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Nazev diplomové prace

Funkéni konektivita zdroju EEG pro ¢asové vazané udalosti

Abstrakt

Studie zabyvajici se vyzkumem principu védomi jsou tzce svazany s elektrickou akti-
vitu mozku a jejim rozlozenim na povrchu hlavy. Tuto aktivitu v okamzicich casové
véazanych udéalosti (ERP) zaznamenavame pomoci elektroencefalografu (EEG). Hlavnim
cilem téchto studii byva detekce propojeni jednotlivych center mozku v ERP. Vyhod-
nocované segmenty ERP jsou ve své délce omezeny z duvodu stochastické povahy EEG
zaznamu a jsou obtizné vyhodnocovany. Metodou vystizné zobrazujici konektivitu mezi
aktivnimi centry v mozku je funkéni konektivita lokalizovanych zdroju EEG. Zptesnéni
vyslednych hodnot 1ze ziskat za pouziti individualnich modelu hlavy subjekti.

Cilem diplomové prace bylo vytvorit navrh metodiky hodnoceni, analyzy a zpracovani
ERP 256 kanalového EEG signalu se zaméfenim na lokalizaci zdroju EEG signalu a je-
jich funkéni konektivitu ve frekvenénim pasmu gama s pouzitim individualnich modelt
hlavy subjekti. Pro implementaci navrzené metodiky bylo urceno prostredi MATLAB
s Fieldtrip toolboxem. Metodika byla vytvorena za tcelem vypomoci Narodnimu tstavu
dusevniho zdravi (NUDZ) ve formé softwaru ke studii ,,Role gamma synchronizace na vzniku
vedomé zkusenosti (Game).

Zpracovavana EEG data, vyuzita k potvrzeni funkce metodiky, byla namérena v NUDZ
na 13 dobrovolnicich. Dobrovolnici byli muzi i zeny ve véku mezi 18 - 60 roky. Pocet zazna-
menanych ERP v zdznamu se pohybuje v rozmez{ 18- 100 trialt. Pro 3 dobrovolniky z 13
zminénych byly vytvofeny snimky z magnetické rezonance (MRI), pouzitelné k vytvorent
individualnich modelu hlavy.

Ziskand data celych zaznamu s 256 kandly byla segmentovana do ¢asovych inter-
vali obsahujicich ERP. Tato vybrana data byla filtrovana s pomoci FIR fitra za tcelem
ziskani ¢istych hodnot EEG signdlu ve frekvenénim pasmu gama. Po aplikaci filtrace
byly z filtrovanych segmentovanych dat vybrana data obsahujici pouze zdjmovou oblast

ERP. Z vysledného poctu 483 segmentu byly na zdkladé zdrojové literatury vybrany tii



casova okna o délce 100ms definujici pozice v gama synchroniza¢nim signdlu. Vzorky
byly podrobeny studentovu statistickému t-testu za ucelem zjisténi statistického rozdilu
aktivaci ve frekvenénim pasmu gama pti vstupu podnétu do védomi. Na zakladé vysledku
statistického zpracovani byly potvrzeny pozice pro vyuziti lokalizace zdroju a vypoctu
funkénich konektivit.

MRI snimky ziskané v ramci studie Game v NUDZ od prvnich 3 dobrovolniku byly
zpracovany v programovacim prostiedi MATLAB za vyuziti fieldtrip knihovny, a byly
z nich vytvoreny individualni modely hlav. Tyto modely byly vyuzity v lokalizaci zdroju
EEG signalu na individualni mfizce pozic upravené stejnym modelem hlavy v casovych
intervalech definovanych analyzou EEG. Vysledné hodnoty zdroju byly parcelovany za po-
moci vybraného atlasu lokalit a byly vytvoreny konektivitni matice koherenci, zobrazujici

propojeni oblasti v okamzicich zajmu.
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Thesis Title

Functional connectivity resources for EEG time bound events )

Abstract

Research studies of consciousness principles are closely linked to the electrical activity
of the brain and its distribution on the surface of the head. We record this activity
at times of time-bound events (ERP) with electroencephalography (EEG). The main
objective of these studies is to detect interconnection of individual brain centers in ERP.
Evaluated ERP segments are limited in their length because of the stochastic nature of
the EEG record and are difficult to evaluate. A method that displays the connectivity
between the active centers in the brain is the functional connectivity of localized EEG
sources. The refinement of the resulting values can be obtained using individual head unit
models.

