analyza.

Policko Number of contrasts slouzi k rozSiteni fadkl tabulky na pozadovany pocet,
vepsanim ¢isla do policka a potvrzenim (klavesa Enter, klinuti mimo poli¢ko), se tabulka
automaticky rozsifi na dany pocet fadkd podle funkce Set fableC, kde informace o poctu
radkl ziskava pravé z onoho policka h.contrast edit a za pomoci string hodnoty v proménné
pievede vepsanou informaci. Pokud je tedy obdrzena informace, ze se v policku editace
nachazi vétsi Cislo, nez je soucasny pocet fadka, piibude tolik fadk, kolik je jich vepsany do
policka, pokud je ¢islo mensi, fadky jsou odstranény.

Cela funkce pro tvorbu fadkl vypada nasledovné:

function Set tableC (handle, ~)

%% nastaveni poctu radku v tabulce

h = guidata (handle);

old tableC = get(h.contrast table, 'Data');

[row ~] = size(old tableC);
new_row = str2double(get (h.contrast edit, 'String'));
if new _row > row

null = cell(new _row-row,2);
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for a = 1l:size(null, 1)
for b = 1l:size(null, 2)
null{a,b} = ""';
end
end

set (h.contrast table, 'Data', [old tableC;

elseif new row < row
pom = cell (new_row,2);
for a = l:new row
for b = 1:2
pom{a,b}= old tableC{a,b};
end
end
clear old tableC
old tableC = pom;
set (h.contrast table, 'Data', pom)
end
guidata (h.fig2,h)

o\

o\©

nulll)

Vyslednou podobu Upravy karty Place to Save lze vidét na obrazku umisténém nize

(obrazek 4.3).

Dulezitou ¢asti bylo také funkéné propojit oba bloky, tedy graficky a vypocetni blok

programu, aby spolu komunikovaly jako celek.

-
n Power Values Analyses Settings

— .

Data Import Electrode Selection EEG Signal Parameters Regressor Method | Place to Save

— Type of batch file

@ regressors for all frequency bands into one batch file
) every regressor for every frequency band into separate batch file

— Place to save batch file(s) on PC
Directory:

D:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin

Name of batch file(s):

untitled | _mat

Select directory

— Set directory for results of EEG-fMRI analysis to:
[ Directory
D:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\untitled

[ Setcontrasts Number of contrasts 1

contrast wvector

— Contrast setting EEG-fMRI analysis

Estimate EEG-fMRI analysis with SPM scripts

E

<-- Back Close Settings

Obrazek 4.3 — Upravena karta Place to Save
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Analyzu je také mozné spoustét davkoveé pomoci batch skriptu, ktery je rozSifen
0 nov¢ parametry nastaveni analyzy. Parametry se poté preddvaji stejnym vypocetnim
funkcim, kterym je pfedava grafické rozhrani. Tento zplsob spusténi analyzy je vhodny

zejména pro zpracovani dat od vétsi skupiny osob najednou.

Na obrazku uvedeném vysSe (obrazek 3.1) je mozné vidét, jak vypada blokové schéma
zpracovani EEG-fMRI dat pomoci softwari EEG Regressor Builder 1.1 a SPMS8 po

provedené Uprave.
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5. Metodika srovnavani map

Jak uz bylo naznaceno v kapitole 2 a rozvedeno v podkapitole 2.6 Navrh podobnostniho
kritéria pro srovnani ruznych aktivacnich map byla ke srovnani vytvotrenych 3D aktivacnich
map pouzita podobnostni kritéria Pearsoniiv korelaéni koeficient (2.6), Euklidovska

vzdalenost (2.7) a kosinové kritérium (2.8).

Pearsontiv korelacni koeficient (2.6) a kosinové kritérium (2.8) byly zvoleny
z davodu predpokladané linearni zavislosti distribuce dat u podobnych aktiva¢nich map. Pti
zpétné kontrole vzhledu distribuci dat byla opravdu nalezena linedrni zavislost distribuce dat
mezi dvojicemi aktivacnich map s vysokym korelacnim koeficientem nebo kosinovym
kritériem (obrazek 5.1) a nahodny profil distribuce pro aktivaéni mapy s nizkymi absolutnimi
hodnotami téchto podobnostnich kritérii (obrazek 5.2). Zadné nelinearni zavislosti pii
kontrole distribuci dat pro dvojice snizkym korelacnim koeficientem nebo kosinovym
kritériem pozorovany nebyly.

