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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace je popis analyzy simultdnné méfenych dat
elektroencefalografie a funk¢ni magnetické rezonance pomoci zpracovani EEG dat. Zahrnuje
zakladni popis méfeni a analyzy EEG a fMRI a jejich kombinace a zabyva se problémy pfi
jejich zpracovani. Prace obsahuje navrh experimentu, ktery je uren pro méieni a analyzu
simultanné métenych dat EEG/fMRI vyuzivajicich prostorovou rekonstrukci EEG pfi tvorbé
regresoru. Soucasti diplomové prace je také program pro extrakci uzite¢ného signalu aktivni
oblasti pfi prostorové rekonstrukci EEG a jeho nésledna Gprava do podoby regresoru. Prace se
také zabyva aplikaci programu pii lokalizaci epileptickych lozisek v interiktalnim
simultannim méfeni fTMRI/EEG méfeni fMRI/EEG, pfi niz vyuziva aktivnich oblasti pfi

prabéhu epileptického hrotu a shrnuje dosazené vysledky.

Klicova slova

simultanni EEG/fMRI, GLM, LORETA, BEM, ESI (zobrazovani elektrické zdrojové
aktivity)

Abstract

The main objective of this diploma thesis is to describe simultaneous
electroencephalography-correlated functional magnetic resonance imaging analysis using
EEG data processing. It includes basic characteristics of EEG and fMRI recording and
analysis and their combination as simultaneous EEG/fMRI analysis and deals with
obstructions during its processing. The thesis includes a design of an experiment used for
recording and analysis of simultaneous EEG/fMRI data using EEG source reconstruction for
regressor construction. Thesis incorporates a software solution used for extraction of signal
describing a source activity interpolated by EEG source reconstruction. The signal is then
processed and used to construct a basic regressor. The thesis also deals with the software
solution being used for a study focused on intracranial epileptic discharges localization using
a simultaneous EEG/fMRI analysis in which it reveals source activity during ongoing
epileptic spike and summarizes the results.
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Uvod

Funk¢ni mapovani mozkové aktivity patii ke stale se rozvijejicim odvétvim pii diagnostice
¢innosti a funkce mozku. Funkéni mapovani mozku je zalozeno na sledovani fyziologickych
zmén, které jsou vyvolany mozkovou aktivitou. K funkénimu zobrazovani se pouziva nékolik
zékladnich technik, které se dé€li pravé podle zpisobu méfeni téchto zmén. NejzakladnéjSimi
metodami jsou elektroencefalografie (EEG), magnetoencefalografie (MEG), pozitronova
emisni tomografie (PET) a funk¢ni zobrazovani pomoci magnetické rezonance (fMRI —
functional functional magnetic resonance imaging). [1]

MEG a EEG vychazeji z fyziologickych zmén, které jsou zaloZzeny na elektrické aktivité
mozku. PET je zalozena na tomografickém zobrazovani zafeni gama, které je emitovano
z radiac¢niho zdroje, ktery je vpraven do téla pacienta. To je zasadni nevyhodou PET, jelikoz

pacient je vystaven urcité radiaéni davce. [1]

S nastupem zobrazovacich metod zalozenych na magnetické rezonanci se zacalo
experimentovat s funkénim zobrazovanim mozku pomoci této metody. Jeji vyhodou je dobra

prostorova rozliSovaci schopnost a predev$im nevyzaduje aplikaci radia¢ni davky.

Obor fMRI se i v dnes$ni dob¢ stale vyviji, jelikoz se jednad o pomérmné mladou techniku.
Proto se stale objevuji nové studie zkoumajici jeji moznosti vyuziti. Jednim z moznych je

pouziti fMRI spolecné s méfenim EEG.

Tato prace obsahuje teoreticky rozbor zakladnich vlastnosti a pouZiti simultdnniho méteni
a zpracovani EEG a fMRI. Kapitola 1 obsahuje teoreticky ivod do elektroencefalografie, jeji
problematiky, zplisobu méteni a vyhodnoceni naméfenych dat. Méfeni a analyza dat fMRI je
zahrnuta v kapitole 2, ktera obsahuje také vysvétleni zakladniho fyzikalniho principt
magnetické rezonance. V kapitole 3 jsou shrnuty poznatky o simultdnnim méteni fMRI
a EEG. Prvni tfi kapitoly jsou pouze obecné zamétené a napomahaji pii pochopeni zékladnich
problémt pii méteni EEG/fMRI.

v

Podrobnéjsi informace jsou zahrnuty do kapitoly 4, ktera obsahuje navrh experimentu pro
simultanni méfeni fMRI a EEG s vyuZzitim informaci ziskanych z analyzy EEG zaloZené na
prostorové rekonstrukci. Kapitola je vénovana také podrobnéjsimu tvodu do probléml
spojenych s prostorovou rekonstrukci, feseni statistickych problémi a informacim nutnym

k obsluze a ovladani programu z kapitoly 5.

Kapitola 5 obsahuje navrh, popis a realizaci programu, ktery je v rdmci této diplomové
prace vytvotren, aby ulehCil praci se simultdnné naméfenymi daty a pomohl pifi tvorbé
regresorti vybranych na zékladé analyzy EEG. U&elem programu je jeho snadna aplikace a

vSestrannost pii ziskdvani cennych informaci z prostorové rekonstrukce a analyzy EEG.
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Do kapitoly 6 je zahrnuta aplikace vytvoifeného programu na upiesnéni lokalizace
interiktalnich epileptickych lozisek pomoci regresoru vytvoreného za timto ucelem. Do
ptfilohy 1 je vlozZena jednoduchd uzivatelska piirucka, kterd mlize pomoci pifi spravném

ovladani a nastaveni programu.

Cilem prace je vysvétlit nejen zakladni znalosti z oblasti simultanniho méteni EEG/fMRI,
ale 1 poskytnout a objasnit vliv EEG na vysledny méfeny signal fMRI pomoci extrakce
uzite¢ného signalu z prostorové oblasti. Tohoto cile je dosazeno ukazkovym program na
tvorbu regresoru, ktery je vyuzitelny ve vice aplikacich. Proto je prace koncipovana jako
postupny popis informaci a krokii vedoucich k zavére¢nému programu a jeho samostatné

aplikaci na navrzeny experiment.
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1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je oznaceni metody pouzivané pro méfeni elektrické aktivity mozku.
Zaznam tohoto meéfeni se nazyva elektroencefalogram, zkracen¢ EEG. Toto meéfeni lze
provadét na povrchu hlavy, tzv. neinvazivni metoda, nebo pfimo na mozkové kiife napiiklad
pii neurochirurgickych operacich, tzv. invazivni metoda. Invazivni metoda se nejCastéji

pouziva pro zpiesnéni oblasti pii operativnich zékrocich. [2]

Neinvazivni zaznam EEG pfedstavuje v dneSni dobé stile jednu z nejrozsifenéjSich
diagnostickych metod pii vySetfeni pacienti s poruchou mozku nebo pii diagnostice
V psychiatrii. Jeji nespornou vyhodou je pohodli pacienta a rychlost méteni. Nevyhodou je jeji
prostorova rozliSovaci schopnost. Uplatituje se predevSim pii diagnostice epilepsie,

encefalitidy, pfi urovani vlivu psychotropnich latek nebo pii Klasifikaci poruch spanku. [2]

1.1 Elektrické vlastnosti mozku

Zéakladni stavebni jednotkou lidského mozku je neuron, ktery je zobrazen na obrazku 1.

Obrazek 1: Neuron (1 — dendrit, 2 — télo neuronu, 3 — jadro, 4 — axon) [3]

Pomoci neuronii se v mozku §iti akéni napéti. Jeho Sifeni zpusobuje zména koncentrace
ionta v buiikach, jez méni klidové membranové napéti buiiky. Klidové membranové napéti je
ptfitomno pii riznych koncentracich iontli uvnitf a vné bunky. Pasivni prichod iontl
membranou méni toto klidové membranové napéti. Jestlize dojde k prekroceni aktivacni
urovné, zvysi se prostupnost pro sodikové ionty a sodik proudi do bunky. Pfi této vymeéne
dojde k rychlé depolarizaci membrany a napéti prudce stoupa. Nasledné dochazi k refluxi
drasliku a postupné repolarizaci membrany. Dojde opét k ustadleni membranového napéti na
klidovou hodnotu. Mezi neurony se signal §ifi pomoci neurotransmiter umisténych na

synapsich a jejich interakci se specifickymi receptory v cilovych neuronech. [4]

Samotné akéni napéti, které je generovdno jedinym neuronem, je piiliS malé na to, aby
mohlo byt zméfeno na povrchu hlavy. Pii méfeni EEG je tudiz vysledny zdznam pouze

sumaci synchronni aktivity mnoha neurond se stejnou prostorovou orientaci. Tento signal
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poté dorazi na povrch hlavy jako sinusoidni oscilace. Nékdy jsou oznacovany také jako rytmy
nebo aktivita.

Tyto oscilace maji rtiznou frekvenci a amplitudu, podle nichz se daji rozd€lit na nékolik
dulezitych skupin podle rozsahu frekvenci a amplitudy méfeného napéti. Zakladni déleni
rozliSuje rytmy alfa, beta, gama, theta a delta. Samotné rozdéleni frekvencnich pasem je
zalozeno na predesSlych experimentech a v odborné literatufe se mohou jednotlivé rozsahy
mirng lisit. [2,4]

Vsechny rytmy mohou byt dlouhodobé ptfitomny nebo se mohou vyskytovat v kratkych
casovych usecich. Je nutné také zdlraznit, Ze Zadny rytmus se nevyskytuje témet samostatné.
EEG miZe obsahovat také nepravidelné Utvary, takzvané hroty a ostré viny, které mohou

indikovat patologické stavy, napiiklad epilepsii. [2,4]
1.2 Méreni EEG

Zaznam EEG se méfi pomoci pfistroje zvaného elektroencefalograf. Vstupem systému je
zaznam elektrické aktivity mozku, ktera je snimana pomoci systému elektrod. Existuje mnoho
druht elektrod [5], ale pfi neinvazivni metodé méfeni se nejcastéji pouziva standardni systém
elektrod ,,10/20. Jeho nazev vychazi z rozmisténi elektrod, které¢ se umist'uji do 10 % nebo
20 % celkové vzdalenosti, viz obrazek 2. Vétsinou jsou tyto elektrody umistény v EEG cepici,

ktera piedstavuje velice praktické feseni celého systému. [4]

Ne&kdy je nutné méfit reakci pacienta na urcité stimuly, kterymi mohou byt naptiklad rtizné
zvuky, svételné zablesky nebo elektrické impulsy. Reakcemi na tyto stimuly jsou evokované
potencialy [5] v zaznamu EEG, nékdy oznacované jako ERP. Z tohoto divodu mize byt

soucasti zaznamu EEG i prib¢h stimula¢niho signalu.

VERTEX-vrchol ot N@O -kofen nosu

——20%0 —f
g S~

110%

/20 i o !

@\ . 1 f _{

R COT
b k< 775

\20%

uini lalbcek

Obrazek 2: Rozmisténi elektrod (F — frontalni, C — centralni, P — parietalni, T — temporalni,
O - okcipitalni, A — aurikularni) [5]

Nameéteny signal je nasledné nutné zesilit, jelikoZz amplituda signalu EEG se pohybuje

v fddech mikrovoltd. K tomu se pouzivaji diferencni zesilovace, které mohou pracovat
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V unipolarnim nebo bipolarnim rezimu [5]. Diferen¢ni zesilova¢ zesiluje rozdilové napéti,
které je snimano z dvojice elektrod. V unipolarnim zapojeni je jeden kanal stejny pro vSechny
zesilovace (nejcastéji signal z elektrod A; nebo A,, viz vyse), oproti tomu pfi bipolarnim
zapojeni jsou na vstupu dve rizné elektrody, které na vystupu poskytuji informace o rozdilu
mezi nimi. N¢kdy se také pouzivd zprimérovany rezim, kdy je na prvni vstup zesilovace
piiveden signal z dané elektrody a na druhy je pfiveden zprimérovany signal ze vsech
elektrod. [5]

Na diferen¢ni zesilovace biologickych signalt jsou kladeny vysoké pozadavky, jelikoz
jakékoliv nezddouci zkresleni muze vést ke Spatné diagnostice pacienta. Zakladnimi
vlastnostmi takovéhoto zesilovace jsou vysoky vstupni odpor (v fadu stovek MQ az desitek
GQ), velky diskriminacni €initel (nad 100 dB), ktery urcuje miru zesileni rozdilového signalu
oproti soufdzovému, dale nastavitelné zesileni, zanedbatelny unikajici proud nebo minimalni

vlastni Sum [5].
1.3  Artefakty pfi méfeni EEG

Pii méfeni EEG cCasto dochazi ke znehodnoceni zdznamu, coz je zpisobeno rusenim, které
je pritomné béhem samotného méfeni. Tyto nechténé signdly se poté projevuji jako artefakty
zkreslujici pozadovany vysledek. Lze je rozdélit podle jejich vzniku na technické a biologické
artefakty [5].

Biologické artefakty

Oc¢ni artefakty — pohyb o¢i vyvolava elektrickou aktivitu, kterd mliZze byt zaznamenéana na
piednich svodech EEG. Tento artefakt je pomérné dobfe rozpoznatelny a da se odstranit
pomoci pomocného meéfeni pohybu o€i, coz plati 1 pfi mrkani. Problémem mize byt
| pfitomnost tremoru, coz je nechtény trhavy pohyb o¢i. Tento pohyb zasahuje do rytmu alfa

a beta a ovliviiyje jejich vyhodnoceni.

Svalové artefakty — jsou zplsobeny pohybem ocnich svali a samotnym pohybem pacienta
pti méfeni EEG, kdy je zaznam ovlivnén elektrickou aktivitou svalt. Zahrnuje se do nich
I pohyb jazyka (tzv. glosokineticky artefakt), ktery také ovlivituje zaznam EEG. [1]

EKG artefakty — pfi méfeni EEG muze dojit k prosaknuti signalu EKG do zaznamu
elektrické aktivity mozku. Moderni pfistroje jsou jiz vybaveny jednim svodem pro méieni
EKG, aby bylo mozZné tento artefakt G€inné odstranit.

Dychaci artefakty — jsou zpiisobeny pohybem kabelll vedoucim k elektrodam, které se

hybou pti dychani pacienta. To se projevuje jako pomalé zmény v signalu EEG.
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Pulzni artefakty — pfi umisténi elektrod na nékterych tepnach vznikaji artefakty, které se

projevuji jako pomala vlna s frekvenci danou tepem.
Technické artefakty

Jsou artefakty vnéjsiho ptivodu, které jsou zptisobeny samotnym technickym vybavenim,
které je uréeno pro méfeni EEG, nebo pacientem. Muze se jednat o pohyb pacienta, Spatny
kontakt elektrod, zapnuti pfistroje, ruSeni elektromagnetickym polem nebo o ruSeni
zptsobené piipojenim k elektrorozvodné siti. Sum se mize vyskytovat také u nedokonalych

soucastek, naptiklad tepelny Sum nebo Sum polovodicu.
1.4 Zpracovani a analyza EEG

Zpracovani EEG je mozné rozdélit na analyzu zaznamu EEG z hlediska diagnostiky a na
pfedzpracovani signdlu EEG, které ma za ukol odstranit artefakty a nezadouci jevy, které se

mohou vyskytnout pfi méteni.

V dnesni dobé se jiz témét upustilo od analogového zplsobu zpracovani signalu.
Elektroencefalograf tudiz obsahuje A/D ptevodnik, ktery prevadi signal do digitalni podoby.
Zakladnimi parametry této digitalizace jsou vzorkovaci frekvence, pocet bitli a maximalni
rozsah pfevodniku. Pro zdznam EEG se vyuZivaji vzorkovaci frekvence od 100 Hz do
10 KHz. Pro méfeni EEG s evokovanymi potencialy se pouzivaji frekvence jesté vyssi.
Ptevodnik pro zdznam EEG obsahuje nej€astéji 12 bith. Digitalizace zaznamu EEG vSak také
zana$i urcitou chybu pii vyhodnocovani EEG, at’ uz se jedna o vzorkovani signalu v casové
oblasti nebo jeho kvantovani amplitudy. Pfed samotnym pfevodnikem je obvykle zafazen
antialiasingovy filtr, ktery brani prosakovani vysSich frekvenci pfi vzorkovani a je nejcastéji

realizovan pomoci analogové dolni propust. [5]

Pted samotnym vyhodnocenim EEG je nutné odstranit v§echny neZzadouci artefakty, které
se Vvzaznamu vyskytuji. K tomu se vyuzivd mnoho riznych technik, mezi které patii
napiiklad obycejna linearni filtrace pomoci horni a dolni propusti, pouZiti adaptivnich filtrti

pro odstranéni o¢nich artefaktli nebo analyza nezavislych komponent, zkracené ICA [6].