The aim of this diploma thesis is to design a methodology for evaluation, analysis
and processing of ERP in 256 channel EEG signal with focus on localization of EEG
signal sources and their functional connectivity using individual heads of subjects. The
MATLAB environment with the fieldtrip toolbox is selected for design of the methodology.
The methodology was developed to help the National Institute of Mental Health (NUDZ)
in the form of software for Game study.

The processed EEG data used to confirm the function of the methodology was mea-
sured in the NUDZ for 13 volunteers. The volunteers were men and women between the
ages of 18-60. The number of recorded ERPs in the record ranges from 18to 100 trials.
For 3 of the 13 volunteers, magnetic resonance imaging (MRI) images were used to create
individual head patterns.

The full data of the entire records with 256 channels was segmented into time intervals
containing ERP. These selected data were filtered using FIR filters to obtain pure EEG
signals in the gamma frequency band. After filtering, data that contains only the ERP
interest area was selected from the filtered segmented data. From the resulting number of

483 segments, three time windows of 100 ms were selected based on the source literature,



defining positions in the gamma synchronization signal. The samples were subjected to a
student’s statistical t-test in order to determine the statistical difference between activati-
ons in the gamma frequency band when the stimulus enters the consciousness. As a result
of the statistical processing, the positions for utilization of resource localization and the
calculation of functional connectivity were confirmed.

The MRI images obtained in the NUDZ Game trial from the first 3 volunteers were
processed in the MATLAB programming environment using the fieldtrip library and cre-
ated individual headmodels. These models were used to locate EEG signal sources on
individual grid positions treated with the same headmodel at time intervals defined by
EEG analysis. The resulting resource values were parcels using the selected atlas of the
sites, and connectivity matrices were created, showing the interconnection of the areas in

moments of interest.

Key words

EEG, MRI, MATLAB, Fieldtrip, analysis, functional conectivity, source localization.
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1. UVOD

1 Uvod

V soucasné dobé se rychle rozvijeji neurovédni obory, které pouzivaji ke své analyze
vicekandlové elektro-encefalografické (EEG) piistroje. Vysledky studii a méteni z téchto
pristroju lze pouzit ke studiu a 1écbé psychickych chorob, poruch spanku, studiu védomi,
¢i napriklad v hernim prumyslu. Jednim z mist, kde probiha vyzkum zamérenych na tuto
problematiku je napiiklad Narodni ustav dusevniho zdravi (NUDZ) v Klecanech, s pomoci

jehoz pracovniku tato préce vznikla. [1]

Pti jednotlivych vyzkumech zkoumanych pomoci EEG systému métime zménu elek-
trického potencialu na povrchu hlavy, nebo mozku pomoci elektrod. Timto méfenim tedy
nezjistime samostatné vzruchy a aktivitu mozku, ale jen jejich sekundarni projevy na po-
vrchu. Zde jsou veskeré signaly navzajem ovlivnéné. Pouzitim zpétného vypoctu lze nalézt
zdroj signalu uvnitt mozku. P tomto zpusobu lze vypocitat signal na predem urcéenych

mistech v mozku, naptiklad pro mista Broadmannovych Area.