Ligearni zavislost distribuce dat u podobnych map Distribuce dat u rozdilnych map

4

B+

4 |-

2 |-
NO-
b o
[=]
-2
o
Q&
-

=gn

B+

0F OO

12 L 1 1 1 1 1 1 1 _1D 1 1 1 1 1 1 1 1

2 -10 5 -4 2 4 B Az 10 -6 -4 2 2 4 B
1/P 0-12Hz 1/P 0-12Hz
Obrazek 5.1 — Linearni zavislost distribuce dat Obrazek 5.2 — Distribuce dat u rozdilnych aktivacnich map

u podobnych aktivacnich map

Euklidovska vzdalenost byla zvolena jako reprezentant nejjednodussiho srovnavaciho

kritéria, kdy se urcuje podobnost dle vzdalenosti vektori.

Vytvotené 3D aktivaéni mapy byly nejprve prevedeny na 1D vektory, kdy byl zjistén
rozmér této matice (ptfikaz size). Ptikazem reshape se transformovala na 1D vektor

o velikosti M X N X P, kde M, N a P jsou rozméry 3D matice.

Z takto ziskanych 1D vektort se spoc€itala podobnostni kritéria mezi dvéma aktiva¢nimi
mapami, vysledky jsou uvedené v tabulkach v kapitole 6, konkrétné¢ v podkapitole 6.2

Hodnoceni interpretace prevrdacenych vykonovych hodnot.
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6. Analyza realnych dat

K analyze byla pouzita stejnad data, ktera vyuzil Ing. René Labounek ve své diplomové
praci [23], v niz vytvafel program EEG Regressor Builder 1.0 a pocital 3D aktiva¢ni mapy
absolutniho a relativniho vykonu pasem 8-12Hz, 12-20Hz, 20-40Hz pro zkoumani korelaci

mezi vykony a BOLD signalem.

6.1 Popis oddball experimentu

Béhem oddball experimentu lezi subjekt vklidu wuvnitt MR tomografu
a v libovolnych casovych okamzicich mu jsou poustény vnéjsi stimulacni podnéty, které lze
rozdélit do tii typd. Target, na ktery subjekt reaguje aktivné bud’to stisknutim tlacitka, nebo
myslenkou. Frequent se objevuje Castéji nez target a subjekt na néj reagovat nema. Poslednim
typem stimulacniho podnétu je distraktor, ktery se nepodobd ani jednomu z ptedchozich
stimulac¢nich podnéti a nepodobaji se ani mezi sebou. I na tyto podnéty nema subjekt nijak

reagovat [32].

6.1.1 Vizualni oddball experiment

Béhem experimentu byla subjektim po dobu 500ms promitana velk4 zluta pismena na
c¢erném pozadi, mezi jednotlivymi stimuly byla ¢asovd mezera odpovidajici dobé 4-6s.
Celkovy pocet stimuld byl 336. Pismeno X odpovidalo targetu (15%), pismeno
O frequentu (70%) a zbylad pismena odpovidala distraktoriim (15%). Na vyobrazeny target

subjekt reagoval stisknutim tlacitka, na zbylé dva stimulacni podnéty nemél reagovat viibec.

Nasnimand data pochazela od 22 zdravych subjektli, z nichZ bylo 7 zen a 15 muZzd.

VSsichni byli pravaci a primérny vék ve skupiné byl 25 let [23].

6.1.2 fMRI akvizice

Data byla naméfena 1,5T MR tomografem Siemens Symphony. Funkéni snimky se
snimaly gradient-echo planarni sekvenci, jejimz budicim pulzem je 90° RF pulz, ktery
zpusobuje preklopeni a sfdzovani vektorl magnetizace v roviné xy, které se nasledné opct

Y o TE . . “ «
rozfazuji. V Case - (TE = doba mezi RF stimulem a rezonan¢ni odezvou (echem)) se méni

polarita gradientniho pole, coZ zpisobi sfazovani vektorli magnetizaci a jejich opétné

rozfazovani = tzv. gradientni echo. Snimanim byla ziskana T,* vazena data [16,17].

Parametry snimani byly nastaveny nasledovné: TR=1660ms, TE=45ms,
FOV=250x250mm, FA=80°, rozliseni rezu=64x64, sirka rezu=6mm. Akvizice se rozd¢lila na
4 po sobé jdouci méfeni (tzv. sessions), béhem nichz bylo nasnimano 256 fMRI skenti s 84

stimuly pro kazdou session.
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Na zavéru fMRI méfeni byl nasniman anatomicky T; vazeny snimek ve vysokém
rozliSeni jako Sablona pro zobrazovani vysledkii métfeni. Parametry pro akvizici byly
nastaveny nasledovné: TR=1700ms, TE=3,96ms, FOV=246mm, FA=15° 160 sagitdlnich

rezil, rozliSeni Fezu=256x256, prevzorkovano na 512x512, sirka rezu=1,17mm [23].