Analyza zaznamu EEG se provadi jak v casové, tak i ve frekvencni oblasti. Mezi
nejCastéj$i typy analyzy patii spektrdlni analyza, detekce grafoelementii, prostorové

mapovani, vyuziti neuronovych siti pro klasifikaci nebo evokované potencialy [5 - 7].
Spektralni analyza

Je zalozena na Fourierové transformaci, ktera prevadi uréeny casovy usek signalu EEG do
frekvencni oblasti. Pomoci této transformace se da sledovat vykon jednotlivych frekvencnich

slozek, které odpovidaji riiznym rytmim. Pro stanoveni vyvoje téchto frekvencnich slozek se
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pouzivaji spektrogramy, které zachycuji vyvoj jednotlivych frekvenci v ¢ase. Pomoci této
analyzy se mize napiiklad sledovat pifechod mezi spankem a bd¢losti, kdy dochazi
k vyraznému snizeni aktivity na vyssich frekvencich [5].

Detekce grafoelementii

Grafoelement piedstavuje urCity prvek v ¢asovém zaznamu EEG, ktery ma piedem
definovany tvar. Tato definice vychazi z predeslych studii nebo I€karskych experimenti, které
stanovily normy, podle kterych jsou uréeny ruzné patologické stavy. Pokud se nachazi tento
patologicky prvek v zaznamu EEG, je nutné ho vyhledat. K tomuto ucelu se vyuziva jak
korelacni analyza, ktera porovnava jednotlivé useky signalu s pfedem stanovenym vzorem
aurCuje jejich miru podobnosti, tak neuronové sité, které se podle daného vzoru uci
klasifikovat jednotlivé useky signdlu. NejcastéjSim vyuzitim grafoelementl je diagnostika
epilepsie, ktera se projevuje jako prechod hrot-vina, nebo zpracovani ERP. [5]

Topografické mapovani a rekonstrukce do objemu

Jak spektralni analyza, tak detekce grafoelementli se zaméfuje na analyzu signald, které
jsou méfeny na daném miste, ve kterém je umistén prislusny svod. Nékdy je vSak nutné ziskat
predstavu o rozlozeni mozkové aktivity na celém povrchu hlavy. K tomuto ucelu slouzi
topograficka mapa [5]. Topografické mapovani vychazi z rozmisténi elektrod na povrchu
hlavy, viz obrazek 2. Dané rozmisténi v§ak nepokryva cely povrch hlavy, proto se pouZzivaji
rizné metody interpolace, které zpfesfuji a doplfiuji mista, na kterych nejsou umistény
elektrody [7].

Podobnym interpolacnim postupem lze ziskat také informace ze zrekonstruovaného
objemového modelu celé hlavy. Tyto postupy interpoluji povrchové elektrody do
tiirozmérného pole a aproximuji pribéh EEG signalu v daném misté hlavy s ohledem na
zakladni vodivostni parametry hlavy, lebky a mozku. [7]

Jako zakladni parametr pro vSechny elektrody je moZzné vzit jejich amplitudu a nasledné
Ize pomoci rozmisténi elektrod sledovat jeji vyvoj na povrchu nebo na uritém misté v
objemu hlavy. Je také mozné pouzit vykon v ridznych frekvenénich oblastech, které
odpovidaji jednotlivym rytmim, a stanovit aktivitu jednotlivych ¢asti mozku. Pfi detekci
grafoelementti se jako zakladni parametr muze vzit mira podobnosti jednotlivych useki
s danym grafoelementem na urcitém misté. Timto zplisobem lze napiiklad pomérné snadno

ziskat pfedstavu o priblizném umisténi epileptického loziska [4,7].

Na predchozi zakladni poznatky o prostorové rekonstrukci a interpolaci EEG dat navazuje
kapitola 4, kterd obsahuje podrobny popis a pfiblizeni metod potifebnych pro Sifeni
elektrického potencialu v objemovém modelu halvy.
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2 Funk¢ni magneticka rezonance

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, magnetickd rezonance piedstavuje jednu z hlavnich
diagnostickych metod v moderni mediciné. Vyuziva jevu nukledrni magnetické rezonance,

ktery je stru¢né popsan v nasledujici kapitole.
2.1 Principy magnetické rezonance

Zakladnim fyzikalnim princip MR vychézi ze skutecnosti, Ze protony maji urcity vlastni
moment hybnosti, tzv. spin, a také kladny elektricky naboj [8]. Diky tomuto naboji je zaroven
se spinem generovan i elementdrni magneticky moment ve sméru osy rotace a vznika
magneticky dip6l. Pro zjednoduseni 1ze uvazovat atom vodiku, jelikoz je obsazen az ve dvou

tfetinach vSech atomu v lidském téle.

Bez vlivu vnéjsiho magnetického pole jsou rotacni osy orientovany nahodné¢, proto se tkan
jevi jako nemagneticka, ale pokud jsou protony umistény do vn&jsiho homogenniho

stejnosmérného magnetického pole By, dojde ke dvéma vyznamnym jevim [8]:
- dojde ke srovnani os rotace podle vnéj$iho magnetického pole a

- protony za¢nou vykonavat tzv. precesni pohyb, ktery je charakterizovan Larmorovou
frekvenci fo. Ta je linearné zavisla na velikosti By a na typu atomového jadra, jenz je

vyjadien gyromagnetickym pomérem %, viz rovnice 2.1.

1
fo —5'780 (2-1)

Pti takovémto srovnani magnetickych momenti se mohou protony vyskytnout bud’
paraleln€, nebo antiparalelné (paralelni orientace je energeticky méné naro¢ny stav, kdeZto
vyssi a tento jev se projevi vznikem vektoru magnetizace M, ve sméru vné&j§iho magnetického
pole. Protony se vsSak pohybuji sriznou fazi a smér kazdého magnetického momentu
Jednotlivych protonil se Casem méni. Proto neni mozné zméfit jejich magneticky moment M,y
Vv 0se Xy, kde je umistén detektor. Pro vychyleni magnetického vektoru je nutné dodat energii
pro pfechod mezi jednotlivymi energetickymi hladinami (mezi paralelnim a antiparalelnim
stavem). Tento pfenos energie se da uskute¢nit pomoci elektromagnetického impulsu, tzv. RF
impuls, ktery ma stejnou frekvenci jakou je Larmorova frekvence precesniho pohybu. Jedna

se tudiz o rezonanci na dané frekvenci a odtud také nazev magneticka rezonance. [8,9].

Po dodani energie nékteré protony prechazi na vyssi energetickou hladinu a dojde ke
snizeni magnetického momentu M,. Zaroven se u vSech protonl sjednoti faze a dojde
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k vytvofeni pficného magnetického momentu Myy. Oba dé&je probihaji soucasné a zaroven
dochazi k precesnimu pohybu jednotlivych protont. Cely proces doddni energie je mozné
interpretovat jako sklapéni vektoru magnetického momentu do roviny Xy, kdy thel sklopeni
zavisi na integralu dodané energie (amplitudé RF impulsu a jeho trvani). Tyto RF impulsy se

vétsinou znaci podle thlu sklopeni, napt. 90° RF impuls, 180° RF impuls atd. [10]

Po skonc¢eni RF impulsu dochdzi k pfeméné magnetické energie na tepelnou a sklopeny
vektor se navraci do piivodni polohy. To vede ke snizeni magnetického momentu Myy, jehoz
tvar odpovidd harmonickému signidlu volné precese FID s exponencidlnim poklesem
amplitudy. Tato relaxace se oznacuje jako T2. Zaroven dochazi Kk rozfazovani jednotlivych
slozek a tim také k exponencidlnimu nariistu podélné slozky M;, ktera odpovida relaxaci T1.

Na obrazku 3 je znazornén zakladni princip danych relaxaci. [10]

t, relaxace

- A

t, relaxace

FID signal

cas

Obrazek 3: Relaxace T1a T2 [10]

Kazda tkai ma jiny relaxacni ¢as T1, T2 a protonovou hustotu. Timto zpiisobem lze méfit

ruzné tkdn€ pomoci sekvenci RF impulst a naslednym métenim jejich relaxac¢nich dob.

V literatufe je popsano mnoho rtiznych sekvenci, které I1ze pouzit pfi stanoveni relaxacnich
dob [8]. Lisi se piedev§im poctem a uhlem jednotlivych RF impulsi. Mezi nejzakladnéjsi
techniky patii SR metoda (Saturation — Recovery Technique), IR metoda (Inversion —
Recovery Technique), SE metoda (Spin - Echoes Technique), GE metoda (Gradient — Echo
Technique) a EPI (Echo — Planar imaginig) [8] [10].

Pti zobrazovani pomoci MR je nutné kodovat pozi¢ni soufadnici kazdého voxelu, ktery
obsahuje méfeny signdl. Vyuziva se zavislosti Larmorovy frekvence na magnetické indukci
vn¢jSiho homogenniho pole, viz rovnice 2.1. Tuto frekvenci Ize vhodné prostorové modulovat
gradientnim magnetickym polem v rovinach X, y a z. [8]

18



Timto zplisobem lze ziskat signal, ktery nese informaci o spektru prostorovych frekvenci
snimané scény. Pomoci aplikace fezového teorému a inverzni 2D Furierovy transformace lze

ziskat pozadovany snimek [9].
2.2 BOLD signal a fMRI

Elektricky signal se v mozku §ifi pomoci neuronti. Aby k Sifeni viibec mohlo dojit, je nutné
zasobovat nervovou buiiku energii, ktera je ur€end prevazné pro Sifeni vzruchii na synapsich
[2]. Jednim ze zakladnich prvka pii tvorbé energie je kyslik, ktery je pienaSen pomoci
hemoglobinu. Hemoglobin, na ktery je navazan kyslik, se nazyva oxyhemoglobin. Opakem je
deoxyhemoglobin, ktery kyslik jiz odevzdal. Pfi zvySené neurdlni aktivit¢ v dané oblasti je
pfisun oxyhemoglobinu mnohem vys$si nez v okoli a dochdzi ke zvySeni poméru mezi
okysli¢enou a neokyslicenou krvi, coz se oznacuje jako efekt BOLD (Blood Oxygeantion
Level Dependency). Zakladni vlastnosti vyuzivanou pti méfeni tohoto poméru pomoci MRI je
fakt, Ze deoxyhemoglobin ma paramagnetické vlastnosti, zatimco oxyhemoglobin vykazuje
diamagnetické vlastnosti [9] a vyvolava lokalni zmény v nehomogenité¢ magnetického pole.
Tyto zmény se projevi v relaxani dob& T2, kterd klesa strméji nez samotni T2, ktera
neobsahuje tuto nehomogenitu. Pro mé&feni fMRI se nejcastéji vyuziva sekvenci EPI s dobou
akvizice dat po 3 - 6 sekundach. Prostorova rozliSovaci schopnost zavisi na pouzitém typu
tomografu MR a je pfiblizn€¢ 4 mm v 0Se xy V jednom fezu a 7 mm v 0Se zZ mezi jednotlivymi

fezy [10]. Cely objem mozku v uréitém Case se oznacuje jako sken.

Pro vyvolani zmény BOLD signdlu se vyuziva riznych stimuli. Casovy priibéh BOLD
signalu, ktery vznikl jako reakce na zvySenou neuralni aktivitu vyvolanou urcitym stimulem,
se oznacuje jako hemodynamické odezva, zkracené¢ HRF, a jeji pribéh je vidét na obrazku 4.
Stimul zplsobi, Ze v aktivované neurdlni oblasti dojde ke zvySeni spotfeby kysliku. Na
zacatku tudiZz dojde ke sniZeni objemu okysli¢ené krve, coZ ma za nasledek mirny pokles
BOLD signalu. Ten vSak nebyva pfiili§ €asto pozorovan, predevsim kvili malému poméru
signalu k Sumu [9]. Nasledné dojde ke zvySeni prutoku krve. Tim se zvysi amplituda signalu
BOLD o desetiny aZ jednotky procent. Pokud stimul stale trva, okysli¢end krev stale proudi
do aktivni oblasti. Po skonceni stimulu dojde k pozvolnému navratu na zakladni Groven.
Zakmit, ktery se objevuje pod klidovou urovni signalu, je zplisoben pomalejsi zménou
prutoku krve oproti zmén¢ poméru okysli¢ené krve k neokyslicené. BOLD signal 1ze méfit i u

kratkych stimuld, které trvaji v fadu stovek milisekund [9].
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Obrazek 4: Hemodynamicka odezva na neuralni aktivitu [10]

Intenzita signdlu BOLD je u kazdého jedince jina a nemd normovanou velikost. Navic je
zmeéna signadlu BOLD velice mala. Z tohoto divodu je nutné navrhnout méfeni tak, aby bylo
mozné rekonstruovat HRF vySetfovanych osob podle zadané stimulacni sekvence. Podle

délky, intenzity a prub&hu stimulace se rozlisuji dva typy experimentt [10]:

1) blokovy navrh experimentu — stimulace jsou pomérné dlouhé (15 — 30 s) a jsou
navrzeny tak, aby odpovidaly zadané posloupnosti riznych stavi (funkénich
blokii);

2) event — related navrh experimentu — stimulace jsou velice kratké pouze

S pocate¢nim impulsem, ktery reprezentuje riizné oddélené udalosti.

Experimenty se mohou dale rozdélit podle funkénich ¢asti mozku, které je potieba
zkoumat. Mezi né patii pamét, vyssi kognitivni funkce, zrak, senzomotorické funkce, fecové
centrum nebo emoce. Pomoci riznych stimull 1ze tyto oblasti aktivovat a zkoumat jejich
vlastnosti. [10]

2.4  Predzpracovani a analyza dat fMRI

Pii méfeni fMRI dochazi k nezadoucimu zkresleni vysledného snimku, které je zplisobeno
vyskytem neZadoucich artefakti. Mezi takovéto artefakty se zahrnuji technické artefakty,
které jsou zpusobeny piistrojovym vybavenim, a biologické artefakty, které vytvaii samotny
pacient. K témto zakladnim artefaktim se pfidavaji i nepfesnosti zavislé na nahodné neuralni
aktivité¢ pacienta a variabilit¢ HRF u rtiznych pacientii. Pii pfedzpracovani dat je nutné tyto

rusivé elementy odstranit, aby nasledna analyza dat nebyla chybna. [11]
Mezi necastéjsi metody predzpracovani patii:

- Korekce pohybu — pfi pohybu snimaného objektu dochazi k posunuti jednotlivych
voxell. Projevi se jako kolisani casového priibéhu naméteného signalu pro dany voxel.
Korekce se provadi pomoci registratnich metod s Sesti-parametrovou rigidni
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transformaci [11], které posunuji a otaceji aktudlni snimek a porovnavaji ho

s referen¢nim (obvykle prvni naméieny sken).

Prostorové vyhlazeni — pouziva se pro zvySeni pomeéru signal/Sum, vyhlazeni malych
pohybovych artefaktli, odstranéni interpolac¢nich chyb a eliminaci vlivu pievzorkovani.
Realizuje se Gaussovym filtrem s ruznou velikosti FWHM podle typu pouziti [11].
U nékterych statistickych metod je také vyzadovano, aby pouzita data byla
gaussovského typu, jelikoz po vyhlazeni dojde ke zvyseni prostorové normality
naméfenych dat [12].

Normalizace prostorovych dat — pii provadéni diagnostiky pacienta je nutné
normalizovat naméfena data s anatomickymi atlasy. K tomu se pouziva transformace
do standardniho soufadného systému pomoci linedrnich (afinnich) a nelinearnich
transformaci [11]. Mezi takovéto systémy se fadi napiiklad i systém MNI. Nazev je
odvozen od Montreal Neurological Institute, kde byla provadéna méfeni. DalSim
systémem miiZze byt napiiklad systém Mezindrodniho konsorcia pro mapovani mozku
(ICBM - International Constortium for Brain Mapping). Prostorova normalizace

piedstavuje dulezitou tlohu i pfi statistické analyze skupinovych dat.

Normalizace intenzity — kolisani intenzity je zptsobeno fyziologickymi zménami
béhem meéfeni a zménou citlivosti tomografu MR pfi snimani jednotlivych snimk.
Filtrace se provadi odectenim vahované globalni slozky od jednotlivych ¢asovych
prubéhti v kazdém voxelu [10]. Problémem muze byt korelace globalni slozky na
BOLD signal.