Lokalizace zdroju EEG je obecné metodicky naroény kol a ve vétsiné piipadu je
potfeba mnoho ruznych programu pro zpracovani jediného méfeni. Cely proces lokali-
zace je zdlouhavy a pouzité programy jsou nepiehledné. Navic pouzité programy nemaji
moznost ipravy nebo zmeény vypocetnich metod. Casto neni zndm ani presny popis me-
tod a vysvétleni zédkladnich parametru. Proto bylo pro zpracovani problematiky vybréano
prostitedi MATLAB s pridanym Fieldtrip toolboxem. Fieldtrip toolbox je neustale se
vyvijejici knihovna, kterd je zamétena na zpracovani signalu z elektrokardiografu (EKG),
EEG, elektromyografu EMG, magnetické rezonance (MRI), funkéni magnetické rezonance

(fMRI) a dalsich signalu.[I]

1.1 Prehled soucasného stavu

Analyza EEG signalu zameérujici se na ERP a funkéni konektivitu v jejich okamziku je

silné zameérend problematika, jenz vyuziva velmi obsdhlé mnozstvi mezioborovych zna-
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1. UVOD

losti. V ptipadé analyzy zaméiujici se na funkéni konektivitu je nutnd minimélni iroven
znalosti z oboru anatomie mozku, vzniku a chovéani elektromagnetickych signélu, filtrace
a zpracovani signalu, teorie védomi a statistiky. Vysoka narocnost zpracovani EEG signédlu
je dana zejména jeho stochastickou povahou a jeho interpersonalni variabilitou. Dalsi
problémy piichézi pii jeho interpretaci, vzhledem k rozdilnym hodnocenim jednotlivych

grafoelementu, jenz silné zdvisi na intuici a zkusenostech lékare. [2]

V pripadé studia EEG aktivity mozku jsou vyuzivany ruzné systémy meéreni, od dlou-
hodobych méreni ve spankovych laboratori, po relativné kratka métreni detekujici centra
epileptickych zachvati. Pro studium ERP, lokalizaci zdroju a funkéni konektivitu je nutné
meérit EEG signal s nejvyssi moznou presnosti. V ptipadé studii zabyvajicich se témito
tématy jsou vytvoreny specialni soustavy s vyssim poctem elektrod a co nejvyssi vzorko-
vaci frekvenci. Piikladem takovéto soustavy je systém EGI, jenz je vyuzivan v NUDZ. [I]

2]

Pro zobrazeni a analyzu EEG signélu je zapotiebi softwaru, ¢i programovaciho prostiedi
schopného vybranych funkei, Prvnim kritériem je nacteni dat ve formatech, jenz exportuje
meérici soustava, Raw, EDF ¢i Native. Toto kritérium spliuji vSechny programy speciali-
zované na praci s EEG daty a programovaci prostiedi s rozdilnou uspésnosti. Prikladem
specializovanych programu jsou EEGLab, Wavefinder, Alisi ¢i Humusoft. Mezi progra-
movaci prostredi s nejvyssi uspésnosti patii MATLAB a jeho pridana knihovna Fieldtrip

toolbox. [1] [3]

Dalsim kritériem je aplikace plné nastavitelnych frekvencnich, ¢asovych a casové frek-
vencnich analyz. Nejlépe vyhovujici metodou analyzy je vyuziti nastavitelnych funkci
obsahujicich Fourierovy transformace. Tuto metodu podporuje programovaci prostiedi
MATLAB, ve kterém lze definovat vlastni analyzu, ¢i vyuzit pripravenych funkci ze zminéné
knihovny s vlastnim nastavenim. Alternativou je vyuziti EEGLAD, ¢i Wavefinderu, jenz
byly vytvofeny specidlné pro analyzu EEG. Jejich nevyhodou a obecnou nevyhodou ko-
mercnich programu je omezena moznost nastavitelnosti metody a znalost funkéniho prin-

cipu vyuzitych metod.[1] [3]