6.2 Hodnoceni interpretace prevracenych vykonovych hodnot

Pro vznik této prace byly vychozi motivaci vysledky doposud nepublikované studie
(Labounek et al. 2014 v tisku) Ustavu BMI, které byly v bakalafské praci 1 pouzity.
Pfredmétem zkoumani byl vliv spektralnich zmén simultdnné méteného skalpového EEG
signalu béhem fMRI akvizice na BOLD signal. Tyto spektralni zmény jsou vyjadfeny jako
prevracené vykonové hodnoty a predpokladalo se, ze mohou mit sva fyziologicka
opodstatnéni. Na zékladé¢ podobnostnich kritérii se zjiStovalo, zda jiny modelovy signal

nenese stejnou informaci.

Stejna predzpracovand data, ktera jsou pouzita i v diplomové praci [23], byla
analyzovdna v obecném linearnim modelu pro pfevracené vykonové hodnoty popsané
v kapitole 2.5 Analyza BOLD signdlu (bez a spolu s EEG signalem). Modelova matice pro
kazdého jednotlivee pfi této analyze vypadala jako na obrazku (obrazek 6.1). Matice obsahuje
4 EEG regresory a 4 konstantni ¢leny, protoze pro kazdy subjekt byla naméfena 4 oddélena
méfeni. Pro  ziskdni aktivaéni mapy statistickych  vyznamnosti o  pozitivni
a negativni korelaci EEG regresori s BOLD signdlem byl pouzity nasledujici vektor
kontrasti: [1 1 1 10 0 0 0], vice viz rovnice (2.5). Déle bylo provedeno statistické skupinové

testovani, viz kapitola 2.5 Analyza BOLD signalu (bez a spolu s EEG signdalem).

EEG regresory konstantni ¢leny

funkcni skeny v Case

jednotlivé regresory

Obréazek 6.1 — Modelova matice s EEG regresory
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Pro vypocet pievracenych vykonovych hodnot byla nejprve zvolena frekvencni pasma
v rozsahu 0-12Hz, 0-20Hz a 0-40Hz. Jelikoz se vychazelo zrovnice vypoctu relativniho
vykonu pasma y (studie UBMI), ktera méa podobu:

-t 6.1
Prely - Ps+Pg+Py’ ( )

v niz jednotlivé parametry ptedstavuji — Ps predstavuje absolutni vykon pasma o ve
frekvencénim rozsahu 0-4Hz, P, odpovida hodnoté vykonu v pasmu 0 v rozsahu 4-8Hz a P, je
vykon v pasmu a v rozmezi frekvenci 8-12Hz. Rozsah celého pasma po secteni jednotlivych
pasem je tedy vrozmezi 0-12Hz a tato hodnota vypocitaného ptevraceného vykonu méla
podle ptedpokladané hypotézy odpovidat vykonu v relativnim pasmu y. Z tohoto diivodu bylo
pro vypocet pfevracené hodnoty v analyze GLM zvoleno pasmo v rozmezi 0-12Hz. Zbyvajici
dvé frekvenéni pasma v rozmezi 0-20Hz a 0-40Hz byla zvolena proto, aby pokryla zbyly
frekvencni rozsah EEG signalu (pasmo B 12-20Hz a pasmo y 20-40Hz). Analyza byla
spoCitana i pro absolutni vykony v pasmech a (8-12Hz), B (12-20Hz) a y (20-40Hz)

a prevracené vykonové hodnoty v tychz pasmech.

Napocitané vysledky podobnosti mezi jednotlivymi aktivacnimi mapami jsou vlozeny
v nasledujicich trech tabulkach pro vSechna tfi podobnostni kritéria a dale pak jsou k vidéni
obrazky aktivacnich map pro vybrana frekvencni pasma pro pozitivni kontrast na EEG
regresory, ktery zvyrazni informaci o pozitivni (kladné t hodnoty) i negativni korelaci
(negativni t hodnoty) mezi EEG vykonem a BOLD signalem. Prdh podobnosti byl v absolutni
hodnoté zvolen na 0,7; v tabulkach tuéné zvyraznéno. Prah totoZnosti aktivacnich map byl
zvolen na absolutni hodnotu 0,9; v tabulkach zvyraznén tucné a Cervené. Pro Euklidovskou

vzdalenost byla totoZnost do hodnoty 100 a podobnost do hodnoty 300.

Tabulka 6.1 — Tabulka s vysledky Pearsonova korelacniho koeficientu
P P P rel. abs. abs. abs.