Casova filtrace — pouZiva se pro odstranéni driftu, ktery je zplsoben pomalymi
zménami signalu (dychani pacienta, srdecni ¢innost atd.) béhem trvani experimentu,
a pro eliminaci vysokofrekven¢niho Sumu. Realizuje se pomoci dolni a horni propusti
[11].

Kazdd metoda pfedstavuje samostatnou kapitolu pii pfedzpracovani dat. Jejich aplikace

anavrh jsou obsahem pocetné literatury, ktera se podrobnéji vénuje jednotlivym tématiim
a metodam [9 - 11].

Zakladnim tikolem fMRI je pfevedeni namétenych dat z tomografu MR do tzv. aktivacnich

map mozku, viz obrazek 5. Ty predstavuji aktivaci jednotlivych voxeld, tedy riznych oblasti

mozku, podle miry reakce na pouzity stimul. Jak jiz bylo zminéno vyse, narust signalu BOLD

je pii aktivaci neuralni oblasti pomérné nizky (0,3 — 5 %) [10]. Ke zvyraznéni téchto oblasti

se vyuziva mnoho riiznych statistickych analyz [12], které zptestiuji naméfena data.

Statistické metody se rozdéluji na dvé zakladni skupiny podle jejich ptistupu k namétenému

signalu.
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Obrazek 5: Ukazka aktivaéni mapy znazoriujici aktivaci v ortogonalnich fezech [7]

Prvni skupinou jsou metody vychazejici pouze z namétenych dat bez dodatecnych znalosti
o pribéhu experimentu. Mezi né patii naptiklad analyza hlavnich a nezavislych komponent.

Pii analyze fMRI dat se vSak vétSinou nepouzivaji, jelikoz se $patn¢ interpretuji [11].

Ve druhé skupiné jsou metody, u kterych se predpoklada piibliznd znalost prib&hu
experimentu. Vyuzivaji modelu naméfenych dat a jejich porovnani sredlnymi daty
jednotlivych ¢asovych prabéhi v kazdém voxelu. Ke star§im metodam patii t-test a korelace,
k novéjsim pak pouziti regresniho typu analyzy, napiiklad obecného linearniho modelu,
zkracené GLM [12].

Obecny linedrni model zkoumd vztah mezi zavisle prom&nnou a nezavisle proménnymi.
Maticovy zapis linearniho modelu je uveden v rovnici (2.2) [11].

Y =BX +¢ 2.2)

Proménna Y reprezentuje naméteny pribéh BOLD signalu v jednom voxelu. Matice X
udava tzv. matici méfeni, ktera obsahuje regresory. Regresor je modelovy signal, pomoci
kterého lze vysvétlit chovani naméfeného pribeéhu Y. U fMRI se mize jednat o vektory
predpokladanych pribéht signalu BOLD, které maji byt v datech vyhledany, nebo o
konvoluci hemodynamické odezvy s predpokladanymi casovymi body stimulace. DalSimi
vstupnimi regresory mohou byt regresory modelujici stfedni hodnotu signalu nebo regresory
modelujici rusivé jevy. [9]

Vektor B obsahuje vahy jednotlivych regresord. Vektor € predstavuje odchylku od

nezavislych a zavislych proménnych, nékdy je také oznacovany jako rezidua.

Pro lepsi pochopeni je na obrazku 6 uvedena rovnice (2.2) spolu s ukazkou pouzitych dat
pfi analyze fMRI.
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Obrazek 6: Grafické vyjadieni rovnice (2.1) linearniho modelu u analyzy dat fMRI [10]

Pomoci metody nejmensich ¢tvercu lze ze znamého priabéhu méfeni a zvolenych regresort
odhadnout parametry modelu a urcit vektor vah B. Vektor vah se da odhadnout pomoci
rovnice (2.3).

B=(X"X)*X"Y (2.3)

ey

Rezidua poté tvoii rovnice (2.4), které se pouziji jako kritérium pfi minimalizaci ¢tverct

danych odchylek podle zvolené metody [12].
e =Y-Xp (2.4)

Timto zpisobem lze pomoci odhadu obecného linearniho modelu ziskat data reprezentujici
experimentalné vyvolany pribéh méfeni. Nasledné je stanovena hypotéza, ktera ma za kol
potvrdit vyskyt tohoto experimentalniho pribéhu v namétenych datech nebo ho vyvratit.
Hypotéza je testovana pomoci statistickych metod zamétenych na vyskyt experimentalnich
dat v naméfeném pribéhu BOLD signalu jednotlivych voxeld. Jejim vystupem je
tzv. statisticka parametrickd mapa, zkracené¢ SPM [12]. Pti pouziti neparametrickych metod

statistiky je vysledkem statistickd neparametrickd mapa.

SPM obsahuje vSechny statistické hodnoty vyskytu experimentalnich dat v naméfeném
pribéhu. Ke zptesnéni téchto hodnot se pouziva nasledné zpracovani vysledkli pomoci

prahovani a ptidavnych statistickych metod [10] [12].

v

Podrobng;jsi informace tykajici se GLM a statistické analyzy jsou uvedeny v kapitole 4,
kde slouzi pfimo pro navrh experimentu simultanniho méfeni fMRI/EEG a jsou upfesnény

pro potieby navrzeného feseni.
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3  Simultanni méreni fMRI a EEG

Zakladni vyhodou pii méfeni zdznamu EEG je jeho dobrd casova rozliSovaci schopnost.
Na druhou stranu jeho prostorova rozliSovaci schopnost je velmi nizka. U méfeni fMRI je
tomu naopak. JelikoZ se mnoho aspektid neuralni aktivity projevuje pomérné rychle, ale
V malé oblasti mozku, je vhodné tyto dvé metody méfeni zkombinovat. Jelikoz fMRI je
pomérné novou metodou pii diagnostice mozkové aktivity, jeji spojeni s EEG je stale otazkou
mnoha probihajicich studii [13,14]. Spojeni fMRI a EEG vychazi z publikovanych studii [15],
které potvrdily vztah mezi elektrickou aktivitou dané oblasti v mozku a jeji hemodynamickou
odezvou.

3.1 Techniky méfeni

Jiz od konce 20. stoleti probihaly pokusy s paralelnim méfenim EEG/fMRI. Tento piistup
zahrnuje postupné meéfeni evokovanych potencidli nebo obycejného EEG a nasledného
méteni fMRI pomoci stejnych stimuld [13]. Nevyhodou tohoto uspofddani je oddé€lenost
jednotlivych méfeni. Tento problém neni tak zavazny u méfeni ERP, jelikoz ty se vyskytuji
Vv obou piipadech soucasné. Problém mize nastat u subjektii, které maji provadét zadanou
¢innost. Pfi takovém experimentu hraje roli soustfedéni a uceni, coz nelze zachytit v obou
ptipadech naprosto shodné. Vliv ma také vnéjsi okoli jako napiiklad hluk nebo osvétleni.

Vyhodou je nepfitomnost zkresleni dat zptisobené simultannim métenim EEG/fMRI [14].

Simultanni méfeni umoznuje porovnat ERP/EEG a fMRI pifimo. Zasadni vyhodou je
méfeni obou datovych sad zaroven sjasné stanovenymi casovymi stimuly a okolnimi
podminkami. Namétend data tak pfesné odrazeji neurdlni aktivitu. Nevyhodou jsou technické
parametry méteni, predevSim elektrody a samotna méfici stanice EEG, jelikoZ je nékdy nutné,
aby byla umisténa v méfici mistnosti spolu s MR tomografem. Vsechny tyto hardwarové ¢asti
jsou vystaveny zméndm gradientniho magnetického pole a navic musi byt kompatibilni s MR
systétmem. V soucasné dobé& se stale vice prosazuje simultdnni méteni EEG/fMRI naptiklad
pii hledani epileptickych loZisek, pfi diagnostice schizofrenie nebo pii stanoveni spankovych

rytméi [13].

Pfi simultdnnim méfeni se daji rozliSit dva druhy akvizice dat. Jedna se o spojity
a intervalovy rezim. Intervalovy rezim spociva ve spojittm méfeni EEG a preruSovaném
méteni fMRI. Méteni fMRI probihd aZ po uplynuti 1-2 s, aby nedochéazelo ke gradientnimu
zkresleni. Vyuziva se u méfeni evokovanych potencidlii, kdy se v zdznamu EEG tyto zmény

projevi jesté pied akvizici fMRI [13].
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Obrazek 7: Intervalovy rezim p¥i simultannim méfeni EEG/fMRI [13]

Spojity rezim musi s gradientnim zkreslenim pocitat. To ma za nasledek zvyseni
vzorkovaci frekvence na 10 kHz, které zabrani vzniku aliasingu a pomuze néasledné odstranit
gradientni zkresleni. Spojity reZim se pouziva pii diagnostice epilepsie a kognitivnich tlohach
[14].

3.2  Artefakty pr¥i simultinnim méreni EEG/fMRI

Pii méfeni se vyskytuji vSechny artefakty spojené s individudlnim méfenim jak EEG, tak
fMRI. Ktémto artefaktim se piidavaji jeSté gradientni a balistokardiograficky (BCG)
artefakt.

Gradientni artefakt vznika elektromagnetickou indukei pfi rychlych zménach gradientniho
pole méficich civek MR. Jeho velikost je 30 — 100x vyssi nez naméfena hladina EEG. Na jeho
redukci se pouziva nékolik metod, které jsou vice popsany v odborné literature [13,14].
Hlavnim hardwarovym feSenim je pouziti kratkych optickych pienosovych cest pro elektrody
EEG, aby se zabranilo saturaci zesilovaée EEG signalu. Dalsi metody spoléhaji na offline

filtraci signalu. Mezi nimi je dominantni pfedevS§im pouziti adaptivni filtrace [13].

Balistokardiograficky artefakt je zkresleni zplisobené srdecnimi pohyby a priitokem krve
Vv téle pacienta, ktery vyvolava samovolny pohyb pohyb elektrod na povrchu skalpu. Dochézi
tak k indukci elektrického signalu, ktery se nasledné projevi jako zkresleni v EEG signalu.
BCG se projevuje predevs§im v nastupech R vIn a je velmi téZko odstranitelny predevsim
kvili jeho variabilit¢ béhem srde¢niho cyklu. Metody pouZivané pro jeho odstranéni zahrnuji
odecet artefaktového vzoru a metody ICA, né¢kdy v kombinaci obou metod dohromady. [13]
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4 Navrh experimentu pro simultanni méreni
EEG/fMRI

Vsechny ptedchozi kapitoly obsahuji zakladni souhrn technik a prostiedki pro méfeni
EEG, fMRI a simultanniho méfeni EEG/fMRI. Tyto poznatky je mozné pienést do navrhu
experimentu, kterym lze ovéfit vztah mezi BOLD signidlem a naméfenym prubéhem EEG.
Nasledujici kapitola obsahuje struény popis postupu pii navrhu experimentu zaméfeného na
vyuziti objemové rekonstrukce EEG pii zkoumani vztahu mezi EEG a BOLD signalem. Toto
feSeni ma za cil zpfesnit prostorovou presnost pii vyhledavani zdjmovych oblasti mozku

a jejich vyuziti pti analyze dat ziskanych z méfeni fMRI. [13,14]

Cely experiment pro simultanni méfeni EEG/fMRI zalozeny na informacich ptevzatych
Z EEG lze rozdélit na nékolik zakladnich funk¢nich blokt. Na obrazku 7 je zobrazeno
blokové schéma daného meéfeni sjeho naslednym vyhodnocenim. Vyhodnoceni bude
zalozeno na obecném linedrnim modelu s regresorem tvorenym daty pievzatymi z EEG. Tyto
data mohou obsahovat jak aktivitu jednotlivych rytmi EEG, tak napiiklad rozpoznané
grafoelementy v jednotlivych svodech. Kazdy dil¢i blok je poté popsan v odpovidajici

kapitole, viz nize.

Slﬁg;t;;}m EEG Piedzpracovéni . Analyza
EEG/fMRI FEG =Fe
v
fMRI Vytvofeni
v objemového
) — modelu a vybér
Ptedzpracovani aktivni oblasti
fMRI
v
o g Obecny linearni Uprava signalu z
1 regresor .
mereny Signa’ model <« vybrané oblasti
pro GLM
v
Vyhodnoceni
SPM

Obrazek 8: Blokové schéma navrhu experimentu pro simultanni méireni EEG/fMRI
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4.1 Simultanni méreni EEG/fMRI

Data EEG budou pofizena pomoci definovaného svodového systému. Data pro fMRI
obsahuji T2* vazené snimky snimané pomoci sekvence EPI. Za ptedpokladu, Ze bude pouzit
1,5 T MR tomograf, budou data obsahovat 32 transverzalnich fezl s rozliSenim vrstvy 64x64.
[8,13]

Pro simultanni méteni EEG/fMRI neni pfili§ vhodny blokovy navrh experimentu
piedevsim kvili jeho zkoumani ¢innosti, které zahrnuji minimalni kognitivni funkce. Proto se

nejéastéji pouziva event — related navrh. [13]

Vlastnosti event — related navrhu a pouzité stimulac¢ni/akvizi¢ni sekvence zavisi na typu
méteni a na predpokladaném cili méteni. Urcity navrh bude pouzit napiiklad u evokovanych
potencialll pfi stanoveni epileptickych lozisek, kde zélezi pfedev§im na ucinnosti detekce
jednotlivych komplexti hrot-vlna a na stanoveni oblasti obsahujicich tyto loziska, a jiny navrh
pfi stanoveni aktivity riznych oblasti mozku, ve kterych zalezi na vykonu jednotlivych rytma

béhem méieni.

Dal$im feSenim je simultanni méfeni bez jakékoliv aktivity béhem meéteni. Tento typ
meéteni se pouziva naptiklad pii urceni spankovych center a jejich vyhodnoceni pomoci
spektralni analyzy nebo pfi lokalizaci interiktalnich epileptickych lozisek (IED), ktera jsou
aktivovana i béhem necinnosti [4,15]. Timto zptisobem nemusi byt pacient vystaven zbytecné
¢innosti a je ochranén pfed vyvoldnim epileptického zachvatu uvnitf tunelu magnetické
rezonance. Toto méfeni ma vSak obecné niz8i prostorovou rozlisitelnost, protoze v klidovém
stavu neni epileptickd aktivita pfili§ patrna, a spoléhd na manualni urceni epileptickych

ptrechodt hrot-vina a na jejich zaznaceni do elektroencefalogramu, které nemusi byt piesné.
4.2  Odstranéni artefakti z EEG a fMRI

Po naméfeni dat je nutné odstranit v§echny nezadouci slozky z namétenych zaznamti EEG.
U meéfeni EEG se jedna o vSechny artefakty uvedené v kapitole 1.3. K témto artefaktim je
jeste nutné pridat gradientni artefakt, pokud se bude jednat o spojity pribéh méteni.

K odstranéni zékladnich artefaktl jako kolisani zakladni linie, vliv dychani a jinych
biologickych artefaktli se pouzivaji jak zékladni linearni filtry typu FIR, tak adaptivni filtry,
které mohou slouzit naptiklad i pro odstranéni zbytkové slozky EKG, ktera ovliviiuje
naméiena data. Pro odstranéni oéniho artefaktu se pouziva naptiklad ICA metoda. Gradientni
artefakt se muze odstranit adaptivnim filtrem, uvedenym v literatuie [13,16].
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Nameéfena data z fMRI je nutné taktéz upravit pied samotnym vyhodnocenim. Kapitola 2.4
shrnuje zakladni moznosti pifedzpracovani dat fMRI. Artefakty lze odstranit pomoci
zakladnich technik uvedenych v literatufe [9] [13].

4.3 Analyza EEG a objemova rekonstrukce

Naméiend a predzpracovana data poslouzi jako vstup pro analyzu. Analyza mlze sestavat
Z vyhodnoceni spektralnich vykonl jednotlivych rytmt nebo z detekce jednotlivych

grafoelementt, viz kapitola 1.4.

