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V Praze dne ....................... ..............................
Podpis autora práce
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Poděkováńı
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Abstrakt

Práce se zabývá návrhem a implementaćı 12kompartmentového modelu lidské
hlavy pro lokalizaci zdroj̊u EEG. Motivaćı práce je otestováńı vlastnost́ı 12kompart-
mentového modelu a možnost jeho využit́ı v daľśım výzkumu.

Ćılem práce bylo navrhnout a implementovat plně automatický postup pro vy-
tvořeńı 12kompartmentového modelu hlavy z individuálńıho sńımku MRI a implemen-
tovaný model porovnat s v současné době použ́ıvanými modely z hlediska segmentace
sńımku MRI, lokalizace zdroj̊u simulovaných dat a lokalizace zdroj̊u reálných dat.

K implementaci bylo použito programové prostřed́ı MATLAB s využit́ım toolboxu
FieldTrip pro pokročilé zpracováńı EEG. 12kompartmentový dopředný model byl vy-
tvořen metodou konečných prvk̊u na základě segmentace individuálńıho sńımku MRI
zbrusu novým segmentačńım toolboxem MR-TIM. Pro účely srovnáńı 12kompart-
mentového modelu byl imlpementován běžně použ́ıvaný 3kompartmentový model a
5kompartmentový model.

Pro srovnáńı segmentaćı byly navrženy tři indexy shody vykreslené do matic záměn
popisuj́ıćıch mı́ru shody jednotlivých kompartment̊u. 3, 5 a 12kompartmentová seg-
mentace byly evaluovány kvalitativně mezi sebou a kvantitativně proti přesné, manuálńı
segmentaci. Byly učiněny závěry o trendech použitých segmentačńıch př́ıstup̊u nad-
hodnocovat objemy některých tkáńı na úkor jiných.

Pro otestováńı lokalizace zdroj̊u navrženými modely byla použita inverzńı me-
toda eLORETA. Přesnost lokalizace simulovaných dat byla hodnocena dvěma chy-
bovými vzdálenostmi. Přesnost lokalizace jednodušš́ımi modely byla vyhodnocena jako
dostačuj́ıćı vzhledem k rozlǐseńı použ́ıvaných zdrojových model̊u. Nav́ıc byl zjǐstěn
možný vliv větš́ıho počtu vrstev modelu na vznik lokálńıch maxim, která nebyla
př́ıtomna v p̊uvodńı aktivitě.

Lokalizované zdroje reálných dat byly srovnány na základě vzdálenost́ı maxim ak-
tivity lokalizované jednotlivými modely. Byl proveden test korelovanosti vzdálenosti
lokalizovaných maxim a mı́ry shody odpov́ıdaj́ıćıch segmentaćı, který korelovanost ne-
potrvdil.

Kĺıčová slova
EEG, lokalizace zdroj̊u EEG, modelováńı hlavy, MATLAB, FieldTrip
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Abstract

The thesis deals with design and implementation of a 12-compartment human
head model for EEG source localization. The motivation for this thesis is to test the
properties of a 12-compartment model and to explore the possibility of its use in
further research.

The aim of the thesis was to design and implement a fully automatic procedure to
create a 12-compartment head model of an individual MRI image and to compare the
implemented model with commonly used models in terms of MRI image segmentation,
localization of simulated data and localization of real data.

The MATLAB software was used for implementation with use of the FieldTrip
toolbox for advanced EEG processing. A 12-compartment forward model was crea-
ted by the finite element method from an individual MRI image segmented by the
brand new MR-TIM segmentation toolbox. A commonly used 3-compartment and
5-compartment models were implemented for the purpose of a comparison with the
implemented 12-compartment model.

Three indexes were proposed for segmentation comparison and plotted in confusion
tables decribing the degree of correspondence between individual compartments. The
3, 5 and 12-compartment segmentations were evaluated qualitatively with each other
and quantitatively against an accurate, manual segmentation. Conclusion have been
drawn about the tendencies of the used segmentation approaches to overestimate
volumes of some tissues at the expanse of others.

Source localization with the proposed models was tested using the eLORETA in-
verse method. Accuracy of the source localization was evaluated using two error
distance metrics. Accuracy of the simpler models was evaluated as sufficient in re-
gards to the resolution of commonly used source models. Additionally, it was observed
that a larger amount of layers in the model may have an effect on the generation of
local maxima which were not present in the original activity.
The source localization of real data was compared on the basis of distance between the
activity maxima localized by different models. A correlation test between the distan-
ces in the localized maxima and the degree of correspondence of the corresponding
segmentations was performed and did not confirm the correlation.

Keywords
EEG, EEG source localization, head modelling, MATLAB, FieldTrip
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2.4.1 Předzpracováńı MRI sńımk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4.2 Segmentace MRI sńımk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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2.4.6 Výpočet dopředného modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod

Mozkovou aktivitu lze měřit r̊uznými metodami. Metoda zvaná magnetoencefalografie
(MEG), měř́ı mozkovou aktivitu sńımáńım vyvolaného magnetického pole pomoćı senzor̊u
rozmı́stěných kolem hlavy. Daľśımi, méně rozš́ı̌renými metodami jsou pozitronová emisńı
tomografie (PET) a funkčńı magnetická rezonance (fMRI), které měř́ı metabolické pro-
jevy jako jsou změny v pr̊utoku či okysličeńı krve v mozku, kterými se vyznačuj́ı aktivńı
neurony. Zdaleka nejrozš́ı̌reněǰśı a nejznáměǰśı metodou sńımáńı mozkové aktiviy je však
elektroencefalografie, krátce EEG, kterému se bude věnovat následuj́ıćı kapitola.

1.1 Elektroencefalografie

EEG je metoda sńımáńı mozkové aktivity široce už́ıvaná v klinické praxi i výzkumu,
která měř́ı časové změny potenciál̊u na elektrodách vyvolané aktivitou neuron̊u v mozku.
Podle umı́stěńı měř́ıćıch elektrod se rozlǐsuje neinvazivńı EEG a intrakraniálńı EEG,
zkráceně iEEG. Při neinvazivńım EEG se elektrody umist’uj́ı na povrch hlavy. V př́ıpadě
iEEG jsou elektrody umı́stěny na povrch mozku — takový postup se také nazývá elek-
trokortikografie (ECoG), nebo zavedeny hluboko do mozku, což oproti klasickému EEG
umožňuje měřit potenciály př́ımo v mozku.

ECoG zvyšuje oproti neinvazivńımu EEG přesnost měřeńı t́ım, že eliminuje oslabeńı
signálu při pr̊uchodu lebkou a k̊už́ı. Při zavedeńı hloubkových elektrod do mozku je nav́ıc
možné měřit mozkovou aktivitu ve vybraných oblastech uvnitř mozku, ne jen na jeho po-
vrchu. Vzhledem k invazivńı povaze vyšetřeńı se přesto iEEG použ́ıvá podstatně méně než
klasické, neinvazivńı EEG, a to zpravidla při a nebo před neurochirurgickým zákrokem.[1]

1.2 Lokalizace zdroj̊u EEG

Neinvazivńı EEG sice neumožňuje př́ımé měřeńı mozkové aktivity pod povrchem mozku,
aktivitu lze ovšem odhadovat z měřených potenciál̊u na elektrodách, které vyvolala. Odhad
mozkové aktivity z naměřených hodnot EEG nazýváme lokalizaćı zdroj̊u EEG a typicky
se rozděluje na dvě části — dopřednou úlohu EEG a inverzńı úlohu EEG.[2]

1.2.1 Př́ımá úloha EEG

Př́ımá úloha spoč́ıvá ve vytvořeńı dopředného modelu hlavy jako systému, který pro
danou aktivitu uvnitř mozku generuje napět́ı na elektrodách. Pro řešeńı dopředné úlohy je
potřeba vodivostńı model hlavy, na které bylo EEG měřeno, zdrojový model mozku gene-
ruj́ıćı mozkovou aktivitu a pozice elektrod na hlavě. Vodivostńı model hlavy se źıskává seg-
mentaćı sńımk̊u z magnetické rezonance (zkráceně MRI) hlavy do tř́ıd s odlǐsnou elektric-
kou vodivost́ı. Vytvoř́ı se trojrozměrná mř́ıžka, reprezentuj́ıćı diskretizovaný prostor hlavy
a každému bodu mř́ıžky se přǐrad́ı vodivostńı vrsva odpov́ıdaj́ıćı segmentovaným sńımk̊um
MRI a př́ıslušná hodnota elektrické vodivosti. Zdrojový model se modeluje rozmı́stěńım
dipól̊u do mř́ıžky, a to nejčastěji v oblasti odpov́ıdaj́ıćı šedé hmotě, nebo celému mozku,
dle segmentace sńımk̊u MRI.
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Numerickými metodami se poté propaguje jednotkový signál z každého dipólu zdro-
jového modelu mozku do všech pozic umı́stěńı elektrod na hlavě. T́ım se źıská závislost
velikosti potenciálu v mı́stě každé elektrody na jednotkové aktivitě v každém dipólu zdro-
jového modelu, která potenciál vyvolala. Výstup dopředné úlohy je matice o velikosti e×d,
kde d je počet dipól̊u v modelu mozku a e je počet elektrod, která udává výše zmı́něné
závislosti pro každou dvojici dipól — elektroda.

1.2.2 Inverzńı úloha EEG

V inverzńı úloze se z naměřeného signálu na elektrodách zpětně odhaduje aktivita uvnitř
mozku, jež signál vyvolala. K tomu je potřeba inverzńı model hlavy, tedy inverze matice, jež
je výstupem dopředné úlohy. Inverzńı matice udává závislost p̊uvodńı mozkové aktivity v
dipólu zdrojového modelu mozku na velikosti měřeného potenciálu na elektrodě pro každou
dvojici dipól — elektroda. Vynásobeńım hodnot napět́ı na každé elektrodě inverzńı matićı
se źıská hodnota napět́ı v mı́stě každého dipólu zdrojového modelu mozku z dopředné
úlohy. Vztah dopředné a inverzńı úlohy je znázorněn na obrázku Řešeńı inverzńı úlohy

Obrázek 1: Schématické znázorněńı př́ımé a inverzńı úlohy EEG. Převzato z [3].
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má stejné rozlǐseńı jako použitý zdrojový model mozku. Přesnost hodnot v každém mı́stě
modelovaného dipólu se odv́ıj́ı z věrnosti dopředného modelu hlavy z dopředné úlohy.

1.2.3 Faktory ovlivňuj́ıćı přesnost lokalizace zdroj̊u

Při řešeńı inverzńı úlohy se odhaduje aktivita v celém mozku, řádově v jednotkách t́ıśıc̊u
dipól̊u modelovaných inverzńım modelem, na základě zánznamů EEG z řádově deśıtek
elektrod. Jedná se tedy o úlohu silně nedourčenou a nav́ıc i špatně podmı́něnou a potažmo
náchylnou na úroveň šumu v datech.[3] Proto bude řešeńı inverzńı úlohy vždy pouze od-
hadem p̊uvodńı aktivity a je velice obt́ıžné navrhnout metodiku lokalizace zdroj̊u, která
je přesná a zároveň robustńı z hlediska r̊uzných vstupńıch dat.

Na přesnost odhadu řešeńı inverzńı úlohy má vliv mnoho faktor̊u. Kromě zmı́něného
šumu jsou jimi např́ıklad počet elektrod a přesnost měřeńı jejich pozic na hlavě, věrnost
modelu elektrických vlastnost́ı hlavy nebo použitý model dipólových zdroj̊u.[4][5] Role
počtu elektrod je př́ımočará, č́ım v́ıce kanál̊u, na které je EEG zaznamenáváno, t́ım méně
nedourčenou se inverzńı úloha stává. Model zdrojových dipól̊u udává, v jakých oblastech
mozku a s jakým rozlǐseńım bude aktivita v̊ubec lokalizována. Model elektrických vlast-
nost́ı hlavy je d̊uležitý, protože udává, jak se elektrické signály š́ı̌ŕı hlavou, a propagaćı
jednotkových signál̊u z pozic dipól̊u do pozic elektrod se v dopředné úloze určuje matice
závislost́ı potenciál̊u na elektrodách a dipoléch, která je hlavńım vstupem pro řešeńı in-
verzńı úlohy. Použitý model elektrických vlastnost́ı hlavy má tedy př́ımý vliv na sestaveńı
matice závislost́ı elektrod a dipól̊u a potažmo řešeńı inverzńı úlohy. Domńıváme se, že po-
drobněǰśı model hlavy, který věrněji popisuje realitu, zvýš́ı přesnost lokalizace zdroj̊u. Na
přesnost lokalizace má v neposledńı řadě vliv výběr inverzńıho řešiče, který může lokalizaci
zpřesnit, často ale za cenu zásadńıho zvýšeńı výpočetńıho času inverzńı úlohy.