_1 1 7
0-12Hz | 0-20Hz | 0-40Hz | yP aP BP v P PPa | PPB | Py

P10-12Hz 1,000

P 0-20Hz 0,996 1,000

P! 0-40Hz 0,995| 0,999 1,000

rel.y P 0,656| 0,647 0,630| 1,000

abs. o P -0,751| -0,763| -0,769| -0,267| 1,000

abs.B P -0,886 -0,911| -0,913| -0,509| 0,777 | 1,000

abs.y P -0,686| -0,697| -0,713| 0,022| 0,767 | 0,748| 1,000

P'a 0,685 0,700 0,706, 0,211| -0,964| -0,720| -0,722| 1,000

P'B 0,849| 0,879, 0,881 0489 -0,798| -0,967| -0,714| 0,773 | 1,000

Py 0,665 0,679 0,695| -0,038| -0,818| -0,733| -0,969| 0,795| 0,726 | 1,000
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Tabulka 6.2 — Tabulka s vysledky kosinového kritéria

p* P Pt rel. abs. abs. | abs.
0-12Hz | 0-20Hz | 0-40Hz y P o P BP yP

P’ 0-12Hz 1,000

P 0-20Hz 0,996 1,000

P 0-40Hz 0,995| 0,999 1,000

rel.y P 0,600 0,588 0,567 | 1,000
abs.a P -0,714| -0,729| -0,738| -0,108| 1,000
abs. B P -0,882| -0,907| -0,910| -0,424| 0,765 1,000
abs.y P -0,617| -0,632| -0,652| 0,195| 0,787| 0,712 1,000
Pla 0,644 0,661 0,671| 0,047| -0,967| -0,706| -0,753| 1,000
p! B 0,843 0,874 0,877| 0,395| -0,790| -0,967| -0,690| 0,762 | 1,000
p! v 0,591 0,609 0,628| -0,217| -0,830| -0,693| -0,974| 0,815| 0,695| 1,000
Tabulka 6.3 — Tabulka s vysledky Euklidovské vzdalenosti
pt p! p? rel. abs. abs. abs. Pla | Pig | Py
0-12Hz | 0-20Hz | 0-40Hz vy P a P BP vy P
P 0-12Hz 0,0
P 0-20Hz 52,0 0,0
P! 0-40Hz 59,4 25,3 0,0
rel.y P 449,1 467,1 479,8 0,0
abs. a P 1035,8| 1060,7| 1064,7| 820,0 0,0
abs.B P 1022,6| 1051,2| 1053,2| 8719 398,0 0,0
abs.y P 1010,3| 1034,6| 1041,8| 704,7 397,0 441,1 0,0
P 505,1 498,0 491,4| 795,3| 1244,2| 1100,2| 1178,3 0,0
p? B 288,4 264,8 261,8| 554,3| 1061,3| 1048,5| 1035,1| 420,6 0,0
p? Y 508,2 504,6 492,4| 852,7| 1151,9| 1049,2| 1200,4| 381,9| 441,5 0,0

V prvnich dvou tabulkach (tabulka 6.1 a tabulka 6.2) svysledky Pearsonova
korela¢niho koeficientu a kosinového kritéria 1ze vidét, Zze jsou si velice podobné, co se
hodnot tyce. Vysledky s absolutni hodnotou blizkou ¢islu 1 u stejnych zkoumanych velicin
naznacuji, Ze jde o Giplnou korelaci, coz znamen4, Ze aktivaéni mapy jsou totozné. Cim vice se
hodnota ¢isla od absolutni hodnoty 1 (uplnd korelace) vzdaluje, tim vice to vypovida
o nepodobnosti, veli¢iny mezi sebou nekoreluji. Toto 1ze vidét u zkoumaného ptevraceného
vykonu pro frekven¢ni pasma v rozmezi 0-12Hz, 0-20Hz a 0-40Hz a jeho souvislosti
s relativnim y vykonem. Protoze se vysledek této analyzy nepfiblizuje absolutni hodnoté 1 ani
u jednoho frekven¢niho pasma — vysledky se pohybuji okolo ¢isla 0,6 — pro pfevraceny
vykon, hypotéza o predpokladané korelaci s relativnim y vykonem byla zamitnuta. Pfevraceny
vykon s relativnim vykonem y pasma vyznamné nesouvisi [33]. Srovnéani aktiva¢nich map
pro prevracenou hodnotou vykonu ve frekvenénim pasmu 0-12Hz (obrazek 6.2Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.), absolutni vykonovou hodnotou ve frekvenénim pasmu o (8-
12Hz) (obrazek 6.3), které jsou zobrazeny pro pozitivni i negativni korelaci, a relativni vykon
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vy pasma (obrazek 6.4), ktery je zobrazen pouze pro negativni korelaci, protoze zde nebyly

signifikantni pozitivni korelace, je mozné vidét na obrazcich nize.

Na obrazcich aktiva¢ni mapy ptevracené¢ho vykonu pasma 0-12Hz a relativniho vykonu
pasma vy lze zpocatku vidét podobné misto aktivace, ale na dalSich fezech je k vidéni, ze se

mista aktivace neshoduji.