V piipadé nami zvoleného experimentu je jako zakladni vyhodnoceni pouzita prostorova
rekonstrukce. Otazkou Sifeni akéniho potencialu z konkrétniho mista v objemu na povrch

hlavy se zabyva tzv. dopiedny problém, ktery je blize popsan v nasledujicich odstavcich. [17]

K tomuto problému miiZeme najit inverzni feSeni, které hleda aktivitu uvnitt modelu hlavy
ze znamych elektrickych potencidli na povrchu hlavy. Inverzni problém mé nekonecné
mnoho fesSeni a proto se k jeho vyhodnoceni vyuziva riznych optimalizacnich technik, které

jsou soucasti nasledujicich odstavi. [18]

Vysledna prostorova rekonstrukce EEG spociva ve vyfeseni n€kolika na sebe navazujicich

zékladnich kroki, které jsou pro ptehlednost zndzornény na obrazku 9.

Anatomické a prostorové informace Funkéni data
model hlavy model poloha EEG casové
zdroja elektrod prubéhy

A 4

feSeni dopifedného problému

feSeni inverzniho problému

|

Vybér prostorové oblasti a vizualizace vysledku

Obrazek 9: Blokové schéma prostorové rekonstrukce zdroji u EEG dat
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Model hlavy

Zakladnim bodem je vytvoieni modelu hlavy, ktery slouzi jako vstup vSech nasledujicich
krokli a definuje pouzivany prostor zdroji. Modelem hlavy rozumime segmentaci
anatomickych snimki MRI do nezavislych oddilii: skalpu, lebky a samotného mozku. Model
se skladd z miizkové definice a nasledné segmentace hrani¢nich povrchii mezi jednotlivymi
tkanémi a z jejich pfechodovych podminek. Nékteré modely nevyuzivaji povrchu a jejich
pfechodl, ale jsou definovany objemovymi kone¢nymi prvky, které definuji jednotlivé

vlastnosti dil¢ich prvku a jejich ptechodové podminky. [17,18]

Segmentace vyuziva ruznych naméfenych hodnot (v tomto piipadé kontrastu
anatomickych MRI snimkil) pro odlisné tkané¢ a mulze byt zaloZena na rozpoznani
jednotlivych pixeld, hranic mezi jednotlivymi tkanémi nebo celych oblasti. Casto se vyuziva
hybridni segmentace, ktera spojuje tyto tfi prvky dohromady. [17]

Vysledkem segmentace je soustava tii povrchii nebo objeml rozdélenych do N
trojuhelnikd, které definuji tvar pozadovanych segmentll, viz obrazek 10. Soucasti modelu je
také vodivost jednotlivych tkéani, ktera definuje vlastnosti pro Sifeni elektrického potencialu
uvnitf modelu. Vodivost mlize byt u jednoduchych modelt urcena pouze jako homogenni
hodnota uvnitt uzaviené plochy nebo u slozitéjSich modelt jako jednotlivé vodivosti danych
tkani (napf. Seda kira mozkova). [17,18]

7y wr

Obrazek 10: Segmentované povrchy skalpu (vlevo), lebeéni ¢ast mozkovny (uprostied) a

mozku (vpravo)
Koregistrace elektrod na povrchu hlavy

Po segmentaci a vymodelovani samostatnych povrchii je nutné do modelu zavést
informace o poloze jednotlivych svodi na povrchu hlavy, které budou povazovany za zdroj
pii feSeni dopiedného modelu. Toho se dosahne pomoci koregistrace jednotlivych pozic

elektrod, u kterych je znama jejich poloha napft. v Talairachové systému [8].

Pti pfevodu z jednoho systému soufadnic do druhého je nutné znat polohu nejméné tii

referenc¢nich bodu, které jsou stejné pro EEG 1 MRI systém. Timto zpisobem lze dosahnout
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snadného pievodu mezi jednotlivymi systémy pomoci rigidni transformac¢ni matice vypoctené

z relativni polohy referenénich bodu. [7,8]
ReSeni dopiedného problému

Zakladnim vstupem doptedného modelu je vodivostni model hlavy ziskany pii segmentaci
anatomickych snimka a rozlozeni jednotlivych elektrod na povrchu hlavy. Model hlavy je
definovan pomoci nékolika povrchli nebo objemt definujicich jednotlivé tkané€, které jsou
rozdéleny na N trojuhelnikt (nebo jinych ttvart), a rozlozeni elektrod je definovano polohou

jednotlivych elektrod na skalpu a jejich celkovym poc¢tem C. [18]

Doptedné feSeni je ve vétSing€ piipadi pocitdno pouze pro oblast mozku, kterd je hlavni
oblasti z4jmu. K jeho dosazZeni je vSak nutno vyfe$it samostatna dopiedna feseni pro skalp a

lebku a nasledné vyradit tyto zdroje lezici mimo oblast mozku.

Vysledkem dopiedného feseni je tzv. svodova (leadfield) matice srozméry NXC, ktera
definuje distribuci pole na vSech elektrodach pro dany zdrojovy dipol. Pokud bychom chtéli

ziskat také orientaci zdroje, matice by se rozsifila o dalsi prostor. [18]
Systém vektorovych rovnic mizeme zapsat jako rovnici (4.1):
V=Gd, 4.2)

kde V je vektor naméfenych dat na povrchu hlavy, G je matice jednotlivych ziski
(svodova matice) a d je matice jednotlivych amplitud dip6la v riznych casovych tsecich. [18]

Zakladnim problémem je feSeni soustavy rovnic vychdzejici z ptedpokladu, ze elektrické
pole E generované souborem stacionarnich naboju (dipold) mizeme zapsat jako gradientni
vektor skalarnich potenciali ¢ podle rovnice (4.2). [18,19]

E=-V¢ (4.2)
Upravou rovnice (4.2) mizeme ziskat tzv. Poissonovu rovnici (4.3):

v2gp=-F (4.3)
kde p je hustota elektrického naboje a & permitivita vakua. Tuto rovnici (4.3) mizeme

zapsat v obecném tvaru (4.4), kde u(r) je skalarni potencial, ktery ma byt urcen, a v(r) je
znama zdrojova funkce v bod¢ r. [19]

Viu=v (4.4)
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Aplikaci Greenovy funkce pro feseni diferencialnich rovnic a Gaussova teorému muzeme

dojit k vychozimu feSeni Poissonovy rovnice (4.4):

_ 1 oppr) e
#(r) = piy | |r_r,|d r, (4.4)

kde ¢ je elektricky potencial, r je poloha zdrojového dipdlu, ¢ je permitivita vakua a p je
hustota elektrického naboje v bod¢ r. [19]

K feSeni této rovnice se vyuziva vypocet pomoci metody hrani¢nich prvkt (BEM), metody
kone¢nych prvku (FEM) nebo dalSich metod, napiiklad pouziti sférického modelu hlavy. [18]
BEM metoda je zaloZzena na numerickém vypoctu povrchovych potencidlti vytvarenych
zdrojovymi dip6ly, které jsou umisténé v homogennim objemu s vodivosti. Rovnice (4.5)
ukazuje, ze hodnota T v pozici ry umozni pomoci Gaussovy véty o elektrostatickém poli urcit
polohu r a plochu S podle pozadavka hranice, které jsou definovany rovnici (4.6). [20]

T(r,) = p,tCr,r,).ds(r), (4.5)
1 (r-r)
t(r,r,) —Em, (4.6)

Metoda BEM ma oproti ostatnim metodam vyhodu v rychlejSim vypoctu a mensi velikosti
vysledné svodové matice. Je totiz zaloZena na predpokladu, Zze za hrani¢nim prostorem je
rozlozeno pouze homogenni pole o stejné vodivosti a mimo hrani¢ni prostor je toto pole
nulové. [18]

Vysledkem dopfedného feSeni je predevSim svodovd matice, kterd znazoriiuje zisk
kazdého svodu v daném bodé¢ trojuhelnikové miizky. Nejedna se vSak je$t€¢ o zjiSténi
kone¢ného zisku daného bodu v objemu, jelikoZz dopfedna metoda zahrnuje pouze rozmisténi
elektrod a model hlavy. Pro upfesnéni dopiedného modelu se pouziji namétfena data

a inverzni feSeni modelu.
ReSeni inverzniho problému

Inverzni uloha slouZi ke zptesnéni dopfedného modelu, ktery nezahrnuje namétend data.
Toto uptfesnéni vSak také neni ideélni, jelikoz naméfena data zahrnuji také vétsi chybu méteni.
Zéakladnim principem je minimalizace chyby mezi naméfenymi daty na povrchu mozku a daty
ziskanymi pomoci doptedné tlohy. [18, 20]

Ktomuto se vyuzivaji zakladni optimalizacni algoritmy, které pracuji na principu

minimalizace chyby mezi naméfenymi pribéhy na povrchu hlavy a vypoctenymi pribéhy
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Z inverzni svodové matice. Pomoci minimalizace této chyby a pouzit¢ inverzni chybové

matice Ize urcit n¢kolik zakladnich algoritm pro vypocet inverzniho feseni [20]:

- Minimum Norm (MN) — jedna se 0 algoritmus zalozeny na vypoctu chyby nejmensich

¢tverct, s hloubkou zdroju vSak nariista chyba fesent;

- Weighted Minimum Norm (WMN) — podobny algoritmus jako pfedchozi, ktery je
zalozen na vypoctu chyby nejmensich Ctverct, ale chyba, s jakou se projevuji hlubsi

dipdly, je normovana pomoci vahované matice;

- Low-Resolution Electro-magnetic Tomographic Analysis (LORETA) — jedna se
o0 variantu WMN, ktera je ale zalozena na prostorovém Laplacidnu mezi jednotlivymi
zdroji. Stejné jako WMN zahrnuje vahovani hlubsich zdroji, ale odrazi také fakt, ze

nékteré neurony jsou aktivovany soucasng;

- Greedy search — tzv. hladovy algoritmus, ktery v kazdém kroku optimalizuje lokalni
volbu. [21]

Pokud vyjdeme z maticové rovnice (4.1), ktera definuje vztah mezi svodovou matici,
potencialem na povrchu hlavy a potencialem zdrojovych oblasti, miizeme danou rovnici (4.1)

piepsat do inverzniho tvaru, ktery je znazornén rovnici (4.7). [20]
d=G™V, (4.7)

kde d je odhadovany vektor dipolovych zdroji, G svodovéa matice a V je vektor potencialli
jednotlivych svodii. Odhadnuty vektor je poté pouzit pii minimalizaci chyby podle
Err = ||d - d]|. V tomto piipads Err zna&i zastupnou proménnou optimalizanich algoritmt

pouzitych pii minimalizaci této chyby. [20, 21]

Inverznim feSenim je opét svodova matice obsahujici odhadnuty zisk poZadovanych
elektrod na dané prostorové soutadnici. Toto feSeni se mirné 1i§i oproti dopfedné svodové
matici, jelikoZ je normalizovano pomoci minimalizace chyby mezi méfenim a dopfednym

feSenim.
Vybér oblasti zajmu a vizualizace vysledka

Svodova matice inverzniho feSeni obsahuje informace o jednotlivych kanalech a jejich
vlivu na pozadované misto v objemu mozku. Timto zpusobem lze prostorovou matici
roznasobit meéfenym signalem z povrchu hlavy a ziskat casové pribéhy v kazdém

vzorkovaném prostorovém bod¢, viz rovnice (4.7), kde X je vystupni matice urcujici r-tou
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lokaci v ¢asovém bodé t, G je svodova matice pro bod r asvod sa T je ¢asovy prubéh signalu
svodu s v case t. [18]

X(r,t) = G(r,s) T(s,t) 4.7)

Vysledkem je Casovy pribéh zndzornujici aktivitu kazdého bodu r v prostorové oblasti.
Z této matice se nasledn¢ vybere tzv. oblast zajmu, ktera bude ptedstavovat zdrojovy signal

S nejvetsi mirou aktivity z celého objemu mozku.

Tato aktivita muize byt prevedena na kontrastni hodnoty, které mohou byt casové
a frekvencné vdhovany a zobrazeny jako aktivita mozkové ¢innosti V ur¢itém casovém useku
nebo na danych frekvencich. K tomuto kroku se vyuziva Casové-frekvencni okno, které
pomaha ziskat sumacni kontrast zvolenych casové-frekvenénich parametri. K tomuto téelu
1ze pouzit jednoduché Gaussovo okno nebo slozitéjsi Morletovy vinové funkce. [6,13]

Dalsim zptsobem, jakym lze specifikovat kontrastni zobrazeni, mize byt vahovani
jednotlivych ERP usekl nebo jejich primérovani. Tento proces je dil¢i soucdsti zobrazeni
a slouzi pro vybér zvoleného typu kontrastniho zobrazeni. U ERP useki nebo epochovanych
dat obsahujicich epileptické piechody hrot-vina muize byt ucelnéjsi zvolit zobrazeni
a vahovani jednotlivych epoch a az nasledné zprimérovani. U jednotného méieni, napiiklad
pti spektralni analyze, mize dojit nejdiive ke zprimérovani daného tseku a poté k jeho

pfevodu pomoci ¢asové-frekvencniho okna na kontrast. [22]

Jednotlivé ¢asové prubéhy mohou byt také podrobeny spektralni analyze, aby bylo mozné
urcit lokalizaci jednotlivych frekvencnich pasem v prostorové oblasti. K tomu ucelu je mozné
opét pouzit casové-frekvenéniho okno, které slouzi pro vybér zvolenych frekvenci v daném

Casovém useku. [14, 22]

Kontrastni hodnoty slouzi pouze k informa¢nimu ucelu a nejsou brany jako vstupni

hodnoty pro GLM model. Napoméhaji pouze pii bliz§imu urCeni oblasti, kterd ma byt

zkoumana.
4.4 Uprava ¢asového zaznamu vybrané oblasti

Z vybrané oblasti je extrahovan signal odpovidajici ¢asovému pribéhu v jednotlivych
prostorovych soufadnicich definovanych pomoci svodové matice a vybranych pomoci

pomocného kontrastniho zobrazeni.

Pti extrakci tohoto signalu mohou byt vzaty v uvahu vSechny svody pfispivajici tomuto
signalu nebo pouze jednotlivé vybrané svody, které jsou nejbliZze oblasti, kterd je urcena
v piedchozim bodé [23]. Vybér svodil se poté musi provést opétovnym vypocétem prostoroveé

matice Casovych pribéhii a to vybranim jednotlivych svodl ze svodové matice a jejich
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roznasobenim s prisluSnymi ¢asovymi useky. Timto zpiisobem miize byt ovlivnén a odstranén
vybér rusivych ¢asti EEG signalu, ktery se nachazi v Castech, jez nejsou pro experiment
dulezité (napriklad nechténych EOG signalt). [4,23]

Stejny postup muzeme zvolit, pokud je zapotiebi ziskat informace z daného mista
v mozku. Pokud je naptiklad cilem experimentu porovnani BOLD aktivity s EEG signalem
z ur¢ité oblasti, u které se vi, ze by méla byt béhem experimentu aktivni, jako regresor
muzeme zvolit ¢asové prubehy z danych prostorovych soufadnic a jako svody pouzit kanaly,

které jsou této oblasti nejblize. [13]

Zakladni Gpravou extrahovaného signalu je jeho pfevod na regresor, ktery je pouzitelny
vV obecném linearnim modelu. EEG signal je vSak vzorkovan s mnohem vyssi frekvenci nez
BOLD signal. Tento problém lze vyfeSit podvzorkovanim EEG signalu pomoci vypoctu
vykonu ¢asové oblasti, kterd odpovida casovému tseku jednotlivych skenti (ozna¢ovano jako
TR, time of recovery). Vysledny normalizovany vykon odpovida hodnoté extrahovaného EEG

signdlu v daném useku TR.

Pokud hledame vztah mezi pribéhem EEG signalu a méfenym signalem ziskanym z fMRI,
je nutné zavést do ¢asového pribéhu EEG informace zohlednujici BOLD signal. Toho je
mozné docilit validni konvoluci c¢asového pribéhu EEG signalu s kanonickou
hemodynamickou odezvou, viz rovnice (4.8) [6]:

w(k) =2 u(j)v(k - j+1), (4.8)

kde w je vysledny signal, u je HRF a vodpovida casovému prubéhu extrahovaného
signalu. Z rovnice (4.8) je patrné, Zze po konvoluci s HRF neni ve vysledném signalu
pocateéni tisek odpovidajici délce HRF validnim vysledkem. Je tudiz nutné zkratit vysledny
vektor o délku HRF. Tento krok musi byt zohlednén ptfedevS§im v GLM modelu vybérem
odpovidajicich skent. [22]

Je nutné poznamenat, ze HRF je zna¢né variabilni. Zavisi na véku, pohlavi, pozornosti
amnoha dalSich faktorech. Riizné modely HRF jsou popsany v odborné literatuie [9].
Vybérem vhodnému HRF Ize dosdhnout zlepSeni parametrti vysledného GLM modelu.