1.3 Rešerše model̊u pro lokalizaci zdroj̊u EEG

Prvńım použ́ıvaným modelem elektrických vlastnost́ı lidské hlavy byl takzvaný sférický
model, který nejprve sestával pouze z jedné homogenńı koule.[6] Tento model byl následně
rozveden rozděleńım na tři koncentrické koule o r̊uzné vodivosti modeluj́ıćı mozek, lebku
a skalp.[2] Dnes už se ovšem použ́ıvaj́ı sofistikovaněǰśı modely hlavy věrněji popisuj́ıćı
tvar a tloušt’ku tkáńı hlavy. Typickým použ́ıvaným modelem pro řešeńı dopředné úlohy je
3vrstvý model hlavy modeluj́ıćı mozek, lebku a skalp, obsahuj́ıćı všechny ostatńı měkké
tkáně hlavy.[2] Oproti koncetrickému modelu jsou vrstvy modelovány tak, aby co nejvěrněji
popisovali hlavu subjektu. Za účelem zvýšeńı přesnosti lokalizace byl navržen 4vrstvý mo-
del, rozšǐruj́ıćı 3vrstvý model o mozkomı́̌sńı mok.[7] V literatuře je ovšem mnohem pre-
velantněǰśı 5vrtstvý model, který kromě přidáńı mozkomı́̌sńıho moku dále čleńı mozek na
šedou hmotu, b́ılou hmotu.[8][9][10][11] V současnosti jsou dále navrhovány a testovány
daľśı modely s větš́ım počtem vrstev a kompartment̊u. Např́ıklad 9kompartmentový mo-
del, který rozšǐruje zaběhlý 5vrstvý model o tukovou tkáň, svalovou tkáň, oči a cévy,[12]
nebo 11kompartmentový model, který sice nemodeluje cévy ale nav́ıc rozlǐsuje hutnou
a houbovitou kostńı tkáň a přidává daľśı kompartmenty mozečku a měkkých tkáńı.[10]
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Žádný z těchto model̊u se ovšem zat́ım nerozš́ı̌ril tak, jako klasický 3vrstvý a 5vrstvý
model, které jsou široce známé, už́ıvané a tolikrát nezávisle otestované, které jsou proto
vhodnými kandidáty ke srovnáńı nově implementovaného modelu.

1.4 Ćıle práce

Na základě předešlé kapitoly 1.2.3 pojednávaj́ıćı o faktorech ovlivňuj́ıćıch přesnost lo-
kalizace zdroj̊u EEG, ve které uvád́ıme věrnšǰśı model elektrických vlastnost́ı hlavy jako
jeden z faktor̊u schopných zvýšit přesnost řešeńı inverzńı úlohy, jsme navrhli následuj́ıćı ćıle
práce. Hlavńım ćılem je navrhnout a realizovat automatickou implementaci 12kompart-
mentového modelu lidské hlavy na individuálńım MRI sńımku hlavy pro lokalizaci zdroj̊u
EEG. Existuje automatická 12kompartmentová segmentace individuálńıch sńımk̊u MRI
navržená skupinou Taberna et al. v roce 2021.[13] Na základě existuj́ıćı 12komartmentové
segmentace chceme implementovat 12kompartmentový model lidské hlavy k otestováńı
jeho vlastnost́ı a možnosti vyžit́ı v daľśım výzkumu. Dı́lč́ımı́ ćıly je vypracovat rešerši
několika v současné době použ́ıvaných model̊u lidské hlavy pro lokalizaci zdroj̊u EEG,
vybrané modely implementovat a porovnat s 12kompartmentovým modelem na třech
úrovńıch — segmentace individuálńıho MRI sńımku hlavy, lokalizace zdroj̊u simulovaných
dat EEG a lokalizace zdroj̊u reálných dat EEG.

2 Metody

V této kapitule jsou představeny využitá data, metody a postupy a zároveň je přibĺıžena
teorie, na které metody stoj́ı. V prvńı podkapitole 2.1 jsou shrnuty teoretické základy
př́ımé a inverzńı úlohy EEG. Následuj́ı stručné podkapitoly 2.2 popisuj́ıćı nástroje použité
k implementaci model̊u a 2.3 představuj́ıćı data využitá k tvorbě model̊u i evaluaci. V
podkapitole 2.4 jsou detailně vysvětleny všechny kroky sestaveńı dopředného modelu a v
posledńı podkapitole 2.5 jsou podrobně popsány navržené metody evaluace.

2.1 Teoretický základ př́ımé a inverzńı úlohy EEG

V diskrétńı formě lze př́ımá úloha v jednom časovém okamžiku zapsat zjednodušeně podle
[2] jako výpočet hodnot napět́ı na elektrodách V vynásobeńım dipólových moment̊u D
zmiňovanou matićı udávaj́ıćı závislosti napět́ı každé elektrody na aktivitě v každém dipólu
známou jako Gain matrix G, tedy zisková matice G.

V = G ·D+N (1)

Kde V je sloupcový vektor délky e (počtu elektrod), ve kterém každý prvek udává napět́ı
na jedné z elektrod, D je sloupcový vektor délky d (počtu modelovaných dipól̊u), jehož
každý prvek udává aktivitu v daném dipólu a G je matice o rozměrech e×d, kde prvek na
pozici (i, j) udává vztah mezi napět́ım na i—té elektrodě a j—tým dipólem. Sloupcový
vektor N délky e pak v modelu reprezentuje aditivńı šum na elektrodách.
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Rozš́ı̌reńı z jednoho časového okamžiku na celou délku záznamu dat EEG je pak jedno-
duché. Rovnice 1 z̊ustane stejná, pouze se změńı rozměry veličin V, D a N. Z vektoru V
se stane matice o rozměrech e× t, kde t je počet bod̊u na diskrétńı časové ose a prvek na
pozici (i, j) udává napět́ı na i—té elektrodě v j—časovém bodě. Obdobně se z vektoru D
stane matice o rozměrech d× t, kde prvek na pozici (i, j) udává aktivitu v i—tém dipólu v
j—tém časovém bodě, a z vektoru N se stává matice o rozměrech e×t, kde prvek na pozici
(i, j) udává hodnotu aditivńıho šumu na i—té elektrodě v j—tém časovém bodě. Matice
G je numerickým řešeńım př́ımé úlohy a ćılem inverzńı úlohy je źıskat matici inverzńı
ke G, která umožńı násobeńım hodnot napět́ı na elektrodách zpětně generovat mozkovou
aktivitu v dipólech.

K řešeńı inverzńı úlohy je potřeba takzvaný inverzńı operátor, který se ze ziskové matice
spoč́ıtá. Inverzńı operátor je matice, kterou můžeme vynásobit libovolná data na elek-
trodách a źıskáme odhad aktivity zdroj̊u, která data generovala,[3] a diktuje ho použitá
inverzńı metoda. Inverzńıch metod pro řešeńı inverzńı úlohy je velké množstv́ı.[4] Jelikož
inverzńı metody nejsou hlavńı náplńı této práce, omeźıme se na dva př́ıklady.

Prvńı metodou, kterou přibĺıž́ıme je metoda minimalizace energie (Minimum Norm
Estimates, MNE). Jedná se o nejzákladněǰśı metodu řešeńı inverzńı úlohy.[3] Minimalizačńı
funkci Fα(D) metody popisuje rovnice podle [14] převzatá z [3]:

Fα(D) = ∥G ·D−Vδ∥2 + α · ∥D∥2 (2)

Kde α je tzv. regularizačńı parametr a Vδ znač́ı hodnoty napět́ı na elektrodách zat́ıžené
šumem. Hledáme takové hodnoty aktivity dipól̊u D, které minimalizuj́ı funkci Fα(D).
Proto funkci Fα(D) derivujeme podle D a derivaci polož́ıme rovnu nule. Výsledný inverzńı
operátor nabývá podle [3] po úpravách tvaru:

Dα = (GT ·G+ α · I)−1 ·GT ·Vδ (3)

Kde I znač́ı jednotkovou matici.

O něco složitěǰśı metodou je takzvaná metoda přesné elektromagnetické tomografie s
ńızkým rozlǐseńım, krátce eLORETA, kterou budeme k řešeńı inverzńı úlohy použ́ıvat v
této práci. Jde naopak o jednu z nejnověǰśıch inverzńıch metod, která se v současnosti
rychle stala nejpouž́ıvaněǰśı d́ıky skoro nebo úplně nulové chybě, kterou do lokalizace
zanáš́ı.[15] Stejně jako u metody MNE vycháźı eLORETA z minimalizace normy, nav́ıc je
ovšem vážená. Minimalizačńı funkce metody eLORETA vypadá podle [15] následovně.

Fα(D) = ∥G ·D−Vδ∥2 + α ·DTWD (4)

Kde W je matice udáváj́ıćı váhu jednotlivých dipól̊u. Opět hledáme D takové, které
minimalizuje funkci v rovnici 4. Obecným řešeńım minimalizace je podle [15]:

D = W−1GT (GW−1GT + α ·H)+Vδ (5)

15



Kde H je takzvaná centrovaćı matice, od hodnot napět́ı na elektrodách odeč́ıtá pr̊uměrnou
hodnotu.[15] Z porovnáńı řešeńı metody eLORETA 5 a řešeńı metody MNE 3 je zřejmé,
že nastaveńım centrovaćı matice H a matice vah W přecháźı řešeńı methody eLORETA
v řešeńı MNE.

2.2 Nástroje pro implementaci

Pro implementaci bylo použito programové prostřed́ı MATLAB (MathWorks, USA) s
rozšǐruj́ıćımi toolboxy Image Processing Toolbox, Curve Fitting Toolbox, Signal Proces-
sing Toolbox a Communications Toolbox.[16] Volbu prostřed́ı motivuje nativńı podpora
a optimalizacie maticových výpočt̊u vhodných pro práci s velkými objemy dat a nab́ıdka
volně dostupných funkćı a nativńıch i exterńıch toolbox̊u s výhodou použitelných pro práci
s MRI a EEG daty.

Pro účely zpracováńı MRI a EEG dat byl zvolen toolbox FieldTrip, který je vyv́ıjen
na Donders Institute for Brain, Cognition and Behaviour na Radboud University v Ho-
landsku.[17] FieldTrip toolbox poskytuje funkce pro pokročilou analýzu dat z Magneto-
encefalografie, EEG a iEEG. a je volně dostupný pod věřejnou licenćı GNU z https:

//www.fieldtriptoolbox.org.

K vytvářeńı individuálńıch 12kompartmentových model̊u z MRI sńımk̊u byl použit
zbrusu nový segmentačńı toolbox MR-TIM vyvinutý skupinou Taberna et al. z Research
Center for Motor Control and Neuroplasticity v Belgii v roce 2021.[13] Toolbox MR-TIM
je volně dostupný pod věřejnou licenśı GNU z https://github.com/gtaberna/mrtim

jako rozš́ı̌reńı toolboxu SPM12 dostupného z https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/

software/spm12/.[18]

2.3 Použitá strukturálńı MRI a funkčńı EEG data

V této práci byly za účelem vyhodnoceńı navrženého postupu lokalizace zdroj̊u využity
dva datasety poskytnuté Národńım ústavem duševńıho zdrav́ı v Klecanech, zkráceně NÚDZ,
a jeden manuálně segmentovaný MRI obraz z Scientific Computing and Imaging Institue
of The University of Utah, USA, krátce SCI [19]. Nahráváńı obou poskytnutých data-
set̊u prob́ıhalo v NÚDZ v souladu s Helsinskou deklaraćı a bylo schváleno etickou komiśı
NÚDZ[20]. Technické parametry nahráváńı strukturálńı T1 MRI sńımk̊u obou dataset̊u
jsou uvedeny v př́ıloze C.2. Následuj́ıćı podkapitoly 2.3.2, 2.3.1 a 2.3.3 obsahuj́ı stručný
popis použitých dataset̊u.

2.3.1 Dataset neuromodulačńı studie

Dataset obsahuje čtrnáct nezpracovaných strukturálńıch sńımk̊u z magnetické rezonance
na základně kontrastu T1. Data byla poř́ızena na zdravých, dospělých subjektech pro účely
neuromodulačńı studie. Tento dataset byl využit k porovnáńı segmentaćı s r̊uzným počtem
kompartment̊u a k evaluaci přesnosti lokalizace zdroj̊u EEG na simulovaných datech.
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2.3.2 Dataset studie binokulárńı rivality

Dataset studie binokulárńı rivality obsahuje nezpracovaná strukturálńı T1 data magne-
tické rezonance a předzpracovaná EEG data dvaceti dvou zdravých, dospělých subjekt̊u,
měřená v NÚDZ. Tento dataset byl využit k porovnáńı segmentaćı, evaluaci lokalizace
zdroj̊u EEG na simulovaných datech a k evaluaci lokalizace zdroj̊u EEG na zmı́něných
reálných datech EEG.

EEG data byla nahrána EGI 256kanálovým systémem a GES 400 signálovým zesi-
lovačem (Electrical Geodesics, Inc., Eugene, Oregon, USA). Experiment sestával ze dvou
ustálených evokovaných potenciál̊u (Steady-state visual evoked potential, SSVEP) o bĺızké
ale r̊uzné frekvenci. Typ stimulu, kdy se promı́tal subjektu obrázek domu, blikal s frekvenćı
6,67 Hz, zat́ımco druhý obrázek obličeje blikal s frekvenćı 8,57 Hz. Délka jednoho stimulu
byla 5 s a mezi stimuly byla vždy 4 s pauza bez stimul̊u. Každý typ stimulu byl zobrazen
celkem 40krát a celková délka experimentu činila 720 s. Technické parametry hardware a
software použitého k nahráváńı dat EEG jsou uvedeny v př́ıloze C.1.