Naopak se podle vysledkti ukazala silnd zaporna korelace pievraceného vykonu
(frekven¢ni pasma 0-12Hz, 0-20Hz, 0-40Hz) s normalnim absolutnim vykonem frekvencnich
pasem a (8-12Hz), B (12-20Hz) a y (20-40Hz) — nejvice u pasma B, kde jsou vysledky rovny
¢islu —0,9. Analyza s pasmem o ukéazala vysledky blizké cislu —0,8 a u pasma 7y jsou
vysledky piiblizné rovny cislu —0,7. Protoze se u vysledki objevuje zaporné znaménko
a hodnoty jsou nadprahové, lze tvrdit, Ze pfevracena hodnota vykonu popisuje anti-
korelovany signal k normalnimu absolutnimu vykonu. V okamziku, kdy jsou regresory rtizné,

jsou vysledkem velmi podobné mapy lisici se opaénym znaménkem statistické vyznamnosti.

Stejna situace, kdy prevracena hodnota vykonu popisuje anti-korelovany signal, nastava
v ptipadé absolutniho vykonu ve frekven¢nich pasmech a, B a y vici prevracenym vykontim
ve stejnych pasmech o, f a y. Zvyraznéné hodnoty v tabulkach ukazuji, ze regresory ve

stejnych padsmech riznych vykoni jsou anti-korelované a téméf totozné.

Poslednim kritériem, které slouZilo k porovnavani podobnosti, byla Euklidovska
vzdalenost. Dle predchozich dvou kritérii se Euklidovsk4d vzdalenost jevi jako nevhodné
kritérium pro srovnani podobnosti aktivaénich map, nebot’ nékteré aktivacni mapy byly
stanoveny jako vysoce korelujici a Euklidovskd vzdélenost jim pfesto pfifadila vysokou
vzdalenost, kterd svéd¢i o rliznorodosti map. Siln€ korelujici mapy se tak na zakladé tohoto

kritéria jevi jako nepodobné [33].
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Obrazek 6.3 — Aktivacni mapa negativnich a pozitivnich korelaci absolutniho vykonu pro pasmo a (8-12Hz)
s BOLD signalem (na obrazku Ize vidét zminénou anti-korelaci, opacné hodnoty/barevnost na stejnych
aktivacnich mistech oproti obrazku 6.2)
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Obrazek 6.4 - Aktivaéni mapa negativnich korelaci relativniho y vykonu s BOLD signalem (aktivacni mista na
mapach si neodpovidaji s obrazkem 6.2 ... nesouvislost relativniho vykonu y pasma s prevracenou hodnotou
vykonu EEG signalu)

Z vysledkii podobnostnich kritérii bylo tedy zjisténo, Ze prevracend hodnota vykonu
EEG signalu s relativnim vykonem y pasma nesouvisi, ale ze popisuje anti-korelovany signal
viéi normalnimu absolutnimu vykonu. Z uvedenych tabulek s vysledky a uvedenych obrazka

je mozné tuto skute€nost vycist taktéz.

Jako dal$i byly k analyze pouzity aktivacni mapy pievraceného vykonu v pasmech
a (8-12Hz), B (12-20Hz) a y (20-40Hz), které podle vysledk vykazuji vysokou zépornou
korelaci k absolutnimu vykonu stejnych pasem a (8-12Hz), B (12-20Hz) a y (20-40Hz). Kazdé
pasmo siln€ koreluje s pasmem ve stejném frekvenénim rozsahu, coZ lze vidét na obrazcich
uvedenych na dalsi strdnce (obrazek 6.5 a obrazek 6.6) pro pasmo o (8-12Hz). Lze si
vSimnout, ze barevnost aktivacnich mist a stupnice oznacujici pozitivni a negativni korelaci
jsou zcela opacné. Aktivaéni mista si tedy odpovidaji, ale ukazuji, Ze se jedna

0 regresor nesouci stejnou, opacné kédovanou informaci.

Jako dalsi fakt bylo zji$téno, Ze pievracené vykony pasem 0-12Hz, 0-20Hz a 0-40Hz
mezi sebou silné€ koreluji (hodnoty 0,996 — 0,999), to by mohlo znamenat, Ze nositelem
informace je nizkofrekvencni slozka EEG signélu. Zaroven je ale také vidét, ze tato pasma
disponuji silnymi korelaty s f pAsmem, a Ze vysokymi korelaty disponuji i aktiva¢ni mapy pro
riznd frekvencni padsma (at’ uz pro absolutni, nebo ptevraceny vykon). Z tohoto pohledu se
jevi, ze EEG signal obsahuje jistou Sirokospektralni komponentu, kterd s BOLD signdlem

koreluje ve velmi podobné mife.
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Obrazek 6.5 — Aktivacni mapa prevraceného vykonu pro pasmo 8-12Hz (pozitivni i negativni korelace
s BOLD signalem)

Obréazek 6.6 — Aktivacni mapa absolutniho vykonu a (8-12Hz) pasma (pozitivni i negativni korelace)
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6.3 Vliv sumovych regresort

Pti ptedchozi analyze je pohyb nevysvétlend variabilita v datech. Predpokladem je, ze
pohybové regresory by mély snizit pocet nadprahovych voxelt pii kontrastu na EEG
regresory. Divodem pro¢ by mély pohybové regresory snizit po€et nadprahovych voxela je
predpokladané ,,rozmazani“ vysledné aktivacni mapy pohybem. Nebot' pohybem se aktivita
z jednoho aktivniho voxelu muze dostat i do svého blizkého okoli. Pohybové regresory
pfidané do pohybové matice by mély pojmout pravé tuto variabilitu, ¢imz by se m¢l snizit

pocet nadprahovych voxela.