4.5 Obecny linearni model

Podvzorkovany vykonovy signal, ktery byl ziskan z prostorové rekonstrukce EEG, se

pouzije jako regresor v obecném linearnim modelu, viz kapitola 2.4.
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Tento regresor, ktery byl podvzorkovan na hodnotu TR a zkonvolovan s hemodynamickou
odezvou, muze vstoupit do GLM modelu bez dalsi nutnosti uprav, jelikoz uz vyjadiuje vztah
mezi EEG a fMRI.

DalSimi vstupnimi regresory mohou byt tzv. modelové regresory, které upravuji tvar
a chovani modelu. Miize se jednat o napravu zpozdéni HRF, filtraci nizkofrekvencnich slozek
pomoci daného regresniho filtru nebo pohybové regresory, které upravuji a potlacuji
pohybové artefakty zptisobené pohybem pacienta béhem méfeni. [9]

Regresory, které¢ budou pouzity v GLM modelu, musi byt sefazeny do tzv. modelové
matice, kde jednotlivé sloupce predstavuji samotné regresory a fadky odpovidaji jednotlivym
skentim. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, z této modelové matice vyplyva, ze délka
regresoru musi odpovidat po¢tu pouzitych skenu v modelu. Dodatkovym sloupcem je jesté

regresor slouzici k modelovani stfedni hodnoty signalu a K jejimu odstranéni.

Po vypoctu GLM modelu ziskdme mapu odhadnutych parametra £ a soucty ¢tvercii rezidui
napii¢ vSemi voxely, viz kapitola 2.4. Tato mapa je zdkladnim vstupem pfii stanoveni nulové
nebo alternativni hypotézy. Pro jednotlivé regresory, které chceme hodnotit a zjistit jejich
vztah k méfenému signalu, musi byt stanoveny kontrasty. Pocet téchto kontrasti odpovida
poctu vektorti odhadnutych parametrii a tyto kontrasty stanovuji vliv jednotlivych regrest na
méteny signal — kladny (1) oznacuje pozitivni vliv na méfeny signal, nulovy (0) pftislusi

zadnému efektu a zaporny (-1) symbolizuje negativni nebo opacny jev. [9,12]

Samotna statistickd analyza se provadi pomoci riznych statistickych metod pomoci
testovani hypotéz. Jako ptiklad mizeme uvést jednoduchy Studentiv t-test, u kterého nulova
hypotéza tik4, Ze regresory nemaji Zadny vliv na méfeny signal. Rovnice (4.9) uvadi zékladni

vypocet pro testovanou statistiku t: [9,10]

(-SL 4.8)

o

kde ¢ oznaduje vektor kontrastd popisujicich vliv regresorii, f je mapa odhadnutych

parametrl a ¢ smérodatné odchylka zbytkovych rezidui.

Takto ziskané¢ hodnoty statistiky vSak nejsou vhodné k dalSimu zpracovani, jelikoz
obsahuji hodnoty pro vSechny voxely a pfi zpracovani a zobrazeni by byly nepiehledné.
Pro jejich zptehlednéni lze pouzit prahovani, kdy pomoci prahu stanovime, zda je ve
vysledném voxelu statistickd hodnota vyznamna ¢i nikoliv. Hodnota prahu udava miru,
S jakou pfipustime, ze nulova hypotéza ¢i alternativni hypotéza je jesté¢ platnd. Samotné

prahovani zavisi na jednotlivém statistickém modelu a samotné hypotéze. [10,12]
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Vystupem celého linearniho modelu je prahovana aktivaéni mapa, ktera udava vliv
regresoru na méfeny signal. K jejimu zpracovani se pouzivaji rtizné grafické reprezentace,
které zahrnuji naptiklad projekce maximalni intenzity (MIP), kdy je signdl sumovan ze vSech
projekci v jednom ze smérti ortogonalni roviny, projekce na anatomické snimky nebo 3D

rendrovani. [22]
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5 Software pro vybér a zpracovani regresoru

Ke zpracovani métenych a experimentalnich EEG a fMRI dat je mozné vyuzit nékolik
raznych programil. Pro experiment navrzeny v kapitole 4 se jako nejlep$i moznost naskyta
pouzit voln¢ dostupny toolbox SPM (Statistical Parametric Mapping), ktery slouzi jako
nastavba pro programové prostiedi MATLAB (Matrix Laboratory) od spole¢nosti
MathWorks. Prostiedi MATLAB pro svou praci efektivné vyuziva maticovy zapis dat a je
tudiz vhodnym implementa¢nim prostfedim pro praci s vicerozmérnymi daty, jakymi jsou
napiiklad snimky MRI a vicekanalovy zapis EEG. [22,24]

Toolbox SPM je vyvijen spole¢nosti Wellcome Trust Centre for Neuroimaging
M/EEG, PET). Tento toolbox je velmi dobfe dokumentovan a je mozné vyuzivat predem
naprogramované skripty a funkce, které uleh¢i praci s fMRI a EEG daty. Obsahuje také
jednoduché uzivatelské rozhrani, které uzivateli umozituje vyuzivat mnoho funkci pohodIné
a prehledné. [22]

Samotné SPM vyuziva také nékolik zasuvnych toolboxii, které jsou ovSem také samostatné
spustitelné v prosttedi MATLAB, ale SPM je jednoduchym zpiisobem spojuje do jednoho

spojitého programového prostiedi.

Nejvyznamnéj$im toolboxem pro SPM je zasuvny modul FieldTrip, ktery je vyvijen
vyzkumnym tymem Vv Donders Institute for Brain, Cognition and Behaviour a Max Planck
Institute v Nijmegenu. Toolbox nabizi mnohé pokroc¢ilé metody pro zpracovani a analyzu
EEG dat, se zaméfenim na 3D objemovou rekonstrukci dat a tvorbu statistickych
parametrickych map z vysledné rekonstrukce. Jeho zasadni nevyhodou je nepfitomnost
jakéhokoliv uZivatelského prostiedi, jelikoZ vSechny skripty a funkce jsou definované pouze

pro jednoduché zpétné volani pomoci prostiedi MATLAB. [25]

Zadny z vy$e uvedenych programi viak neumoziiuje pfimou praci a vybér regresorii ze
zajmové oblasti v rekonstruovanych datech. VSechny programy sméfuji K tomuto cili pies
nékolik pomé&mé naro¢nych mezikrokd, které zahrnuji piehled o pomémé velkém mnoZstvi
vstupnich dat a programovych funkci. Proto je v nasledujicich kapitolach navrzen a otestovan
zakladni program vyuzivajici programové prostiedi MATLAB s toolboxy FieldTrip a SPM12,
ktery pomize pfi rychlé a ptehledné tvorb& regresorti vybranych ze zrekonstruovaného
objemu EEG dat.
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5.1 Navrh programu pro extrakci regresoru

Navrh softwaru vychéazi z ptiblizného blokového schématu, které je zndzornéno
na obrazku 8. Software bude urcen jiz pro pfedzpracovana kontinualni naméfena EEG data
a jednotlivé upravené a piedzpracované snimky fMRI, které budou slouzit jako zékladni vstup
do programu.

Obrazek 11 uvadi ptiblizny blokovy néavrh celého programu, ktery odpovida jednotlivym

kroktm pfi navrhu experimentu z kapitoly 4 a definuje jednotlivé vstupy a vystupy programu.

nastaveni definice epoch
EEG kontinuélni * *
vicekanalova [ predzpracovani EEG —» rozdéleni do epoch
data
v ‘L defini
, . efinice
svodova matice [« 3D rekonstrukce |4 o
extrakce modelt
uZite¢ného
signalu < A
z Oabklgsvt?l pozi¢ni _ vybér aktivni definice aktivni
soufadnice oblasti oblasti
y
tvorba o - . R
regresoru GLM model » zpracovani a vizualizace SPM

T 1

HRF definice fMRI

Obrazek 11: Blokovy navrh programu

Cely navrh je zaloZen na praci s jednou sadou méfeni obsahujici jak kontinudlni EEG data,
tak vlastni snimky fMRI. Vstupni a vystupni data, kterd navrzeny software zpracovava a ktera
jsou zapotiebi pro spravnou funkci programu, jsou piiblizn€ naznacena na obrazku 11 a jsou

popsana v nasledujici kapitole.

Cely program je realizovan v programovém prostiedi MATLAB R2012a, verze 7.14.0.739,
a vV pomocném toolboxu SPM12, verze 6225 s aktualizaci z 1. fijna 2014, ktery obsahuje

zakladni externi funkce FieldTrip, které jsou soucdsti instalacni slozky SPM12.
5.2  Vstupni a vystupni datové soubory

Zakladnimi vstupnimi soubory jsou data urcena k experimentu. Jednd se tedy o naméfeny
prabéh signalu EEG a funkéni data fMRI. Tato data byvaji uloZena v mnoha riznych

formatech, které se od sebe zasadné 1isi. [22]
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Toolbox SPM12 umoziuje zpracovani Sirokého mnozstvi formata vstupnich dat. Jelikoz je
navrzeny program vytvoren jako doplnék k tomuto toolboxu, vyuziva formaty dat, které jsou

pfi préci s timto toolboxem nejcaste;jsi.

VétSina vstupnich soubort EEG a MRI je nacitdna pomoci automatickych vstupnich
dialogli, které usnadnuji praci s programem. Tyto vstupy jsou oSetfeny proti chybnym
piikaziim, aby nedoslo ke Spatnému zadani nechténych formatt. Ostatni vstupy a parametry
jsou nacitany zadanim ptislusné hodnoty do pozadovaného editacniho okna. Tyto vstupy jsou
opét oSetfeny, aby nebylo mozné zadat Spatné hodnoty. Pti zadani Spatnych parametri dojde
k zastaveni chodu programu a zobrazeni chybové hlasky, kterd upozorni uZivatele na

nespravny vstup.

V nasledujicich odstavcich je uveden zékladni piehled vstupnich a vystupnich typt dat,

ktera jsou potfebné pro spravnou funkci programu.
EEG data

Zakladnim formatem pro praci s naméfenymi EEG daty je format podporujici program
BrainVision Analyzer [26]. Tento program uklada naméfené pribéhy do dvou soubort, které
obsahuji rizné aspekty EEG signalu. Format *.vhdr obsahuje hlavicku souboru, tedy zakladni
popis EEG dat, jejich umisténi, vzorkovaci frekvenci, historii prace s daty atd., a format *.dat
obsahuje samotnd naméfend data. Pfidavnym souborem k témto samostatnym datiim mtize byt
soubor s formatem *.vmrk, ktery obsahuje takzvané znacky. Tyto znacky slouzi k oznaceni
zajmovych tusekd (napt. epileptickych vin, ERP, QRS komplex atd.). Pii rozdéleni
kontinuélnich dat do sekven¢nich epoch mohou byt tyto znacky pouZity jako vychozi vstupni

informace urcujici misto pro definovani vystupnich epoch.

Vytvoteny program umoziuje nacitani dat ve formatu *.vhdr a jejich ptevod do formatu
M/EEG, ktery vyuziva SPM12 a FieldTrip. Tato data jsou uloZzena podobné¢ jako format
*.vhdr a obsahuji hlavicku *.mat, ktera zahrnuje zakladni parametry a definici dat, a soubor
*.dat, ktery reprezentuje samotné prib&hy. Prubehy jsou ulozené v trojrozmérném maticovém
poli, které¢ odpovida poctu kanall, sekvenénim castem a samotnému casovému pribéhu

kanalu a sekvence.
Rozdéleni dat do epoch (epochovani)

Vstupem pro rozdé¢leni kontinualniho EEG signalu do sekvenci je definice dané sekvence.
Program vyuziva definice epoch podle SPM12 [22], které mohou obsahovat bud’ samotnou
definici vysledné stopy (pocatecni, koneény vzorek, znackovy bod a nazev), nebo mohou byt
rozpoznany automaticky podle znacek ze souboru *.vmrk, ktery je naten a pieveden do
M/EEG formatu spole¢né s *.vhdr a *.dat souborem.
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Prostorova EEG data

Prostorova analyza a pievod dat na SPM aktiva¢ni mapy pomoci dopiedného a inverzniho
modelu jsou definovany pomoci jednotlivych vstupnich parametrti. Tyto parametry se
zadavaji pomoci interaktivnich oken a obsahuji zdkladni vlastnosti v§ech kroku pfi tvorbé 3D
rekonstrukce. [22]

VSechny kroky prostorové rekonstrukce jsou ukladany do hlavickového souboru *.mat
jako maticové prvky, které jsou zapisovany do jednotlivych strukturovanych poli. Jedna se
nejen o parametry modelu, ale také o vyslednou svodovou matici, kterd je uloZzena do

nékolika prostorové a ¢asové zavislych projekei. [22]

Jako dopln¢k k témto datiim slouzi anatomické snimky MRI, které jsou ziskany pii méteni
pacienta, nebo jsou pouzity Sablony obsazené¢ v SPM12. Tyto snimky slouzi jako podkladové

ptredlohy pii hodnoceni a vizualizaci vysledkt rekonstrukce.

Anatomické a kontrastni snimky jsou ulozeny ve formatu NIfTI, neboli Neuroimaging
Informatics Technology Initiative, a to bud’ jako soubory *.hdr a *.img, kdy prvni soubor
obsahuje hlavicku a popis samotnych dat ulozenych v druhém souboru, nebo jako samostatny
soubor *.nii.

Extrakce ¢asovych prubéhu z aktivni oblasti

Vstupnimi daty tohoto kroku jsou kontrastni snimky ve formatu NIfTI ziskané pti 3D
rekonstrukci EEG dat. Z téchto kontrastnich snimkii je odectena pozice ROI a také ziskan

polomér, ktery urcuje velikost pole, ze kterého bude extrahovan uzite¢ny EEG signal.

Vystupem jsou jak M/EEG soubory obsahujici jednotlivé Casové prubéhy z vybrané

oblasti, tak prfedevsim jejich pozice a polomér této oblasti.
GLM model

Vstupem zavérecné casti TIMRI/EEG analyzy je M/EEG soubor obsahujici data ziskana
z 3D rekonstrukce (svodovou matici pro vSechny nebo vybrané svody), kontinudlni EEG
signal (*.vhdr/*.dat), soufadnice a polomér aktivni oblasti, odpovidajici snimky a parametry
fMRI a parametry GLM modelu.

Tato vstupni data jsou upravena do zavéreCné podoby GLM modelu s regresorem
popsanym svodovou matici, soufadnicemi a polomérem ROI, definovanymi svody
a kontinualnimi EEG daty a jejich vlastnostmi, a s parametry skentit fMRI a definovanou
HRF.
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Vstupem do GLM modelu je modelova matice zahrnujici vSechny zkoumané regresory
a jednotlivé fMRI snimky, viz obrazek 13. Vystupem celého modelu GLM jsou kontrastni
snimky uklddané ve formatu NIfTI obsahujici jednotlivé statistické parametrické mapy
a rezidua a soubor SPM.mat, ktery definuje a shrnuje vysledky modelu. [22]

h[ 1] constant

£
=
&
=

r-01023FCHIN sl 1023 _0246.imy,
A 023FCNH Sswufd0 1025 _0103.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _0114img,
04023 FCHH Bswafd01023_0119.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _01 2<img,
04022 FCHH lwafd0 1023 _0129.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _01 3imy,
01022 FCHH lwuafd0 1023 _0129.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _01 4img,
01022 FCHH wufd0 1022 _0149.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _01 Simy,
[ 01022 FCHH lwafd0 1023 _0159.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _01 6img,
01022 FCHH lwufd0 1023 _0169.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _01 Timg,
- 0A023FCHH Bunfd0 1023 _01 79 img,
F.01023FCHIN sl 1023 _01 Simy,
- 0A023FCHH BSunfd0 1023 _0189 img,
F.01023FCHI sl 1023 _01 3img,
- 01023FCHH BSunfd0 1023 _0189 img,
F.01023FCHIN sl 1023 _0204imy,
F.01023ECHIN sl 1023 _0209.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _021 4img,
F.01023ECHN sl 1023 _0219.img,
F.01023FCHIN sl 1023 _022imy,
F.010Z3ECHIN sl 1023 _0229 iy,
F.01023FCHIN sl 1023 _023<imy,
F.01023FCHIN sl 1023 _0239.imy,

F 010Z3FCHIN i 1023 _0247 iy,

Obrazek 12: Modelova matice jako vstup GLM modelu

images

5.2 Grafické rozhrani

Zakladni program je vytvofen v programovém prosttedi MATLAB a je zalozen na
samostatném grafickém uzivatelském rozhrani (GUI). GUI umoziluje definovat zakladni
prvky, jakymi jsou naptiklad tlacitka, textové vystupy nebo obrazky, které¢ slouzi pro
zjednoduSeni interakce se samotnym programem a umoziiuje uzivateli ovladat program bez

znalosti samotnych piikazt a funkci [24,27].