Poskytnutá EEG data byla již předzpracována pomoćı plně automatické pipeline NET,
poskytnuté výzkumným týmem prof. Dante Mantiniho z KU Leuven, Leuven, Belgie.
Všechny parametry předzpracovańı odpov́ıdaly postupu navrženého v Liu et al., 2018.[8]
V prvńım kroku byly detekovány elektrody se špatnou kvalitou signálu a nahrazeny
pr̊uměrným signálem okolńıch kanál̊u. Kanály se špatnou kvalitou signálu byly určeny po-
moćı pr̊uměrného Pearsonova korelačńıho koeficientu s ostatńımi kanály a poměru rozptylu
šumu a užitečného EEG pásma.[21] Následně byla EEG data filtrována pásmovou propust́ı
1-80 Hz a byly z dat odstraněny biologické artefakty pomoćı rozkladu signálu na nezávislé
komponenty Fast fixed-point ICA (FastICA) algoritmem[22][23]. Nezávislé komponenty
odpov́ıdaj́ıćı artefakt̊um byly identifikovány pomoćı koeficientu špičatosti, spektrálńı hus-
toty a korelace s horizontálńım a vertikálńım electrookulogramem (hEOG and vEOG) a
elektromyogram (EMG).[24][25] Nakonec byla data re-referencována k pr̊uměrné elektrodě,
jak doporučuje Liu et al., 2015.[26]

2.3.3 Manuálně segmentované MRI

Ke kvantitativńımu vyhodnoceńı segmentaćı byl použit T1 MRI sńımek ženské hlavy ve
vysokém rozlǐseńı poř́ızený na SCI intitutu v Utahu, ke kterému je dostupná manuálńı seg-
mentace hlavy do sedmi kompartment̊u [19]. Segmentace SCI čleńı hlavu na oči, spojenou
šedou hmotu mozku a mozečku, spojenou b́ılou hmotu mozku a mozečku, mozkomı́̌sńı mok,
dutiny, kostńı tkáň a měkké tkáně. Segmentovaný MRI sńımek společně s předzpracovaným
i nepředzpracovaným MRI sńımkem jsou volně dostupné na adrese https://www.sci.

utah.edu/sci-headmodel.html.
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2.4 Implementace dopředného modelu EEG

V této podkapitole jsou popsány všechny navržené kroky implementace dopředného
modelu EEG. Pro každý subjekt z obou dataset̊u źıskaných v NÚDZ byly vytvořeny
tři dopředné modely s r̊uzným počtem segmentovaných tkáńı. Tvorba dopředného mo-
delu sestávala z šesti krok̊u. V prvńım, společném kroku byly nezpracované MRI sńımky
předzpracovány za účelem korekce zkresleńı MRI sńımk̊u nehomogenitou intenzity mag-
netického pole a odstraněńı šumu. Předzpracované MRI sńımky se následně segmentovaly
třemi zp̊usoby, a to do tř́ı, pěti a dvanácti kompartment̊u. Z každé segmentace byl vytvořen
vodivostńı model hlavy modeluj́ıćı š́ı̌reńı elektrických vzruch̊u hlavou. Na modelu hlavy
byly odhadnuty pozice elektrod vhodnou transformaćı šablony představuj́ıćı 257kanálovou
EEG čepici. Uvnitř šedé hmoty, či celého objemu mozku (podle toho, zda daná segmen-
tace rozlǐsovala šedou hmotu), byly určeny pozice modelových dipól̊u simuluj́ıćıch mozko-
vou aktivitu. Nakonec byl na vodivostńım modelu hlavy numerickou metodou konečných
prvk̊u spoč́ıtán dopředný model popisuj́ıćı mı́ru vazby mezi každým ze zvolených dipól̊u
a každou z elektrod. V následuj́ıćıch podkapitolách jsou detailněji popsány zmı́něné kroky
implementace dopředného modelu.

2.4.1 Předzpracováńı MRI sńımk̊u

K předzpracováńı MRI sńımk̊u byl použit výše zmı́něny toolbox MR-TIM, který k
předzpracováńı využ́ıvá funkćı toolboxu SPM12. Sńımky z magnetické rezonance jsou
převzorkovány na rozlǐseńı 1 mm a prostorově vyhlazeny s Gaussovým prostorovým vy-
hlazovaćım jádrem o š́ı̌rce v polovině maxima (FWHM, Full width at half maximum) 1
mm. Následně je provedena korekce nehomogenity intenzity magnetického pole pomoćı
nástroje segmentačńıho toolboxu SPM12 se zvoleným regularizačńım parametrem 0.001 a
parametrem vyhlazeńı pole FWHM 30 mm. Nakonec jsou pro základńı odstraněńı šumu
všechny voxely s hodnotou nižš́ı než 5% maximálńı intenzity v celém sńımku nastaveny
na nulu.

Ćılem návrhu předzpracováńı bylo reprodukovat proces předzpracováńı použitý Taberna
et al. v článku MR-TIM toolboxu pro dosažeńı stejných podmı́nek předzpracováńı všech
použitých segmentačńıch př́ıstup̊u [13]. Byly proto provedeny stejné kroky předzpracováńı
a použity stejné hodnoty rozlǐseńı převzorkováńı, vyhlazováńı a prahováńı intenzity. Na-
staveńı nástroje korekce nehomogenity intenzity z toolboxu SPM12 autoři nezmiňuj́ı. Bylo
použito výchoźı nastaveńı parametr̊u za předpokladu, že autoři činili stejně.

2.4.2 Segmentace MRI sńımk̊u

Předzpracované MRI sńımky byly segmentovány třemi zp̊usoby. K vytvořeńı 12vrstvého
modelu byla použita segmentace toolboxem MR-TIM do dvanácti typ̊u tkáńı (šedá hmota
mozku, šedá hmota mozečku, b́ılá hmota mozku, b́ılá hmota mozečku, mozkový kmen,
mozkomı́̌sńı mok, houbovitá kostńı tkáň, hutná kostńı tkáň, svalová tkáň, tuková tkáň,
k̊uže a oči). Pro účely srovnáńı zvoleného segmentačńıho př́ıstupu s jednodušš́ımi modely,
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byly sńımky segmentovány i do pěti a tř́ı vrstev. K tomu byla zvolena segmentace funkćı
ft volumesegment toolboxu FieldTrip převážně využ́ıvaj́ıćı nástroje z toolboxu SPM12
standardně použ́ıvané ve studíıch klinického výzkumu. 3vrstvý model segmentuje hlavu
na mozek, lebku a skalp. 5vrstvý model nav́ıc čleńı mozek na šedou hmotu, b́ılou hmotu a
mozkomı́̌sńı mok. Výsledek segmentace je znázorněn na obrázku 2, který ukazuje přesnou,
manuálńı segmentaci SCI ve srovnáńı s automatickou 5 a 12kompartmentovou segmentaćı.

Je vhodné poznamenat, že oba toolboxy k segmentaci využ́ıvaj́ı segmentačńıho toolboxu
SPM12 a použ́ıvaj́ı pravděpodobnostńı mapy tkáńı, které koregistruj́ı s individuálńımi
sńımky MRI a následně každému bodu převzorkované mř́ıžky přǐrazuj́ı tkáň s nejvyšš́ı
pravděpodobnost́ı. Výsledkem segmentace jednoho subjektu jsou tři segmentované sńımky,
tedy tři 3D mř́ıžky, jež se vzhledem k sjednocenému předzpracováńı shoduj́ı v rozměrech
a pozićıch voxel̊u, ovšem lǐśı se v přǐrazeńı tkáńı, do kterých voxely spadaj́ı.

2.4.3 Vytvořeńı vodivostńıho modelu

Pro každou ze třech typ̊u segmentace se následně vytvořil vodivostńı model definuj́ıćı
vodivostńı vlastnosti jednotlivých typ̊u tkáńı. Nejprve byla vytvořena diskretizačńı śıt’ se
základńım elementerm tvaru krychle koṕıruj́ıćı tvar hlavy dle dané segmentace. Mř́ıžka
tedy šestistěny vyplnila celý objem, který segmentace označila za libovolnou tkáň, nebo
jako pozad́ı. Každému elementu mř́ıžky se následně přǐradila hodnota elektrické vodivosti
odpov́ıdaj́ıćı tkáni, do které dle dané segmentace element spadá.

Mř́ıžka byla vytvořena pomoćı funkce ft prepare mesh toolboxu FieldTrip a dvojnásobně
podvzorkována pro dosažeńı realistického výpočetńıho času propagace elektrického pole
mř́ıžkou v rámci následného numerického výpočtu. Shift parametr mř́ıžky byl nastaven
na hodnotu 0.3 podle doporučeńı [27]. Tento parametr definuje mı́ru následného posu-
nut́ı bod̊u mř́ıžky, aby lépe odpov́ıdaly segmentovanému obrazu MRI, a to předevš́ım v
hraničńıch oblastech segmentovaných kompartment̊u. Každému bodu mř́ıžky byla přǐrazena
hodnota elektrické vodivosti odpov́ıdaj́ıćı tkáńı, do které bod spadá. Použité hodnoty vo-
divost́ı jednotlivých tkáńı jsou uvedeny v tabulce 1.[8]

2.4.4 Koregistrace elektrodového systému

Individuálńı pozice elektrod jednotlivých subjekt̊u nebyly k použitým dataset̊um k dis-
pozici. Pozice elektrod byly proto odhadnuty pomoćı prostorové šablony GSN-HydroCel-
257 představuj́ıćı 257kanálovou EEG čepici.1 Šablona, předzpracované MRI sńımky a
potažmo vodivostńı modely hlavy se nacházely ve stejném normalizovaném prostoru MNI a
pozice elektrod byly promı́tnuty do nejbližš́ıho bodu mř́ıžky každého vodivostńıho modelu.

1Šablona je obsažena v toolboxu FieldTrip nebo je dostupná z FTP serveru ftp://www.egi.com/

společnosti Magstim EGI.
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Obrázek 2: Segmentace MRI sńımku SCI

Srovnáńı přesné manuálńı segmentace s automatickými segmentacemi na stejném sńımku
MRI, BG: pozad́ı; GM: šedá hmota; BGM: GM mozku; CGM: GM mozečku; WM: b́ılá
hmota; BWM: WM mozku; CWM: WM mozečku; CSF: mozkomı́̌sńı mok; BS: mozkový
kmen; Skull: lebka; Bone: kost; S Bone: houbovitá kost; C Bone: hutná kost; Soft: Měkké

tkáně; Muscle: svaly; Fat: tuky; Eyes: oči; Skin: k̊uže.

(a) Automatická 5kompartmentová segmentace

(b) Manuálńı 7kompartmentová segmentace

(c) Automatická 12kompartmentová segmentace
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Tabulka 1: Elektrická vodivost segmentovaných tkáńı

Použité hodnoty elektrické vodivosti tkáńı jednotlivých segmentaćı, (a) hodnoty elektrické
vodivosti 12kompartmentové segmentace, (b) hodnoty elektrické vodivosti 5kompartmen-
tové segmentace, (c) hodnoty elektrické vodivosti 3kompartmentové segmentace, BG: po-
zad́ı; GM: šedá hmota; BGM: GM mozku; CGM: GM mozečku; WM: b́ılá hmota; BWM:
WM mozku; CWM: WM mozečku; CSF: mozkomı́̌sńı mok; BS: mozkový kmen; Skull:
lebka; S Bone: houbovitá kost; C Bone: hutná kost; Muscle: svaly; Fat: tuky; Eyes: oči;
Skin: k̊uže.

(a) Tkáně 12kompartmentové segmentace

Tkáň BGM CGM BWM CWM BS CSF

G [S] 0.3333 0.2564 0.1429 0.1099 0.1538 1.5385

Tkáň S Bone C Bone Muscle Fat Eyes Skin

G [S] 0.0400 0.0063 0.1000 0.0400 0.5000 0.4348

(b) Tkáně 5kompartmentové segmentace

Tkáň GM WM CSF Skull Scalp

G [S] 0.33 0.14 1.79 0.01 0.43

(c) Tkáně 3kompartmentové segmentace

Tkáň Brain Skull Scalp

G [S] 0.33 0.01 0.43

2.4.5 Definice pozic modelovaných ekvivalentńıch dipól̊u

Pro modelováńı mozkové aktivity byl vytvořen prostor zdroj̊u umı́stěńım ekvivalentńıch
dipól̊u do objemu mozku. Dipóly byly rozmı́stěny do šedé hmoty podle jednotlivých seg-
mentaćı s rozlǐseńım 6 mm na třech vzájemně kolmých osách — tedy do vrchol̊u pravidelné
hexahedronové mř́ıžky, které daná segmentace klasifikuje jako šedou hmotu. Segmentace
do tř́ı vrstev pomoćı toolboxu FieldTrip nerozlǐsuje šedou hmotu od zbytku mozku. V
př́ıpadě 3vrstvé segmentace byly proto dipóly rozmı́stěny v celém objemu mozku.

Aby byly zaručeny totožné pozice dipól̊u v šedé hmotě / mozku pro pozděǰśı evaluaci
lokalizace zdroj̊u, byla pro každý subjekt vytvořena mř́ıžka s možnými pozicemi dipól̊u
obsahuj́ıćı kompletně oblasti šedé hmoty dle 5vrtvé a 12vrstvé segmentace a oblast mozku
3vrstvé segmentace. Pro jednotlivé segmentace byly potom vybrány ty vrcholy společné
mř́ıžky, jenž dle segmentace spadaj́ı do šedé hmoty, resp. mozku pro 3vrstvou segmentaci.