Proto byly pro pievracené hodnoty vykonu v a (8-12Hz) a B (12-20Hz) pasmu
predchozi analyzy piepocitany spolu s pohybovymi regresory. Modelovd matice po ptidani
pohybovych regresori vypadala jako na obrazku (obrézek 6.7). Pro ziskani aktivacni mapy
statistickych vyznamnosti o pozitivni a negativni korelaci EEG regresori s BOLD signalem

byl pouzity nasledujici vektor kontrastt:
¢’ =[1000000100000010000001000000000 0],

vice viz rovnice (2.5). Dale bylo provedeno statistické skupinové testovani, viz kapitola 2.5

Analyza BOLD signadlu (bez a spolu s EEG signdlem).
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Obrazek 6.7 — Modelova matice spolu s pohybovymi regresory
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Ukolem bylo zhodnotit podobnost mezi dvéma frekvenénimi pasmy pro pievracené
vykony (pasma a (8-12Hz) a B (12-20Hz)) a stejnou GLM analyzu provést pro stejna pasma
se skutecnosti, ze byly do analyzy pfidany pohybové regresory. Pro hodnoceni podobnosti
a totoznosti vysledkti byla pouzita stejnd prahova kritéria jako v kapitole 6.2 Hodnoceni

interpretace prevrdacenych vykonovych hodnot.

Tabulka 6.4 — Tabulka s vysledky Pearsonova korelacniho koeficientu pro pfidané pohybové regresory

P! o regresor |P”Bregresor |P'a PR
P o regresor 1,000
P B regresor 0,768 1,000
Pla 0,965 0,715 1,000
p! B 0,783 0,957 0,773 1,000

Tabulka 6.5 — Tabulka s vysledky kosinového kritéria pro pfidané pohybové regresory

P! aregresor | P’ regresor |P'a PB
P! regresor 1,000
p? B regresor 0,746 1,000
Pla 0,965 0,680 1,000
P'B 0,780 0,952 0,762 1,000

Tabulka 6.6 — Tabulka s vysledky Euklidovské vzdalenosti pro pfidané pohybové regresory

P? aregresor | P’ regresor |P'a PR
P o regresor 0,000
P’ B regresor 404,738 0,000
Pla 172,667 480,833 0,000
PR 378,234 158,106 420,621 0,000

Z vysledki vSech tii podobnostnich kritérii je patrné, Ze vysledné aktivaéni mapy bez
pohybovych regresorti v analyze a s nimi jsou velmi podobné. K ovéteni skutecnosti, jestli
vliv Sumovych regresorti snizuje pocet nadprahovych voxell, se aktivaéni mapy zobrazily
pomoci SPMS a spocetly se pocty nadprahovych voxelll pfi zobrazeni negativni a pozitivni

korelace, které jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

PriloZzena tabulka (tabulka 6.7) byla sestavena pro pozitivni i negativni korelaci
u frekvencnich pasem a (8-12Hz) a B (12-20Hz) vytvofenych pomoci GLM bez ptidanych

Sumovych regresorti a spole¢né s nimi.
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Tabulka 6.7 — Tabulka s pocty nadprahovych voxelt pro jednotliva nastaveni analyzy

+ = Y. nadprahovych voxell
a (8-12Hz) 10151 465 10616
a (8-12Hz) pfidany Sumovy regresor 7645 437 8082
B (12-20Hz) 4274 1339 5613
B (12-20Hz) pfidany Sumovy regresor 3313 1629 4942

Z uvedenych vysledka lze vycist, ze pfidani Sumovych regresorti skute¢né¢ vede ke
snizeni po¢tu nadprahovych voxell. Vyjimka je u poctu voxell ve frekvenénim pasmu p (12-
20Hz) u negativni korelace s pfidanym Sumovym regresorem, kdy je pocet voxell vyssi nez
u negativni korelace bez pridaného Sumového regresoru. Celkovy soucet téchto voxela ale
nakonec odpovidd niz$i hodnoté nez celkovy pocet voxeli bez Sumovych regresori.
Predpoklddand hypotéza, Zze pohyb rozmaze aktivaci do okolnich oblasti a pohybové
regresory tento efekt potlaci, byla potvrzena, protoze pocet nadprahovych voxeli byl snizen.
Tento efekt 1ze vidét na obrazcich (napt. obrazek 6.8 a obrazek 6.9), kde je znatelné zmizeni

aktivaci na okrajich nadprahovych shluk.

