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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci 12kompartmentového modelu lidské
hlavy pro lokalizaci zdroju EEG. Motivaci préace je otestovéni vlastnosti 12kompart-
mentového modelu a moznost jeho vyuziti v dalsim vyzkumu.

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat plné automaticky postup pro vy-
tvofeni 12kompartmentového modelu hlavy z individudlniho snimku MRI a implemen-
tovany model porovnat s v soucasné dobé pouzivanymi modely z hlediska segmentace
snimku MRI, lokalizace zdroju simulovanych dat a lokalizace zdroju redlnych dat.

K implementaci bylo pouzito programové prostiedi MATLAB s vyuzitim toolboxu
FieldTrip pro pokrocilé zpracovani EEG. 12kompartmentovy dopfedny model byl vy-
tvofen metodou koneénych prvkua na zdkladé segmentace individudlniho snimku MRI
zbrusu novym segmenta¢nim toolboxem MR-TIM. Pro ucely srovnani 12kompart-
mentového modelu byl imlpementovan bézné pouzivany 3kompartmentovy model a
5kompartmentovy model.

Pro srovnani segmentaci byly navrzeny tii indexy shody vykreslené do matic zamén
popisujicich miru shody jednotlivych kompartmenti. 3, 5 a 12kompartmentova seg-
mentace byly evaluovany kvalitativné mezi sebou a kvantitativné proti presné, manudalni
segmentaci. Byly u¢inény zdvéry o trendech pouZzitych segmentacnich ptistupu nad-
hodnocovat objemy nékterych tkani na tkor jinych.

Pro otestovani lokalizace zdroju navrzenymi modely byla pouzita inverzni me-
toda eLORETA. Pfesnost lokalizace simulovanych dat byla hodnocena dvéma chy-
bovymi vzdélenostmi. Presnost lokalizace jednodussimi modely byla vyhodnocena jako
dostacujici vzhledem k rozliSeni pouzivanych zdrojovych modelt. Navic byl zjistén
mozny vliv vétsiho poctu vrstev modelu na vznik lokdlnich maxim, kterd nebyla
pritomna v puvodni aktivité.

Lokalizované zdroje redlnych dat byly srovnany na zakladé vzdéalenosti maxim ak-
tivity lokalizované jednotlivymi modely. Byl proveden test korelovanosti vzdélenosti
lokalizovanych maxim a miry shody odpovidajicich segmentaci, ktery korelovanost ne-
potrvdil.

Klicova slova
EEG, lokalizace zdroju EEG, modelovani hlavy, MATLAB, FieldTrip



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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1 Uvod

Mozkovou aktivitu lze méfit riznymi metodami. Metoda zvand magnetoencefalografie
(MEG), méfi mozkovou aktivitu sniménim vyvolaného magnetického pole pomoci senzoru
rozmisténych kolem hlavy. Dalsimi, méné rozsifenymi metodami jsou pozitronova emisni
tomografie (PET) a funkéni magnetickd rezonance (fMRI), které méii metabolické pro-
jevy jako jsou zmény v prutoku ¢i okysliceni krve v mozku, kterymi se vyznacuji aktivni
neurony. Zdaleka nejrozsifenéjsi a nejzndméjsi metodou sniméni mozkové aktiviy je vSak
elektroencefalografie, kratce EEG, kterému se bude vénovat nasledujici kapitola.

1.1 Elektroencefalografie

EEG je metoda sniméni mozkové aktivity Siroce uzivand v klinické praxi i vyzkumu,
kterd méfi casové zmény potencidli na elektrodach vyvolané aktivitou neuronu v mozku.
Podle umisténi méficich elektrod se rozlisuje neinvazivni EEG a intrakranidlni EEG,
zkracené iEEG. Pfi neinvazivnim EEG se elektrody umistuji na povrch hlavy. V piipadé
iEEG jsou elektrody umistény na povrch mozku — takovy postup se také nazyva elek-
trokortikografie (ECoG), nebo zavedeny hluboko do mozku, coz oproti klasickému EEG
umoznuje mérit potencidly piimo v mozku.

ECoG zvyS8uje oproti neinvazivnimu EEG pfesnost méreni tim, ze eliminuje oslabeni
signalu pii pruchodu lebkou a kuzi. Pfi zavedeni hloubkovych elektrod do mozku je navic
mozné mérit mozkovou aktivitu ve vybranych oblastech uvniti mozku, ne jen na jeho po-
vrchu. Vzhledem k invazivni povaze vySetieni se presto iEEG pouziva podstatné méné nez
klasické, neinvazivni EEG, a to zpravidla pfi a nebo pred neurochirurgickym zékrokem.[1]

1.2 Lokalizace zdroji EEG

Neinvazivni EEG sice neumozinuje pfimé méfeni mozkové aktivity pod povrchem mozku,
aktivitu Ize ovéem odhadovat z méfenych potencidli na elektrodach, které vyvolala. Odhad
mozkové aktivity z naméfenych hodnot EEG nazyvame lokalizaci zdroji EEG a typicky
se rozdéluje na dvé ¢asti — dopfednou tulohu EEG a inverzni tlohu EEG. 2]

1.2.1 Prima uloha EEG

Piim4 tloha spociva ve vytvoreni dopfedného modelu hlavy jako systému, ktery pro
danou aktivitu uvniti mozku generuje napéti na elektrodach. Pro feseni dopifedné tlohy je
potieba vodivostni model hlavy, na které bylo EEG méfeno, zdrojovy model mozku gene-
rujici mozkovou aktivitu a pozice elektrod na hlavé. Vodivostni model hlavy se ziskava seg-
mentaci snimku z magnetické rezonance (zkracené MRI) hlavy do tiid s odlisnou elektric-
kou vodivosti. Vytvoii se trojrozmérnd miizka, reprezentujici diskretizovany prostor hlavy
a kazdému bodu mrizky se ptifadi vodivostni vrsva odpovidajici segmentovanym snimkim
MRI a piislusnéd hodnota elektrické vodivosti. Zdrojovy model se modeluje rozmisténim
dipélu do miizky, a to nejcastéji v oblasti odpovidajici Sedé hmoté, nebo celému mozku,
dle segmentace snimku MRI.
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Numerickymi metodami se poté propaguje jednotkovy signdl z kazdého dipdlu zdro-
jového modelu mozku do vSech pozic umisténi elektrod na hlavé. Tim se ziskd zavislost
velikosti potencidlu v misté kazdé elektrody na jednotkové aktivité v kazdém dipdlu zdro-
jového modelu, kterd potencial vyvolala. Vystup dopfedné tlohy je matice o velikosti e x d,
kde d je pocet dipélu v modelu mozku a e je pocet elektrod, ktera udava vyse zminéné
zavislosti pro kazdou dvojici dip6él — elektroda.

1.2.2 Inverzni tloha EEG

V inverzni iloze se z naméfeného signélu na elektrodach zpétné odhaduje aktivita uvnit#
mozku, jez signél vyvolala. K tomu je potieba inverzni model hlavy, tedy inverze matice, jez
je vystupem dopiedné ulohy. Inverzni matice udava zavislost puvodni mozkové aktivity v
dipélu zdrojového modelu mozku na velikosti méreného potencialu na elektrodé pro kazdou
dvojici dipdl — elektroda. Vynasobenim hodnot napéti na kazdé elektrodé inverzni matici
se ziskd hodnota napéti v misté kazdého dipdlu zdrojového modelu mozku z dopiedné
tlohy. Vztah dopfedné a inverzni tlohy je zndzornén na obrazku Reseni inverzni tlohy

Obrazek 1: Schématické znazornéni piimé a inverzni ilohy EEG. Pfevzato z ||

Namérené napéti
na elektrodach

Znama aktivita
uvnitr mozku

Namérené napéti
na elektrodach Odhad aktivity
& & uvnitf mozku

Inverzni Uloha

v
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ma stejné rozliSeni jako pouzity zdrojovy model mozku. Presnost hodnot v kazdém misté
modelovaného dipdlu se odviji z vérnosti dopfedného modelu hlavy z dopfedné tlohy.

1.2.3 Faktory ovliviujici piresnost lokalizace zdroja

Pii feSeni inverzni dlohy se odhaduje aktivita v celém mozku, fddové v jednotkéch tisict
dipoli modelovanych inverznim modelem, na zdkladé zanznamu EEG z fadové desitek
elektrod. Jedn4 se tedy o tlohu silné nedourcenou a navic i Spatné podminénou a potazmo
nachylnou na tdroven sumu v datech.[3] Proto bude feseni inverzni tlohy vzdy pouze od-
hadem puvodni aktivity a je velice obtizné navrhnout metodiku lokalizace zdroju, ktera
je presnd a zaroven robustni z hlediska ruznych vstupnich dat.

Na pfesnost odhadu feSeni inverzni tlohy mé vliv mnoho faktoru. Kromé zminéného
Sumu jsou jimi napiiklad pocet elektrod a presnost méfeni jejich pozic na hlavé, vérnost
modelu elektrickych vlastnosti hlavy nebo pouzity model dipélovych zdroju.[4][|5] Role
poctu elektrod je primocard, ¢im vice kanall, na které je EEG zaznamenavano, tim méné
nedourcenou se inverzni uloha stava. Model zdrojovych dipdlu udava, v jakych oblastech
mozku a s jakym rozliSenim bude aktivita viibec lokalizovdna. Model elektrickych vlast-
nosti hlavy je dulezity, protoze udava, jak se elektrické signaly &ifi hlavou, a propagaci
jednotkovych signalu z pozic dipélu do pozic elektrod se v dopiedné tloze uréuje matice
zavislosti potencidli na elektrodach a dipoléch, ktera je hlavnim vstupem pro feSeni in-
verzni ulohy. Pouzity model elektrickych vlastnosti hlavy méa tedy pfimy vliv na sestaveni
matice zavislosti elektrod a dipéli a potazmo feSeni inverzni tlohy. Domnivame se, ze po-
drobnéjsi model hlavy, ktery vérnéji popisuje realitu, zvysi pfesnost lokalizace zdroju. Na
prresnost lokalizace méa v neposledni fadé vliv vybér inverzniho fesice, ktery muze lokalizaci
zpresnit, Casto ale za cenu zasadniho zvySeni vypocetniho ¢asu inverzni tlohy.

1.3 Reserse modela pro lokalizaci zdrojui EEG

Prvnim pouzivanym modelem elektrickych vlastnosti lidské hlavy byl takzvany sféricky
model, ktery nejprve sestaval pouze z jedné homogenni koule.|6] Tento model byl nasledné
rozveden rozdélenim na tii koncentrické koule o rizné vodivosti modelujici mozek, lebku
a skalp.[2] Dnes uz se ovSem pouzivaji sofistikovanéjsi modely hlavy vérnéji popisujici
tvar a tloustku tkdn{ hlavy. Typickym pouzivanym modelem pro feseni dopiedné tlohy je
3vrstvy model hlavy modelujici mozek, lebku a skalp, obsahujici vSechny ostatni mékké
tkané hlavy.[2] Oproti koncetrickému modelu jsou vrstvy modelovény tak, aby co nejvérnéji
popisovali hlavu subjektu. Za ticelem zvysSeni piesnosti lokalizace byl navrzen 4vrstvy mo-
del, rozsifujici 3vrstvy model o mozkomisni mok.[7] V literatufe je ovSem mnohem pre-
velantnéjsi Hvrtstvy model, ktery kromé pridani mozkomisniho moku déle ¢leni mozek na
sedou hmotu, bilou hmotu.[8][9][10][11] V soucasnosti jsou dale navrhovany a testovany
dalsi modely s vétsim poctem vrstev a kompartmentti. Naptiklad 9kompartmentovy mo-
del, ktery rozsifuje zabéhly 5vrstvy model o tukovou tkén, svalovou tkéan, o¢i a cévy,[12]
nebo llkompartmentovy model, ktery sice nemodeluje cévy ale navic rozlisuje hutnou
a houbovitou kostni tkdn a ptriddava dalsi kompartmenty mozecku a mékkych tkédni.[10]
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Z4dny z téchto modelil se oviem zatim nerozsifil tak, jako klasicky 3vrstvy a 5Svrstvy
model, které jsou Siroce znamé, uzivané a tolikrat nezavisle otestované, které jsou proto
vhodnymi kandidéaty ke srovnani nové implementovaného modelu.