GUI navrzeného programu je vytvafeno pomoci samostatnych volacich funkei
a neobsahuje dodatecny soubor, ve kterém by bylo definovano. Tento postup je zvolen proto,
aby cely program byl obsaZen v jediném souboru a nedoSlo tak k potizim pii spousténi
programu, kdy pfi ztraté¢ predem piipravené¢ho souboru *.fig, jenz obsahuje diive definované

GUI prvky, nelze dany program spustit. [24]

Cely program je rozdélen do nékolika uzivatelskych oken, ktera jsou uréend pro jednotlivé
kroky pfi zpracovani experimentalnich dat Sohledem na moZnou variabilitu navrhu
exeprimentu. Mezi témito okny lze volné piepinat a umoziuji samostatnou praci na vice
datech, které jsou definované v hlavni nabidce.

Hlavni nabidka

Zakladnim prvkem celého programu je hlavni nabidka obsahujici zakladni funkéni bloky

uréené pro zpracovani experimentalnich dat. Tato nabidka slouZi jako vychozi bod pfi préci
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s celym programem a umoziuje rychly pichled a volbu jednotlivych krokt pii vyhodnocovani
experimentu.

Vychozi nabidka je rozdélena na tii ¢asti, viz obrazek 13. Vrchni ¢ast obsahuje pracovni
prvky uréené pro spravu souboru nastaveni, ktery obsahuje zakladni data a slouzi jako historie
pii praci S programem.

Load Save New

set_file.mat

| Load EEG (.vhdr) |

Load EEG | epoch_eeg_fM01025_1.m

Epoching

| Source reconstruction |

Source extraction

EEG/fMRI analyze |

Obrazek 13: Hlavni nabidka

Prostfedni ¢ast obsahuje funkce pro nacteni a ptevod soubord ziskanych pii méfeni EEG.
Soucasti je postranni nabidka, ktera umozni definovat vstupni *.vhdr soubor a vystupni
souboru M/EEG.

[ 4

Nejdulezitéjsi Casti programu je spodni ¢ast hlavni nabidky, kterd obsahuje moZznost
nacteni M/EEG souboru pomoci vstupniho dialogu GUI a jednotliva tladitka odpovidajici
jednotlivym kroklim pfi zpracovani experimentu. VSechna tlacitka vyvolaji dodatecné
postranni nabidky, které umoznuji praci na definovaném M/EEG souboru.

Nabidka pro epochovani dat

Obrazek 14 znazoriiuje nabidku urcenou pro epochovani kontinualnich dat. Tato nabidka
se sklada z moznosti zobrazeni kontinualnich dat a provedeni jejich vizualni inspekce a ze
samotného definovani jednotlivych sekvenci a nasledného epochovani dat.

Definice poZzadovanych sekvenci je zaloZena na oznaceni udélosti a casovych usekd, které

maji byt vyhodnoceny béhem prostorové rekonstrukce a analyzy EEG/fMRI
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Dizplay EEG
Define
Epoching

Timewin (m=)
[-100;100]

Trials

|

Trial definition

1

Remove

Obrazek 14: Nabidka pro epochovani kontinualnich dat
Nabidka pro objemovou rekonstrukci dat

Tato nabidka slouzi pro praci s M/EEG souborem, ktery ma byt rekonstruovan do objemu.
Je nutno podotknout, ze vstupem této Casti programu muize byt i kontinualni signal, ale
uzivateli se toto nedoporucuje, jelikoz vypocet této rekonstrukce je pfili§ narocny. Lepsi

volbou je kontinualni data pted samotnym procesem rozdélit do epoch.

Samotna nabidka je zobrazena na obrazku 15. Jedna se o podprogram toolboxu SPM12,
ktery umoznuje definovat a zpracovat jednotlivé modely a prevést casovda EEG data do

prostorové oblasti. [22]

Data file epoch_eeg_fM01029_1.mat I Load ‘ I Save‘ I help ‘

[Coow ] [oeer | [soee ]
Mesh [ template [

l MRI ‘ l Co-register ‘ l Forward Model l Invert ‘ l Window ‘ l Image

I display ‘ I display ‘ I display | I mip ‘ I display ‘

=L AgTTaT condition 1
[ extract movie 0 300 ms

Obrazek 15: Nabidka prostorové rekonstrukce EEG

I Group inversion ‘

Nabidka pro extrakci a uréeni zajmové oblasti

Pokud vybrany soubor M/EEG obsahuje objemovou rekonstrukci, mlze se piikrocit
k vybéru specifické oblasti zajmu. Na obrazku 16 muzeme vidét ukazku této nabidky
obsahujici vstupni pole pro soufadnice, zvoleny polomér, typ extrakce signalu a moznost
vypustit ,Spatné“ epochy. K definici soufadnic je mozné vyuZzit zobrazeni pomoci

kontrastniho snimku, které pomuze pti lokalizaci aktivni oblasti.
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Display EEG

Contrast display

Al

Y -87.4

Z -18.1

Rad 15
evoked hd

Remove bad trials

Extract

Obrazek 16: Nabidka pro extrakei z ROI

Vstupni data nemusi obsahovat kontrastni snimky ziskané pii prostorové rekonstrukci
EEG. Uzivateli je tak nabidnuta moznost definovat ROI pouze na zakladé anatomické

preference bez piedchozi znalosti aktivity v této oblasti.
Nabidka pro vytvoreni statistického modelu

Hlavnim vedlejSim prvkem celého programu je nabidka obsahujici moznost vytvofeni
regresoru z diive definovanych parametrd, které byly ziskany v pfedchozich bodech, nebo
naéteni externé¢ ulozeného regresoru. Obrazek 17 poskytuje zakladni piehled o vzhledu a

obsahu této nabidky.
Output dir: .. \DiplmiTest ]
EEG file: epoch_eeg_fM01029_1 - kopie.mat
MR files: 0 files [ Load [ View |
Interval (TR): 3 Resolution: 16
Units: scans hd Onset: (i}

— Regres=or properties

@ VHDR file + XY'Z location

VHDR file: fM01025_01_ArtFreeint.vhdr
XZ: [0 -54.4 -5.54] Rad: 15
Channels: 30 Fs: 250

Display EEG | [ Display X¥Z | Prepare REGRESS..
Regrezsaor file
File:

HRF convolution

SPM batch

Obrazek 17: Nabidka pro GLM model a tvorbu regresoru

Vsechny nabidky, jejich podnabidky a jednotlivé funkce tladitek a vstupnich oken jsou
podrobnéji popsany v uzivatelské ptirucce, kterd je nedilnou soucésti této diplomové prace

jako ptiloha 1.

44



5.3 Pouzité funkce a skripty

Jelikoz je cely program vytvoten jako dopln¢k pro SPM12, vyuziva mnoho jeho funkci
a skript. Tabulka 1 uvadi zakladni pfehled dulezitych funkci a samostatnych skriptt, které
jsou nutné pro spravny chod programu. [22]

Vsechny tyto funkce jsou obsazeny v toolboxu SPM12. Je nutné poznamenat, ze toolbox je
neustale podrobovan zménam a s kazdou aktualizaci mohou doznat zmény i niZze uvedené

funkce, kter¢ jiz nemusi byt plné funkcni.

Tabulka 1: Pfehled funkci SPM12 pouzitych v navrZeném programu

Funkce

Popis

spm_select.m

zakladni funkce pro nacitani souborti do paméti

spm_eeg_load.m

naéteni EEG ve formatu M/EEG

spm_eeg_convert.m

konverze mezi *.vhdr a M/EEG

spm_eeg_inv_check.m

kontrola prostorové rekonstrukce a modelt

spm_eeg_remove_bad_trials.m

odstranéni ,,$patnych* epoch ze souboru

spm_eeg_definetrial.m

vytvoreni jednotlivych definic pro epochy

spm_eeg_epochs.m

vytvoteni epoch podle stanovenych definic

spm_eeg_inv_imag_api.m

aplikace pro zobrazeni a analyzu prostorové
rekonstrukce EEG

spm_orthviews.m

vytvoreni kontrastnich snimka

spm_eeg_inv_extract.m

extrakce uzite¢ného signalu z prostorovych dat

spm_hrf.m

vytvofeni modelu HRF

spm_jobman.m

specifikace a sprava statistického modelu
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6 Aplikace softwaru pri analyze simultanniho
méreni EEG/fMRI se zamérenim na lokalizaci
zdroji interiktalnich epileptickych impulsi

Vytvoieny software a jeho propojeni s toolboxem SPM12 byl pouzit pii zkoumani EEG
dat a jejich korelace sfMRI signalem ziskanym pii simultinnim méfeni EEG/fMRI
Experiment byl zaloZzen na ptfedpokladu, ze existuje vzajemny vztah mezi interiktalnimi

epileptickymi hroty a jejich projevem v hemodynamické odezve. [28]

Tento vztah by mél byt blize patrny pfi pouziti regresoru, ktery bude odpovidat casovému
prubéhu z oblasti, ktera je nejvice aktivni béhem pribéhu epileptické viny/hrotu. Pomoci

tohoto experimentu miizeme ovéfit funkénost a pouzitelnost vytvoreného softwaru.
6.1 Vstupni experimentalni data

Data byla potizena v roce 2010 na 1. neurologické klinice Fakultni nemocnice u sv. Anny
v Brné. Jednalo se o 14 pacientdl, u kterych bylo provedeno simultanni méfeni EEG/fMRI
v klidovém stavu se zavienyma oc¢ima. Z celého méteni byla nasledné vybrana ¢ast méteni

obsahujici vyznacné epileptické viny, které byly také oznaceny.

Akvizice funkénich snimka byla provedena na magnetickém tomografu s parametry 1,5 T;
2D SE/EP; TR = 3000 ms; TE = 40ms; FA = 90°. Pofizen byl také jeden anatomicky snimek,
ktery byl nasniman s parametry 1,5 T; 3D IR/GR; TR = 1700 ms; TE = 3.93 ms; FA = 15°.
Funkéni snimky byly vahovany kontrastem T2* a anatomické T1.

Simultanni méfeni EEG probéhlo pomoci svodového systému ,,10/20“ s 30 svody
a s dodatenym méfenim srdeéni rytmu EKG a ocnich potenciali EOG v dalSich dvou
svodech. EEG signal byl vzorkovan na frekvenci 5 kHz. M¢éfeni probihalo na systému
BrianVision s vyuzitim programu BrainVision Analyzer.

6.2 Predzpracovani vstupnich dat

Vstupni data byla nasledné¢ upravena do piijatelné podoby, kterou je mozné vyuzit
V navrzeném programu. JelikoZ program cilené vyuziva vstupnich dat s formaty, které jsou
pouzité pii zpracovani ziskanych dat z dan¢ho zafizeni, nemuselo dojit k pievadéni mezi

jednotlivymi formaty (s vyjimkou ptevodu na M/EEG).

U EEG dat doslo k odstranéni nezadoucich artefaktti (pulsni, gradientni, pohybové¢). Bylo
také odstranéno kolisani zakladni linie kiivek pomoci horni propusti 1 Hz a odstranény vyssi
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rusivé frekvence nad 100 Hz. Nasledné byl signal podvzorkovan na hodnotu 250 Hz a byly
odstranény artefakty spojené s EKG a EOG. Data z méfeni EEG byla piedzpracovana ptimo
v programu BrainVision Analyzer.

Do piedzpracovanych dat zméfeni EEG byly pomoci znafek zapsany vyskyty
jednotlivych epileptickych vin/hroti. Na obrazku 18 je znazornén ukazkovy prabeh jedné
viny/hrotu pacienta ¢. 12. Kontrola tohoto kroku byla provedena v programovém prostiedi

Cartool. [29]

TRIO

Obrazek 18: Ukazkovy priibéh s ozna¢enym potencionalnim epileptickym hrotem

Funk¢ni data fMRI byla upravena pomoci jednoduchého davkového skriptu toolboxu
SPM12, ktery naleznete na ptfiloZzeném CD. Jednalo se o zékladni pfedzpracovani funkénich
snimki, tedy o prostorovou normalizaci, korekci pohybu a prostorové vyhlazeni. Snimky byly

nasledné také koregistrovany na anatomické snimky.
6.3 Zpracovani vstupnich dat jednotlivci

Takto ziskand vstupni data byla jiz pouZita v programu pro extrakci regresoru ze zajmové
oblasti. Tento krok byl nejdiive provadén manuédlné pomoci vytvofené¢ho programu, aby se
ovérila jeho funkcénost a pouzitelnost. Vysledkem byly aktiva¢ni mapy ziskané z GLM pro
jednotlivé pacienty a jednotlivé métené tseky. Ukazkovy postup pro pacienta ¢. 12 a jeho

prvni naméteny usek je uveden v nasledujici ¢asti.
Nacteni a rozdéleni do epoch

Prvnim krokem bylo pfevedeni vstupnich EEG dat na format M/EEG. Vysledkem byl
kontinudlni signal ve zvoleném formatu, ktery byl nasledné rozdélen do jednotlivych epoch.

Tyto epochy byly specifikovany Casovymi znackami pro epileptické hroty prevzatymi ze
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vstupnich dat z *.vmrk souboru, které byly ptevedeny do zakladnich ¢asovych tsekd. Jako
Casovy usek pied a po znacce (nastup prechodu hrot-vina) bylo ur¢eno 200 ms.

Rekonstrukce do objemu a vybér souiadnic

Prostorova rekonstrukce EEG dat byla provedena na zvoleném ¢asovém useku, ktery byl
definovan délkou epochy. Jako zakladni vstup pro feSeni dopiedného model byla zvolena
pifedem definovana Sablona single_sub_T1.nii, jelikoZz pfi méfeni anatomickych snimki doslo
k ofezani vrchni casti skalpu a tento problém zanaSel chybu pii zpracovani prostorové
rekonstrukce.

Vysledkem je miizka obsahujici 5124 vrcholovych bodu, definujicich model hlavy. Pti
nasledné koregistraci elektrod na povrch hlavy bylo pouZito 30 elektrod definovanych podle
,10/20% svodového systému. Jejich pozice byla pfevzata spolu se vstupnimi daty.

Jako feseni dopfedného problému byla zvolena metoda BEM s 5124 vrcholy na povrchu
mozku. Ukazka dopiedného systému daného modelu pro pacienta ¢. 12 je na obrazku 19.

Obrazek 19: Dopiedné FeSeni modelu hlavy pro pacienta ¢. 12

Jako algoritmus pro vypocet inverzniho feSeni byla zvolena moznost 1ID reprezentujici
algoritmus LORETA s minimalizaci chyby nejmensich ¢tverct, bez pouziti Hannova okna a
S pasmovou propusti 1 az 48 Hz. Inverzni feSeni bylo aplikovano na celou délku EEG tseku,
jelikoz dalSim krokem byla vizudlni inspekce vysledkil rekonstrukce, béhem které doslo

k vybéru casového bodu uréujiciho polovinu nastupu epileptického hrotu. [28]

Tento Casovy bod a jeho nejblizsi okoli (-10 az 10 ms) byl nasledné pouzit pii vybéru
aktivni oblasti. Toho se dosdhlo vytvofenim vahovaného kontrastu v uvedeném cCasovém
bod¢, vrozsahu 1 az 40 Hz a s primérem kontrastli vSech epoch, ktery byl ulozen a poté

pouzit pti extrakci signalu z aktivni oblasti.

Zaveéreénym bodem pii vytvofeni regresoru bylo ziskani prostorovych soufadnic
nejaktivnéj$i oblasti v daném cCase a pii dané frekvenci. Tento krok je proveden vizualni

kontrolou kontrastu ziskaného v pfedeslém kroku a vybérem nejaktivnéjsi oblasti. Na obrazku
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20 je zobrazen kontrast odpovidajici ¢asovému bodu v poloviné epileptického hrotu, s 10 ms
pied a po nastupu hrotu, na frekvencich 1-40 Hz.