21



2.4.6 Výpočet dopředného modelu

Výpočet dopředného modelu znamená źıskáńı ziskové matice dopředného modelu G,
viz úvod sekce 2. K tomu jsou potřeba právě pozice elektrod na hlavě a modelovaných
dipól̊u v hlavě a předevš́ım vodivostńı model hlavy, který všem bod̊um hlavy ppřǐrazuje
hodnotu elektrické vodivosti. Vztah mezi iontovými proudy v objemu hlavy a potenciálem
na elektrodách se popisuje pomoćı Poissonovy rovnice [2]. Poissonova rovnice byla řešena
pomoćı metody konečných prvk̊u (Finite Elemenet Method, FEM). Jedná se o numerickou
metodu, kdy se postupně poč́ıtaj́ı potenciály ve všech elementech mř́ıžky vodivostńıho
modelu a t́ım se propaguj́ı signály z dipól̊u až do pozic elektrod.[2]

2.5 Evaluace 12kompartmentového modelu

12vrstvý model implemetovaný v dopředné úloze lokalizace zdroj̊u byl vyhodnocen na
ve třech oblastech za účelem otestováńı vlastnost́ı modelu a srovnáńı s běžně použ́ıvanými
modely. Primárńım ćılem evaluace bylo určit zda a jak větš́ı počet segmentovaných kom-
partment̊u ovlivňuje přesnost lokalizace zdroj̊u EEG.

Pro kvalitativńı porovnáńı segmentaćı a kvantitativńı vyhodnoceńı segmentaćı proti
manuálńı segmentaci SCI sloužily tři indexy popisuj́ıćı mı́ru shody každého kompart-
mentu mezi dvěma segmentačńımi př́ıstupy. Volba index̊u shody byla motivována možnost́ı
srovnáńı výsledk̊u s autory toolboxu MR-TIM, kteř́ı použili stejné indexy.[13]

Lokalizace zdroj̊u EEG byla vyhodnocena na simulovaných i reálných datech. Přesnost
odhadu zdroj̊u simulovaných dat byla určena měřeńım chyby proti simulované mozkové
aktivitě.[4][28] Lokalizace zdroj̊u reálných EEG dat byla vyhodnocena kvalitativně pomoćı
pr̊uměrných vzdálenost́ı maxima lokalizace r̊uznými inverzńımi modely.

2.5.1 Evaluace segmentaćı

Automatické segmentačńı př́ıstupy (3kompartmentový, 5kompartmentový, 12kompart-
mentový) byly srovnány kvalitativně mezi sebou na obou datasetech poskytnutých NÚDZ
i na SCI MRI sńımku a vyhodnoceny kvantitativně porovnáńım s přesnou manuálńı seg-
mentaćı SCI MRI obrazu. Ke srovnáváńı segmentaćı byly použity tři statistické metriky
vyhodnocuj́ıćı obecně mı́ru shody dvou řešeńı binárńı rozhodovaćı úlohy [13]. V našem
př́ıpadě byla rozhodovaćı úlohou klasifikace voxel̊u jako př́ısluš́ıćıch či
nepř́ısluš́ıćıch vybrané tkáni. Těmito metrikami jsou:

Dice index D [29] definovaný jako:

D =
2|A ∩B|
|A|+ |B|

, (6)

kde A a B znač́ı obraz srovnávané tkáňe dvou r̊uzných segmentaćı, | · | je suma voxel̊u
obrazu, tedy suma voxel̊u, které dle segmentace patř́ı do srovnávané tkáně, a A ∩ B je
pr̊unikem obraz̊u A a B.
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Jaccard index J [30] definovaný jako:

J =
|A ∩B|
|A ∪B|

, (7)

kde A ∪B je sloučeńım obraz̊u A a B.

A index prostorového přesahu, anglicky Spatial Overlap index K [31] definovaný
jako:

K =
|A ∩ T |
|T |

, (8)

kde T označuje obraz srovnávané tkáně, který je považován za referenčńı.

Význam index̊u je lépe patrný ze statistického vyjádřeńı rovnic. Pokud se obraz A
považuje za výsledek testu provedeném na celém objemu 3D MRI sńımku, kde voxely
obsažené v obraze A jsou pozitivńı výsledky testu, zat́ımco ostatńı voxely jsou negativńı
výsledky testu, a obraz B resp. T se považuje za skutečný stav, kde voxely obsažené
v obraze B resp. T jsou skutečně pozitivńı data, zat́ımco ostatńı voxely jsou skutečně
negativńı data, lze Jaccard index vyjádřit ve standardńı notaci True Positive (TP ), True
Neagative (TN), False Positive (FP ), False Negative (FN).[32]

J =
TP

TP + FP + FN
(9)

Intuitivně Jaccard index vypov́ıdá o poměru voxel̊u, které oba obrazy vyhodnotili jako
součást srovnávané tkáně, (TP ) a voxel̊u, ve kterých se obrazy lǐśı, (FP +FN). Přidáńım
TP do čitatele je index přeškálován z rozmeźı 0-∞ na 0-1, kde prvńı č́ıslo reprezentuje
nulovou shodu a druhé č́ıslo perfektńı shodu.

Stejným postupem je možné přepsat Dice index do podoby známé jako F1—score nebo
F—measure.[32]

D =
2TP

PP + P
=

2TP

2TP + FP + FN
(10)

Kde Positive (P ) je počet všech pozitivńıch dat dle skutečného stavu a Predicted Positive
(PP ) je počet dat s pozitivńım výsledkem testu.
Dice index hodnot́ı poměr společných pozitivńıch voxel̊u a odlǐsných voxel̊u obou obraz̊u v
rozmeźı 0-1 stejně jako Jaccard index. Oproti Jaccard indexu zd̊urazňuje vliv společných
voxel̊u.

Po převedeńı Spatial Overlap indexu do stejné notace se je zřejmé, že se jedná o tzv. hit
rate nebo recall, tedy poměr úspěšně identifikovaných pozitivńıch dat v̊uči všem skutečně
pozitivńım dat̊um.[32] V př́ıpadě obraz̊u tkáńı Spatial Overlap index hondot́ı v rozmeźı
0-1, jaká část tkáně byla úspěšně identifikována bez ohledu na to, jestli byly za tkáň
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označeny i daľśı voxely, jenž do tkáně nepatř́ı. Např́ıklad K = 0.75 znamená, že v obrazu
A chyb́ı 25% voxel̊u obrazu T , který je považován za pravdivý.

K =
TP

TP + FN
=

TP

P
(11)

Důležitým poznatkem je, že při výpočtu Spatial Overlap indexu zálež́ı na tom, která z
dvou srovnávaných segmentaćı je považována za pravdivou, jelikož se v rovnici 8 obje-
vuje ve jmenovateli samotná, zat́ımco u zbylých dvou index̊u na výběru pravdivé seg-
mentace nezálež́ı. Při srovnáváńı segmentačńıch př́ıstup̊u s manuálńı segmentaćı na MRI
z SCI institutu byla za pravdivou považována manuálńı segmentace dodaná s daty. Při
vzájemném srovnáváńı segmentačńıch př́ıstup̊u na datasetech dodaných NÚDZ byl Spatial
Overlap index poč́ıtán pro každou srovnávanou tkáň dvakrát — pokaždé s jinou segmentaćı
označenou za pravdivou.

Pro všechny dvojice segmentaćı jednotlivých MRI obraz̊u byly z každého indexu vyč́ısleny
matice záměn o velikosti n×n, kde n je počet sjednocených kompartment̊u [13]. Sjednocené
kompartmenty byly navrženy zvlášt’ pro každou dvojici segmentačńıch př́ıstup̊u sloučeńım
minimálńıho počtu kompartment̊u každého z př́ıstup̊u tak, aby si sloučené kompartmenty
odpov́ıdaly. Netriviálńım se ukázalo srovnáńı 7kompartmentové manuálńı segmentace SCI
a 12kompartmentové segmentace toolboxem MR-TIM, jelikož dutiny 7kompartmentové
segmentace zasahuj́ı do hutné kostńı, tukové a částečně i svalové tkáně 12kompartmentové
segmentace. Pro dosažeńı srovnatelných výsledk̊u bylo zvoleno sjednoceńı kompartment̊u
navržené Taberna et al. a dutiny byly ze srovnáńı vyřazeny [13]. Daľśı netriviálńı sjednoceńı
bylo navrženo pro srovnáváńı segmentaćı toolboxem FieldTrip (3kompartmenty a 5kom-
partment̊u) se zbylými dvěmi segmentacemi. Kompartment lebky identifikovaný toolbo-
xem FieldTrip neodpov́ıdá kompartment̊um kostńıch tkáńı zbylých dvou segmentaćı, které
kromě lebky identifikuj́ı také ostatńı kosti hlavy. K źıskáńı nejmenš́ıho sjednoceného celku
musely být při srovnáváńı segmentace toolboxem FieldTrip s jinou segmentaćı sloučeny
všechny měkké a kostńı tkáně. K znázorněńı sjednoceńı kompartment̊u slouž́ı tabulka 2.
Úplný přehled sjednoceńı všech kompartment̊u je obsažen v př́ıloze B.

Na každém datasetu byly pro každou dvojici srovnáváných segmentačńıch př́ıstup̊u
spočteny matice záměn, kde hodnota matice na pozici i, j; i ∈ (1, . . . , n), j ∈ (1, . . . , n)
je mediánem hodnot matic záměn př́ıslušného indexu shody všech subjekt̊u datasetu na
pozici i, j. Obdobným zp̊usobem bylo ke každému mediánu spočteno interkvartilové rozpět́ı
hodnot.

2.5.2 Simulovaná data

Simulovaná data EEG byla generována dopřednou propagaćı simulované mozkové akti-
vity vytvořenými dopřednými modely. Mozková aktivita byla simulována sekundu dlouhým
signálem b́ılého Gaussovského šumu o śıle 10 dB s vzorkovaćı frekvenćı 100 Hz. K pro-
pagovanému signálu na elektrodách byl přidán Gauss̊uv aditivńı b́ılý šum, který se ve
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Tabulka 2: Sjednoceńı kompartment̊u segmentačńıch př́ıstup̊u

FieldTrip 3 — 3kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip

SCI 7 — 7kompartmentová manuálńı segmentace MRI obrazu SCI
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

formálńım vyjádřeńı dopředné úlohy rovnićı 1 objevuje jako matice N. Odstup signálu od
šumu byl zafixován na hodnotě 10 dB. Signál byl postupně simulován v každém zdrojovém
dipólu implementovaného dopředného modelu, a to třikrát — s orientaćı dipólu ve směrech
os x, y a z [28]. V ostatńıch dipólech byla aktivita nulová.

Pro každý subjekt bylo t́ımto zp̊usobem vygenerováno 3(n3+n5+n12) sekundu dlouhých,
257kanálových simulovaných EEG záznámů, kde ”3”představuje 3 osy (x, y, z) a ni znač́ı
počet zdrojových dipól̊u i—kompartmentového dopředného modelu.

2.5.3 Evaluace model̊u na simulovaných datech

Evaluace na simulovaných datech byla provedena na obou datasetech z NÚDZ. Zdroje
simulovaných dat byly lokalizovány stejnými modely, kterými byla data simulována, za
účelem vyhodnoceńı tzv. inverse crime[33]. Inverse crime nastává při použit́ı stejného
modelu pro simulaci dat a řešeńı inverzńı úlohy a vede k př́ılǐs optimistickým výsledk̊um
[34]. Simulovaná data 12kompartmentovým modelem byla zvolena k lokalizaci zdroj̊u všemi
třemi modely k jejich kvalitativńımu srovnáńı. Rozhodnut́ı vycháźı z našeho předpokladu,
že model s největš́ım počtem rozlǐsených tkáńı nejvěrněji modeluje elektrické vlastnosti
hlavy.
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Inverzńı úloha byla řešena pomoćı metody přesné elektromagnetické tomografie s ńızkým
rozlǐseńım známé jako eLORETA.[15] Metoda byla zvolena pro svou přesnost a rozš́ı̌renost
v oblasti klinického výzkumu, jak bylo zmı́něno v úvodu sekce 2, kde je metoda stručně
představena.

K vyhodnoceńı lokalizace zdroj̊u byly navrženy dvě metriky odvozené z pozic globálńıch
i lokálńıch maxim odhadnuté zdrojové aktivity.[28][4] Chybová vzdálenost ED1 udává
euklidovskou vzdálenost mezi pozićı globálńıho maxima rdmax odhadnutých zdroj̊u a
skutečnou pozićı rdtrue dipólu, v němž byl zdroj simulován.[4]

ED1 = |rdmax − rdtrue | (12)

Chybová vzdálenost ED2 zahrnuje nav́ıc všechna lokálńı maxima, takže odhad penalizuje
za tzv. ghost maxima, která v p̊uvodńı aktivitě nebyla př́ıtomna [4]. ED2 je definována jako
vážený součet euklidovských vzdálenost́ı lokálńıch maxim od skutečné pozice p̊uvodńıho
zdrojového dipólu. Maxima jsou vážena poměrem jejich hodnoty v̊uči hodnotě globálńıho
maxima.[28]

ED2 =
L∑
l=1

∣∣∣∣ Ydl
Ydmax

∣∣∣∣ · |rdl
− rdtrue | (13)

kde L je počet lokálńıch maxim v odhadu, rdl
je pozice l—tého maxima, Ydl je hodnota

l—tého maxima a Ydmax je hodnota globálńıho maxima.

Hodnoty ED1 a ED2 byly mapovány do individuálńıho prostoru hlavy př́ıslušného
subjektu na pozice dipól̊u skutečného zdroje simulované aktivity. Z každého datasetu byl
vybrán jeden vzorový subjekt, ke kterému byly všechny ostatńı mapy koregistrovány.
Pozice dipól̊u v individuálńım prostoru byly vyjádřeny v homogenńıch souřadnićıch a
násobeny afinńı transformačńı matićı źıskanou automatickou koregistraćı individuálńıho
sńımku T1 a vzorového sńımku T1 jako:

Ts ·
[
rd1 rd2 . . . rdn

1 1 . . . 1

]
=

[
rnewd1

rnewd2
. . . rnewdn

1 1 . . . 1

]
, (14)

kde rdi
v rovnici 14 je pozice i—tého dipólu, n je počet dipól̊u individuálńıho modelu

použitého k simulaci dat a Ts je matice afinńı transformace z individuálńıho prostoru
subjektu s do prostoru vzorového subjektu daného datasetu, tvaru:

Ts =

[
A t
0 1

]
, (15)

kde A je matice lineárńı transformace o rozměrech 3×3 a t je 3složkový translačńı vektor.