1.4 Cile prace

Na zakladé piedeslé kapitoly pojedndvajici o faktorech ovliviiujicich piesnost lo-
kalizace zdroju EEG, ve které uvadime vérnsjsi model elektrickych vlastnosti hlavy jako
jeden z faktoru schopnych zvysit presnost feSeni inverzni ilohy, jsme navrhli nasledujici cile
prace. Hlavnim cilem je navrhnout a realizovat automatickou implementaci 12kompart-
mentového modelu lidské hlavy na individudlnim MRI snimku hlavy pro lokalizaci zdroju
EEG. Existuje automaticka 12kompartmentova segmentace individuélnich snimku MRI
navrzend skupinou Taberna et al. v roce 2021.|13] Na zdkladé existujici 12komartmentové
segmentace chceme implementovat 12kompartmentovy model lidské hlavy k otestovani
jeho vlastnosti a moznosti vyziti v dalsim vyzkumu. Diléimi cily je vypracovat reSersi
nékolika v soucasné dobé pouzivanych modeli lidské hlavy pro lokalizaci zdroju EEG,
vybrané modely implementovat a porovnat s 12kompartmentovym modelem na tiech
urovnich — segmentace individudlnitho MRI snimku hlavy, lokalizace zdroju simulovanych
dat EEG a lokalizace zdroju realnych dat EEG.

2 Metody

V této kapitule jsou predstaveny vyuzitd data, metody a postupy a zaroven je ptiblizena
teorie, na které metody stoji. V prvni podkapitole jsou shrnuty teoretické zaklady
primé a inverzni ulohy EEG. Nasleduji stru¢né podkapitoly popisujici néstroje pouzité
k implementaci modelt a [2.3] pfedstavujici data vyuzitd k tvorbé modeli i evaluaci. V
podkapitole jsou detailné vysvétleny vSechny kroky sestaveni dopfedného modelu a v
posledni podkapitole jsou podrobné popsany navrzené metody evaluace.

2.1 Teoreticky zaklad primé a inverzni tilohy EEG

V diskrétni formé lze piima tdloha v jednom ¢asovém okamziku zapsat zjednodusené podle
[2] jako vypocet hodnot napéti na elektroddch V vyndsobenim dipélovych momentu D
zminovanou matici udavajici zavislosti napéti kazdé elektrody na aktivité v kazdém dipdlu
znamou jako Gain matriz G, tedy ziskovd matice G.

V=G-D+N (1)

Kde V je sloupcovy vektor délky e (poctu elektrod), ve kterém kazdy prvek udava napéti
na jedné z elektrod, D je sloupcovy vektor délky d (po¢tu modelovanych dipélu), jehoz
kazdy prvek udava aktivitu v daném dipélu a G je matice o rozmérech e x d, kde prvek na
pozici (i,7) udédva vztah mezi napétim na i—té elektrodé a j—tym dip6lem. Sloupcovy
vektor N délky e pak v modelu reprezentuje aditivni Sum na elektrodéch.
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Rozsiteni z jednoho ¢asového okamziku na celou délku zaznamu dat EEG je pak jedno-
duché. Rovnice [I| zistane stejna, pouze se zméni rozmeéry velicin V, D a N. Z vektoru V
se stane matice o rozmérech e x t, kde t je pocet bodu na diskrétni ¢asové ose a prvek na
pozici (7, j) udavé napéti na i—té elektrodé v j—casovém bodé. Obdobné se z vektoru D
stane matice o rozmérech d x t, kde prvek na pozici (4, j) udava aktivitu v i—tém dipélu v
j—tém casovém bodé, a z vektoru N se stava matice o rozmérech e x ¢, kde prvek na pozici
(7,7) uddva hodnotu aditivniho Sumu na i—té elektrodé v j—tém ¢asovém bodé. Matice
G je numerickym feSenim piimé ulohy a cilem inverzni tlohy je ziskat matici inverzni
ke G, kterd umozni nasobenim hodnot napéti na elektrodach zpétné generovat mozkovou
aktivitu v dipdlech.

K teSeni inverzni tlohy je potieba takzvany inverzni operdtor, ktery se ze ziskové matice
spocitd. Inverzni operdtor je matice, kterou muzeme vyndsobit libovolnd data na elek-
trodach a ziskdme odhad aktivity zdroju, kterd data generovala,[3] a diktuje ho pouzita
inverzni metoda. Inverznich metod pro feSeni inverzni ulohy je velké mnozstvi.[4] Jelikoz
inverzni metody nejsou hlavni naplni této prace, omezime se na dva piiklady.

Prvni metodou, kterou pfiblizime je metoda minimalizace energie (Minimum Norm
Estimates, MNE). Jednd se o nejzakladnéjsi metodu feseni inverzni ilohy.[3] Minimalizaén{
funkci F,, (D) metody popisuje rovnice podle |14] ptevzata z [3]:

Fo(D)=[G-D - V| +a- D]’ (2)

Kde a je tzv. regularizaéni parametr a V? znaéi hodnoty napéti na elektrodéch zatizené
sumem. Hleddme takové hodnoty aktivity dipéla D, které minimalizuji funkci F, (D).
Proto funkci F, (D) derivujeme podle D a derivaci polozime rovnu nule. Vysledny inverzni
operator nabyva podle [3| po dpravéch tvaru:

D,=(GT G+a-I)71.GT.V? (3)
Kde I znaéi jednotkovou matici.

vvvvvv

nizkym rozliSenim, kratce eLORETA, kterou budeme k feSeni inverzni tlohy pouzivat v
této praci. Jde naopak o jednu z nejnovéjSich inverznich metod, kterd se v soucasnosti
rychle stala nejpouzivanéjsi diky skoro nebo tplné nulové chybé, kterou do lokalizace
zanasi.[15] Stejné jako u metody MNE vychdzi eLORETA z minimalizace normy, navic je
ovSem véazend. Minimaliza¢ni funkce metody eLORETA vypad4 podle [15] nésledovné.

F,(D)=|G-D-V’|?+a DTWD (4)

Kde W je matice udavajici vahu jednotlivych dipdli. Opét hledame D takové, které
minimalizuje funkci v rovnici |4 Obecnym feSenim minimalizace je podle [15]:

D =W !GT(GWIGT + a-H)*V? (5)
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Kde H je takzvand centrovaci matice, od hodnot napéti na elektrodach odec¢ita prumérnou
hodnotu.[15] Z porovnani feseni metody eLORETA |5 a feseni metody MNE [3| je zfejmé,
ze nastavenim centrovaci matice H a matice vah W prechazi feseni methody eLORETA
v feSeni MNE.

2.2 Nastroje pro implementaci

Pro implementaci bylo pouzito programové prostiedi MATLAB (MathWorks, USA) s
rozsitujicimi toolboxy Image Processing Toolbox, Curve Fitting Toolbox, Signal Proces-
sing Toolbox a Communications Toolbox.[16] Volbu prostiedi motivuje nativni podpora
a optimalizacie maticovych vypoc¢ti vhodnych pro praci s velkymi objemy dat a nabidka
volné dostupnych funkei a nativnich i externich toolboxu s vyhodou pouzitelnych pro praci
s MRI a EEG daty.

Pro ucely zpracovani MRI a EEG dat byl zvolen toolbox FieldTrip, ktery je vyvijen
na Donders Institute for Brain, Cognition and Behaviour na Radboud University v Ho-
landsku.[17] FieldTrip toolbox poskytuje funkce pro pokroéilou analyzu dat z Magneto-
encefalografie, EEG a iEEG. a je volné dostupny pod véfejnou licenci GNU z https:
//www.fieldtriptoolbox.org.

K vytvafen{ individudlnich 12kompartmentovych modeli z MRI snimkt byl pouzit
zbrusu novy segmentaéni toolbox MR-TIM vyvinuty skupinou Taberna et al. z Research
Center for Motor Control and Neuroplasticity v Belgii v roce 2021.[13] Toolbox MR-TIM
je volné dostupny pod véfejnou licensi GNU z https://github.com/gtaberna/mrtim
jako rozsifeni toolboxu SPM12 dostupného z https://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
software/spm12/.[1§]

2.3 Pouzita strukturdlni MRI a funkéni EEG data

V této préci byly za ticelem vyhodnoceni navrzeného postupu lokalizace zdroju vyuzity
dva datasety poskytnuté Narodnim ustavem dusevniho zdravi v Klecanech, zkracené NUDZ,
a jeden manuélné segmentovany MRI obraz z Scientific Computing and Imaging Institue
of The University of Utah, USA, kratce SCI [19]. Nahrdavani obou poskytnutych data-
sett probihalo v NUDZ v souladu s Helsinskou deklaraci a bylo schvéleno etickou komisi
NUDZ|20]. Technické parametry nahrévani strukturalni T1 MRI snimki obou datasetit
jsou uvedeny v piiloze Nésledujici podkapitoly [2.3.2] [2.3.1] a [2.3.3] obsahuji stru¢ny
popis pouzitych datasetu.

2.3.1 Dataset neuromodulaéni studie

Dataset obsahuje ¢trndct nezpracovanych strukturalnich snimku z magnetické rezonance
na zakladné kontrastu T1. Data byla pofizena na zdravych, dospélych subjektech pro ucely
neuromodulaéni studie. Tento dataset byl vyuzit k porovnani segmentaci s ruznym poc¢tem
kompartmentu a k evaluaci presnosti lokalizace zdroji EEG na simulovanych datech.
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2.3.2 Dataset studie binokularni rivality

Dataset studie binokularni rivality obsahuje nezpracovand strukturalni T1 data magne-
tické rezonance a predzpracovand EEG data dvaceti dvou zdravych, dospélych subjekti,
méfens v NUDZ. Tento dataset byl vyuzit k porovnani segmentaci, evaluaci lokalizace
zdroju EEG na simulovanych datech a k evaluaci lokalizace zdroju EEG na zminénych
realnych datech EEG.

EEG data byla nahrana EGI 256kanalovym systémem a GES 400 signalovym zesi-
lovacem (Electrical Geodesics, Inc., Eugene, Oregon, USA). Experiment sestaval ze dvou
ustalenych evokovanych potencialu (Steady-state visual evoked potential, SSVEP) o blizké
ale ruzné frekvenci. Typ stimulu, kdy se promital subjektu obrazek domu, blikal s frekvenci
6,67 Hz, zatimco druhy obrézek obliceje blikal s frekvenci 8,57 Hz. Délka jednoho stimulu
byla 5 s a mezi stimuly byla vzdy 4 s pauza bez stimuli. Kazdy typ stimulu byl zobrazen
celkem 40krat a celkova délka experimentu ¢inila 720 s. Technické parametry hardware a
software pouzitého k nahrdvani dat EEG jsou uvedeny v ptiloze

Poskytnuta EEG data byla jiz predzpracovana pomoci plné automatické pipeline NET,
poskytnuté vyzkumnym tymem prof. Dante Mantiniho z KU Leuven, Leuven, Belgie.
Vsechny parametry predzpracovani odpovidaly postupu navrzeného v Liu et al., 2018.[8]
V prvnim kroku byly detekovany elektrody se Spatnou kvalitou signdlu a nahrazeny
prumérnym signalem okolnich kandlu. Kanaly se Spatnou kvalitou signalu byly uréeny po-
moci prumérného Pearsonova korelaéniho koeficientu s ostatnimi kanaly a poméru rozptylu
sumu a uzite¢ného EEG pasma.[21] Nésledné byla EEG data filtrovdna pdsmovou propusti
1-80 Hz a byly z dat odstranény biologické artefakty pomoci rozkladu signdlu na nezavislé
komponenty Fast fixed-point ICA (FastICA) algoritmem[22][23]. Nezavislé komponenty
odpovidajici artefakttim byly identifikovany pomoci koeficientu $pic¢atosti, spektralni hus-
toty a korelace s horizontalnim a vertikdlnim electrookulogramem (hEOG and vEOG) a
elektromyogram (EMG).[24] [25] Nakonec byla data re-referencovana k prumérné elektrodg,
jak doporucuje Liu et al., 2015.[26]

2.3.3 Manualné segmentované MRI

Ke kvantitativnimu vyhodnoceni segmentaci byl pouzit T1 MRI snimek Zenské hlavy ve
vysokém rozliseni potizeny na SCI intitutu v Utahu, ke kterému je dostupna manudlni seg-
mentace hlavy do sedmi kompartmentu [19]. Segmentace SCI ¢leni hlavu na oéi, spojenou
Sedou hmotu mozku a mozecku, spojenou bilou hmotu mozku a moze¢ku, mozkomisni mok,
dutiny, kostni tkan a mékké tkdné. Segmentovany MRI snimek spole¢né s pFedzpracovanym
i nepredzpracovanym MRI snimkem jsou volné dostupné na adrese https://www.sci.
utah.edu/sci-headmodel.htmll
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2.4 Implementace dopredného modelu EEG

V této podkapitole jsou popsany vSechny navrzené kroky implementace dopiedného
modelu EEG. Pro kazdy subjekt z obou datasetu ziskanych v NUDZ byly vytvotreny
tfi dopfedné modely s ruznym pocCtem segmentovanych tkani. Tvorba dopfedného mo-
delu sestavala z Sesti krokti. V prvnim, spoletném kroku byly nezpracované MRI snimky
predzpracovany za tcelem korekce zkresleni MRI snimkt nehomogenitou intenzity mag-
netického pole a odstranéni Sumu. Piredzpracované MRI snimky se nasledné segmentovaly
tfemi zpusoby, a to do tii, péti a dvanacti kompartmentu. Z kazdé segmentace byl vytvoren
vodivostni model hlavy modelujici sifeni elektrickych vzruchii hlavou. Na modelu hlavy
byly odhadnuty pozice elektrod vhodnou transformaci Sablony piedstavujici 257kanalovou
EEG c¢epici. Uvnitt Sedé hmoty, ¢i celého objemu mozku (podle toho, zda dand segmen-
tace rozliSovala Sedou hmotu), byly uréeny pozice modelovych dipélu simulujicich mozko-
vou aktivitu. Nakonec byl na vodivostnim modelu hlavy numerickou metodou koneénych
prvki spocitan dopfedny model popisujici miru vazby mezi kazdym ze zvolenych dipdlu
a kazdou z elektrod. V nasledujicich podkapitolach jsou detailngji popsany zminéné kroky
implementace dopfedného modelu.