Obrazek 20: Ukazka kontrastniho snimku v poloviné epileptického hrotu pacienta ¢. 12
(¢asovani 20 ms, frekvence 1-40 Hz, pramér epoch)

Regresor

Z vybrané oblasti, ktera je definovana prostorovymi soufadnicemi, které byly definovany
pomoci kontrastniho zobrazeni, a polomérem oblasti ROIL, ktery byl zvolen jako 1 cm, jsou
vybrany vSechny casové pribchy. Této oblasti odpovidalo 7 casovych priabehil
reprezentujicich pribéh EEG signalu ve zvolenych bodech. Ty byly nasledné zprimérovany
a pfevedeny na normalizovany vykonovy signal, jenz byl podvzorkovan na délku TR
(3 sekundy). Takto podvzorkovany signal byl validné¢ konvolovan s hemodynamickou
odezvou a pouzit jako regresor v GLM modelu. Pii stanovené délce TR a daném typu HRF

odstrani validni konvoluce z ¢asového prubéhu 10 pocate¢nich vzorki.

Vysledkem je zkraceni regresoru a zmenSeni poc¢tu snimkd o 10. Vysledna modelova
matice je uvedena na obrazku 12, v kapitole 5.3. Regresor je znazornén na obrazku 21. Jedna

se jiz o zkraceny regresor po konvoluci s HRF.

y \ / w |
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Obrazek 21: Regresor po konvoluci s HRF
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GLM model

Zakladnimi parametry pro GLM model jsou jednotlivé funkéni skeny fMRI, regresor,
délka TR a dalsi pomocné proménné, které definuji chovani vysledného modelu. Podrobny
vyznam jednotlivych parametrt a jejich vliv na vyslednou aktivacni mapu neni obsahem této
prace. VéEtSina parametrd byla proto ponechana na vychozi hodnoté udavané v SPM12, ktera
odpovida zakladnimu GLM modelu SPM12. [22]

Vystupni data

Vystupem GLM modelu je sada NIfTI snimku, které obsahuji statistické hodnoty vlivu
EEG regresoru na méfeny fMRI snimek. Vystup je zpracovan v programovém prostiedi
SPM12, pomoci aplikace pomocného skriptu Contrast Manager. Vysledné aktivacni mapy

pro t-test s pozitivni korelaci a prahovanim p = 0,001 jsou znazornény na obrazku 22.

Vlevo je zndzornéna projekce maximalni intenzity (MIP) a vpravo je zobrazena aktivacni

mapa piekryta pres anatomicky snimek hlavy subjektu ve vybraném bodu.

Obrazek 22: Vysledna aktiva¢ni mapa (p < 0,001) pacienta ¢. 12, méfeni ¢. 1 — MIP (vlevo),

zvoleny bod v ortogonalnich Fezech (vpravo)
6.4 Analyza skupinovych dat

Experiment byl zalozen na sledovani 14 pacientl, ktefi byli podrobeni dvou saddm
métenim. Pii tomto poctu dat je jiz obtiZzné zpracovavat data vSech pacientli po jednotlivych
meéfenich manualné. Za timto Gcelem byly navrzeny jednoduché skriptovaci funkce, které

umozni pohodInéjsi zpracovani vysledk.

Prvni funkci byl skript pro navrh modeli a extrakci regresoru z EEG dat. Vstupnimi
argumenty funkce je adresdfovéa stavba uloZenych dat a jejich jednotlivé nazvy. Parametry

vysledného modelu a regresoru jsou nastaveny pro vSechna vstupni data pomoci predvolenych
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hodnot. Funkce je rozsifenim celého programu a neni definovdna Zadnym uzivatelskym

prostiedim.

Stejnym zplsobem je definovéna skriptovaci funkce, kterd pro vSechna naméfend funkéni
data vytvofi statisticky model a pouZije regresor vytvoreny v predeslém kroku. Vystupem jsou

jednotlivé statistické parametrické mapy, které je mozné dale zpracovavat a analyzovat.

Timto krokem je mozné porovnavat vliv riznych druhti modelt hlavy, doptfednych
a inverznich algoritm@, vybér aktivniho mista a dalSich dilezitych parametrii, které jsou
nastaveny pro vSechna namétend data. Jelikoz jsou vSak cely vypocet a parametry neménné
a nepocita se s manualnim vybérem, ani aktivni oblasti, ani epoch, je nutné brat vysledky

tohoto experimentu pouze jako orientacni.

Parametry skupinové analyzy jsou shrnuty v tabulce 2 a vétSina jich odpovida krokim
popsanym v Kapitole 5.3 pro pacienta ¢. 12.

Tabulka 2: Nastaveni skupinové analyzy

Inverzni model

Snimky fMRI nacteno z odpovidajicich soubori
EEG data nacéteny z odpovidajicich soubori
cas naéteno ze souboru
Umisténi hroti
okno + 100 ms
predloha single_sub_T1.nii
Model hlavy
pocet vrchold 5124
Dopredny model BEM
typ WMN

cela epocha

frekvence 1-48Hz

Hannovo okno ne

cas + 50 ms
Kontrast frekvence 1-40Hz

typ priamér evokovanych epoch

XYZ pozice s maximalnim kontrastem
Extrakce

polomér 1,5cm

6.5 Vysledky

Zakladnimi vysledky jsou statistické parametrické mapy udavajici aktivitu na zakladé¢
vybraného regresoru. Na 14 pacientech bylo celkem provedeno po 2 méfenich, ze kterych

bylo nasledné¢ vybrano 22 casovych useki, které obsahovaly znamky epileptickée aktivity.
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Tyto useky byly podrobeny vyse uvedenému experimentu. U dvou naméfenych tseku
nebyla zjisténa zadna korelace mezi regresorem a prubéhem BOLD signalu (p < 0.001)
a nebyly proto zatazeny do hodnoceni. Zbylé iseky obsahovaly statisticky vyznamné oblasti,
které odpovidaly aktivaci piti ndbehu epileptického hrotu.

Zakladnim parametrem pro odhad pouzitelnosti metody popsané v této praci bylo
porovnani aktivacnich map s resekénimi maskami po uspéSném odstranéni epileptického
loziska. Z 20 casovych usekl, které vykazovaly statistickou vyznamnost pro pouzité
regresory, bylo porovnano 18 usekti namétenych pro 12 pacientl, u kterych byla k dispozici

resekéni maska.

Na obrazku 23 je zndzornéno piekryti resekéni masky pacienta €. 3 s aktivacni mapou
ziskanou pro prvni meéfeny Usek tohoto pacienta. Z této resekéni masky muizeme urcit
vzdalenost, ktera odpovida vzdalenosti statisticky vyznamné aktivace vzhledem ke stifednimu

bodu daného resekéniho mista.

Obrazek 23: Porovnani resekéni masky (MIP vpravo nahoie), aktivni oblasti (MIP vlevo

nahote) a jejich porovnani (dole) v daném bodé ortogonalni oblasti, p < 0,001

Tento krok byl provadén u vSech pacientt manualné s ohledem na velikost a intenzitu
nejbliz§iho mista aktivace, kdy nékteré aktivni voxely v blizkosti resekéni masky nebyly
brany v uvahu sohledem najejich malou intenzitu (statistickou vyznamnost) a velikost
aktivni oblasti vzhledem k celkovému rozlozeni aktivity daného méteni. Tento krok je zcela

subjektivni a ovliviiuje tedy vysledek méteni.
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Ptiklad je uveden na obrazku 24, ktery zndzoriiuje vybér mista aktivace, ktery neodpovida
nejbliz§imu aktivnimu voxelu u resekéni masky. Tento ptiklad je pfevzat z druhého méteni

pacienta ¢. 3 a je i ptikladem riznych vysledkt pii dvou métenich u stejného subjektu, viz

obrazek 23.

Obrazek 24: Vybér aktivni oblasti urc¢ené k porovnani s resekéni maskou — MIP aktivnich
oblasti (vlevo nahote), MIP resekéni masky (vpravo nahote), ortogonalni aktivaéni mapy pro

dva rizné body (vpravo a vlevo dole)

Z MIP na obrazku 24 (vlevo nahote) mizeme vycist rozloZeni aktiva¢ni mapy pro pacienta
¢. 3. Vpravo nahotfe je zndzornéna MIP udavajici resekéni masku stejného pacienta.
Porovnani obou MIP je pfiblizeno dvéma ortogonalnimi zobrazenimi aktiva¢ni mapy, které
obsahuji jak aktivitu v danych voxelech, tak resekéni masku. Ze zobrazeni je patrné, Ze
Vv blizkosti resekéni €asti je pfitomno nékolik aktivnim voxeld. NejaktivnéjSim mistem, které
je brano jako referen¢ni misto, je vSak misto s vyrazngjsi aktivaci a vét§im poctem aktivnich
voxelll zobrazené¢ na ortogondlni aktivacni map¢ vpravo. Celkovy piehled o vzdalenosti

jednotlivych aktivnich oblasti od resekéni masky je shrnuta v grafu na obrazku 25.
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Obrazek 25: Graf vzdalenosti aktivni oblasti od stfedu resekéni masky pro 12 pacienti
6.5 Diskuze

Z navrzen¢ho experimentu a jeho vysledkl vyplyva, ze z22 simultinnich méfeni
EEG/fMRI byla pifi pouziti daného typu regresoru patrnd statisticky vyznamnda aktivita
(p=0.001) u 20 pacientd. Toto ¢islo je pomérné vysoké a potvrzuje piedem stanovenou
hypotézu o korelaci mezi naméfenymi EEG a fMRI daty. [28]

Jako vychozi hodnota pifi ovéfovani Uc€innosti vyhodnoceni lokalizace epileptického
loziska byla vzata vzdalenost od resekéni masky. Z vysledkli skupinové analyzy vyplyva, ze
prumérna odchylka od stfedového bodu resekéni masky €ini pfiblizné 4,4 cm. Tato odchylka
se zda z hlediska lokalizace ptfesného umisténi epileptického loziska u pacienti trpicich
epileptickymi zachvaty jako pfili§ vysoka. [4,7]

U nékterych pacientd byla vSak odchylka men$i nez 3 cm. Z hlediska prostorového
rozliSeni obou metod mizeme prohlasit, ze dosazené vysledky nejsou zcela zanedbatelné,
jelikoZ vystupni skupinova analyza v nasem ptipadé€ slouzZila pouze k ovéfeni vztahu mezi

vstupnimi modalitami a ne ke kvantitativnimu hodnoceni experimentu.

Jednou z nevyhod zvoleného postupu pii vyhodnoceni skupinové analyzy je automaticky
vybér epoch a vybér aktivni oblasti v bodé s maximalnim kontrastem danym po casové-
frekvenénim vahovani. S nadsazkou se da fici, ze kazdy automaticky mezikrok v navrhu
daného experimentu ma znacny vliv na celkovy vysledek a mlize zanést podstatnou chybu do
celkové statistické mapy.

Vybér epoch je ovlivnén piedevS§im stanovenim a vyhledanim epileptickych

grafoelementil, které jsou zdsadni podminkou pro spravné vyhodnoceni celého experimentu.
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Pti Spatném urceni dochézi ke zkresleni vystupnich data a mize dojit ke Spatnému urceni
aktivni oblasti EEG. [4,7]

I kdyz vybrané epochy budou obsahovat piesné oznacené grafoelementy, je nutné je
zaznacCit zcela piesné a nedopustit se tak chyby pii jejich primérovani pfi vytvaieni
pomocnych kontrastnich snimkti prostorové rekonstrukce, kdy dana chyba zpiisobi Spatné

definovani nastupu epileptické viny nebo hrotu.

Dalsim bodem, ktery je velice choulostivy na automatické feseni, je vybér aktivni oblasti.
Pii vybéru aktivni oblasti EEG signalu mohlo dojit ke zkresleni dat pfi uréeni mista, které
neni pifimo spojené s epileptickou aktivitou. Mohlo se jednat napiiklad o mista, ktera jsou
pfimo spojend se siti mozkovych oblasti, jez jsou aktivni v klidovém rezimu, nebo o mista,

ktera jsou aktivni béhem vizualnich vjemd. [4,28]

Dalsimi vlivy, které zkresluji vyhodnoceni experimentu, jsou samotné parametry
doptfedeného a inverzniho modelu. Pii nizkém poctu vrcholl trojihelnikové sité¢ dochéazi ke
snizeni prostorového rozliSeni a ke zkresleni aktivac¢ni oblasti. To samé plati i pro pocet
elektrod na povrchu hlavy. Pfi dvojnasobném poctu elektrod muize dojit ke zlepSeni
prostorového rozliseni az o 2,5 cm. [30]

Samotnou kapitolou mohou byt zbytkové artefakty, které ovliviiuji vyslednou podobu
regresoru. JelikoZ je regresor pocitan z povrchovych svodi, které nejsou pfili§ citlivé na

snimany signal, mize dojit k celkovému zaneseni chyb do méfeni. [28]

Jednim z projevii takového chovani je naptiklad vyskyt vyznaénych aktivnich oblasti
Vv okcipitalni ¢asti mozku, kterd je zodpovédna za zrakové vjemy a jejich vyzna¢né aktivace
mize sv&dc¢it o zbytkovém signalu, ktery byl zplsoben vizualnimi podnéty. To je ziejmé
napiiklad u pacienta ¢. 12 na obrazku 22. Podobny piiklad mizeme uvést i ve frontalni
oblasti, ktera mize byt zkreslena signalem EOG. [4,28]

Navrh experimentu, ktery je zaloZen na vytvofeni regresoru pomoci jednoduché konvoluce
hemodynamické odezvy se skokovymi funkcemi, které simuluji ¢as vyskytu epileptického
hrotu, mize slouZzit jako vychozi srovnani s nas§im experimentem. Pfi tomto porovnani, které
bylo pfevzato z odborné literatury [23,31] a které bylo provedeno u tfi pacientl s pouzitim
vytvotené¢ho programu, bylo dosazeno podobnych vysledkd. Napft. u pacienta ¢. 10 vV prvnim
meéteném Useku doslo k mirnému vylepSeni parametrii vysledné aktiva¢ni mapy (pfesnost
a prostorova clenitost aktivace) metody popsané v této diplomové praci. Naopak u druhého
méteni stejného pacienta doslo ke zhorSeni vysledkl oproti pouziti konvolovanych skokovych
funkci jako regresoru.
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Obrazek 26 znazornuje vysledné MIP projekce pacienta ¢. 10, prvni usek méfeni. Vlevo je
zobrazena vysledna projekce pii pouziti skokovych funkci a vpravo je znazornéna vysledna
projekce pfti pouziti regresoru z aktivni oblasti. U obou projekcei je Cervené zobrazena poloha

resekéni masky. Prostedni projekce na obrazku 24 oznacuje samotnou resekéni masku.

Toto porovnani vSak nebylo obsahem této diplomové prace a bylo provedeno pouze

orientacn¢, aby bylo mozné zhodnotit vyznamnost a pouzitelnost navrzené¢ho experimentu.

- SiEey (OR) ® O~ O

& & @ 5 .

F "

Obrazek 26: Porovnani projekci u dvou typi experimentu pacienta ¢. 10 (p < 0.001) — MIP
pro experiment se skokovymi funkcemi (vlevo), resekéni maska (uprostied) a MIP pro
experiment s regresorem z aktivni oblasti

Experiment jako celek je navrzen dobie. Bylo dokdzano, ze existuje statisticky vyznamna
korelace mezi pribéhem signdlu v epileptickém lozisku a naméfenym pribéhem signélu
BOLD. Vysledky experimentu vSak jsou zavadé¢jici, protoze samotny experiment byl plné
automatizovan, aby doSlo k zefektivnéni vyhodnoceni jednotlivych kroki pifi névrhu
experimentu.

Samotné programové prostiedi navrzené pro tento experiment piinasi jednoduchy nastroj
pro vyhodnoceni simultanniho méteni EEG/fMRI a propojeni mezi prostorovou rekonstrukci
EEG a signalem BOLD.

Z hlediska vyuZitelnosti je program zna¢né€ variabilni. BEhem vyvoje byl kladen diiraz na
to, aby vysledny program mohl byt pouZivan pfi zkoumani a tvorbé regresorli vybranych
Z namétenych pribéhtt EEG. Je mozné ho pouzit jak pii zkoumani vlivu jednotlivych

grafoelementi, tak pfi zkoumani ptisobnosti jednotlivych frekvencnich pasem.