Hodnoty transformovaných map byly následně lineárně interpolovány na pozićıch dipól̊u
vzorové mapy. Na každé pozici dipólu vzorové mapy byla z transformovaných map všech
subjekt̊u datasetu vypočtena pr̊uměrná hodnota a př́ıslušná směrodatná odchylka ED1 a
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ED2 dipól̊u ve směru os x, y, z. Dále byla na každé pozici dipólu vzorové mapy spočtena
pr̊uměrná hodnota ze všech dipól̊u bez ohledu na orientaci — tedy ze všech dat, které byly
využity k výpočtu předešlých tř́ı pr̊uměrných hodnot soustředěných na jeden směr pro-
storu hlavy. Na datech simulovaných 12kompartmentovým modelem byly nav́ıc spočteny
rozd́ılové mapy řešeńı 12kompartmentovým inverzńım modelem a jednodušš́ımi (3 a 5kom-
partmentovým) inverzńımi modely odečteńım mapy 12kompartmentového modelu od map
jednodušš́ıch model̊u.

Motivaćı rozd́ılových map je zobrazeńı samotné chyby lokalizace zdroj̊u 3 a 5kompart-
mentovým inverzńım modelem Chyba lokalizace zdroj̊u dat simulováných 12kompartmen-
tovým modelem a následně lokalizovaných jednodušš́ım modelem totiž obsahuje jak samot-
nou chybu lokalizace zdroj̊u, tak chybu danou něpřesnost́ı 12kompartmentového modelu
použitého k simulaci. Odečteńım chyby vzniklé při simulaci a následné lokalizaci stejným,
12kompartmentovým modelem odeč́ıtáme chybu, kterou zp̊usobuje použit́ı 12kompartmen-
tového modelu k simulaci dat a zbývá nám samotná chyba lokalizace zdroj̊u jednodušš́ım
modelem.

Na pr̊uměrné mapy ED1, ED2 a jejich rozd́ıly mezi 12kompartmentovým a jednodušš́ımi
modely byl nakonec koregistrován anatomický atlas AAL vyv́ıjený skupinou Neurofuncti-
onal Imaging Group (GIN-IMN) obsažený v toolboxu FieldTrip a dostupný z https:

//www.gin.cnrs.fr/en/tools/aal/ [35]. Pro srovnáńı přesnosti lokalizace v r̊uzných ob-
lastech hlavy byly v každé anatomické oblasti atlasu spočteny pr̊uměrné hodnoty map a
jejich směrodatné odchylky.

2.5.4 Evaluace model̊u na reálných datech

Evaluace na reálných datech prob́ıhala pouze na datasetu studie binokulárńı rivality,
k němuž byly poskytnuty EEG nahrávky. Při záznamu nahrávek se subjekt̊um stř́ıdavě
zobrazovaly obrázky domů a obličej̊u blikaj́ıćı rozd́ılnou frekvenćı. Parametry dat jsou
popsány v sekci 2.3.2. Zdroje EEG byly lokalizovány pomoćı 3, 5 a 12kompartmentového
modelu.

Lokalizace zdroj̊u prob́ıhala opět ve dvou kroćıch — předzpracováńı a lokalizace in-
verzńım modelem. Data byla předzpracována zvlášt’ pro lokalizaci aktivity obou typ̊u
vizuálńıch stimul̊u. V rámci kroku předzpracováńı byla data re-referencována na pr̊uměrnou
elektrodu a filtrována pásmovou propust́ı s polovinou š́ı̌rky pásma 0.8 Hz, kde fi je
frekvence blikáńı domů, resp. obličej̊u. Š́ı̌rka pásma byla zvolena co možná nejnižš́ı za
podmı́nky udržeńı stability filtru. Pro realizaci filtru bylo pou6ito Hammingovo okno. Na-
konec byly z dat vystřiženy pouze úseky, ve kterých se subjekt̊um zobrazovaly domy, resp.
obličeje. Inverzńı úloha byla řešena samostatně pro oba typy stimul̊u inverzńım řešičem
eLORETA, viz sekci 2.5.3.[15]
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Pro lokalizaci zdroj̊u reálných dat byly navrženy dva d́ılč́ı výstupy. Zaprvé byly pro
každou dvojici použitých inverzńıch model̊u všech subjektech spočteny vzdálenosti ma-
xima lokalizované aktivity ve směrech os x, y, z a euklidovská vzdálenost. Vzdálenosti na
subjektech stejného datasetu byly následně zpr̊uměrovány a byla vyjádřena směrodatná
odchylka.

Zadruhé byl proveden permutačńı test k ověřeńı hypotézy mı́ry podobnosti euklidovské
vzdálenosti maxim lokalizované aktivity subjektu pomoćı 5kompartmentévým a 12kom-
partmentovým inverzńıho modelu s hodnotami matice záměn Dice indexu mimo diagonálu
a antikorelace euklidosvké vzdálenosti maxim s hodnotami matice záměn Dice indexu na
diagonále. Předpoklad je takový, že v př́ıpadě perfektńı shody srovnávaných sjednocených
kompartment̊u, tedy v př́ıpadě, kdy se matice záměn Dice indexu stává jednotkovou ma-
tićı, budou inverzńı modely lokalizovat s menš́ı vzdálenost́ı jejich maxim, než v př́ıpadě
malé shody segmentaćı. Jinými slovy bylo ověřeno, jestli existuje souvislost mezi rozd́ıly v
segmentaćıch a vzdálenost́ı maxim odhadnuté aktivity mezi jedntlivými dopřednými mo-
dely. Pro výpočet mı́ry podobnosti byl zvole Spearman̊uv korelačńı koeficient s výpočten
p-hodnoty pomoćı permutačńıho testu s počtem iteraćı 100 000.

3 Výsledky

V této kapitole jsou uvedeny výsledky srovnáńı 12kompartmentového dopředného mo-
delu s 5 a 3kompartmentovými modely. Kapitola je rozdělena do tř́ı podkapitol věnovaným
třem oblastem evaluace z kapitoly 2.5, a to segmentaci MRI sńımk̊u do kompartment̊u od-
pov́ıdaj́ıćıch r̊uzným tkáńım, lokalizaci zdroj̊u simulovaných dat EEG a lokalizaci zdroj̊u
reálných dat EEG.

3.1 Automatická segmentace

MRI sńımky byly segmentovány do 3, 5 a 12 kompartment̊u. Segmentace byly porovnány
mezi sebou pomoćı čtyř index̊u shody a srovnány s přesnou manuálńı segmentaćı po-
moćı třech index̊u shody — Dice indexu, Jaccard indexu a Spatial Overlap indexu. Při
srovnáváńı automatických segmentaćı byl Spatial Overlap index poč́ıtán dvakrát, pokaždé
s jinou segmentaćı zvolenou za referenčńı.

3.1.1 Srovnáńı s manuálńı segmentaćı

Automatická, 3, 5 a 12kompartmentová, segmentace MRI obrazu SCI byla kvantitativně
vyhodnocena srovnáńım s přesnou, manuálńı 7kompartmentovou segmentaćı poskytnutou
s MRI daty [19]. Mı́ra shody každé automatické segmentace s přesnou SCI segmentaćı
byla vyjádřena třemi indexy shody vykreslenými do třech matic záměn. Celkem výsledek
tvoř́ı devět matic záměn (3 indexy · 3 automatické segmentačńı př́ıstupy). V obrázku 3
jsou vykresleny matice záměn Spatial Overlap indexu a Dice indexu srovnáńı každého
automatického př́ıstupu se segmentaćı SCI. Jaccard index byl pro přehlednost vynechán,
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jelikož se interpretaćı podobá Dice indexu, viz sekci 2.5.1. Trendy hodnot Jaccard indexu
a Dice indexu se u všech segmentačńıch př́ıstup̊u shodovaly.

3kompartmentová segmentace byla s manuálńı segmentaćı srovnána pouze v rámci 3
sjednocených kompartment̊u, jak je znázorněno v tabulce 2. Matice záměn index̊u shody se
od jednotkové matice indikuj́ıćı perfektńı shodu takřka nelǐśı s výjimkou Spatial Overlap
indexu ve srovnáńı kompartmentu mozku manuálńı segmentace, pro který v kombinaci
s kompartmentem Other ostatńıch tkáńı 3kompartmentové segmentace nabývá Spatial
Overlap index hodnoty 0,115 na úkor hodnoty srovnáńı mozk̊u obou segmentaćı, kde
nabývá hodnoty 0,855.

5kompartmentová segmentace srovnaná na 5 společných kompartmentech vykazuje zvýšené
hodnoty prvk̊u matic záměn mimo diagonálu pro tři kombinace tkáńı — srovnáńı mozkomı́̌sńıho
moku manuálńı segmentace s kompartmentem kostńıch a měkkých tkáńı Other s ob-
zvlášt’ vysokou hodnotou Spatial Overlap indexu 0,656 převyšuj́ıćı hodnotu srovnáńı obou
mozkomı́̌sńıch mok̊u na diagonále; srovnáńı b́ılé hmoty manuálńı segmentace s šedou hmo-
tou 5kompartmentové segmentace s hodnotou Spatial Overlap indexu 0,243 a nakonec
mı́rně zvýšená hodnota pro kombinaci šedé hmoty manuálńı segmentace s mozkomı́̌sńım
mokem 5kompartmentové segmentace, pro kterou je Spatial Overlap index roven 0,099.

Evaluace 12kompartmentové segmentace proti manuálńı segmentaci byla provedena na
sedmi sjednocených kompartmentech. Zvýšené hodnoty matic záměn index̊u shody mimo
diagonálu se ve srovnáńı 12kompartmentové segmentace s manuálńı segmentaćı, vyšly
pro kombinaci šedé hmoty 12kompartmentové segmentace s b́ılou hmotou a mozkomı́̌sńım
mokemmanuálńı segmentace, mozkomı́̌sńıho moku 12kompartmentové segmentace a kostńı
tkáně manuálńı segmentace a ještě kostńı tkáně 12kompartmentové segmentace a měkkých
tkáńı manuálńı segmentace. Při výpočtu Spatial Overlap indexu potom oproti zbylým
dvěma index̊um vyšla nav́ıc vyšš́ı hodnota srovnáńı lebky 12kompartmentové segmen-
tace s očima manuálńı segmentace. Žádné z hodnot mimo diagonály nepřesáhly hodnoty
př́ıslušných tkáńı na diagonále matic záměn.

3.1.2 Relativńı srovnáńı automatických segmentaćı

Všechny dvojice automatických segmentaćı byly vzájemně porovnány na dvou datase-
tech. Z obou dataset̊u byly pro každou dvojici segmentačńıch př́ıstup̊u vytvořeny čtyři
mediánové matice záměn — jedna pomoćı Dice indexu a Jaccard indexu a dvě pomoćı
Spatial Overlap indexu, pokaždé s jinou segmentaćı zvolenou za referenčńı, viz sekci 2.5.1.
Výsledek relativńı evaluace segmentaćı každého datasetu tedy tvoř́ı dvanáct mediánových
matic záměn (3 dvojice segmentaćı · 4 indexy shody).

Při srovnáńı 3kompartmentové a 5kompartmentové segmentace měly na obou datasetech
všechny čtyři matice záměn podobu jednotkové matice indikuj́ıćı perfektńı shodu. Matice
záměn zbylých dvou dvojic segmentaćı jsou zobrazeny v obrázku 4. Pro přehlednost jsou
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Obrázek 3: Mı́ra shody s manuálńı segmentaćı SCI

FieldTrip 3 — 3kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip

SCI 7 — 7kompartmentová manuálńı segmentace MRI obrazu SCI
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

GM: šedá hmota; WM: b́ılá hmota; CSF: mozkomı́̌sńı mok; Bone: kost; Brain: mozek;
Soft: Měkké tkáně; Eyes: oči; Other: ostatńı tkáně; BG: pozad́ı
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zobrazeny pouze výsledky na datasetu studie binokulárńı rivality, matice záměn datasetu
stimulačńı studie se nacháźı v př́ıloze 5. Trend výsledk̊u na obou datasetech se shoduje.
Matice záměn mezi 3 a 12kompartmentovou segmentaćı se bĺıž́ı jednotkovým matićım jako
při srovnáńı 3kompartmentové segmentace s přesnou, manuálńı segmentaćı SCI. Jedinou
relevantńı indikaćı horš́ı shody je obdobně srovnáńı kompartmentu Other obsahuj́ıćıho
hlavu mimo mozek 3kompartmentové segmentace s mozkem 12kompartmentové segmen-
tace. Matice záměn Dice a Jaccard indexu hodnot́ıćı shodu 5 a 12kompartmentové matice
opět relativně dobře koresponduj́ı maticemi záměn shody automatických segmentaćı s
manuálńı segmentaćı. Zaj́ımavým poznatkem ovšem je rozd́ıl v matićıch Spatial Overlap
indexu, který byl při kvalitativńı evaluaci poč́ıtán dvakrát — s opačnými segmentacemi
zvolenými za referenčńı. Na porovnáńı dvou matic Spatial Overlap indexu je vidět, že
když byla za pravdivou zvolena 5kompartmentová segmentace, vyšla velice vysoká shoda
mozkomı́̌sńıho moku 5kompartmentové segmentace s šedou hmotou 12kompartmentové
segmentace, zat́ımco když byla za referenčńı zvolena 12kompartmentová segmentace vyšla
namı́sto toho podobně vysoká shoda mozkomı́̌sńıho moku 12kompartmentové segmentace
s kostńı a měkkou tkáńı 5kompartmentové segmentace v obrázku označenou Other. In-
terkvartilové rozpět́ı jednotlivých hodnot matic záměn jsou zpravidla t́ım větš́ı, č́ım v́ıce
se hodnota vymyká ideálu jednotkové matice, tzn. větš́ı pro malé hodnoty na diagonále a
vysoké hodnoty mimo ni. Interkvartilová rozpět́ı se pohybuj́ı v rozmeźı 0 až 0,16 v př́ıpadě
nejvychýleněǰśıch hodnot vzhledem k jednotkové matici.