2.4.1 Predzpracovani MRI snimkt

K predzpracovani MRI snimkt byl pouzit vyse zminény toolbox MR-TIM, ktery k
predzpracovani vyuziva funkei toolboxu SPM12. Snimky z magnetické rezonance jsou
prevzorkovany na rozliseni 1 mm a prostorové vyhlazeny s Gaussovym prostorovym vy-
hlazovacim jadrem o sifce v poloviné maxima (FWHM, Full width at half maximum) 1
mm. Nésledné je provedena korekce nehomogenity intenzity magnetického pole pomoci
nastroje segmentacéniho toolboxu SPM12 se zvolenym regularizaénim parametrem 0.001 a
parametrem vyhlazeni pole FWHM 30 mm. Nakonec jsou pro zakladni odstranéni Sumu
vsechny voxely s hodnotou nizsi nez 5% maximaln{ intenzity v celém snimku nastaveny
na nulu.

Cilem navrhu piredzpracovani bylo reprodukovat proces predzpracovani pouzity Taberna
et al. v ¢lanku MR-TIM toolboxu pro dosazeni stejnych podminek pfedzpracovani vsech
pouzitych segmentaé¢nich piistupt [13]. Byly proto provedeny stejné kroky predzpracovéani
a pouzity stejné hodnoty rozliSeni prevzorkovani, vyhlazovani a prahovani intenzity. Na-
staveni néstroje korekce nehomogenity intenzity z toolboxu SPM12 autofi nezminuji. Bylo
pouzito vychozi nastaveni parametri za predpokladu, ze autofi ¢inili stejné.

2.4.2 Segmentace MRI snimku

Ptedzpracované MRI snimky byly segmentovany tfemi zpusoby. K vytvofeni 12vrstvého
modelu byla pouzita segmentace toolboxem MR-TIM do dvandcti typu tkéni (Sedd hmota
mozku, Sedd hmota mozecku, bila hmota mozku, bild hmota mozecku, mozkovy kmen,
mozkomisni mok, houbovitd kostni tkan, hutnd kostni tkan, svalova tkan, tukova tkan,
kuze a oci). Pro ucely srovnani zvoleného segmentacéniho piistupu s jednodussimi modely,
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byly snimky segmentovany i do péti a tii vrstev. K tomu byla zvolena segmentace funkci
ft_volumesegment toolboxu FieldTrip pfevazné vyuzivajici nastroje z toolboxu SPM12
standardné pouzivané ve studiich klinického vyzkumu. 3vrstvy model segmentuje hlavu
na mozek, lebku a skalp. 5vrstvy model navic ¢leni mozek na sedou hmotu, bilou hmotu a
mozkomisni mok. Vysledek segmentace je znazornén na obrézku |2 ktery ukazuje pfesnou,
manualni segmentaci SCI ve srovnani s automatickou 5 a 12kompartmentovou segmentaci.

Je vhodné poznamenat, Ze oba toolboxy k segmentaci vyuzivaji segmentaéniho toolboxu
SPM12 a pouzivaji pravdépodobnostni mapy tkani, které koregistruji s individudlnimi
snimky MRI a nésledné kazdému bodu pievzorkované miizky pfitazuji tkan s nejvyssi
pravdépodobnosti. Vysledkem segmentace jednoho subjektu jsou t¥i segmentované snimky;,
tedy tii 3D mfizky, jez se vzhledem k sjednocenému predzpracovani shoduji v rozmérech
a pozicich voxeld, ovSem lisi se v pfitazeni tkani, do kterych voxely spadaji.

2.4.3 Vytvoreni vodivostniho modelu

Pro kazdou ze tfech typu segmentace se nasledné vytvofil vodivostni model definujici
vodivostn{ vlastnosti jednotlivych typt tkani. Nejprve byla vytvofena diskretizaéni sit se
zakladnim elementerm tvaru krychle kopirujici tvar hlavy dle dané segmentace. Miizka
tedy Sestistény vyplnila cely objem, ktery segmentace oznacila za libovolnou tkan, nebo
jako pozadi. Kazdému elementu miizky se nasledné priradila hodnota elektrické vodivosti
odpovidajici tkani, do které dle dané segmentace element spada.

Mrizka byla vytvotrena pomoci funkce ft_prepare_mesh toolboxu FieldTrip a dvojnasobné
podvzorkovédna pro dosazeni realistického vypocetniho ¢asu propagace elektrického pole
miizkou v ramci nasledného numerického vypocétu. Shift parametr miizky byl nastaven
na hodnotu 0.3 podle doporuceni [27]. Tento parametr definuje miru nésledného posu-
nuti bodu mfizky, aby lépe odpovidaly segmentovanému obrazu MRI, a to pfedevsim v
hrani¢nich oblastech segmentovanych kompartmenti. Kazdému bodu mfizky byla pfifazena
hodnota elektrické vodivosti odpovidajici tkani, do které bod spada. Pouzité hodnoty vo-
divost{ jednotlivych tkénf jsou uvedeny v tabulce [1}[3]

2.4.4 Koregistrace elektrodového systému

Individualni pozice elektrod jednotlivych subjektu nebyly k pouzitym datasetum k dis-
pozici. Pozice elektrod byly proto odhadnuty pomoci prostorové sablony GSN-HydroCel-
257 predstavujici 257kanalovou EEG éepici Sablona, predzpracované MRI snimky a
potazmo vodivostni modely hlavy se nachézely ve stejném normalizovaném prostoru MNI a
pozice elektrod byly promitnuty do nejbliz§tho bodu mfizky kazdého vodivostniho modelu.

1Sablona je obsazena v toolboxu FieldTrip nebo je dostupnd z FTP serveru [ftp://www.egi.com/
spole¢nosti Magstim EGI.
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Obrézek 2: Segmentace MRI snimku SCI

Srovnani pfesné manudlni segmentace s automatickymi segmentacemi na stejném snimku

MRI, BG: pozadi; GM: seda hmota; BGM: GM mozku; CGM: GM mozecku; WM: bila

hmota; BWM: WM mozku; CWM: WM mozecku; CSF: mozkomisni mok; BS: mozkovy

kmen; Skull: lebka; Bone: kost; S Bone: houbovita kost; C Bone: hutné kost; Soft: Mékké
tkdné; Muscle: svaly; Fat: tuky; Eyes: oc¢i; Skin: kuze.
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Tabulka 1: Elektrickd vodivost segmentovanych tkani

Pouzité hodnoty elektrické vodivosti tkani jednotlivych segmentaci, (a) hodnoty elektrické
vodivosti 12kompartmentové segmentace, (b) hodnoty elektrické vodivosti 5kompartmen-
tové segmentace, (c¢) hodnoty elektrické vodivosti 3kompartmentové segmentace, BG: po-
zadi; GM: Sedd hmota; BGM: GM mozku; CGM: GM mozecku; WM: bild hmota; BWM:
WM mozku; CWM: WM mozecku; CSF: mozkomisni mok; BS: mozkovy kmen; Skull:
lebka; S Bone: houbovita kost; C Bone: hutnéd kost; Muscle: svaly; Fat: tuky; Eyes: o¢i;
Skin: kuze.

(a) Tkané 12kompartmentové segmentace

Tkan | BGM CGM | BWM | CWM BS CSF
G [S] | 0.3333 | 0.2564 | 0.1429 | 0.1099 | 0.1538 | 1.5385
Tkéan | S Bone | C Bone | Muscle Fat Eyes Skin
G [S] | 0.0400 | 0.0063 | 0.1000 | 0.0400 | 0.5000 | 0.4348

(b) Tkéné Skompartmentové segmentace

Tkén | GM | WM | CSF | Skull | Scalp
G[S|| 033014179 | 001 | 0.43

(¢) Tkéné 3kompartmentové segmentace

Tkan | Brain | Skull | Scalp
G [S]| 033 | 0.01 | 0.43

2.4.5 Definice pozic modelovanych ekvivalentnich dipdla

Pro modelovani mozkové aktivity byl vytvofen prostor zdroju umisténim ekvivalentnich
dipélu do objemu mozku. Dipély byly rozmistény do Sedé hmoty podle jednotlivych seg-
mentaci s rozliSenim 6 mm na tifech vzajemné kolmych osach — tedy do vrcholu pravidelné
hexahedronové miizky, které dana segmentace klasifikuje jako Sedou hmotu. Segmentace
do t¥{ vrstev pomoci toolboxu FieldTrip nerozlisuje Sedou hmotu od zbytku mozku. V
pripadé 3vrstvé segmentace byly proto dipdly rozmistény v celém objemu mozku.

Aby byly zaruceny totozné pozice dipélu v Sedé hmoté / mozku pro pozdéjsi evaluaci
lokalizace zdroju, byla pro kazdy subjekt vytvorena miizka s moznymi pozicemi dipdlu
obsahujici kompletné oblasti Sedé hmoty dle Hvrtvé a 12vrstvé segmentace a oblast mozku
3vrstvé segmentace. Pro jednotlivé segmentace byly potom vybrany ty vrcholy spoleéné
miizky, jenz dle segmentace spadaji do Sedé hmoty, resp. mozku pro 3vrstvou segmentaci.
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2.4.6 Vypocet dopiredného modelu

Vypocet dopfedného modelu znamend ziskani ziskové matice dopfedného modelu G,
viz ivod sekce [2 K tomu jsou potieba pravé pozice elektrod na hlavé a modelovanych
dipélu v hlavé a predevsim vodivostni model hlavy, ktery véem bodum hlavy ppfifazuje
hodnotu elektrické vodivosti. Vztah mezi iontovymi proudy v objemu hlavy a potencidlem
na elektroddch se popisuje pomoci Poissonovy rovnice |2|. Poissonova rovnice byla fesena
pomoci metody koneénych prvku (Finite Elemenet Method, FEM). Jednd se o numerickou
metodu, kdy se postupné pocitaji potencidly ve vSech elementech mfizky vodivostniho
modelu a tim se propaguji signdly z dipdlu az do pozic elektrod.[2]

2.5 Evaluace 12kompartmentového modelu

12vrstvy model implemetovany v dopfedné tloze lokalizace zdroju byl vyhodnocen na
ve tiech oblastech za ticelem otestovani vlastnosti modelu a srovnani s bézné pouzivanymi
modely. Primarnim cilem evaluace bylo urcit zda a jak vétsi pocet segmentovanych kom-
partmentu ovliviiuje presnost lokalizace zdroju EEG.

Pro kvalitativni porovnani segmentaci a kvantitativni vyhodnoceni segmentaci proti
manualni segmentaci SCI slouzily tfi indexy popisujici miru shody kazdého kompart-
mentu mezi dvéma segmentac¢nimi ptristupy. Volba indexu shody byla motivovana moznosti
srovnani vysledku s autory toolboxu MR-TIM, ktefi pouzili stejné indexy.[13]

Lokalizace zdroju EEG byla vyhodnocena na simulovanych i redlnych datech. Presnost
odhadu zdroju simulovanych dat byla ur¢ena méfenim chyby proti simulované mozkové
aktivité.[4][28] Lokalizace zdroju redlnych EEG dat byla vyhodnocena kvalitativné pomoci
prumérnych vzdalenosti maxima lokalizace riiznymi inverznimi modely.