Hlavnim pfinosem programu je jeho uZivatelska pfizplsobitelnost a moznost vybéru
mnoha parametrl a nastaveni pii zkoumani jednotlivych modela a jejich vlivu na vyslednou
aktivacni mapu. Timto zpiisobem lze program vyuZivat pii zkouméani mnoha aspektit EEG na
meéfeny BOLD.
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Program byl piesto koncipovan tak, aby predevSim odpovidal navrzenému experimentu.
Proto nejsou nékteré jeho Casti dokonceny a provedeny ve finalni podobé, kterda by Iépe

vyhovovala nékterym jinym experimentim.
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Zaver

Obsahem této diplomové prace je rozbor simultdnniho méfeni EEG a fMRI. Je v ni
vysvétlen zakladni princip fyziologickych zmén, které mohou vést k métitelnym hodnotadm
pomoci magnetické rezonance a elektroencefalografu. Prace je zaméiena na dvé rozsahlé
oblasti spojené s funkénim mapovanim mozku, proto obsahuje pouze nejzakladnéjsi
teoreticky rozbor dané problematiky. U vSech dulezitych casti je uveden odkaz na dopliujici

literaturu, ktera se podrobnéji zabyva nékterou z uvedenych ¢asti.

Kapitoly 1 az 3 obsahuji tvod do problematiky méieni fMRI/EEG a piedstavuji teoreticky
ptehled potfebny pro pochopeni zakladnich principi magnetické rezonance a
elektroencefalografie. Obsahuji vSechny informace, které jsou nutné pii zkoumani
simultanniho méfeni fTMRI/EEG a jeho zékladnich vlastnosti. V kapitole 4 je uveden obecny
navrh experimentu, ktery mize byt pouzit pii méfeni fMRI/EEG s naslednym vyhodnocenim

naméfenych dat EEG, které jsou zpracovany do podoby regresoru.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni programu urc¢eného pro extrakci uzitecnych informaci
ze signalu EEG a jeho tprava do podoby regresoru, ktery je vhodny jako vstup do obecného
linearniho modelu. Neni mozné pokryt celou Skalu informaci o simultannim méteni
fMRI/EEG a vSech mezikrocich pii vytvafeni regresoru pouze V jedné takovéto praci. Proto
simultanniho méfeni fMRI/EEG az po samotny vystup vytvofeného programu v podobé

daného regresoru, abych zptehlednil postup a vysvétlil jednoduchou praci s programem

Tento program byl vytvofen jako dopln€k programového prostiedi SPM a slouzi
k jednoduchému zpracovani simultanné méfenych fMRI/EEG dat. Soucasti diplomové prace
jsou takeé skriptovaci funkce, které ulehcuji skupinovou analyzu pfi méteni fMRI/EEG. Cely
program je popsan v kapitole 5 a v samostatné piiloze 1, ktera slouzi jako uzivatelska piirucka
pfi praci s programem.

Cely program byl otestovan na navrZzeném experimentu, ktery je soucasti kapitoly 6.
Jednalo se o wvyuZiti regresoru vytvofené¢ho za tucCelem studie zaméfené na lokalizaci
interiktalnich epileptickych lozisek. Experiment vyuziva prostorovou rekonstrukci EEG a
vybér aktivni oblasti pro definici vystupniho regresoru. Soucasti diplomové prace je také

zékladni vyhodnoceni vysledkl tohoto experimentu a navrh jeho zlepSeni.
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Seznam zkratek

A/D pievodnik...........analogové-digitalni prevodnik

BCG...ooiieiii balistokardiograficky artefakt

BEM ..o, metoda hrani¢nich prvka

BOLD ... hladina zavislosti okysliceni krve

EEG ..o elektroencefalografie/elektroencefalogram
EKG...ooiiii elektrokardiografie

EKG...oooovveee elektrokardiogram

EOG....ooiveieeeeee elektrookulogram

EP() oo Echo Planar (Imaging)

ERP...ooviiiic evokované potencialy

FA o Flip Angle

FEM. .o metoda kone¢nych prvk

MR ..o funk¢ni magnetické rezonance

FWHM ... Full Width at Half Maximum
GE..ooviiiiiiie Gradient Echo

GLM ., obecny line4drni model

HRF e hemodynamické odezva

ICA . analyza nezavislych komponent
ICBM....covviiiiii Mezinarodni konsorcium pro mapovani mozku
IR o Inversion — Recovery Technique

LORETA ... Low-Resolution Electro-magnetic Tomographic Analysis
MATLAB .......ccccvenee Matrix Laboratory

MEG ... magnetoencefalografie

MIN oo, soufadny systém podle Montreal Neurological Institute
MIP ..o projekce maximalni intenzity

MN L metoda nejmensich ftverct

MRI . zobrazovani pomoci magnetické rezonance
NITL o Neuroimaging Informatics Technology Initiative
NMR...ooe nuklearni magnetickd rezonance

PET. .o, pozitronova emisni tomografie
RFimpuls................... vysokofrekvencni elektromagneticky impuls
SE Spin Echo

SPM ..o statisticka parametricka mapa

TE s Time of Echo

TR Time of Recovery, délka skenu

WMN ..o, vahovana metoda nejmensich ftvercii
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Seznam priloh
Ptiloha 1 - Uzivatelska ptirucka
Ptiloha 2 - Obsah ptilozeného CD

samostatny pamétovy disk CD, viz ptiloha 2
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Priloha ¢. 1: Uzivatelska prirucka

Program pro praci a analyzu dat ziskanych ze simultanniho
méreni EEG/TMRI

Zakladni informace

Program pro zpracovani a analyzu naméfenych dat ziskanych ze simultanniho méteni
fMRI a EEG je zaméfen na tvorbu regresort ziskanych z prostorové rekonstrukce EEG.
Program umoziuje zpracovat nékolik druhti experimentli a umoziuje uzivateli pichledné
a jednoduse definovat parametry zvoleného experimentu. Program ke svému chodu vyuziva
programové prostfedi SPM 12, které je toolboxem programového prostiredi MATLAB.

Hardwarové a softwarové pozadavky

Program pro svou funkci vyzaduje programové prosttedi MATLAB, verze R2012a,
a pomocny toolbox SPM12, verze 6225 s aktualizaci z 1. fijna 2014.

Hardwarové naroky jsou stejné jako u programového prostredi MATLAB. Doporucuje se
pocita¢ s dvoujadrovym procesorem s frekvenci nejméné 1,6 GHz a operac¢ni pamét’ nejméné
2 GB. Jelikoz program pracuje s velkymi objemy dat, které jsou uspofdddny do matic,
doporucené naroky jsou minimalni. Pro vétsi objem métfenych dat se doporucuje odpovidajici
vys$si operacni pamet’.

Instalace programu
Program je uloZen v jediném instalatnim souboru diplm.m, ktery je spustitelny

V programovém prosttedi MATALAB. Ostatni funkce jsou obsazeny v prosttedi SPM12 a
MATLAB.

Ovladani programu
K ovladani programu je zapotiebi mys a klavesnice pro zadavani vstupnich dat.
Vstupni a vystupni formaty

Program jako vstupnich formatl vyuZziva soubory typ *.mat pro soubory nastaveni,
*vhdr/*.vmrk/*.dat pro kontinualni naméfené EEG signaly, *.mat/*.dat pro EEG data ve
formatu M/EEG a NIfTI datovy format *.img (*.hdr/*.img) pro vstupni anatomické a
kontrastni snimky.

Vystupni data obsahuji vS§echna vstupni data a navic data SPM.mat, kterd definuji vysledek
analyz.

Grafické rozhrani a ovladani programu

Program je rozdélen na nékolik funkénich GUI nabidek, které jsou uréené k vykonavani
jednotlivych funkénich bloki. Nabidky jsou popsany u jednotlivych funkei programu, viz
nize. Ovladani programu, jeho vstup i vystupy jsou popsany u jednotlivych funkci.

Hlavni nabidka

Hlavni nabidka je rozdélena do tfi zakladnich bloku, které jsou uréené k zakladnimu
vybéru pozadovanych funkci a ovladani programu.
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[ iload ][ Save ][ New 1

set_file.mat

| Load EEG {.vhdr} |

Load EEG | eeg_fM01023_2 mat

Epoching

Source reconstruction

| Source extraction |

EEG/fMRI analyze

Obrazek 1 — Hlavni nabidka (1 — nastaveni, 2 — pfevod soubori, 3 — funkce)

NizZe jsou popsany jednotlivé funkce a chovani hlavni nabidky:

1. Nastaveni

tlacitka Load, Save, New slouzi ke sprav€é souboru nastaveni, ktery je
pojmenovan v prisluseném editacnim okné¢;

nastaveny soubor lze volné piejmenovéavat a ukladat do aktudlni pracovni
slozky

2. Pievod souboru

3. Funkce

tlacitko Load EEG (.vhdr) — vyvola nabidku pro ptevod souboru *.vhdr do
M/EEG,;

podnabidka Convert — slouzi k ptevodu naéteného *.vhdr do M/EEG souboru
se jménem definovanym v editaénim poli Output

tla¢itko Load EEG - vyvola dialogové okno obsahujici naéteni M/EEG
souboru, ktery se nacte do souboru nastaveni jako pracovni soubor;

tlac¢itko Epoching — vyvola nabidku pro epochovani dat, viz obrazek 3;

tlacitko Source reconstruction — vyvola nabidku, kterd umozni prostorovou
rekonstrukci EEG, viz obrazek 3;

tlacitko Source extraction — vyvola nabidku pro extrakci dat z prostorové
rekonstrukce nebo anatomickych snimk, viz obrazek 2;

tlacitko EEG/fMRI analyze — zpracovani prostorovych dat do podoby
regresoru nebo zpracovani jiz pouzitého regresoru a fMRI, viz obrazek 2.

Jednotlivé funkce jsou popsany pro kazdou nabidku zvlast, viz nize. Funkce jsou nezavislé
a mohou byt voldny nezdvisle na sob&. Soubor, ktery funkce pouZziva je vzdy definovan
V hlavi¢ce nabidky.

Mezi jednotlivymi kroky se doporucuje pouzivat funkci ukladani na hlavni nabidce, aby
nedoslo ke ztraté dat. Také se doporucuje vytvaret nové soubory nastaveni pro kazdy
experiment a zpracovavany M/EEG soubor.
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eeqg_fM01023_2 mat epoch_eeg_fM0102

9 _1.mat Output dir: . \Dipim\Test
Display EEG EEG file: epoch_eeq_fM01029_1 - kopie.mat
Display EEG
TMRI files: 0 files Load View

Define

] Contrast display Interval (TR): 3 Resolution: 16
Epoching
Units: SCans - Onset: 3

i

Y -897.4

Timewin (ms}
[-100;100] Z -16.1
_ wEs Rad 15

Trial definition evoked -

Remove bad trials

— Regressor properties

@ VHDR file + X¥Z location

VHOR file:  fM01025_01_ArtFreelnt. vhdr
Wi [0 -54.4-2.64] Rad: 15
Channels: 30 Fs: 250

Display EEG | [ Display X¥Z | Prepare REGRESS..)
Regressor file
File:

HRF convelution

Extract

Remove

i

Obrazek 2: Nabidka pro epochovani (vlevo), extrakci dat (uprostifed) a GLM model (vpravo)

Epochovani — Epoching

Nabidka pro epochovani EEG kontinualnich dat osahuje tlacitka pro definici, zobrazeni a

SPM batch

samotny pfevod do epoch. Tato funkce neni dostupna pro jiz epochovana data.

tla¢itko Define
- vyvola GUI dialogové okno, ve kterém

uzivatel urc¢i, zda bude definovana

nova nebo nactena jiz diive definovana epocha

- definice epoch vychazi ze struktury soubora definovanych v SPM1

tlacitko a nabidka Epoching
- vyvola nabidku urcenou pro definovani
souboru s definovanou predponou Prefix
tlacitko a nabidka Remove

- vyvola nabidku pro definovani a odstranéni ,,Spatnych® epoch a vytvoreni

2[1]

a vytvoreni nového epochovaného

nového souboru s definovanou piedponou Prefix

Extrakce polohy — Source extraction

Nabidka pro extrakci uZitecného signalu a editaci pozice osahuje tlacitka pro zobrazeni EEG,

kontrastni zobrazeni a samotnou extrakci do epoch.
- tlag¢itko Contrast display

- vyvold GUI jako zobrazeni ortogonalnich fezli, na kterych je zobrazen
anatomicky snimek (nebo ptfedloha) a piekryt nactenym kontrastem; pokud
kontrast neni nacten z prostorové rekonstrukce a neni

prostiedni ¢ast nabidky je vyhrazena pro zobrazeni aktualn€ vybrané definice epochy

z dialogového okna, zobrazi se pouze piedloha

- tlacitko GET XYZ ptevede hodnotu vybranou na ortogonalnich fezech do
nabidky Source extraction jako soutfadnice definovaného bodu a ulozi je do

praveé pouzivaného M/EEG

- tlacitko Extract — vytvofi novy M/EEG soubor, ktery bude extrahovan z

prostorovych soufadnic X, Y a Z, s polomérem Rad a bez nebo se ,,Spatnymi‘
M/EEG souboru jako novy soubor
s predlohou extr_, ktery je ulozen do aktudlni pracovni slozky (pokud obsahuje

epochami podle Remove bad trials, z aktivniho

svodovou matici a inverzni feSeni prostorové rekonstrukce)

[ ASHBURNER, J. et al. SPM8 Manual [online]. Dostupné z:
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/doc/manual.pdf [cit. 2015-05-17].
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GLM a vytvoreni regresoru model — EEG/fMRI analyze
Nabidka pro vytvoireni regresoru a jeho vyhodnoceni osahuje tlaCitka pro zobrazeni EEG,
kontrastniho zobrazeni a spravu a manipulaci s regresorem.
- Output dir a tlacitko ...
- obsahuji jméno a moznost vybéru vystupni slozky pomoci GUI
- fMRI a tlac¢itka Load a View
- umoziuji nacteni a zobrazeni vybranych funkénich snimkt fMRI pomoci
dialogového okna
- Interval (TR), Units, Resolution a Onset jsou edita¢ni parametry pro GLM model
- volba VHDR file + XYZ location
- umoziuje definici regresoru z vybrané pozice XYZ, s polomérem Rad, pro
definovany pocat svodi Channels (moznost vybéru ze seznamu) a se
vzorkovaci vzorkovaci frekvenci Fs
- regresor je vytvoren ze svodové matice inverzniho modelu pro EEG file a
z kontinualniho signalu VHDR file, ktery je mozné nacist pomoci ...
- tlacitka Display EEG a Display XYZ slouzi k zobrazeni pozadovaného
EEG file souboru (resp. kontrastnich hodnot na ortogonalnim snimku v
pozici XYZ)
- tlacitko Prepare REGRESS... slouzi k vytvoreni regresoru, jeho zobrazeni
a nasledné uloZeni regresoru do pracovni slozky s pfedponou power_ a
regr_ pro regresor bez konvoluce (resp. po konvoluci) s HRF definovanou
pomoci Interval (TR)
- volba Regressor file
- obsahuje moZnost nacteni regresoru pomoci ... a GUI dialogového okna
- moznost konvoluce HRF Convolution podle Interval (TR) s naétenym
regresorem
- tlacitko SPM batch
- vytvofeni GLM modelu a jeho vyhodnoceni do slozky Output dir

Prostorova rekonstrukce — Source reconstruction
Tato nabidka na obrazku 3 je prevzata z aplikace SPM12Y, v jejimz manuélu naleznete vice
informaci. Jednotliva tlacitka a jejich funkce je popsana v tomto manuélu.

Data file epoch_eeg_fM01025_1.mat | Load | | Save| | help |

| new | | clear | | delete |

Mesh template render

‘ MRI ‘ ‘ Co-register ‘ ‘ Forward Model

‘ Invert ‘ ‘ Window H Image ‘

| display | | display | | display | | mip | | display |

LB E condition 1
extract movie 0 300 ms

Obrazek 3: Nabidka pro prostorovou rekonstrukci

| Group inversion |

[ ASHBURNER, J. et al. SPM8 Manual [online]. Dostupné z:
http://www fil.ion.ucl.ac.uk/spm/doc/manual.pdf [cit. 2015-05-17].
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Priloha €. 2: Obsah priloZzeného CD

Prilozené CD k diplomové praci obsahuje samostatny program diplm.m, ktery je
spustitelny v programovém prostiedi MATLAB. K tomuto programu jsou jako testovaci data

k dispozici také pocate¢ni naméfené sady pro jednoho pacienta.

CD dale obsahuje samotny text diplomové prace a ukazky skriptt SPM12_inverse.m,
SPM12_statistics.m a SPM12_fMRlpreprocess.m, které byl pouzity pii zpracovani

naméienych dat.
Struktura adresare:

D:\
\Program\
\Data\Pacient_12
\dipIm.m
\ SPM12_fMRIpreprocess.m
\ SPM12_inverse.m
\ SPM12_statistics.m
\Diplomova prdce\
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