17



1. UVOD

Pti lokalizaci zdroju EEG signalu je nutné vztahnout informace o EEG aktivité na in-
dividudalni realny, ¢i obecny model hlavy. V piipadé navrhované metodiky potiebné pro
studii v NUDZ jsou vyuzivany individualni modely hlavy. Tvorba téchto individudlnich
modelt hlav z MRI snimku vSak neni podporovana programy EEGLab ani Wavefinder.
V pripadé komercnich programiu existuje moznost zobrazeni hodnot na obecnych mode-
lech hlavy, jenz byvaji predem vytvorené modely prumeérnych hlav a mozku. Individualni
modely 1ze vytvorit za pomoci knihovny Fieldtrip. Alternativou je vyuziti programt spe-
cializovanych pro zobrazeni MRI snimku a modeli mozku jako jsou I'TK-snap, OsiriX,
3D-DOCTOR a Meshforge. Tyto programy vSak vytvari vlastni struktury, ¢i pouze zobra-
zeni, které nelze vyuzit pti nasledném zpracovani spolu s EEG daty v prostredi MATLAB,
¢i je nelze vyuzit k lokalizaci EEG zdroju.[I] [4] [5]

Lokalizaci zdroju EEG signalu lze aplikovat s pomoci knihovny Fieldtrip v MATLAB.
Pti pouziti této knihovny u EEG analyzy a zpracovani MRI lze vyuzit vSechny soubory
v nativnim formatu, jez byly vytvoreny navrzenou metodikou a pouzit téchto vysledkii
k vypoctu zdroju a funkéni konektivity. Alternativou zobrazeni vykonu mozku jsou ko-

mercni programy dodavané k fMRI, které vsak nevyuzivaji EEG dat.

V dnesni dobé lze jiz pokladat teorii piitomnosti gama synchronizace pii vstupu
myslenky do exogenniho proudu védomi za prokdzanou. Timto tématem se zabyvaji
napiiklad ¢lanky Rythms of consciousness [6], Why and How. The Future of the Central
Questions of Consciousness [7] a dalsi. Tyto ¢lanky rozebiraji princip vstupu myslenky
z vnéjsiho podnétu do védomi na zakladé binokularni rivality, kdy se dva rozdilné vizualni
vstupy vytlacuji z proudu védomi. Clanek [7] definuje zpusoby nastaveni rivality a jejich
vytvoreni. Naopak [6] pevné vyuzivaji principu binokuldrni rivality s dvéma velmi po-

dobnymi obrazky, kazdym pred jednim okem subjektu.

Neznédmy je vsak princip vstupu myslenky do endogenniho proudu védomi. V tomto
piipadé vznika problém méreni s definovanim okamziku vstupu myslenky do védomi
a navrzenim metody schopné tyto okamziky vytvorit a zachytit. Za timto ucelem byla

navrzena metoda vnitini rivality myslenek vyuzita ve studii ,,Role gamma synchronizace
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na vzniku védomé zkusenosti“ (Game), navrzené Mgr. Markem Havlikem, Ph.D. Pro tuto
studii byla navrzena metoda v vnitini rivalitou na zakladé spontanniho vniku myslenky
do soustifedéného proudu védomi. Timto zpusobem by teoreticky mohla byt nalezena
gama synchronizace, stejné jako u exogenniho proudu védomi. V pripadé potvrzeni lze
princip vstupu myslenky do védomi univerzalizovat na obecny princip nezavisly na sméru

vstupu myslenky. [7]

1.2 Cile prace

Cilem prace je vytvorit navrh metodiky v programovacim prosttedi MATLAB s pomoci
Fieldtrip toolboxu, ktery umozni vyzkumnikum neurovédnich oboru plné vyuzit vlast-
nosti 256-ti kanalového EEG systému pfi analyze evokovanych potencidlu a jinych c¢asové
vazanych udalosti. Dale implementovat vypocet lokalizace zdroju EEG a vypoctu funkéni
konektivity zdroji. Na rozdil od komercnich programi bude mozné jednoznacné dohle-
dat a ptripadné zménit parametry analyzy, tento program nésledné aplikovat na vlastni
namérend data z 256-ti kandlového EEG a pokusit se detekovat vstup myslenky do védomi
pii vazanych udalostech. Data jsou méfena v ramci studie Game zastiténé NUDZ v Kleca-
nech. Metodika je navrzena tak, aby bylo mozné ulozit vysledky jak v grafickém formétu
(mapy a grafy) tak i ve formétu souborovém. Souborovy format je nezbytny pro pripadné
dalsi zpracovani dat. Vysledky ziskané pomoci analyzy EEG signalu budou statisticky

vyhodnoceny a vyuzity pro lokalizaci zdroju. Veskeré cile lze rozdélit na:

Nacteni a predzpracovani EEG signalu

Frekvencni, ¢asovou a ¢asové frekvencni analyzu EEG signalu se zamétenim na kon-

trolu zpracovavanych dat

Lokalizaci intervalu pouzitelnych pro potvrzeni gama lokalni synchronizace pii vstupu

podnétu do védomi

Statistické potvrzeni vyznamného rozdilu gama aktivace mezi vybranymi intervaly
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e Vytvofeni individualnich modelu hlav na zdkladé MRI snimku

e VyreSeni dopredného a inverzniho problému lokalizace zdroju v individualnim pro-

storu soutadnic
e Zobrazeni vykonu zdroju z individuélniho prostoru na obecném prostoru MRI
e Parcelace vyslednych zdroju dle vybraného atlasu lokalit

e Vytvoreni konektivitnich matic mezi prumérnymi zdroji definovanymi atlasem lo-

kalit a parcelaci
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2. TEORETICKA CAST

2 Teoreticka cast

Teoreticka cast préce se zabyva problematikou zpracovani EEG signélu z obecného po-
hledu. Resi technické pozadavky méfeni, klasifikaci druhu naméfeného signédlu, uvadi
do problematiky vysSetfeni védomi a vysvétluje funkci navrzeného programu pro zpra-

covani EEG dat.

2.1 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf (EEG) je pfistroj pouzivany ve vyzkumu i klinické praxi pro méfen{
a zaznam elektrické aktivity lidského mozku. Tento piistroj slouzi lékairum jako zdkladni

diagnosticky prostiedek k urceni poruch a patologickych zmén v aktivité a+vyuziti mozku.

8] [

Elektroencefalogram (EEG)

Nacitani EEG

Obrazek 2.1: llustrace méfeni EEG signdlu. Prevzato a upraveno z [10]

Sestava EEG pristroje je slozena z ur¢eného poctu elektrod snimajicich hodnoty elek-

trického potencidlu na povrchu hlavy a ptistroje, jenz ziskané hodnoty zaznamenéva. [2.1
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2. TEORETICKA CAST

Signél z téchto elektrod je nasledné zesilen pomoci diferencnich zesilovacu a za pouzitim
analogové digitalnich prevodniku zaznamenan pocitacem. Rozdilem mezi jednotlivymi
mérenimi muze byt pozice umisténi jednotlivych elektrod na hlavu subjektu, ¢éi pocet
elektrod, takzvany layout elektrod. V klinické praxi se nejcastéji pouziva systém 10-20
viz, Obrézek 2.2] ktery vyuzivd 21 elektrod. V klinické praxi se déle vyuzivaji métici ¢epice
s 64 a 128 elektrodami. 7 hlediska vyzkumné ¢innosti se pii méfenich vyuzivaji konfigu-
race s vySsimi pocty elektrod, typicky 128 ¢i 256 elektrod. Pti pouziti systému s vysSimi
pocty elektrod se zvysuje pravdépodobnost vzniku lidské chyby pii méreni. Jejich presnost
vsak vyvazi tento nedostatek. Prikladem jsou studie stavi védomi, které ¢asto vyuzivaji
vyssich poctu elektrod. Pro ziskdni EEG dat s ¢asové vdzanymi udalostmi (ERP) byl
v této praci pouzit systém EGI s 256 elektrodami jejichz pozice odpovidaji Obrazku [AT]