2.5.1 Evaluace segmentaci

Automatické segmentacni piistupy (3kompartmentovy, Skompartmentovy, 12kompart-
mentovy) byly srovndny kvalitativné mezi sebou na obou datasetech poskytnutych NUDZ
i na SCI MRI snimku a vyhodnoceny kvantitativné porovnanim s pfesnou manudlni seg-
mentaci SCI MRI obrazu. Ke srovndvani segmentaci byly pouzity tii statistické metriky
vyhodnocujici obecné miru shody dvou Feseni bindrni rozhodovaci tlohy [13]. V nasem
piipadé byla rozhodovaci tilohou klasifikace voxelu jako prislusicich ¢i
neptislusicich vybrané tkani. Témito metrikami jsou:

Dice index D [29] definovany jako:

_ 2|AN B

b= (6)

kde A a B zna¢i obraz srovndvané tkane dvou ruznych segmentaci, | - | je suma voxelu
obrazu, tedy suma voxelu, které dle segmentace patii do srovnavané tkédné, a A N B je
prunikem obrazu A a B.
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Jaccard index J [30] definovany jako:

|AN B
J="". 7

|AU B| (™)
kde AU B je slou¢enim obrazu A a B.

A index prostorového presahu, anglicky Spatial Overlap index K [31] definovany
jako:

ANT
K- | = ) (8)

kde T oznacuje obraz srovnavané tkané, ktery je povazovan za referencni.

Vyznam indexu je lépe patrny ze statistického vyjadieni rovnic. Pokud se obraz A
povazuje za vysledek testu provedeném na celém objemu 3D MRI snimku, kde voxely
obsazené v obraze A jsou pozitivni vysledky testu, zatimco ostatni voxely jsou negativni
vysledky testu, a obraz B resp. T se povazuje za skuteény stav, kde voxely obsazené
v obraze B resp. T jsou skuteéné pozitivni data, zatimco ostatni voxely jsou skute¢né
negativni data, lze Jaccard index vyjadfit ve standardni notaci True Positive (T'P), True
Neagative (T'N), False Positive (F'P), False Negative (FN).|32]

_ TP
- TP+ FP+FN

J (9)
Intuitivné Jaccard index vypovidd o poméru voxeld, které oba obrazy vyhodnotili jako
soucast srovndvané tkané, (T'P) a voxelu, ve kterych se obrazy lisi, (F P+ FN). Pfidanim
TP do citatele je index pfeskalovan z rozmezi 0-co na 0-1, kde prvni ¢&islo reprezentuje
nulovou shodu a druhé ¢islo perfektni shodu.

Stejnym postupem je mozné piepsat Dice index do podoby znamé jako F1—score nebo
F—measure.[32]
2TP 2TP

D: =
rPP+P 2IP+FP+ FN

(10)

Kde Positive (P) je pocet vsech pozitivnich dat dle skute¢ného stavu a Predicted Positive
(PP) je pocet dat s pozitivnim vysledkem testu.

Dice index hodnoti pomér spole¢nych pozitivnich voxelt a odlisnych voxeli obou obrazu v
rozmezi 0-1 stejné jako Jaccard index. Oproti Jaccard indexu zduraznuje vliv spoleénych
voxeli.

Po prevedeni Spatial Overlap indexu do stejné notace se je ziejmé, ze se jedna o tzv. hit
rate nebo recall, tedy pomér uspésné identifikovanych pozitivnich dat vaéi véem skuteéné
pozitiviim datum.[32] V piipadé obrazu tkani Spatial Overlap index hondoti v rozmezi
0-1, jaka cast tkané byla tspésné identifikovana bez ohledu na to, jestli byly za tkan

23



oznaceny i dalsi voxely, jenz do tkané nepatii. Napiiklad K = 0.75 znamenad, Ze v obrazu
A chybi 25% voxelu obrazu T, ktery je povazovan za pravdivy.

TP TP

K=9piFN "~ P (11)

Dulezitym poznatkem je, ze pii vypoctu Spatial Overlap indexu zdlezi na tom, kterd z
dvou srovnavanych segmentaci je povazovana za pravdivou, jelikoz se v rovnici [§] obje-
vuje ve jmenovateli samotnd, zatimco u zbylych dvou indext na vybéru pravdivé seg-
mentace nezalezi. Pfi srovnavani segmentacnich pfistupt s manualni segmentaci na MRI
z SCI institutu byla za pravdivou povazovana manudlni segmentace dodana s daty. Pii
vzajemném srovnavani segmentacnich pristupti na datasetech dodanych NUDZ byl Spatial
Overlap index pocitan pro kazdou srovnavanou tkan dvakrat — pokazdé s jinou segmentaci
oznacenou za pravdivou.

Pro vsechny dvojice segmentaci jednotlivych MRI obrazt byly z kazdého indexu vy¢isleny
matice zameén o velikosti nxn, kde n je pocet sjednocenych kompartmentu [13]. Sjednocené
kompartmenty byly navrzeny zvlast pro kazdou dvojici segmentaénich pifstupt slou¢enim
minimalniho po¢tu kompartmentu kazdého z piistupu tak, aby si slou¢ené kompartmenty
odpovidaly. Netrividlnim se ukédzalo srovnani 7Tkompartmentové manudlni segmentace SCI
a 12kompartmentové segmentace toolboxem MR-TIM, jelikoz dutiny 7kompartmentové
segmentace zasahuji do hutné kostni, tukové a ¢aste¢né i svalové tkané 12kompartmentové
segmentace. Pro dosazeni srovnatelnych vysledku bylo zvoleno sjednoceni kompartmentu
navrzené Taberna et al. a dutiny byly ze srovnani vyfazeny [13]. Dals{ netrividlni sjednoceni
bylo navrzeno pro srovnavani segmentaci toolboxem FieldTrip (3kompartmenty a 5kom-
partmentl) se zbylymi dvémi segmentacemi. Kompartment lebky identifikovany toolbo-
xem FieldTrip neodpovidd kompartmentum kostnich tkani zbylych dvou segmentaci, které
kromé lebky identifikuji také ostatni kosti hlavy. K ziskani nejmensiho sjednoceného celku
musely byt pii srovnavani segmentace toolboxem FieldTrip s jinou segmentaci slouceny
v8echny mékké a kostni tkané. K znazornéni sjednoceni kompartmentt slouzi tabulka
Upln}’f prehled sjednoceni vSech kompartmentu je obsazen v ptiloze E

Na kazdém datasetu byly pro kazdou dvojici srovnavanych segmentacnich piistupt
spocteny matice zamén, kde hodnota matice na pozici 4, j;¢ € (1,...,n),7 € (1,...,n)
je medidnem hodnot matic zamén piislusného indexu shody vsSech subjektu datasetu na
pozici i, j. Obdobnym zptsobem bylo ke kazdému medidnu spoc¢teno interkvartilové rozpéti
hodnot.

2.5.2 Simulovana data

Simulovana data EEG byla generovana dopfednou propagaci simulované mozkové akti-
vity vytvorenymi dopifednymi modely. Mozkova aktivita byla simulovana sekundu dlouhym
signalem bilého Gaussovského Sumu o sile 10 dB s vzorkovaci frekvenci 100 Hz. K pro-
pagovanému signalu na elektrodach byl pfidan Gaussuv aditivni bily sum, ktery se ve
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Tabulka 2: Sjednoceni kompartmentu segmentacnich pfistupu

FieldTrip 3 — 3kompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — Skompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
SCI 7 — Tkompartmentovd manualni segmentace MRI obrazu SCI
MR-TIM 12 — 12kompartmentova segmentace toolboxem MR-TIM
FieldTrip 3 FieldTrip 5 SCl1 7 MR-TIM 12
Sed4 hmota Sed4 hmota vse‘fa hmota mozlfu
Sedd hmota mozecku
Mozek Bila hmota mozku
Bila hmota Bilda hmota Bila hmota mozecku
Mozkovy kmen

Mozkomisni mok Mozkomisni mok Mozkomisni mok

Houbovita kostni tkan

Kostni tkan
Lebka Lebka Hutna kostni tkan
Dutiny

- - Tukova tkar

Skalp Skalp Mekké tkané Svalova tkan
Kize

Pozadi Pozadi Pozadi Pozadi

formdlnim vyjddien{ dopfedné tlohy rovnici [T objevuje jako matice N. Odstup signdlu od
Sumu byl zafixovan na hodnoté 10 dB. Signal byl postupné simulovan v kazdém zdrojovém
dipélu implementovaného dopfedného modelu, a to tfikrat — s orientaci dipdlu ve smérech
os z, y a z [28]. V ostatnich dipélech byla aktivita nulov.

Pro kazdy subjekt bylo timto zpusobem vygenerovano 3(ns+ns+mni2) sekundu dlouhych,
257kanélovych simulovanych EEG zdzndmu, kde ”3” predstavuje 3 osy (z, y, z) a n; znaci
pocet zdrojovych dipdlu i—kompartmentového dopfedného modelu.

2.5.3 Evaluace modeld na simulovanych datech

Evaluace na simulovanych datech byla provedena na obou datasetech z NUDZ. Zdroje
simulovanych dat byly lokalizovany stejnymi modely, kterymi byla data simulovana, za
tcelem vyhodnoceni tzv. inverse crime[33]. Inverse crime nastdvé pii pouziti stejného
modelu pro simulaci dat a feSeni inverzni ulohy a vede k pfilis optimistickym vysledkum
. Simulovand data 12kompartmentovym modelem byla zvolena k lokalizaci zdroju vSemi
tfemi modely k jejich kvalitativnimu srovnani. Rozhodnuti vychézi z naseho pfedpokladu,
ze model s nejvétsim poctem rozliSenych tkéni nejvérnéji modeluje elektrické vlastnosti
hlavy.
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Inverzni tloha byla feSena pomoci metody piresné elektromagnetické tomografie s nizkym
rozlisenim zndmé jako eLORETA.|15] Metoda byla zvolena pro svou piesnost a rozsitenost
v oblasti klinického vyzkumu, jak bylo zminéno v tvodu sekce [2| kde je metoda struéné
predstavena.

K vyhodnoceni lokalizace zdroju byly navrzeny dvé metriky odvozené z pozic globélnich
i lokdlnich maxim odhadnuté zdrojové aktivity.[28][4] Chybova vzdalenost ED1 udavé
euklidovskou vzdélenost mezi pozici globalniho maxima rq,,, odhadnutych zdroju a
skuteénou porzici rq,,,. dip6lu, v némz byl zdroj simulovéan.[4]

EDl - ’rdmax - rdtrue’ (12)

Chybové vzdalenost E D2 zahrnuje navic vsechna lokalni maxima, takze odhad penalizuje
za tzv. ghost maxima, kterd v puvodni aktivité nebyla pritomna [4]. £ D2 je definovéna jako
vazeny soucet euklidovskych vzdalenosti lokalnich maxim od skutecné pozice puvodniho
zdrojového dipdlu. Maxima jsou vézena pomeérem jejich hodnoty vuéci hodnoté globalniho
maxima.[2§]

L Yy,

EDQ:ZY

=1

: |rdl - I.dtrue| (13)

max

kde L je pocet lokédlnich maxim v odhadu, rq, je pozice [-—tého maxima, Yy je hodnota
[—tého maxima a Yy, . je hodnota globdlniho maxima.

Hodnoty ED1 a ED2 byly mapovany do individudlniho prostoru hlavy piislusného
subjektu na pozice dipdlu skuteé¢ného zdroje simulované aktivity. Z kazdého datasetu byl
vybran jeden vzorovy subjekt, ke kterému byly vSechny ostatni mapy koregistrovany.
Pozice dipdla v individualnim prostoru byly vyjadieny v homogennich soufadnicich a
nasobeny afinni transformacni matici ziskanou automatickou koregistraci individualniho
snimku T1 a vzorového snimku T1 jako:

r r ... T rhew pnew rhew
S a4 R O &

kde rq, v rovnici je pozice i—tého dipdlu, n je pocet dipdlu individudlniho modelu
pouzitého k simulaci dat a Ts je matice afinni transformace z individudlniho prostoru
subjektu s do prostoru vzorového subjektu daného datasetu, tvaru:

.- o 1| (19

kde A je matice linearni transformace o rozmérech 3 x 3 a t je 3slozkovy transla¢ni vektor.
Hodnoty transformovanych map byly ndsledné linedrné interpolovany na pozicich dipdlu
vzorové mapy. Na kazdé pozici dipélu vzorové mapy byla z transformovanych map vSech

subjektu datasetu vypoctena prumeérna hodnota a pfislusnd smérodatna odchylka ED1 a
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E D2 dipdéla ve sméru os z, y, z. Dale byla na kazdé pozici dipdélu vzorové mapy spoctena
prumérna hodnota ze vsech dipdli bez ohledu na orientaci — tedy ze vSech dat, které byly
vyuzity k vypoctu predeslych ti{ prumérnych hodnot soustfedénych na jeden smér pro-
storu hlavy. Na datech simulovanych 12kompartmentovym modelem byly navic spocteny
rozdilové mapy feseni 12kompartmentovym inverznim modelem a jednodussimi (3 a 5kom-
partmentovym) inverznimi modely ode¢tenim mapy 12kompartmentového modelu od map
jednodussich modelu.