Vliv Sumovych regresorti na vyslednou podobu aktiva¢nich map Ize vidét na obréazcich,
které jsou vytvofeny pro pievracenou hodnotu vykonu frekvenéniho pasma
a (8-12Hz) s pozitivni i1 negativni korelaci bez pridanych Sumovych regresorti (obrazek 6.8)
a na dalSim obrazku vytvofeného stejnou analyzou v obecném linedrnim modelu spole¢né
s pfidanymi Sumovymi regresory popisujici pohyb (obrazek 6.9). Z téchto obrazki lze také
dobie vycCist, Ze mista aktivace se u obou obrazkl rovnaji, jsou na stejném miste, coz sveéd¢i
o jejich vysoké podobnosti (vysledky podobnosti map, napiiklad tabulka 6.4). Dale je zde
mozné vidét, Ze po pridani Sumovych regresorti se mista aktivace zmensila (obrazek 6.9), coz
odpovida hypotéze o snizeném poctu nadprahovych voxell vlivem pfidanych regresort

nesoucich informaci o pohybu.

Dalsi obrazky pro frekvenéni pasmo B (12-20Hz) vytvotfené pro negativni 1 pozitivni
korelaci bez Sumovych regresorii a spole¢n¢ s nimi (obrazek 6.10 a obrazek 6.11) také
dokazuji, ze hypotéza o snizeném poctu nadprahovych voxell po piidani Sumovych regresorii
muzZze byt potvrzena. Mista aktivace si odpovidaji a po pfidani Sumovych regresort je vidét, ze

doslo ke zmensSeni velikosti nadprahovych shlukl (méné aktivnich voxela).
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Obrazek 6.8 — Aktivacni mapa prevraceného vykonu pro frekvencni pasmo a (8-12Hz) s pozitivni i negativni
korelaci s BOLD signalem, bez pfidanych Sumovych regresort

R

X

Obrazek 6.9 — Aktivaéni mapa prevraceného vykonu pro frekvenéni pasmo a (8-12Hz) s pozitivni i negativni
korelaci s BOLD signalem, s pfidanymi Sumovymi regresory
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Obréazek 6.10 — Aktivacni mapa prevraceného vykonu pro frekvencni pasmo 8 (12-20Hz) s pozitivni i
negativni korelaci s BOLD signalem, bez pridanych Sumovych regresort

A

¥

Obrazek 6.11 — Aktivacni mapa prevraceného vykonu pro frekvenéni pasmo B (12-20Hz) s pozitivni i
negativni korelaci s BOLD signalem, s pfidanymi Sumovymi regresory
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7. Zaver
Prvni ¢ast zadani zné€la provést literarni reSerSi z oblasti simultanniho méfeni funkce

mozku, které se vénuje méteni skalpového EEG signalu a fMRI.

Stézejni body oblasti funkéni magnetické rezonance se nachazeji ve druhé kapitole,
v jejichz podkapitolach je rozebran popis vzniku BOLD signalu a vliv deoxyhemoglobinu na
méfeni pomoci MR tomografu, vliv Sumu k méfeni vysledného BOLD signalu, popis
predzpracovani BOLD signalu a odstranéni nezadoucich slozek z uzite¢ného signalu,
provedeni analyzy BOLD signalu spolu a bez EEG signdlu pomoci mnohonasobné linearni
regrese v obecném linearnim modelu a nakonec jsou ve druhé kapitole uvedena podobnostni

kritéria a navrh postupu hodnoceni podobnosti aktivacnich map pomoci téchto kritérii.

Tteti kapitola popisuje méfeni skalpového EEG signdlu, vznik Suml béhem méfeni
a jejich odstranéni predzpracovanim a samoziejmé postup zpracovani EEG dat do podoby
regresoru pomoci programu EEG Regressor Builder 1.0.

Z tohoto pohledu se prvni ¢ast zadani bakalatské prace jevi jako splnéna.

DalSim tkolem zadani bylo provést Upravy softwarové knihovny programu EEG
Regressor Builder 1.0, se kterymi byla spojena i1 uprava grafického prostiedi, aby bylo mozné
cely program vyuzivat vCetné¢ provedenych zmén. Celkem byly provedeny tii upravy. Piidani
panelu pro nacteni Sumovych regresord na kart€¢ Data Import, ptidani moZznosti tvorby
regresoru jako prevracené hodnoty vykonu na kart€ Regressor Method a posledni Gpravou
bylo vytvoteni panelu s tabulkou pro volbu kontrasti na karté Place to Save, jejiz Ciselny
obsah se pievadi na vektorovy zapis. Program je mozné pouZit také bez grafického rozhrani
pomoci batch skriptu, ktery je vhodny pro hromadnou analyzu sloZenou z vice osob a ktery
byl rozSifen o vypocetni parametry. VSechny zmény jsou popsany v aktualizovanych
manudlech pro ¢esky a anglicky jazyk a jsou ptilozeny ke zdrojovym kédim.