8] [

Obrazek 2.2: Pozice elektrod pii pouziti systému 10-20. Prevzato z [11]
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2.2 EEG Signal

Signal naméteny pomoci EEG pristroje se nazyva elektroencefalogram. Tento slozity
kvazi-stacionarni biosignédl mé frekvenc¢ni rozsah ptiblizné 0- 100 Hz a amplitudu od 2 muV
priblizné do 300 muV. EEG signal vznika zménou iontové rovnovahy na jednotlivych neu-
ronech, kterych jsou v jediném mozku az stovky miliard. Neurony sdileji stejné vlastnosti
s jakymikoli jinymi bunkami a jsou slozeny ze stejnych c¢asti, ale diky svym elektroche-
mickym vlastnostem mohou vysilat impulzy a rozesilat informace mezi sebou i na velké
vzdalenosti. Tyto velice specializované bunky se daji rozdélit do ti{ zakladnich ¢asti: télo

bunky (soma), axon a dendrity. [12]

Technicky nejméné narocnou metodou hodnoceni EEG signalu je vizudlni interpretace.
Ta je vsak velmi subjektivni a lze ji vyuzit pouze u klinické praxe na kratkych zaznamech.
Z tohoto duvodu je v pripadé delsich, ¢i ¢astych zaznamu neprakticka. Vizualni analyzu
postupné nahrazuje automaticka analyza zprostfedkovana pocitacem. Nevyhodou pocita-
¢em tizené analyzy je striktnost v urc¢ovani priznaku a absence lidské intuice, kterd vétsine
zkusenych odborniku velmi pomahd. Proto se vytvareji neustale nové metody analyzy
tohoto signélu, které lépe odhaluji pritomnost artefaktu a jejich typ. Samotny signal lze
dle frekvenéniho spektra rozdélit do frekvenénich pasem takzvanych bandu. EEG signal
se ve frekvencni oblasti obvykle rozdéluje do nékolika neurofyziologickych rytmu. Priklad
rozdéleni do frekvencnich pdsem je ukdzén v Tabulce[2.1] Jednotlivé rozdéleni a frekvenéni

intervaly se mohou lisit dle pouzité literatury.[6] [13] [14]

Tabulka 2.1: Frekven¢ni pasma EEG signalu [6], [13]

Frekvencni pasmo Hranice intervalu (Hz) Lokalita zvysené aktivity

Delta 0-4 frontalni a temporalni
Theta 4-8 frontalni a temporalni
Alfa 8-12 okcipitalni a parietalni
Beta 12-25 precentralni a frontalni
Beta high 25-30 precentralni a frontalni
Gama 30-40 precentralni a frontalni
Gama high 40-50 precentralni a frontalni
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Jednotliva frekvenéni pasma reprezentuji specialni typ aktivity mozku. Jejich rozdil
neni pouze ve frekvenéni roviné, ale i ve velikosti amplitudy, ¢i v lokalité jejich nejvétsiho
vykonu. Diky méfeni a testovani osob za ruznych podminek a situaci byly zjistény zavislosti
ovliviiujici pfitomnost jednotlivych rytmu. Prikladem je téchto zavislosti je iroven bdélosti,
stav védomi, uroven koncentrace, ¢i vnimani vnéjsich vjemu. Cilem posledni doby je
zpresnit tato méfeni a zjistit presnéjsi zaméreni jednotlivych pasem v zavislosti na men-
talnim napéti, nebo pii feSeni predem zname tlohy mérenych subjektu.Pti mérenich
zjistujicich reakci na podnét je potieba pii méfeni piidat do zdznamu markery uréujici

evokaci. [15] [16]

Markery udalosti, neboli triggery, jsou pridavany do zdznamu formou analogovych
pulst nebo formou digitalnich znacek. Implementace pridavani znacek do zdznamu se lisi
napii¢ EEG systémy. V nasem piipadeé je systém EGI vybaven programem E- prime, ktery
zasila znacky udalosti pres TCP/IP spojeni do nahravaciho programu. Kazdy systém musi
byt pfesné casové synchronizovan tak, aby znacky udalosti ¢asové odpovidaly realnym

udalostem.