Motivaci rozdilovych map je zobrazeni samotné chyby lokalizace zdroju 3 a Skompart-
mentovym inverznim modelem Chyba lokalizace zdroju dat simulovanych 12kompartmen-
tovym modelem a nasledné lokalizovanych jednodussim modelem totiz obsahuje jak samot-
nou chybu lokalizace zdroji, tak chybu danou népfesnosti 12kompartmentového modelu
pouzitého k simulaci. Odectenim chyby vzniklé pii simulaci a nasledné lokalizaci stejnym,
12kompartmentovym modelem odec¢itame chybu, kterou zptusobuje pouziti 12kompartmen-
tového modelu k simulaci dat a zbyva ndm samotnd chyba lokalizace zdroju jednodussim
modelem.

Na prumérné mapy ED1, ED2 a jejich rozdily mezi 12kompartmentovym a jednodussimi
modely byl nakonec koregistrovan anatomicky atlas AAL vyvijeny skupinou Neurofuncti-
onal Imaging Group (GIN-IMN) obsazeny v toolboxu FieldTrip a dostupny z https:
//www.gin.cnrs.fr/en/tools/aal/ [35]. Pro srovnéani presnosti lokalizace v ruznych ob-
lastech hlavy byly v kazdé anatomické oblasti atlasu spoc¢teny prumérné hodnoty map a
jejich smérodatné odchylky.

2.5.4 Evaluace modeli na realnych datech

Evaluace na redlnych datech probihala pouze na datasetu studie binokularni rivality,
k némuz byly poskytnuty EEG nahravky. Pfi zdznamu nahravek se subjektum st¥idavé
zobrazovaly obrazky domt a obliceju blikajici rozdilnou frekvenci. Parametry dat jsou
popsany v sekei [2.3.2] Zdroje EEG byly lokalizovdny pomoci 3, 5 a 12kompartmentového
modelu.

Lokalizace zdroju probihala opét ve dvou krocich — piedzpracovani a lokalizace in-
verznim modelem. Data byla predzpracovéna zvlast pro lokalizaci aktivity obou typi
vizudlnich stimult. V rdmci kroku predzpracovani byla data re-referencovana na prumérnou
elektrodu a filtrovdna pdsmovou propusti s polovinou 8itky pasma 0.8 Hz, kde f; je
frekvence blikdni domt, resp. obliceji. Sitka pasma byla zvolena co mozné nejnizsi za
podminky udrzeni stability filtru. Pro realizaci filtru bylo pou6ito Hammingovo okno. Na-
konec byly z dat vystiizeny pouze useky, ve kterych se subjektum zobrazovaly domy, resp.

obliceje. Inverzni tloha byla feSena samostatné pro oba typy stimult inverznim FeSicem
eLORETA, viz sekci [15]
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Pro lokalizaci zdroju redlnych dat byly navrzeny dva diléi vystupy. Zaprvé byly pro
kazdou dvojici pouzitych inverznich modelu vSech subjektech spocteny vzdalenosti ma-
xima lokalizované aktivity ve smérech os x, y, z a euklidovskd vzddalenost. Vzdalenosti na
subjektech stejného datasetu byly nasledné zprumeérovany a byla vyjddiena smérodatnd
odchylka.

Zadruhé byl proveden permutaéni test k ovéreni hypotézy miry podobnosti euklidovské
vzdalenosti maxim lokalizované aktivity subjektu pomoci S5kompartmentévym a 12kom-
partmentovym inverzniho modelu s hodnotami matice zdmén Dice indexu mimo diagonélu
a antikorelace euklidosvké vzdalenosti maxim s hodnotami matice zdmén Dice indexu na
diagondle. Predpoklad je takovy, ze v pripadé perfektni shody srovnavanych sjednocenych
kompartmentu, tedy v piipadé, kdy se matice zdmén Dice indexu stava jednotkovou ma-
tici, budou inverzni modely lokalizovat s mensi vzdélenosti jejich maxim, nez v piipadé
malé shody segmentaci. Jinymi slovy bylo ovéfeno, jestli existuje souvislost mezi rozdily v
segmentacich a vzdélenosti maxim odhadnuté aktivity mezi jedntlivymi dopfednymi mo-
dely. Pro vypocet miry podobnosti byl zvole Spearmantiiv korelaéni koeficient s vypocéten
p-hodnoty pomoci permutaéniho testu s po¢tem iteraci 100 000.

3 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky srovnani 12kompartmentového dopiedného mo-
delu s 5 a 3kompartmentovymi modely. Kapitola je rozdélena do t#{ podkapitol vénovanym
tfem oblastem evaluace z kapitoly a to segmentaci MRI snimkt do kompartmentu od-
povidajicich ruznym tkanim, lokalizaci zdroju simulovanych dat EEG a lokalizaci zdroju
realnych dat EEG.

3.1 Automaticka segmentace

MRI snimky byly segmentovany do 3, 5 a 12 kompartmentt. Segmentace byly porovnany
mezi sebou pomoci ¢tyf indexu shody a srovndny s presnou manualni segmentaci po-
moci tfech indexud shody — Dice indexu, Jaccard indexu a Spatial Overlap indexu. Pti
srovnavani automatickych segmentaci byl Spatial Overlap index poé¢itan dvakrat, pokazdé
s jinou segmentaci zvolenou za referencni.

3.1.1 Srovnani s manualni segmentaci

Automaticks, 3, 5 a 12kompartmentové, segmentace MRI obrazu SCI byla kvantitativné
vyhodnocena srovnanim s presnou, manudlni 7kompartmentovou segmentaci poskytnutou
s MRI daty [19]. Mira shody kazdé automatické segmentace s presnou SCI segmentaci
byla vyjadirena tfemi indexy shody vykreslenymi do tfech matic zamén. Celkem vysledek
tvoii devét matic zdmén (3 indexy - 3 automatické segmentaéni piistupy). V obrazku
jsou vykresleny matice zamén Spatial Overlap indexu a Dice indexu srovnéani kazdého
automatického ptistupu se segmentaci SCI. Jaccard index byl pro piehlednost vynechan,
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jelikoz se interpretaci podoba Dice indexu, viz sekci Trendy hodnot Jaccard indexu
a Dice indexu se u vSech segmentaénich pfistupt shodovaly.

3kompartmentova segmentace byla s manudlni segmentaci srovndna pouze v ramci 3
sjednocenych kompartmentu, jak je zndzornéno v tabulce [2. Matice zdmén indext shody se
od jednotkové matice indikujici perfektni shodu takika nelisi s vyjimkou Spatial Overlap
indexu ve srovnani kompartmentu mozku manualni segmentace, pro ktery v kombinaci
s kompartmentem Other ostatnich tkani 3kompartmentové segmentace nabyvéa Spatial
Overlap index hodnoty 0,115 na tkor hodnoty srovnani mozki obou segmentaci, kde
nabyva hodnoty 0,855.

Skompartmentova segmentace srovnand na 5 spoleé¢nych kompartmentech vykazuje zvysené
hodnoty prvka matic zdmén mimo diagondlu pro tii kombinace tkani — srovnani mozkomisniho
moku manudlni segmentace s kompartmentem kostnich a mékkych tkani Other s ob-
zv14st vysokou hodnotou Spatial Overlap indexu 0,656 pfevysujici hodnotu srovnani obou
mozkomisnich moku na diagonéle; srovnani bilé hmoty manuélni segmentace s Sedou hmo-
tou Skompartmentové segmentace s hodnotou Spatial Overlap indexu 0,243 a nakonec
mirné zvysena hodnota pro kombinaci sedé hmoty manudalni segmentace s mozkomisnim
mokem Skompartmentové segmentace, pro kterou je Spatial Overlap index roven 0,099.

Evaluace 12kompartmentové segmentace proti manualni segmentaci byla provedena na
sedmi sjednocenych kompartmentech. ZvySené hodnoty matic zdmén indexu shody mimo
diagonalu se ve srovnani 12kompartmentové segmentace s manudlni segmentaci, vysly
pro kombinaci Sedé hmoty 12kompartmentové segmentace s bilou hmotou a mozkomisnim
mokem manudlni segmentace, mozkomisniho moku 12kompartmentové segmentace a kostni
tkané manudlni segmentace a jesté kostni tkané 12kompartmentové segmentace a mékkych
tkdni manudlni segmentace. Pfi vypoctu Spatial Overlap indexu potom oproti zbylym
dvéma indexum vySla navic vys$i hodnota srovnani lebky 12kompartmentové segmen-
tace s oéima manudlni segmentace. Zadné z hodnot mimo diagondly nepfesahly hodnoty
piislusnych tkéni na diagonile matic zameén.

3.1.2 Relativni srovnani automatickych segmentaci

Vsechny dvojice automatickych segmentaci byly vzdjemné porovnany na dvou datase-
tech. Z obou datasetu byly pro kazdou dvojici segmentaénich piistupu vytvofeny ctyfi
medidnové matice zdmén — jedna pomoci Dice indexu a Jaccard indexu a dvé pomoci
Spatial Overlap indexu, pokazdé s jinou segmentaci zvolenou za referen¢ni, viz sekci
Vysledek relativni evaluace segmentaci kazdého datasetu tedy tvoii dvandct medianovych
matic zameén (3 dvojice segmentaci - 4 indexy shody).

Pfi srovnani 3kompartmentové a Skompartmentové segmentace mély na obou datasetech
vS8echny ¢tyfi matice zamén podobu jednotkové matice indikujici perfektni shodu. Matice
zémeén zbylych dvou dvojic segmentaci jsou zobrazeny v obrazku [4. Pro pfehlednost jsou
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Obrézek 3: Mira shody s manudlni segmentaci SCI

FieldTrip 3 — 3kompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — bkompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
SCI 7 — Tkompartmentova manudlni segmentace MRI obrazu SCI

MR-TIM 12 — 12kompartmentova segmentace toolboxem MR-TIM
GM: sedd hmota; WM: bild hmota; CSF: mozkomisni mok; Bone: kost; Brain: mozek;
Soft: Mékké tkané; Eyes: o¢i; Other: ostatni tkdné; BG: pozadi
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zobrazeny pouze vysledky na datasetu studie binokuldrni rivality, matice zamén datasetu
stimula¢ni studie se nachézi v priloze bl Trend vysledku na obou datasetech se shoduje.
Matice zdmén mezi 3 a 12kompartmentovou segmentaci se blizi jednotkovym maticim jako
pii srovnani 3kompartmentové segmentace s presnou, manuélni segmentaci SCI. Jedinou
relevantni indikaci hors{ shody je obdobné srovnani kompartmentu Other obsahujictho
hlavu mimo mozek 3kompartmentové segmentace s mozkem 12kompartmentové segmen-
tace. Matice zamén Dice a Jaccard indexu hodnotici shodu 5 a 12kompartmentové matice
opét relativné dobfe koresponduji maticemi zamén shody automatickych segmentaci s
manualni segmentaci. Zajimavym poznatkem ovsem je rozdil v maticich Spatial Overlap
indexu, ktery byl pii kvalitativni evaluaci po¢itan dvakrat — s opacnymi segmentacemi
zvolenymi za referen¢ni. Na porovnani dvou matic Spatial Overlap indexu je vidét, ze
kdyz byla za pravdivou zvolena Skompartmentova segmentace, vysla velice vysoka shoda
mozkomisniho moku Skompartmentové segmentace s Sedou hmotou 12kompartmentové
segmentace, zatimco kdyz byla za referen¢ni zvolena 12kompartmentova segmentace vysla
namisto toho podobné vysoka shoda mozkomisniho moku 12kompartmentové segmentace
s kostni a mékkou tkani Skompartmentové segmentace v obriazku oznacenou Other. In-
terkvartilové rozpéti jednotlivych hodnot matic zdmén jsou zpravidla tim vétsi, ¢im vice
se hodnota vymyka idedlu jednotkové matice, tzn. vétsi pro malé hodnoty na diagonédle a
vysoké hodnoty mimo ni. Interkvartilova rozpéti se pohybuji v rozmezi 0 az 0,16 v pripadé
nejvychylenéjsich hodnot vzhledem k jednotkové matici.

3.2 Lokalizace zdroju simulovanych dat

Evaluace lokalizace zdroju na simulovanych datech m& tfi diléi vystupy na kazdém
datasetu — datasetu stimula¢ni studie a datasetu studie binokuldrni rivality. Prvnim
vystupem jsou mapy prumérnych hodnot chybovych vzdédlenosti ED1 a E D2 jednotlivych
kombinaci dopfedného a inverzniho modelu s piislusnymi mapami smérodatnych odchy-
lek. Druhym vystupem jsou rozdilové mapy ziskané odec¢tenim prumérnych map ruznych
inverznich modelu za pouziti 12kompartmentového doptedného modelu pro simulace. Po-
slednim vystupem je tabulka pramérnych hodnot chybovych vzdalenosti v jednotlivych
anatomickych oblastech hlavy.