3.2 Lokalizace zdroj̊u simulovaných dat

Evaluace lokalizace zdroj̊u na simulovaných datech má tři d́ılč́ı výstupy na každém
datasetu — datasetu stimulačńı studie a datasetu studie binokulárńı rivality. Prvńım
výstupem jsou mapy pr̊uměrných hodnot chybových vzdálenost́ı ED1 a ED2 jednotlivých
kombinaćı dopředného a inverzńıho modelu s př́ıslušnými mapami směrodatných odchy-
lek. Druhým výstupem jsou rozd́ılové mapy źıskané odečteńım pr̊uměrných map r̊uzných
inverzńıch model̊u za použit́ı 12kompartmentového dopředného modelu pro simulace. Po-
sledńım výstupem je tabulka pr̊uměrných hodnot chybových vzdálenost́ı v jednotlivých
anatomických oblastech hlavy.

3.2.1 Pr̊uměrné mapy chybových vzdálenost́ı

Obě chybové vzdálenosti ED1 a ED2 byly pr̊uměrovány v každém směru orientace
simulovaného dipólu a zvlášt’ přes všechny směry dohromady pro každou kombinaci da-
tasetu, simulačńıho modelu a inverzńıho modelu. Celkem bylo vykresleno 40 pr̊uměrných
map každé z metrik a 40 map odpov́ıdaj́ıćıch směrodatných odchylek (2 datasety · 5 kom-
binaćı simulačńıho a lokalizačńıho modelu · (3 směry orientace dipólu + 1 všesměrová
mapa)). Pro přehlednost bylo vybráno jen několik map. Mapy pr̊uměrných hodnot ED1
lokalizace 5kompartmentovým a 12kompartmentovým inverzńım modelem zdroj̊u dat si-
mulovaných 12kompartmentovým modelem, jsou vykresleny na obrázku 8. Mapa ED1
12kompartmentového inverzńıho modelu ukazuje maximálńı chybu 1,4 mm. Mapa ED1
5kompartmentového inverzńıho modelu ukazuj́ı pr̊uměrnou chybu přibližně 2-3 mm na
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Obrázek 4: Mı́ra shody automatických segmentaćı na datasetu studie binokulárńı rivality

V př́ıpadě Spatial Overlap indexu je za pravdivou označena segmentace na horizontálńı
ose matice záměn.

FieldTrip 3 — 3kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

GM: šedá hmota; WM: b́ılá hmota; CSF: mozkomı́̌sńı mok; Bone: kost; Brain: mozek;
Soft: Měkké tkáně; Eyes: oči; Other: ostatńı tkáně; BG: pozad́ı
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povrchu mozku a chybu až 22 mm v hlubokých strukturách mozku. Mapy pr̊uměrných
hodnot chybové vzdálenosti ED2 lokalizace 5kompartmentovým a 12kompartmentovým
inverzńım modelem zdroj̊u dat simulovaných 12kompartmentovým modelem jsou vykres-
leny na obrázku 6. Hodnoty ED2 nabývaj́ı vyšš́ıch hodnot opět v hlubokých strukturách
mozku, a to přibližně až 900 (-) v př́ıpadě lokalizace 5kompartmentovým inverzńım mo-
delem a až 1300 (-) v př́ıpadě lokalizace 12kompartmentovým modelem. Vynechané mapy
lokalizace 3kompartmentovým inverzńım modelem se relevantně nelǐsily od map lokalizace
5kompartmentovým inverzńım modelem. Mapy chybových vzdálenost́ı ED1 a ED2 ve
směrech os x, y, z se významně nelǐsily mezi sebou ani od zobrazených map, které berou
v potaz simulace dipól̊u ve všech směrech.

3.2.2 Rozd́ılové mapy chybových vzdálenost́ı

Rozd́ılové mapy byly źıskány odečteńım pr̊uměrných map lokalizace 12kompartmen-
tovým inverzńım modelem od pr̊uměrných map lokalizace každým z dvou jednodušš́ıch in-
verzńıch model̊u (3 a 5kompartmentového). Pro každou z metrik tak opět vznikla rozd́ılová
mapa v každém směru os x, y, z a jedna mapa zohledňuj́ıćı všechny směry. Rozd́ılové mapy
zohledňuj́ıćı všechny směry orientace dipól̊u jsou vykresleny v obrázku 7. Rozd́ılová mapa
ED1 se téměř shoduje s mapou ED1 lokalizace 5kompartmentovým inverzńım modelem,
jelikož odečtená mapa lokalizace 12kompartmentovým modelem byla téměř ve srovnáńı
téměř nulová. Rozd́ılová mapa ED2 vykazuje záporné hodnoty, řádově až -800 (-). Výrazné
hodnoty obou rozd́ılových map se opět objevuj́ı předevš́ım v hlubš́ıch strukturách mozku.

3.2.3 Chybové vzdálenosti ED1 a ED1 v anatomických strukturách

Z obrázk̊u chybových vzdálenost́ı ED1 (obrázek 8), chybové vzdálenosti ED2 (obrázek
8) a rozd́ılu vzdálenost́ı mezi použitými inverzńımi modely (obrázek 7) je patrné, že se
vyšš́ı hodnoty chyb objevuj́ı pokaždé ve stejných oblastech hlavy. Vysoké hodnoty metrik
ED1 a ED2 a rozd́ılových map mezi inverzńımi modely se objevovaly ve stejných oblastech
i v ostatńıch mapách, jež nejsou zobrazeny. Zmı́něnými oblastmi s vysokou chybou jsou
předevš́ım hluboké struktury mozku, např́ıklad amygdala, hipokampus a parahipokampus.
Hodnoty ED1 lokalizace 5kompartmentovým inverzńım modelem za simulace 12kompart-
mentovým modelem se v hlubokých strukturách pohybuj́ı kolem 2 cm, zat́ımco při loka-
lizaci 12kompartmentovým modelem dosahuj́ı maximálně 1,5 mm. Hodnoty ED2 lokali-
zace 5kompartmentovým inverzńım modelem za simulace 12 kompartmentovým modelem
se v hlubokých strukturách dosahuj́ı přibližně hodnoty 900 (-), hodnoty ED2 lokalizace
12kompartmentovým modelem stejné simulace dosahuj́ı až hodnoty 1250 (-). V tabulce
3 jsou uvedeny anatomické oblasti s největš́ımi rozd́ıly v hodnotách ED1 a ED2 mezi
5 a 12kompartmentovými inverzńımi modely za simulace 12kompartmentovým modelem.
Těmito oblastmi jsou, jak již bylo zmı́něno, hluboké struktury mozku, ve kterých hodnota
ED1 lokalizace 5kompartmentovým modelem převǐsuje hodnotu lokalizace 12kompart-
mentovým modelem až o 16 mm. Na druhou stranu v hlubokých strukturách převǐsuje
hodnota ED2 lokalizace 12kompartmentovým modelem nad hodnotami lokalizace 5kom-
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Obrázek 5: Pr̊uměrné hodnoty ED1 při simulaci dat modelem MR-TIM 12

Dı́lč́ı obrázky jsou stejně barevně škálovány. Maximum barevné legendy odpov́ıdá
maximálńı hodnotě př́ıslušného obrázku. Hodnoty v obrázku jsou v mm.

FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

STD: směrodatná odchylka
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Obrázek 6: Pr̊uměrné hodnoty ED2 při simulaci dat modelem MR-TIM 12

Dı́lč́ı obrázky jsou stejně barevně škálovány. Maximum barevné legendy odpov́ıdá
maximálńı hodnotě př́ıslušného obrázku. Hodnoty ED2 jsou bezrozměrné.

FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

STD: směrodatná odchylka
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Obrázek 7: Rozd́ılové mapy ED1 a ED2 BINO datasetu

Hodnoty ED1 jsou v mm. Hodnoty ED2 jsou bezrozměrné.

FieldTrip 3 — 3kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

36



Tabulka 3: Rozd́ıl chybových vzdálenost́ı lokalizace 5kompartmentovým a 12kompartmen-
tovým inverzńım modelem

Sloupec Anatomická oblast obsahuje názvy oblast́ı dle atlastu AAL. Jedná se o výběr
deseti oblast́ı s nějvětš́ım rozd́ılem chybových vzdálenost́ı, tabulka neńı vyčerpávaj́ıćı.
Kladné hodnoty indikuj́ı větš́ı chybovou vzdálenost při lokalizaci 5kompartmentovým

inverzńım modelem a naopak.
STD: směrodatná odchylka

partmentovým modelem, a to až o 720 (-). V tabulce 3 jsou uvedeny i směrodatné odchylky
pr̊uměrných rozd́ıl̊u v každé anatomické oblasti, které se u rozd́ıl̊u v ED1 pohybuj́ı okolo
25% hodnoty rozd́ılu a u rozd́ılu v ED2 dosahuj́ı často až 50% hodnoty rozd́ılu.

3.3 Reálná data

Ke srovnáńı lokalizace zdroj̊u EEG reálných dat pomoćı inverzńıch model̊u vytvořených
dle třech implementovaných segmentaćı (3 a 5kompartmentové segmentace toolboxem
FieldTrip a 12kompartmentové segmentace toolboxem MR-TIM) byly navrženy 2 d́ılč́ı
výsledky. Byly spočteny vzdálenosti maxim zdroj̊u lokalizovaných jednotlivými inverzńımi
modely. Hodnoty vzdálenost́ı byly pr̊uměrovány zvlášt’ pro každý typ vizuálńıho stimulu
— obrázek domu, obrázek obličeje a byla testována hypotéza korelace vzdálenosti maxim
r̊uzných inverzńıch model̊u u jednotlivých subjekt̊u a hodnot Dice indexu srovnávaj́ıćıho
segmentace použité k vytvořeńı model̊u.

3.3.1 Vzájemné vzdálenosti maxim lokalizaćı mezi modely

Vzdálenosti maxim lokalizace zdroj̊u reálných dat EEG byly vyjádřeny zvlášt’ pro oba
typy vizuálńıch stimul̊u. Na každém typu vizuálńıch stimul̊u byly spočteny vzdálenosti
maxim lokalizace každé dvojice implementovaných inverzńıch model̊u. V tabulce 4 jsou
pr̊uměrné vzdálenosti spoč́ıtané ze vzdálenost́ı na všech subjektech datasetu studie bino-
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kulárńı rivality. Vyjádřeny jsou vzdálenosti ve směrech os x, y, z a euklidovská vzdálenost
s př́ıslušnými směrodatnými odchylkami.

Tabulka 4: Vzdálenosti maxim lokalizace zdroj̊u r̊uznými inverzńımi modely

STD: směrodatná odchylka
FieldTrip 3 — 3kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

(a) Lokalizace zdroj̊u stimulace obrázky domů

(b) Lokalizace zdroj̊u stimulace obrázky obličej̊u

3.3.2 Korelace vzdálenost́ı lokalizace a Dice indexu shody segmentaćı

Pro dvojici segmentaćı a př́ıslušných inverzńıch model̊u — 5kompartmentový FieldTrip
segmentace a 12kompartmentová MR-TIM segmentace byla vyslovena následuj́ıćı nulová
hypotéza. Mezi hodnoty Dice indexu shody dvou r̊uzných segmentaćı a vzdálenosti maxim
zdroj̊u lokalizovaných př́ıslušnými inverzńımi modely nejsou korelované ani antikorelované.
K nulové hypotéze byla vyslovena alternativńı hypotéza, že hodnoty Dice indexu na dia-
gonále matice záměn dvou r̊uzných segmentaćı antikoreluj́ı se vzdálenostmi maxim zdroj̊u
lokalizovaných př́ıslušnými inverzńımi modely a hodnoty Dice indexu mimo diagonálu ma-
tice záměn dvou r̊uzných segmentaćı koreluj́ı se vzdálenostmi maxim zdroj̊u lokalizovaných
př́ıslušnými inverzńımi modely.

Nulová hypotéza byla testována na vybraných pozićıch matice záměn Dice indexu,
které byly z korelace nejsilněji podezř́ıvány. Jmenovitě jimi byly pozice matice záměn
srovnávaj́ıćı šedou hmotu obou segmentaćı, mozkomı́̌sńı mok obou segmentaćı, šedou
hmotu 12kompartmentové segmentace s mozkomı́̌sńım mokem 5kompartmentové segmen-
tace, b́ılou hmotu 12kompartmentové segmentace s šedou hmotou 5kompartmentové seg-
mentace. U žádné z testovaných pozic matice záměn nemohla být nulová hypotéza zamı́tnuta
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ve prospěch alternativńı hypotézy na hladině věrohodnosti 5%. P-hodnota nulové hy-
potézy se v žádném z testovaných př́ıpad̊u nedostala ani pod 15%. V některých př́ıpadech
data dokonce naznačovala sṕı̌se korelaci, resp. antikorelaci, když alternativńı hypotéza
předpokládala antikorelaci, resp. korelaci.