Tyto markery jsou velmi dulezité, jelikoz se namérend data zpravidla nezpracovavaji
v okamzik meéreni. Veskeré casové vazané udalosti by v ptripadé nepouziti markeru byly
ztraceny v mnozstvi zdznamu. Spravné umisténi markeru v zdznamu hraje zasadni roli
pii automatizaci zpracovan{ signalu, nebot vét§ina programi pro zpracovani EEG signdlu
urcuje podle markeru oblast zdjmu neboli trial. Jelikoz jsou markery jedinym zpusobem
orientace v celém signalu, je vzdy lepsi ulozit vice ruznych typu markeru s prebytecnymi
¢i zdvojenymi informacemi nezli vynechat uddalost. Pro piipad neptesnosti je mozné vy-
tvorit novy typ markeru s posunutym vyznamem. Je jednoduché pii analyze vybrat jen

specifické markery a tak definovat presnost méreni. Ostatni markery lze vynechat.

Analogovy marker neni definovan ani nijak omezen svou délkou v ¢ase. Ale v pripadé
délky pod 0.5ms nemusi byt marker zaznamenan u vzorkovacich frekvenci pohybujicich
se v okoli 500 Hz. A v ptipadé délky vétsi nez 200 ms je mozné prekryvani jednotlivych

markeru. Nejcastéji doporucované délky jsou okolo 5ms pro jeden marker. Vétsina soft-
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warovych programu pro zdznam EEG jiz vyuzivd digitdlni zdznam markeru (e.g., Pre-
sentation nebo E-prime), popiipadé existuji toolboxy pro MATLAB (e.g., Psychophysics
toolbox, ¢i Cogent).[15]

2.3 Nemoci vysetirované pomoci EEG

Vysetreni EEG se provadi pii podezieni na poskozeni mozku, ¢i pti podezreni na zménénou
lokalni aktivitu. Prostfednictvim EEG lze odhalit loziskové abnormality v mozkové ¢innosti
a nasledné je lokalizovat. S pomoci EEG vysetieni lze potvrdit, ¢i vyvréatit podezreni
na ruznych nemoci a problémiu. Jako jsou napiiklad ruzné zachvaty (epilepsie), kdy je
vysSetteni pfi diagnoze muze ukazat misto, jenz je za problémy zodpovédné. Déle se
vyuziva u poranéni hlavy pro posouzeni loziskovych postizeni mozku naptiklad po trazech,
mozkovych pithodach, pii nddorech mozku, ¢ prodélani encefalitidy. U starsich lidi se
vyuziva ke studiu a diagnoze demence. Aktivni testovani pacientu se provadi v ptipadé
postiZzeni paméti, ¢ senzomotorickych schopnosti. V pifpadé kématu lze zjistovat akti-
vitu mozku a posoudit Sanci na probuzeni. Podobné lze za hospitalizace diagnostikovat
poruchy spanku, kdy se sleduje, zda jsou ve spanku pritomny na EEG piislusné typy
mozkovych aktivit. [16] [17]

2.4 Teorie védomi

Védomi je nejcastéji definovano jako slozity proces rozhodovani na zdkladé pusobeni
vnéjsich i vnitinich vlivi ptsobicich na subjekt. Definic a druhti védomi je nespocet lisicich
se dle autora. Z pohledu [0] je védomi predstavovdno jako dynamicky pracovni prostor,
ve kterém se zpracovavaji veskeré informace a zkuSenosti v oboru, kterym se v daném
okamziku zaobira. Tento nazor je v souladu s filozofickym konceptem, kdy je védomi
charakterizovano fyzikalnimi vlastnostmi dynamiky, selektivity a integrované subjektivni
zkuSenosti. Tedy v ramci védeckého nazoru, ze jakakoli zkusenost je uchovavana ve formé

spojeni nékolika neurdlnich elementt do rozsdhlého komplexu. V takovém modelu védomi