3.2.1 Pruamérné mapy chybovych vzdalenosti

Obé chybové vzdélenosti ED1 a ED2 byly prumérovany v kazdém sméru orientace
simulovaného dipélu a zvlast pres vsechny sméry dohromady pro kazdou kombinaci da-
tasetu, simula¢ntho modelu a inverzniho modelu. Celkem bylo vykresleno 40 priumérnych
map kazdé z metrik a 40 map odpovidajicich smérodatnych odchylek (2 datasety - 5 kom-
binaci simula¢niho a lokalizaéniho modelu - (3 sméry orientace dipélu + 1 vSesmérova
mapa)). Pro prehlednost bylo vybrano jen nékolik map. Mapy prumérnych hodnot ED1
lokalizace Skompartmentovym a 12kompartmentovym inverznim modelem zdroju dat si-
mulovanych 12kompartmentovym modelem, jsou vykresleny na obrazku [8, Mapa ED1
12kompartmentového inverzniho modelu ukazuje maximélni chybu 1,4 mm. Mapa ED1
bkompartmentového inverzniho modelu ukazuji pruimérnou chybu pfiblizné 2-3 mm na
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Obrézek 4: Mira shody automatickych segmentaci na datasetu studie binokularn{ rivality

V piipadé Spatial Overlap indexu je za pravdivou oznacena segmentace na horizontalni
ose matice zdmén.

FieldTrip 3 — 3kompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — bSkompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentova segmentace toolboxem MR-TIM
GM: sedd hmota; WM: bild hmota; CSF: mozkomisni mok; Bone: kost; Brain: mozek;
Soft: Mékké tkané; Eyes: oci; Other: ostatni tkdné; BG: pozadi
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povrchu mozku a chybu az 22 mm v hlubokych strukturdch mozku. Mapy prumérnych
hodnot chybové vzdélenosti £ D2 lokalizace Skompartmentovym a 12kompartmentovym
inverznim modelem zdroju dat simulovanych 12kompartmentovym modelem jsou vykres-
leny na obrazku [} Hodnoty ED2 nabyvaji vyssich hodnot opét v hlubokych strukturdch
mozku, a to pfiblizné az 900 (-) v piipadé lokalizace S5kompartmentovym inverznim mo-
delem a az 1300 (-) v piipadé lokalizace 12kompartmentovym modelem. Vynechané mapy
lokalizace 3kompartmentovym inverznim modelem se relevantné nelisily od map lokalizace
Skompartmentovym inverznim modelem. Mapy chybovych vzdalenosti ED1 a ED2 ve
smérech os z, y, z se vyznamné neliSily mezi sebou ani od zobrazenych map, které berou
v potaz simulace dipdlu ve vSech smérech.

3.2.2 Rozdilové mapy chybovych vzdalenosti

Rozdilové mapy byly ziskdany odectenim prumérnych map lokalizace 12kompartmen-
tovym inverznim modelem od prumérnych map lokalizace kazdym z dvou jednodussich in-
verznich modelt (3 a S5kompartmentového). Pro kazdou z metrik tak opét vznikla rozdilova
mapa v kazdém sméru os z, y, z a jedna mapa zohlediiujici vSsechny sméry. Rozdilové mapy
zohlednujici vSechny sméry orientace dipdlu jsou vykresleny v obrazku[7] Rozdilovda mapa
E D1 se témét shoduje s mapou ED1 lokalizace bkompartmentovym inverznim modelem,
jelikoz odec¢tend mapa lokalizace 12kompartmentovym modelem byla téméf ve srovnani
témér nulova. Rozdilovd mapa E D2 vykazuje zéporné hodnoty, fadoveé az -800 (-). Vyrazné
hodnoty obou rozdilovych map se opét objevuji predevsim v hlubsich strukturidch mozku.

3.2.3 Chybové vzdalenosti ED1 a ED1 v anatomickych strukturach

Z obrazku chybovych vzdalenosti ED1 (obrézek [§)), chybové vzdalenosti ED2 (obrézek
a rozdilu vzdalenosti mezi pouzitymi inverznimi modely (obrazek (7)) je patrné, ze se
vys8i hodnoty chyb objevuji pokazdé ve stejnych oblastech hlavy. Vysoké hodnoty metrik
ED1 a ED2 arozdilovych map mezi inverznimi modely se objevovaly ve stejnych oblastech
i v ostatnich mapach, jez nejsou zobrazeny. Zminénymi oblastmi s vysokou chybou jsou
predevsim hluboké struktury mozku, napiiklad amygdala, hipokampus a parahipokampus.
Hodnoty E D1 lokalizace Skompartmentovym inverznim modelem za simulace 12kompart-
mentovym modelem se v hlubokych strukturach pohybuji kolem 2 cm, zatimco pii loka-
lizaci 12kompartmentovym modelem dosahuji maximélné 1,5 mm. Hodnoty ED2 lokali-
zace bkompartmentovym inverznim modelem za simulace 12 kompartmentovym modelem
se v hlubokych strukturdch dosahuji pfiblizné hodnoty 900 (-), hodnoty ED2 lokalizace
12kompartmentovym modelem stejné simulace dosahuji az hodnoty 1250 (-). V tabulce
jsou uvedeny anatomické oblasti s nejvétsimi rozdily v hodnotach ED1 a ED2 mezi
5 a 12kompartmentovymi inverznimi modely za simulace 12kompartmentovym modelem.
Témito oblastmi jsou, jak jiz bylo zminéno, hluboké struktury mozku, ve kterych hodnota
E D1 lokalizace Skompartmentovym modelem pfevisuje hodnotu lokalizace 12kompart-
mentovym modelem az o 16 mm. Na druhou stranu v hlubokych strukturach previsuje
hodnota E D2 lokalizace 12kompartmentovym modelem nad hodnotami lokalizace 5kom-

33



Obrézek 5: Prumérné hodnoty ED1 pii simulaci dat modelem MR-TIM 12

Diléi obrazky jsou stejné barevné skalovany. Maximum barevné legendy odpovida
maximalni hodnoté piislusného obrazku. Hodnoty v obrazku jsou v mm.

FieldTrip 5 — Skompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentova segmentace toolboxem MR-TIM
STD: smérodatné odchylka
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Obrézek 6: Prumérné hodnoty ED2 pii simulaci dat modelem MR-TIM 12

Dilét obrazky jsou stejné barevné skalovany. Maximum barevné legendy odpovida
maximélni hodnoté piislusného obrizku. Hodnoty ED2 jsou bezrozmérné.

FieldTrip 5 — Skompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentova segmentace toolboxem MR-TIM
STD: smérodatné odchylka
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Obrazek 7: Rozdilové mapy ED1 a ED2 BINO datasetu

Hodnoty ED1 jsou v mm. Hodnoty ED2 jsou bezrozmérné.

FieldTrip 3 — 3kompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — Skompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
MR-TIM 12 — 12kompartmentova segmentace toolboxem MR-TIM

Rozdil primérného ED1 FieldTrip 5 - MR-TIM 12

Rozdil praimérného ED1 FieldTrip 3 - MR-TIM 12
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Tabulka 3: Rozdil chybovych vzdélenosti lokalizace Skompartmentovym a 12kompartmen-
tovym inverznim modelem

Sloupec Anatomickd oblast obsahuje nézvy oblasti dle atlastu AAL. Jedna se o vybér
deseti oblasti s néjvétsim rozdilem chybovych vzdalenosti, tabulka neni vycerpavajici.
Kladné hodnoty indikuji vétsi chybovou vzdélenost pii lokalizaci S5kompartmentovym
inverznim modelem a naopak.
STD: smérodatna odchylka

Anatomicka oblast | ED1 * STD [mm)] Anatomicka oblast ED2 + STD [-]
Cerebellum_4 5 R 16,4 £ 4,2 Amygdala_R -720 £ 160
Amygdala L 15,8 +1,7 Olfactory_R -620+£ 170
Vermis_4 5 15,2+3,5 ParaHippocampal R -560 + 200
ParaHippocampal_R 14,5+4,5 Hippocampus_R -430 £ 220
Hippocampus_L 14,4 +2,2 Olfactory_L -420 £ 120
Cerebellum_4 5 L 14,1 +£3,7 Amygdala_L -411 + 80
Hippocampus_R 14,0+3,2 Cerebellum_3 R -311 £ 67
ParaHippocampal_L 13,8+3,0 Caudate R -270+ 240
Amygdala_R 13,7+2,8 ParaHippocampal_L -270 £ 100
Cerebellum_3 R 13,5+3,1 Rectus_R -260 + 180

partmentovym modelem, a to az o 720 (-). V tabulce|3|jsou uvedeny i smérodatné odchylky
prumérnych rozdila v kazdé anatomické oblasti, které se u rozdila v ED1 pohybuji okolo
25% hodnoty rozdilu a u rozdilu v ED2 dosahuji ¢asto az 50% hodnoty rozdilu.

3.3 Realna data

Ke srovnéni lokalizace zdroju EEG redlnych dat pomoci inverznich modelt vytvorenych
dle tfech implementovanych segmentaci (3 a Skompartmentové segmentace toolboxem
FieldTrip a 12kompartmentové segmentace toolboxem MR-TIM) byly navrzeny 2 diléi
vysledky. Byly spo¢teny vzdalenosti maxim zdroju lokalizovanych jednotlivymi inverznimi
modely. Hodnoty vzdalenosti byly primérovany zvlast pro kazdy typ vizuélnfho stimulu
— obréazek domu, obrazek obli¢eje a byla testovana hypotéza korelace vzdalenosti maxim
ruznych inverznich modela u jednotlivych subjekti a hodnot Dice indexu srovnavajiciho
segmentace pouzité k vytvoreni modelu.

3.3.1 Vziajemné vzdalenosti maxim lokalizaci mezi modely

Vzdalenosti maxim lokalizace zdroju redlnych dat EEG byly vyjadieny zvlast pro oba
typy vizudlnich stimult. Na kazdém typu vizudlnich stimulu byly spoc¢teny vzdélenosti
maxim lokalizace kazdé dvojice implementovanych inverznich modelia. V tabulce (4] jsou
prumérné vzdalenosti spoc¢itané ze vzdalenosti na v8ech subjektech datasetu studie bino-
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kulérni rivality. Vyjadieny jsou vzdalenosti ve smérech os z, y, z a euklidovska vzdélenost
s piislusnymi smérodatnymi odchylkami.

Tabulka 4: Vzdalenosti maxim lokalizace zdroju ruznymi inverznimi modely

STD: smérodatna odchylka

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

(a) Lokalizace zdroju stimulace obrézky domu

Vzdal. £ STD (mm) X y z Eukleid.
FieldTrip 3 vs FieldTrip 5 0,8+6,4 -1+11 -0,7+6,3 | 10,7+9,6
FieldTrip 3 vs MR-TIM 12 1+11 -0,3+9,7 | -1,4+8,1 | 13,7%9,2
FieldTrip 5 vs MR-TIM 12 0+11 1+11 -0,7+7,8 13+11

(b) Lokalizace zdroju stimulace obrazky obli¢eji

Vzdal. £ STD (mm) X y z Eukleid.
FieldTrip 3 vs FieldTrip 5 0,8+6,4 -1+11 | -0,7+6,3 | 10,7+9,6
FieldTrip 3 vs MR-TIM 12 1+11 -0,3+9,7 | -1,4+8,1 | 13,7%9,2
FieldTrip 5 vs MR-TIM 12 0+11 1+11 -0,7+7,8 13+11

3.3.2 Korelace vzdalenosti lokalizace a Dice indexu shody segmentaci

Pro dvojici segmentaci a ptislusnych inverznich modeltt — 5kompartmentovy FieldTrip
segmentace a 12kompartmentovd MR-TIM segmentace byla vyslovena nésledujici nulova
hypotéza. Mezi hodnoty Dice indexu shody dvou ruznych segmentaci a vzddlenosti maxim
zdroju lokalizovanych piislusnymi inverznimi modely nejsou korelované ani antikorelované.
K nulové hypotéze byla vyslovena alternativni hypotéza, ze hodnoty Dice indexu na dia-
gonale matice zameén dvou ruznych segmentaci antikoreluji se vzdélenostmi maxim zdroju
lokalizovanych ptislusSnymi inverznimi modely a hodnoty Dice indexu mimo diagonalu ma-
tice zdmén dvou ruznych segmentaci koreluji se vzdalenostmi maxim zdroju lokalizovanych
prisluSnymi inverznimi modely.