Dale byla navrzena podobnostni kritéria — Pearsontv korelac¢ni koeficient, kosinové
kritérium a Euklidovskd vzdalenost — pro vypocet podobnosti aktiva¢nich map a podle
pfedpokladu maximalni linedrni zavislosti u podobnych map a ndhodného uspotadani bodt
u map nepodobnych byly vytvofeny obrazky ilustrujici tyto piredpoklady, které na nich byly
prokazany (obrazek 5.1 a obrazek 5.2). Z tohoto diivodu bylo dostacujici pouzit prave tato
kritéria a nebylo tfeba uvazovat podobnostni kritérium berouci v potaz nelinedrni zavislost
v datech.

V Sesté kapitole jsou popsany motivace vedouci k vytvotfeni této prace a ovéfeny
vyi¢ené hypotézy vcetné prilozenych vysledki a jejich diskuze. Hypotéza
o predpokladané korelaci pfevraceného vykonu s relativnim vykonem pasma y byla na
zakladé pouziti podobnostnich kritérii zamitnuta a naopak bylo zjiSténo, Ze pfevracend

hodnota vykonu popisuje anti-korelovany signal k normalnimu absolutnimu vykonu. DalSim
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zjisténim byla silnd korelace mezi jednotlivymi mapami pro rtuznad frekvencni pasma
v ptipad¢ absolutniho i pfevracené¢ho vykonu, coz odpovida tomu, ze EEG signal obsahuje
Sirokospektralni slozku, ktera koreluje s BOLD signalem ve velmi podobné mife naptic¢
ruznymi frekvenénimi pdsmy. Po tomto srovnani byly vytvofeny obrazky s aktivaénimi misty
na jednotlivych fezech mozku a na téchto obrdzcich byla provedena srovnani. Druhou
oveétovanou hypotézou byl piedpoklad, ze vlivem Sumovych regresorti dojde ke snizeni poctu
nadprahovych voxela v jednotlivych aktiva¢nich mapach se zachovanim uzite¢né informace
mezi EEG a BOLD signalem (v mapach se Sumovymi regresory). Vysledky (tabulka 6.4
a tabulka 6.5) vedly k zjisténi, Ze mapy ve stejném frekvenénim rozsahu (bez Sumovych
regresord a s nimi) jsou velmi podobné, coZ se prokazalo i na vytvotfenych obrazcich, kde lze
vidét stejnd mista aktivace. Pocty nadprahovych voxeld v tabulce (tabulka 6.7) prokazaly

snizeni poc¢tu nadprahovych voxell a potvrdily hypotézu.
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9. Seznam zkratek

3D — trojrozmérny prostor popsany kartézskou soustavou soufadnic, xyz
4D — Ctyirozmérny prostor, spojeni prostoru s asem

ASL — arterial spin labeling, metoda znaceni proudici krve

BOLD - blood-oxygen-level-dependence, mira zavislosti okysli¢eni krve
CNS — centralni nervova soustava

CO; — oxid uhlicity

deoxy-Hb — deoxyhemoglobin

DP — filtr typu dolni propust

EEG - elektroencefalograf, elektroencefalogram

EKG — elektrokardiograf, elektrokardiogram

EPI — echo-planar-imaging, echoplanarni zobrazovani

fMRI — funkéni magneticka rezonance

GE — gradient-echo technika

GLM - general linear model, obecny linearni model

Hb — hemoglobin

HP — filtr typu horni popust

HRF — hemodynamic response function, hemodynamické odezva

ICA — independent component analysis, analyza nezavislych komponent
IIR — infinite impulse response, filtr s nekonecnou impulsni charakteristikou
LMS — least means squares, metoda nejmensich ctvercii

MEG — magnetoencefalograf, magnetoencefalogram

MNI — Montreal Neurological Institute, soustava soufadnic normalizovaného modelu mozku
MRI — zobrazovani magnetickou rezonanci

O, — kyslik

oxy-Hb — oxyhemoglobin

RETROICOR - obrazové zalozend metoda retrospektivnich korekci fyziologickych
pohybovych efekti ve fMRI

SNR - signal-to-noise ratio, pom¢r signal:Sum

SPMS — statistical parametric mapping, software pro analyzu fMRI dat
TE — doba mezi RF stimulem a rezonan¢ni odezvou (echem)

TR — doba jednoho fMRI skenu
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10. Seznam priloh
Ptiloha ¢. 1: CD se zdrojovymi koédy softwaru EEG Regressor Builder 1.1 vcetné

manuala v ¢eském a anglickém jazyce
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