4 Diskuze

Hlavńım výstupem práce je navržená a implementovaná metodika automatického mode-
lováńı 12kompartmentového dopředného modelu lidské hlavy pro lokalizaci zdroj̊u EEG.
Implementovaný model využ́ıvá existuj́ıćı 12kompartmentové segmentace skupiny Taberna
et al., na základě které modeluje dopředný model s využit́ım toolboxu FieldTrip.[13][17]
Pro srovnáńı 12kompartmentového modelu byly zvoleny a implementovány daľśı dva v
současné době použ́ıvané modely hlavy pro lokalizaci zdroj̊u EEG, a to 3kompartmentový
a 5kompartmentový model implementované v toolboxu FieldTrip. Všechny tři implemento-
vané modely sd́ıĺı společný krok předzpracováńı MRI sńımku a sjednocenou metodiku mo-
delováńı dopředného modelu na základě jednotlivých segmentaćı pro maximálńı eliminaci
daľśıch jiných faktor̊u na přesnost lokalizace zdroj̊u EEG. Modely jsou implementovány
jako samostatné submoduly, jejichž vstupem je individuálńı sńımek MRI a výstupem je
individuálńı dopředný model, i jako společný modul, který z individuálńıho sńımku MRI
vytvoř́ı všechny vybrané modely. Společný modul je výhodný v např́ıklad v možnosti auto-
matického sjednoceńı r̊uzných parametr̊u všech model̊u jednoho subjektu jako jsou pozice
modelovaných dipól̊u a robustnosti implementace vzhledem k chybám na jednotlivých mo-
delech či subjektech při automatickém zpracováńı celých dataset̊u. Zdrojový kód všech au-
tomatických modul̊u, skript̊u demonstruj́ıćıch použit́ı modul̊u pro automatické zpracováńı
celých dataset̊u i skript̊u navržených k testováńı model̊u hlavy jsou nahrány v digitálńı
př́ıloze v systému KOS a jsou poskytnuty pracovńık̊um NÚDZ pro daľśı rozvoj nebo př́ımé
využit́ı vyvinutého dopředného modelu. Dále byl 12kompartmentový model testován na
3 úrovńıch: segmentace individuálńıho MRI sńımku, lokalizace simulovaných dat EEG a
lokalizace reálných dat EEG.

K vyhodnoceńı segmentaćı byly navrženy tři indexy shody; Dice index, Jaccard index
a Spatial Overlap index, viz sekci 2.5.1. Pomoćı index̊u shody byly 3, 5 a 12kompart-
mentové segmentace evaluovány kvalitativně porovnáńım mezi sebou na dvou datasetech
individuálńıch MRI sńımk̊u a kvantitativně srovnáńım s přesnou, manuálńı 7kompartmen-
tovou segmentaćı jednoho MRI sńımku. Srovnáńı s přesnou segmentaćı ukázalo nejlepš́ı
shodu s 3kompartmentovou segmentaćı.3 Vzhledem k potřebnému zjednodušeńı evaluace
v rámci sjednoceńı vrstev 3kompartmentové a přesné, 7kompartmentové segmentace ilu-
strovaném tabulkou 2, se jedná o očekávaný výsledek.

3kompartmentová segmentace byla srovnávána pouze na úrovni vyčleněńı mozku a po-
zad́ı od zbytku hlavy a méně hodnocených tkáńı vede na menš́ı počet hranic mezi tkáněmi,
kde většinou docháźı k neshodě. Daleko zaj́ımavěǰśı je evaluace 5kompartmentové seg-
mentace, která ukazuje, že 5kompartmentová segmentace klasifikuje jako lebku většinu
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mozkomı́̌sńıho moku, ale i velké množstv́ı voxel̊u skutečně patř́ıćıch lebce. To zp̊usobuje
relativně vysokou hodnotu Spatial Overlap Indexu shody mozkomı́̌sńıho moku přesné seg-
mentace s kompartmentem měkkých a kostńıch tkáńı 5kompartmentové segmentace v
kombinaci s minimálně zvýšenou hodnotou Dice indexu stejných kompartment̊u. Spatial
Overlap index totiž nehodnot́ı falešně pozitivńı voxely, takže všechny voxely kostńıch a
měkkých tkáńı 5kompartmentové segmentace, jenž se netrefuj́ı do mozkomı́̌sńıho moku
hlavy, Spatial Overlap index nesńıž́ı, zat́ımco Dice index ano. Indexy také, tentokrát jed-
nohlasně, ukazuj́ı na to, že 5kompartmentová segmentace vyhodnocuje část šedé hmoty
jako mozkomı́̌sńı mok a část b́ılé hmoty jako šedou hmotu. Z těchto tř́ı pozorováńı lze učinit
závěr, že 5kompartmentová segmentace modeluje celou hlavu od mozku až po lebku př́ılǐs
malou a t́ım posouvá hranice mezi lebkou, mozkomı́̌sńım mokem, šedou hmotou a b́ılou
hmotou směrem dovnitř. Alespoň v př́ıpadě zmenšeńı lebky, která v d̊usledku zasahuje do
mozkomı́̌sńıho moku je tato skutečnost dobře zřejmá z obrázku 2.

V př́ıpadě 12kompartmentové segmentace lze na základě index̊u shody doj́ıt k opačnému
závěru, a to že hranici šedé hmoty, mozkomı́̌sńıho moku a lebky posouvá ze středu hlavy
vně — v tomto př́ıpadě se ale zdá, že se jedná o relativně menš́ı posun. Nav́ıc je dle Spa-
tial Overlap indexu vidět, že 12kompartmentová segmentace hodnot́ı značnou část oč́ı jako
měkké tkáně. Vyjma nepřesnosti segmentace oč́ı se naše výsledky relativně dobře shoduj́ı
s výsledky autor̊u segmentačńıho toolboxu MR-TIM.[13] Možnou př́ıčinou zvýšené shody
oč́ı s měkkou tkáńı oproti Tabrena et al. může být odlǐsná volba některých parametr̊u
předzpracováńı, které autoři v práci jasně neuvedli, jak bylo zmı́něno v kapitole 2.4.1, nebo
odlǐsný př́ıstup zvolený k zarovnáńı manuálńı segmentace s automatickou 12kompartmen-
tovou segmentaćı. Jen malé natočeńı hlavy kolem jej́ıho středu, může oči nacházej́ıćı se
daleko od středu hlavy hodně posunout vzhledem k jejich malému objemu.

Relativńı srovnáńı automatických segmentačńıch př́ıstup̊u mezi sebou potvrdilo trendy
zjǐstěné při srovnáńı s přesnou, manuálńı segmentaćı, a to že 3 a 5kompartmentová seg-
mentace hranice vrstev hlavy v́ıce posouvá v́ıce směrem dovnitř oproti 12kompartmentové
segmentaci, která hranice mezi vrstvami posouvá směrem ven. Zaj́ımavé je si všimnout
hodnot Spatial Overlap indexu shody mozkomı́̌sńıho moku s ostatńımi tkáněmi zvýšených
v d̊usledku tohoto rozd́ılu v roztažeńı hlavy mezi 5 a 12kompartmentovou segmentaćı.
Tyto hodnoty jsou totiž mnohem větš́ı, když je mozkomı́̌sńı mok zvolen za referenčńı kla-
sifikaci. Je to dáno t́ım, že je v rámci výpočtu Spatial Overlap indexu hodnota dělena
celkovým objemem referenčńı klasifikace a objem mozkomı́̌sńıho moku je výrazně menš́ı
než objem šedé hmoty nebo měkkých a kostńıch tkáńı obsažených v kompartmentu Other,
se kterými je srovnáván. Absolutńı shoda 3kompartmentové a 5kompartmentové segmen-
tace na všech subjektech neńı př́ılǐs překvapivá vzhledem k využit́ı stejného segmentačńıho
toolboxu pro tyto segmentace a ukazuje na skutečnost, že toolbox FieldTrip 5kompart-
mentovou segmentaci tvoř́ı prvotńım segmentováńım do tř́ı kompartment̊u a následným
rozčleněńım mozku na b́ılou hmotu, šedou hmotu a mozkomı́̌sńı mok.
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Srovnáńı pr̊uměrných hodnot ED1 ukázalo, že se přesnost lokalizace 3 a 5kompart-
mentového inverzńıho modelu znatelně nelǐśı. Pr̊uměrná mapa ED1 12kompartmentového
modelu obsahovala řádově nižš́ı hodnoty (max 1,4 mm). To je očekávaný výsledek vzhle-
dem k tomu, že byly použity mapy přesnosti lokalizace dat simulovaných pomoćı 12kom-
partmentového modelu. Jedná se tedy o inverse crime a výsledky jsou př́ılǐs optimis-
tické. Dávaj́ı nám ovšem informaci o tom, jaké chyby se dopoušt́ı samotný inverzńı řešič.
Na základě vyhodnoceńı metrikou ED1 můžeme ř́ıct, že pr̊uměrná chyba jednodušš́ıch
model̊u (3 a 5kompartmentového) v mozkové k̊uře se pohybovala zhruba kolem 3 mm,
takže nepřesahovala rozlǐseńı většiny použ́ıvaných model̊u zdrojových dipól̊u. Chybová
vzdálenost v hlubokých strukturách dosahovala až 20 mm. V současnosti ovšem neexis-
tuje konsensus, zda je pomoćı klasického EEG možné lokalizovat zdroje v hlubokých struk-
turách, či nikoli. Typickým ćılem inverzńı úlohy je lokalizace zdroj̊u v mozkové k̊uře a v
ńı lokalizuj́ı z hlediska metriky ED1 jednodušš́ı modely s dostatečnou přesnost́ı.

Chybová vzdálenost lokalizace zdroj̊u ED2 je h̊uře interpretovatelná. Přinesla však
zaj́ımavé poznatky z hlediska srovnáńı 12kompartmentového inverzńıho modelu s jed-
nodušš́ımı́ modely v podobě rozd́ılové mapy ED2 na obrázku 7. Navzdory tomu, že byla
lokalizovaná data simulována samotným 12kompartmentovým modelem, ukazuje rozd́ılová
mapa ED2 záporné hodnoty indikuj́ıćı vyšš́ı chybovou vzdálenost při lokalizaci 12kompart-
mentovým inverzńım modelem než při lokalizaci jednodušš́ımi modely. Vysoké hodnoty
rozd́ıly v ED2 se objevuj́ı opět pouze v hlubokých strukturách, jak je vidět z tabulky
3. Nepatrně vyšš́ı byly i maximálńı hodnoty chybové vzdálenosti ED2 lokalizace 5kom-
partmentovým modelem oproti lokalizaci 3kompartmentovým modelem, ovšem zhruba jen
o 100 (-) — při pozorném pohledu na obrázek 7 je vidět, že rozd́ıl 3kompartmentového
inverzńıho modelu oproti 12kompartmentovému je nepatrně větš́ı než v př́ıpadě 5kom-
partmentového. Z výsledk̊u metriky ED2 se zdá, že složitěǰśı, v́ıcevrstvé modely mohou
zp̊usobit vznik větš́ıho počtu a/nebo silněǰśıch lokálńıch ghost maxim, která v p̊uvodńı
aktivitě nebyla př́ıtomna.

Lokalizace zdroj̊u reálných dat 3, 5 a 12kompartmentovým inverzńım modelem byla
vyhodnocena porovnáńım pozic maxim aktivity lokalizované jednotlivými modely v ta-
bulce 4. Byl hodnocen vzájemný posun pozic lokalizovaných maxim ve směru os x, y,
z a Eukliovská vzdálenost pozic. Posun lokalizace ve směru některé z os žádného z tes-
tovaných model̊u oproti ostatńım model̊um nebyl výrazně viditelný. Všechny hodnoty
pr̊uměrných posun̊u po osách se daj́ı v obou měřeńıch (stimulace obrázky domů, stimu-
lace obrázky obličej̊u) považovat za nulové vzhledem k směrodatným odchylkám měřeńı.
Pr̊uměrné Euklidovské vzdálenosti maxim lokalizovaných r̊uznými inverzńımi modely se
pohybovaly v rozmeźı 10-16 mm. Největš́ı pr̊uměrná vzdálenost vyšla v obou měřeńıch
mezi maximy lokalizace 3kompartmentovým a 12kompartmentovým inverzńım modelem,
jak bylo očekáváno. Rozd́ıly v pr̊uměrných vzdálenostech mezi maximy ovšem nebyly
vzhledem k směrodatným odchylkám dost velké na to, aby šlo seřazeńı vzdálenost́ı podle
velikosti považovat za věrohodný výsledek. Pr̊uměrná Euklidovská vzdálenost maxim lo-
kalizovaných r̊uznými inverzńımi modely vyšla v obou měřeńıch o něco vyšš́ı, něž bylo
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Obrázek 8: Ukázka stimulu s očńım artefaktem a bez něj

(a) Aktivita bez očńıho artefaktu
(b) Aktivita s očńım artefaktem

očekáváno vzhledem k pr̊uměrným hodnotám ED1 v mozkové k̊uře. Nebyla očekávána
hodnota výrazně vyšš́ı než dvojnásobek pr̊uměru ED1, tedy 6 mm. Očekávaná hodnota se
ovšem pohybuje bezpečně v rozptylu uvedených směrodatných odchylek. Nav́ıc je možné,
že vzdálenost maxim lokalizace zdroj̊u byla ovlivněna t́ım, že byla některá reálná data,
jak se ukázalo, silně znečǐstěna očńımi artefakty i přes to, že byla již předzpracována.
Na obrázku ?? je zobrazen př́ıklad aktivity s př́ıtomným očńım artefaktem a bez něj.
Znečǐstěńı dat ovšem neznehodnotilo měřeńı vzdálenosti lokalizovaných maxim. Pro účely
měřeńı nebylo d̊uležité jaká aktivita je lokalizována, pouze že všechny inverzńı modely
lokalizuj́ı stejnou aktivitu. Očńı artefakty, když byly v datech př́ıtomny, byly mnohem
silněǰśı než předpokládaná aktivace v okcipitánĺı k̊uře, takže je nepravděpodobné, že by
některý model lokalizoval artefakty a jiný okcipitálńı aktivitu.