Nulova hypotéza byla testovana na vybranych pozicich matice zdmén Dice indexu,
které byly z korelace nejsilné€ji podeziivany. Jmenovité jimi byly pozice matice zdmén
srovnavajici Sedou hmotu obou segmentaci, mozkomisni mok obou segmentaci, Sedou
hmotu 12kompartmentové segmentace s mozkomisnim mokem Skompartmentové segmen-
tace, bilou hmotu 12kompartmentové segmentace s Sedou hmotou Skompartmentové seg-
mentace. U zadné z testovanych pozic matice zamén nemohla byt nulova hypotéza zamitnuta
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ve prospéch alternativni hypotézy na hladiné vérohodnosti 5%. P-hodnota nulové hy-
potézy se v zadném z testovanych piipadu nedostala ani pod 15%. V nékterych pripadech
data dokonce naznacovala spiSe korelaci, resp. antikorelaci, kdyz alternativni hypotéza
predpokladala antikorelaci, resp. korelaci.

4 Diskuze

Hlavnim vystupem préce je navrzena a implementovana metodika automatického mode-
lovani 12kompartmentového dopfedného modelu lidské hlavy pro lokalizaci zdroju EEG.
Implementovany model vyuziva existujici 12kompartmentové segmentace skupiny Taberna
et al., na zdkladé které modeluje dopfedny model s vyuzitim toolboxu FieldTrip.[13][17]
Pro srovnani 12kompartmentového modelu byly zvoleny a implementovany dalsi dva v
soucasné dobé pouzivané modely hlavy pro lokalizaci zdroju EEG, a to 3kompartmentovy
a bkompartmentovy model implementované v toolboxu FieldTrip. VSechny t¥i implemento-
vané modely sdili spole¢ny krok predzpracovani MRI snimku a sjednocenou metodiku mo-
delovani doptfedného modelu na zdkladé jednotlivych segmentaci pro maximalni eliminaci
dalgich jinych faktori na pfesnost lokalizace zdroju EEG. Modely jsou implementovany
jako samostatné submoduly, jejichz vstupem je individudlni snimek MRI a vystupem je
individuélni dopfedny model, i jako spoleény modul, ktery z individudlniho snimku MRI
vytvori vSechny vybrané modely. Spoleény modul je vyhodny v napiiklad v moznosti auto-
matického sjednoceni ruznych parametru vsech modelu jednoho subjektu jako jsou pozice
modelovanych dipdli a robustnosti implementace vzhledem k chybam na jednotlivych mo-
delech ¢i subjektech pii automatickém zpracovani celych datasetu. Zdrojovy kéd vSech au-
tomatickych modult, skripti demonstrujicich pouziti modula pro automatické zpracovani
celych datasetu i skriptu navrzenych k testovani modela hlavy jsou nahrédny v digitalni
priloze v systému KOS a jsou poskytnuty pracovnikum NUDZ pro dalsi rozvoj nebo piimé
vyuziti vyvinutého dopfedného modelu. Déle byl 12kompartmentovy model testovan na
3 urovnich: segmentace individualniho MRI snimku, lokalizace simulovanych dat EEG a
lokalizace realnych dat EEG.

K vyhodnoceni segmentaci byly navrzeny tii indexy shody; Dice index, Jaccard index
a Spatial Overlap index, viz sekci [2.5.1] Pomoc{ indexu shody byly 3, 5 a 12kompart-
mentové segmentace evaluovany kvalitativné porovnanim mezi sebou na dvou datasetech
individudlnich MRI snimkt a kvantitativné srovnanim s presnou, manualni 7kompartmen-
tovou segmentaci jednoho MRI snimku. Srovnani s pfesnou segmentaci ukazalo nejlepsi
shodu s 3kompartmentovou segmentaci[3] Vzhledem k potfebnému zjednoduseni evaluace
v ramci sjednoceni vrstev 3kompartmentové a pfesné, Tkompartmentové segmentace ilu-
strovaném tabulkou |2} se jednéd o otekdvany vysledek.

3kompartmentova segmentace byla srovnavana pouze na trovni vyc¢lenéni mozku a po-
zadi od zbytku hlavy a méné hodnocenych tkéni vede na mensi pocet hranic mezi tkdnémi,
kde vétsinou dochazi k neshodé. Daleko zajimavéjsi je evaluace Skompartmentové seg-
mentace, kterd ukazuje, ze bkompartmentova segmentace klasifikuje jako lebku vétsinu
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mozkomisniho moku, ale i velké mnozstvi voxelu skuteéné patiicich lebce. To zpusobuje
relativné vysokou hodnotu Spatial Overlap Indexu shody mozkomiSsniho moku pfesné seg-
mentace s kompartmentem mékkych a kostnich tkéni Skompartmentové segmentace v
kombinaci s minimélné zvysenou hodnotou Dice indexu stejnych kompartmentu. Spatial
Overlap index totiz nehodnoti falesné pozitivni voxely, takze vSechny voxely kostnich a
mékkych tkani Skompartmentové segmentace, jenz se netrefuji do mozkomisnitho moku
hlavy, Spatial Overlap index nesnizi, zatimco Dice index ano. Indexy také, tentokrat jed-
nohlasné, ukazuji na to, ze Skompartmentova segmentace vyhodnocuje ¢ast sedé hmoty
jako mozkomisni mok a ¢ast bilé hmoty jako Sedou hmotu. Z téchto tii pozorovani 1ze ucinit
zaver, ze bkompartmentova segmentace modeluje celou hlavu od mozku az po lebku ptilis
malou a tim posouva hranice mezi lebkou, mozkomisnim mokem, Sedou hmotou a bilou
hmotou smérem dovniti. Alespon v piipadé zmensSeni lebky, kterd v dusledku zasahuje do
mozkomisniho moku je tato skute¢nost dobfe zfejmé z obrazku

V pripadé 12kompartmentové segmentace 1ze na zdkladé indext shody dojit k opaénému
zaveéru, a to ze hranici Sedé hmoty, mozkomisniho moku a lebky posouva ze stfedu hlavy
vné — v tomto piipadé se ale zd4, Ze se jedna o relativné mensi posun. Navic je dle Spa-
tial Overlap indexu vidét, ze 12kompartmentova segmentace hodnoti zna¢nou ¢ast oci jako
meékké tkané. Vyjma nepfesnosti segmentace o¢i se nase vysledky relativné dobie shoduji
s vysledky autoru segmentac¢niho toolboxu MR-TIM.[13] Moznou pfi¢inou zvysené shody
o¢i s mékkou tkani oproti Tabrena et al. muze byt odlisnd volba nékterych parametru
predzpracovani, které autofi v praci jasné neuvedli, jak bylo zminéno v kapitole nebo
odlisny piistup zvoleny k zarovnani manudlni segmentace s automatickou 12kompartmen-
tovou segmentaci. Jen malé natoceni hlavy kolem jejiho stiedu, muze o¢i nachazejici se
daleko od stiedu hlavy hodné posunout vzhledem k jejich malému objemu.

Relativni srovnani automatickych segmentacnich piistupt mezi sebou potvrdilo trendy
zjisténé pii srovnani s presnou, manualni segmentaci, a to ze 3 a bkompartmentova seg-
mentace hranice vrstev hlavy vice posouva vice smérem dovnit¥ oproti 12kompartmentové
segmentaci, kterd hranice mezi vrstvami posouvd smérem ven. Zajimavé je si vSimnout
hodnot Spatial Overlap indexu shody mozkomisniho moku s ostatnimi tkanémi zvySenych
v dusledku tohoto rozdilu v roztazeni hlavy mezi 5 a 12kompartmentovou segmentaci.
Tyto hodnoty jsou totiz mnohem vétsi, kdyz je mozkomisni mok zvolen za referencni kla-
sifikaci. Je to dano tim, Ze je v ramci vypoc¢tu Spatial Overlap indexu hodnota délena
celkovym objemem referencni klasifikace a objem mozkomisniho moku je vyrazné mensi
nez objem $edé hmoty nebo mékkych a kostnich tkani obsazenych v kompartmentu Other,
se kterymi je srovnavan. Absolutni shoda 3kompartmentové a S5kompartmentové segmen-
tace na vSech subjektech neni prili§ prekvapivé vzhledem k vyuziti stejného segmentacniho
toolboxu pro tyto segmentace a ukazuje na skutecnost, ze toolbox FieldTrip Skompart-
mentovou segmentaci tvoii prvotnim segmentovanim do tii kompartmentu a nédslednym
roz¢lenénim mozku na bilou hmotu, Sedou hmotu a mozkomisni mok.
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Srovnéni prumérnych hodnot ED1 ukézalo, Ze se ptesnost lokalizace 3 a Skompart-
mentového inverzniho modelu znatelné nelisi. Primérna mapa £D1 12kompartmentového
modelu obsahovala fadové nizsi hodnoty (max 1,4 mm). To je oc¢ekdvany vysledek vzhle-
dem k tomu, ze byly pouzity mapy presnosti lokalizace dat simulovanych pomoci 12kom-
partmentového modelu. Jednd se tedy o inverse crime a vysledky jsou piilis optimis-
tické. Davaji nam ovsem informaci o tom, jaké chyby se dopousti samotny inverzni resic.
Na zdkladé vyhodnoceni metrikou £D1 muzeme Fict, ze prumérna chyba jednodussich
modelu (3 a 5kompartmentového) v mozkové kufe se pohybovala zhruba kolem 3 mm,
takze nepfesahovala rozliseni vétsiny pouzivanych modelt zdrojovych dipéla. Chybova
vzdalenost v hlubokych strukturach dosahovala az 20 mm. V soucasnosti ovSem neexis-
tuje konsensus, zda je pomoci klasického EEG mozné lokalizovat zdroje v hlubokych struk-
turéach, ¢ nikoli. Typickym cilem inverzni lohy je lokalizace zdroju v mozkové kuie a v
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ni lokalizuji z hlediska metriky ED1 jednodu$si modely s dostatetnou presnosti.

Chybova vzdélenost lokalizace zdroju ED2 je hufe interpretovatelna. Prinesla vSak
zajimavé poznatky z hlediska srovnani 12kompartmentového inverzniho modelu s jed-
nodussimi modely v podobé rozdilové mapy E D2 na obrazku [/} Navzdory tomu, Ze byla
lokalizovana data simulovana samotnym 12kompartmentovym modelem, ukazuje rozdilova
mapa E D2 zaporné hodnoty indikujici vyssi chybovou vzdalenost pti lokalizaci 12kompart-
mentovym inverznim modelem nez pii lokalizaci jednodussimi modely. Vysoké hodnoty
rozdily v ED2 se objevuji opét pouze v hlubokych strukturach, jak je vidét z tabulky
Nepatrné vyssi byly i maximdalni hodnoty chybové vzdélenosti £ D2 lokalizace S5kom-
partmentovym modelem oproti lokalizaci 3kompartmentovym modelem, ovSsem zhruba jen
0 100 (-) — pfi pozorném pohledu na obrézek (7| je vidét, ze rozdil 3kompartmentového
inverznitho modelu oproti 12kompartmentovému je nepatrné vétsi nez v pfipadé Skom-
zpusobit vznik vétstho poctu a/nebo silngjsich lokdlnich ghost maxim, kterd v puvodni
aktivité nebyla pfitomna.

Lokalizace zdroju redlnych dat 3, 5 a 12kompartmentovym inverznim modelem byla
vyhodnocena porovnanim pozic maxim aktivity lokalizované jednotlivymi modely v ta-
bulce |4l Byl hodnocen vzajemny posun pozic lokalizovanych maxim ve sméru os z, vy,
z a Eukliovska vzdalenost pozic. Posun lokalizace ve sméru nékteré z os zadného z tes-
tovanych modelu oproti ostatnim modelim nebyl vyrazné viditelny. Vsechny hodnoty
prumérnych posuntu po oséch se daji v obou méfenich (stimulace obréazky domu, stimu-
lace obrazky obli¢eju) povazovat za nulové vzhledem k smérodatnym odchylkdm méfeni.
Prumérné Euklidovské vzdalenosti maxim lokalizovanych ruznymi inverznimi modely se
pohybovaly v rozmezi 10-16 mm. Nejvétsi prumérnd vzdalenost vysla v obou méfenich
mezi maximy lokalizace 3kompartmentovym a 12kompartmentovym inverznim modelem,
jak bylo o¢ekavano. Rozdily v prumérnych vzdalenostech mezi maximy ovSem nebyly
vzhledem k smérodatnym odchylkam dost velké na to, aby §lo sefazeni vzdalenosti podle
velikosti povazovat za vérohodny vysledek. Prumeérné Euklidovskd vzdalenost maxim lo-
kalizovanych rtiznymi inverznimi modely vysla v obou méfenich o néco vyssi, néz bylo
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Obrazek 8: Ukdazka stimulu s oénim artefaktem a bez néj

(a) Aktivita bez o¢niho artefaktu
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otekavano vzhledem k prumérnym hodnotam E D1 v mozkové kiie. Nebyla ocekdvédna
hodnota vyrazné vyssi nez dvojnasobek priméru EF D1, tedy 6 mm. Ocekavand hodnota se
ovSem pohybuje bezpecné v rozptylu uvedenych smérodatnych odchylek. Navic je mozné,
ze vzdalenost maxim lokalizace zdroju byla ovlivnéna tim, Zze byla néktera redlna data,
jak se ukézalo, silné zneciSténa ocnimi artefakty i pies to, ze byla jiz predzpracovana.
Na obrazku 77?7 je zobrazen piiklad aktivity s piitomnym océnim artefaktem a bez néj.
Znecisténi dat ovSsem neznehodnotilo méreni vzdalenosti lokalizovanych maxim. Pro ucely
méfeni nebylo dulezité jaka aktivita je lokalizovana, pouze Ze vSechny inverzni modely
lokalizuji stejnou aktivitu. Oc¢ni artefakty, kdyz byly v datech pfitomny, byly mnohem
silnéjsi nez predpokladana aktivace v okcipitanli kure, takze je nepravdépodobné, ze by
néktery model lokalizoval artefakty a jiny okcipitalni aktivitu.

Korelace vzdalenosti maxima lokalizovaného ruznymi inverznimi modely a hodnot Dice
indexu téchto modelu na ruznych subjektech nebyla prokdzana, jelikoz na zakladé per-
mutacniho test nemohla byt nulova hypotéza zamitnuta. V tomto piipadé mohly vysledek
silné ovlivnit o¢ni artefakty. Skuteénost, jestli modely u daného subjektu lokalizuji occi-
pitalni aktivitu nebo o¢ni artefakty, tedy dvé naprosto odlisné aktivity v odlinych oblas-
tech mozku, mohla mit srovnatelny nebo vétsi vliv na vzdélenost lokalizovanych maxim
nez mira shody segmentaci.

Z duvodu Casové naroc¢nosti vypoctu musely byt nékteré struktury a data podvzor-
kovany. Zejména vodivostni model hlavy v postupu vytvoreni dopfedného modelu a pocet
modelovanych dip6la v mozku, ve kterych byla simulovana aktivita v ramci evaluace na si-
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mulovanych datech. Snizené rozliseni vodivostniho modelu mohlo mit vétsi vliv na piesnost
lokalizace 12kompartmentového modelu, v jehoz segmentovaném snimku MRI se nachézi
Zvyseni poctu dipdlu, ve kterych byla simulovdna aktivita, by zase piineslo detailnéjsi
mapy chybovych metrik.

V ramci pouzité metodiky jsme fixovaly jeden inverzni feSi¢ a jednu hodnotu regula-
rizacniho parametru. V budoucim vyzkumu by bylo zajimavé prozkoumat vliv ruznych in-
verznich metod a riznych hodnot reguralizacniho parametru na pfesnost lokalizace 12kom-
partmentového modelu a jednodussich modela. Déle by mohly byt modely srovnany na
datasetu s individualnimi pozicemi elektrod, ¢imz by se eliminovala chyba lokalizace zdroju
zpusobena koregistraci elektrodové sablony na individualni modely. Nepiesnost v umisténi
elektrod byla sice pro vSechny modely spoleéna diky sjednocenému postupu koregistrace
elektrod, mohla ovSem na ruzné slozité modely mit odlisny vliv. Hodnotné by také bylo
zhodnotit segmentace pouzité k tvorbé modelu kvantitativné na vétsim, manuélné seg-
mentovaném datasetu, ktery se nam bohuzel nepodarilo ziskat.

5 Zavér

Hlavnim cilem préce byl navrh a implementace automatického 12kompartmentového
modelu lidské hlavy na individudlnim MRI snimku pro lokalizaci zdroju EEG. Dilé¢im
cilem byla reSerse a implementace nékolika v soucasnosti pouzivanych modelu hlavy pro
lokalizaci zdroju EEG. Poslednim cilem bylo 12kompartmentovy model otestovat a srov-
nat ho s ostatnimi implementovanymi modely z hlediska segmentace individudlniho MRI
snimku hlavy, lokalizace zdroju simulovanych dat EEG a lokalizace zdroju redlnych dat
EEG.

Byla vytvorena reSerSe nékolika v soucasné dobé pouzivanych modeli, pii které byl
v literatufe nalezen zbrusu novy 12kompartmentovy segmentacni toolbox MR-TIM sku-
piny Taberna et al. [13]. Nésledné byl v programovém prostfedi MATLAB realizovan
automaticky postup vytvotreni 12kompartmentového, individudlniho modelu hlavy pro lo-
kalizaci zdroji EEG. V ramci navrzeného automatického postupu je individualni snimek
MRI nejprve segmentovan do 12 kompartmentit pomoci zminéného nového segmentaéniho
piistupu a nasledné je feSena piima tloha s vyuzitim funkei toolboxu FieldTrip pro po-
krocilou analyzu MEG a EEG dat. Na zakladé ivodni feserse byly realizovany automatické
postupy vytvoreni dal§ich dvou pouzivanych modelu hlavy, a to 3 a 5kompartmentovy mo-
del na zakladé segmentace individualniho MRI snimku toolboxem FieldTrip. VSechny tti
postupy byly spojeny do spole¢ného modulu pro efektivnéjsi a robustnéjsi tvorbu vsech
t¥1 navrzenych individudlnich modeli jednoho subjektu soucasné.

Navrzené segmentacni pristupy byly evaluovany kvalitativné na dvou ruznych datase-
tech a kvantitativné na jednom snimku MRI s pfesnou, manudlni segmentaci pomoci tii
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navrzenych indexu shody — Spatial Overlap indexu, Jaccard indexu a Dice indexu vy-
kreslenych do matic zdmén jednotlivych segmentovanych tkéni. Z analyzy indext shody
vyplynul trend 12kompartmentové segmentace posouvat hranice mezi bilou a Sedou hmo-
tou, mozkomisnim mokem a lebkou smérem ven z hlavy a trend 3 a S5kompartmentovych
segmentaci posouvat stejné hranice smérem dovnitf hlavy.

Modely byly testovany pomoci metodiky simulovanych dat. Simulovana data byla gene-
rovana vytvorenymi dopfednymi modely. Aktivita byla zpétné lokalizovana vSemi ziskanymi
inverznimi modely. Pfesnost lokalizace byla vyhodnocena pomoci dvou chybovych vzdalenosti
— ED1 resp. ED2, které hodnotily vzdalenosti globalnich resp. lokdlnich maxim od
skute¢né pozice simulované aktivity. Na zdkladé chybovych vzdélenosti byl u¢inén zavér, ze
chyba lokalizace aktivity v mozkové kufe jednodussimi modely je mensi nez rozliSeni mode-
lovanych dipdéla ve vétsiné pouzivanych modelech a tudiz neni relevantni. Prumérné chyby
lokalizace byly mapovany do anatomického atlasu a byly nalezeny anatomické struktury,
ve kterych je chyba nejvétsi. Vysoké chyby lokalizace byly nalezeny v hlubokych struk-

vvvvvv

mnozstvi lokalnich ghost maxim, které nebyly pfitomny v puvodni aktivité.

Lokalizace redlnych dat byla testovana na dvou ruznych typu stimulu z jednoho data-
setu. Pozice lokalizovanych maxim ruznymi modely byly srovnény relativné v tii vzajemné
kolmych smérech a pomoci Euklidovské vzdalenosti. U zddného z modelu nebyl viditelny
trend posouvani maxima v nékterém sméru. Euklidovské vzdalenosti maxim s pfihlédnutim
k smérodatné odchylce méreni nevyvratili zavér o dostacujici presnosti lokalizace jed-
nodussich modelu. Déle nemohla byt zamitnuta nulovéa hypotéza nekorelovanosti vzdédlenosti
lokalizované maximalni aktivity riaznymi modely a hodnotami Dice indexu shody piislusnych
segmentaci. Vysledek permutacniho testu mohl byt ovsem silné ovlivnén oénimi artefakty
v nékterych datech.

Navrzend metodika tvorby dopfedného modelu pomoci 12kompartmentové segmentace
je vhodna pro vyuziti jako soucast automatickych analytickych postuptu. Bude slouzit
vyzkumnikum v NUDZ s moznosti implementace do stavajicich analytickych pipeline a
budouciho rozsiteni. Realizované metody ovéfeni davaji predstavu o vlivu implemento-
vaného modelu na lokalizaci zdroju EEG z rtznych stran. Tato prédce muze také slouzit

EEG.
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B ijlny prehled sjednoceni kompartmenti
pro srovnani segmentacnich pristupu

Legenda segmentacnich piistupu

FieldTrip 3 — 3kompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
FieldTrip 5 — bSkompartmentova segmentace toolboxem FieldTrip
SCI 7 — Tkompartmentova manuélni segmentace MRI obrazu SCI

MR-TIM 12 — 12kompartmentova segmentace toolboxem MR-TIM

FieldTrip 3 a Fieldtrip 5

Seds hmota, bil4 hmota a mozkomisni mok 5kompartmentové segmentace byly slouceny,
aby odpovidaly mozku 3kompartmentové segmentace.

FieldTrip 3 a SCI 7

Sed4 hmota, bil4 hmota a mozkomisni mok 7kompartmentové segmentace byly slouceny,
aby odpovidaly mozku 3kompartmentové segmentace.

Lebka a skalp 3kompartmentové segmentace byly slouceny proti kostni tkani, dutinam,
mékkym tkanim a o¢im Tkompartmentové segmentace.

FieldTrip 3 a MR-TIM 12

Sed4 hmota mozku, Sedd hmota mozecku, bild hmota mozku, bild hmota mozecku, mozkovy
kmen a mozkomisni mok byly slouceny, aby odpovidaly mozku 3kompartmentové segmen-
tace.
Lebka a skalp 3kompartmentové segmentace byly slouc¢eny proti houbovité kostni tkéni,
hutné kostni tkani, tukové tkéni, svalové tkani, kuzi a o¢im 12kompartmentové segmen-
tace.

FieldTrip 5 a SCI 7

Lebka a skalp bkompartmentové segmentace byly slouceny proti kostni tkani, dutindm,
mékkym tkanim a o¢im Tkompartmentové segmentace.

FieldTrip 5 a MR-TIM 12

Sed4 hmota mozku a Sedd hmota mozecku 12kompartmentové segmentace byly slouceny,
aby odpovidaly Sedé hmoté Skompartmentové segmentace.

Bild hmota mozku, bilda hmota mozecku a mozkovy kmen 12kompartmentové segmentace
byly slouceny, aby odpovidaly Sedé hmoté Skompartmentové segmentace.

Lebka a skalp Skompartmentové segmentace byly slouceny proti houbovité kostni tkani,
hutné kostni tkani, tukové tkani, svalové tkani, kazi a o¢im 12kompartmentové segmentace.
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SCI 7 a MR-TIM 12

Seds hmota mozku a Sedd hmota mozecku 12kompartmentové segmentace byly slouceny,
aby odpovidaly Sedé hmoté Tkompartmentové segmentace.

Bilda hmota mozku, bilda hmota mozecku a mozkovy kmen 12kompartmentové segmentace
byly slouceny, aby odpovidaly Sedé hmoté Tkompartmentové segmentace.

Houbovitéd kostni tkan a hutnd kostni tkan 12kompartmentové segmentace byly slouceny,
aby odpovidaly kostni tkani 7kompartmentové segmentace.

Voxely spadajici do dutin Tkompartmentové segmentace byly ze srovnani vytrazeny.
Tukova tkan, svalovd tkan a kuze 12kompartmentové segmentace byly slouceny, aby od-
povidaly mékkym tkdnim Tkompartmentové segmentace.
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C Technické parametry HW a SW pro ziskavani dat

C.1 Nahravani EEG

EEG zesilovac¢ Net Amps 400 (NA 400)
EEG senzorickd sit | EGI HCGSN-256 channel
Vzorkovaci frekvence 1 kHz
Prezentacéni SW Opensesame

Prezentacni SW je sowtware, ve kterém byl experiment (zobrazovani obrézka) imple-
mentovan.

C.2 Snimkovani MR

Na kazdém subjektu bylo poiizeno 256 sagitalnich fezi s tloustkou fezu 1 mm. Rozlisen{
fezu slice (3itka x vyska): 240x288 pixela, 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 7TODO | accelaration factor

o1
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