Korelace vzdálenosti maxima lokalizovaného r̊uznými inverzńımi modely a hodnot Dice
indexu těchto model̊u na r̊uzných subjektech nebyla prokázána, jelikož na základě per-
mutačńıho test nemohla být nulová hypotéza zamı́tnuta. V tomto př́ıpadě mohly výsledek
silně ovlivnit očńı artefakty. Skutečnost, jestli modely u daného subjektu lokalizuj́ı occi-
pitálńı aktivitu nebo očńı artefakty, tedy dvě naprosto odlǐsné aktivity v odlǐsných oblas-
tech mozku, mohla mı́t srovnatelný nebo větš́ı vliv na vzdálenost lokalizovaných maxim
než mı́ra shody segmentaćı.

Z d̊uvodu časové náročnosti výpočtu musely být některé struktury a data podvzor-
kovány. Zejména vodivostńı model hlavy v postupu vytvořeńı dopředného modelu a počet
modelovaných dipól̊u v mozku, ve kterých byla simulována aktivita v rámci evaluace na si-
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mulovaných datech. Sńıžené rozlǐseńı vodivostńıho modelu mohlo mı́t větš́ı vliv na přesnost
lokalizace 12kompartmentového modelu, v jehož segmentovaném sńımku MRI se nacháźı
v́ıce rozhrańı mezi tkáněmi, na kterých hraje přesnost vodivostńıho modelu d̊uležitěǰśı roli.
Zvýšeńı počtu dipól̊u, ve kterých byla simulována aktivita, by zase přineslo detailněǰśı
mapy chybových metrik.

V rámci použité metodiky jsme fixovaly jeden inverzńı řešič a jednu hodnotu regula-
rizačńıho parametru. V budoućım výzkumu by bylo zaj́ımavé prozkoumat vliv r̊uzných in-
verzńıch metod a r̊uzných hodnot reguralizačńıho parametru na přesnost lokalizace 12kom-
partmentového modelu a jednodušš́ıch model̊u. Dále by mohly být modely srovnány na
datasetu s individuálńımi pozicemi elektrod, č́ımž by se eliminovala chyba lokalizace zdroj̊u
zp̊usobená koregistraćı elektrodové šablony na individuálńı modely. Nepřesnost v umı́stěńı
elektrod byla sice pro všechny modely společná d́ıky sjednocenému postupu koregistrace
elektrod, mohla ovšem na r̊uzně složité modely mı́t odlǐsný vliv. Hodnotné by také bylo
zhodnotit segmentace použité k tvorbě model̊u kvantitativně na větš́ım, manuálně seg-
mentovaném datasetu, který se nám bohužel nepodařilo źıskat.

5 Závěr

Hlavńım ćılem práce byl návrh a implementace automatického 12kompartmentového
modelu lidské hlavy na individuálńım MRI sńımku pro lokalizaci zdroj̊u EEG. Dı́lč́ım
ćılem byla rešerše a implementace několika v současnosti použ́ıvaných model̊u hlavy pro
lokalizaci zdroj̊u EEG. Posledńım ćılem bylo 12kompartmentový model otestovat a srov-
nat ho s ostatńımi implementovanými modely z hlediska segmentace individuálńıho MRI
sńımku hlavy, lokalizace zdroj̊u simulovaných dat EEG a lokalizace zdroj̊u reálných dat
EEG.

Byla vytvořena rešerše několika v současné době použ́ıvaných model̊u, při které byl
v literatuře nalezen zbrusu nový 12kompartmentový segmentačńı toolbox MR-TIM sku-
piny Taberna et al. [13]. Následně byl v programovém prostřed́ı MATLAB realizován
automatický postup vytvořeńı 12kompartmentového, individuálńıho modelu hlavy pro lo-
kalizaci zdroj̊u EEG. V rámci navrženého automatického postupu je individuálńı sńımek
MRI nejprve segmentován do 12 kompartment̊u pomoćı zmı́něného nového segmentačńıho
př́ıstupu a následně je řešena př́ımá úloha s využit́ım funkćı toolboxu FieldTrip pro po-
kročilou analýzu MEG a EEG dat. Na základě úvodńı řešerše byly realizovány automatické
postupy vytvořeńı daľśıch dvou použ́ıvaných model̊u hlavy, a to 3 a 5kompartmentový mo-
del na základě segmentace individuálńıho MRI sńımku toolboxem FieldTrip. Všechny tři
postupy byly spojeny do společného modulu pro efektivněǰśı a robustněǰśı tvorbu všech
tř́ı navržených individuálńıch model̊u jednoho subjektu současně.

Navržené segmentačńı př́ıstupy byly evaluovány kvalitativně na dvou r̊uzných datase-
tech a kvantitativně na jednom sńımku MRI s přesnou, manuálńı segmentaćı pomoćı tř́ı
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navržených index̊u shody — Spatial Overlap indexu, Jaccard indexu a Dice indexu vy-
kreslených do matic záměn jednotlivých segmentovaných tkáńı. Z analýzy index̊u shody
vyplynul trend 12kompartmentové segmentace posouvat hranice mezi b́ılou a šedou hmo-
tou, mozkomı́̌sńım mokem a lebkou směrem ven z hlavy a trend 3 a 5kompartmentových
segmentaćı posouvat stejné hranice směrem dovnitř hlavy.

Modely byly testovány pomoćı metodiky simulovaných dat. Simulovaná data byla gene-
rována vytvořenými dopřednými modely. Aktivita byla zpětně lokalizována všemi źıskanými
inverzńımi modely. Přesnost lokalizace byla vyhodnocena pomoćı dvou chybových vzdálenost́ı
— ED1 resp. ED2, které hodnotily vzdálenosti globálńıch resp. lokálńıch maxim od
skutečné pozice simulované aktivity. Na základě chybových vzdálenost́ı byl učiněn závěr, že
chyba lokalizace aktivity v mozkové k̊uře jednodušš́ımi modely je menš́ı než rozlǐseńı mode-
lovaných dipól̊u ve většině použ́ıvaných modelech a tud́ıž neńı relevantńı. Pr̊uměrné chyby
lokalizace byly mapovány do anatomického atlasu a byly nalezeny anatomické struktury,
ve kterých je chyba největš́ı. Vysoké chyby lokalizace byly nalezeny v hlubokých struk-
turách mozku. Dále byl odhalen možný vliv složitěǰśıch model̊u na př́ıtomnost větš́ıho
množstv́ı lokálńıch ghost maxim, které nebyly př́ıtomny v p̊uvodńı aktivitě.

Lokalizace reálných dat byla testována na dvou r̊uzných typ̊u stimulu z jednoho data-
setu. Pozice lokalizovaných maxim r̊uznými modely byly srovnány relativně v tř́ı vzájemně
kolmých směrech a pomoćı Euklidovské vzdálenosti. U žádného z model̊u nebyl viditelný
trend posouváńı maxima v některém směru. Euklidovské vzdálenosti maxim s přihlédnut́ım
k směrodatné odchylce měřeńı nevyvrátili závěr o dostačuj́ıćı přesnosti lokalizace jed-
nodušš́ıch model̊u. Dále nemohla být zamı́tnuta nulová hypotéza nekorelovanosti vzdálenosti
lokalizované maximálńı aktivity r̊uznými modely a hodnotami Dice indexu shody př́ıslušných
segmentaćı. Výsledek permutačńıho testu mohl být ovšem silně ovlivněn očńımi artefakty
v některých datech.

Navržená metodika tvorby dopředného modelu pomoćı 12kompartmentové segmentace
je vhodná pro využit́ı jako součást automatických analytických postup̊u. Bude sloužit
výzkumńıkum v NÚDZ s možnost́ı implementace do stáváj́ıćıch analytických pipeline a
budoućıho rozš́ı̌reńı. Realizované metody ověřeńı dávaj́ı představu o vlivu implemento-
vaného modelu na lokalizaci zdroj̊u EEG z r̊uzných stran. Tato práce může také sloužit
jako dobrý základ pro daľśı rozš́ı̌rený výzkum vlivu složitěǰśıch model̊u na lokalizaci zdroj̊u
EEG.

44



Zdroje

[1] Aashit K Shah a Sandeep Mittal. “Invasive electroencephalography monitoring: In-
dications and presurgical planning”. In: Annals of Indian Academy of Neurology
17.Suppl 1 (2014), S89.

[2] Hans Hallez et al. “Review on solving the forward problem in EEG source analysis”.
In: Journal of neuroengineering and rehabilitation 4.1 (2007), s. 1–29.
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B Úplný přehled sjednoceńı kompartment̊u
pro srovnáńı segmentačńıch př́ıstup̊u

Legenda segmentačńıch př́ıstup̊u

FieldTrip 3 — 3kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — 5kompartmentová segmentace toolboxem FieldTrip

SCI 7 — 7kompartmentová manuálńı segmentace MRI obrazu SCI
MR-TIM 12 — 12kompartmentová segmentace toolboxem MR-TIM

FieldTrip 3 a Fieldtrip 5

Šedá hmota, b́ılá hmota a mozkomı́̌sńı mok 5kompartmentové segmentace byly sloučeny,
aby odpov́ıdaly mozku 3kompartmentové segmentace.

FieldTrip 3 a SCI 7

Šedá hmota, b́ılá hmota a mozkomı́̌sńı mok 7kompartmentové segmentace byly sloučeny,
aby odpov́ıdaly mozku 3kompartmentové segmentace.
Lebka a skalp 3kompartmentové segmentace byly sloučeny proti kostńı tkáni, dutinám,
měkkým tkáńım a oč́ım 7kompartmentové segmentace.

FieldTrip 3 a MR-TIM 12

Šedá hmota mozku, šedá hmota mozečku, b́ılá hmota mozku, b́ılá hmota mozečku, mozkový
kmen a mozkomı́̌sńı mok byly sloučeny, aby odpov́ıdaly mozku 3kompartmentové segmen-
tace.
Lebka a skalp 3kompartmentové segmentace byly sloučeny proti houbovité kostńı tkáni,
hutné kostńı tkáni, tukové tkáni, svalové tkáni, k̊uži a oč́ım 12kompartmentové segmen-
tace.

FieldTrip 5 a SCI 7

Lebka a skalp 5kompartmentové segmentace byly sloučeny proti kostńı tkáni, dutinám,
měkkým tkáńım a oč́ım 7kompartmentové segmentace.

FieldTrip 5 a MR-TIM 12

Šedá hmota mozku a šedá hmota mozečku 12kompartmentové segmentace byly sloučeny,
aby odpov́ıdaly šedé hmotě 5kompartmentové segmentace.
B́ılá hmota mozku, b́ılá hmota mozečku a mozkový kmen 12kompartmentové segmentace
byly sloučeny, aby odpov́ıdaly šedé hmotě 5kompartmentové segmentace.
Lebka a skalp 5kompartmentové segmentace byly sloučeny proti houbovité kostńı tkáni,
hutné kostńı tkáni, tukové tkáni, svalové tkáni, k̊uži a oč́ım 12kompartmentové segmentace.
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SCI 7 a MR-TIM 12

Šedá hmota mozku a šedá hmota mozečku 12kompartmentové segmentace byly sloučeny,
aby odpov́ıdaly šedé hmotě 7kompartmentové segmentace.
B́ılá hmota mozku, b́ılá hmota mozečku a mozkový kmen 12kompartmentové segmentace
byly sloučeny, aby odpov́ıdaly šedé hmotě 7kompartmentové segmentace.
Houbovitá kostńı tkáň a hutná kostńı tkáň 12kompartmentové segmentace byly sloučeny,
aby odpov́ıdaly kostńı tkáni 7kompartmentové segmentace.
Voxely spadaj́ıćı do dutin 7kompartmentové segmentace byly ze srovnáńı vyřazeny.
Tuková tkáň, svalová tkáň a k̊uže 12kompartmentové segmentace byly sloučeny, aby od-
pov́ıdaly měkkým tkáńım 7kompartmentové segmentace.
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C Technické parametry HW a SW pro źıskáváńı dat

C.1 Nahráváńı EEG

EEG zesilovač Net Amps 400 (NA 400)

EEG senzorická śıt’ EGI HCGSN-256 channel

Vzorkovaćı frekvence 1 kHz

Prezentačńı SW Opensesame

Prezentačńı SW je sowtware, ve kterém byl experiment (zobrazováńı obrázk̊u) imple-
mentován.

C.2 Sńımkováńı MR

Na každém subjektu bylo poř́ızeno 256 sagitálńıch řez̊u s tloušt’kou řezu 1 mm. Rozlǐseńı
řezu slice (š́ı̌rka x výška): 240x288 pixel̊u, 240x288 mm.

TR 2300 ms repetition time

TE 1.69 ms echo time

TI 900 ms inversion time

FA 8◦ flip angle

PAT factor 2 ?TODO accelaration factor
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