25



2. TEORETICKA CAST

by obsah zkusenosti byl definovan aktivitou nejvétsi a nejvice dominantni skupiny funkéné

integrovanych neuronu (takzvanych sit{) v daném okamziku. [7] [I§]

Model védomi vyuzity Mgr. Marekem Havlikem, Ph.D. v [7] a studii Game si lze
predstavit jako proud myslenek, vstupujicich do mysli clovéka. Zdroje vsech vstupt do veé-
domi, myslenek, napadu, pocitu atd., lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni sku-
pinou jsou zdroje ziskané s pomoci smyslu, tedy zvukové, vizualni, hmatové, ¢ichové,
¢i jejich kombinace. Tyto zdroje lze nazvat vnéjsimi a spolecné tvorii takzvany exogenni
proud védomi. Tento proud je naplnén myslenkami, které osoba vnima ze svého okoli.
Druhou skupinou zdroju jsou zdroje vnitini. Ty tvoii endogenni proud védomi, jenz je

naplnén vlastnimi myslenkami nejcastéji vytvorenymi z dlouhodobé paméti. [7]

V praktickém prikladé osoba zamérena na své okoli, napiiklad poslouchjici vyklad
ucitele, ma majoritni exogenni proud védomi. V tomto piipadé je nejvice aktivni takzvand
Centralni Exekutivn{ sit (CEN). Naopak v pifpadé, kdy se clovék nesoustfedi a nechdva
své myslenky volné plynout (Mind Wandering), prichézeji myslenky z podvédomi ¢lovéka
a nejsou ovlivnény okolim. V tomto piipadé je majoritni endogenni proud védomi a nej-
aktivnéjsi je zakladn{ neuralni sit nazyvana Default mode Network (DMN). V piipadé,
kdy se osoba zacne plné soustfedit na myslenku zapojuji se i jiné neuralni sité napiiklad

salientnf sit. [7] [18]

Od roku 2001, kdy byla poprvé popsana DMN vzniklo velké mnozstvi vyzkumu za-
mérenych na jeji vlastnosti. Z tohoto duvodu bylo navrzeno nékolik zpusobu jeji detekce
za pomoci paradigmat. Tato paradigmata funguji na principu rivality vnimanych objektu
v exogennim proudu védomi. Piikladem paradigmat jsou Nekrova krychle[7], monokuldrn{
rivalita[7] a binokuldrni rivalita[6][7]. Z téchto vyzkumu vyplyva surova zavislost vstupu
myslenky do exogenniho proudu védomi na synchronizaci mozkové aktivity v gama pasmu
(gama synchronizace). Stejnd zdvislost mezi gama synchronizaci a vstupem myslenky, lze
teoreticky predpokladat i u endogenniho proudu védomi, tato teorie vSak zatim nebyla

zkoumaéna.
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Prikladem méteni vstupu myslenky do exogenniho proudu védomi je princip bino-

kuldrni rivality vyuzité v [6].

\\‘V .f/
Yy
600 -540 -430 -370 -280 -220 /\/-O:S
—_—_—

Lokalita 1 Baseline Lokalita 2

Obréazek 2.3: Princip méfeni vstupu myslenky do exogenniho proudu védomi. a, b) Levy
a pravy ocfni stimul. ¢) Schematické zndzornéni proudu védomi, v némz se diskrétni
momenty perceptualniho prozitku shoduji s synchronizaci gama-pasma, kterd je sama
uzamcena k cyklu theta. Periodickd synchronizace gama-pdasma je uzamcena na pocatku
novych védomych vniméani a tudiz k tlacim tlacitek signalizujicich vnimani vnima&ni.
Na obrazku Oms indikuje stisknuti tlac¢itka oznacujici nastup nového objektu. Zobra-
zena jsou okna analyzy -600 az -540ms a -280 az 220 ms, stejné jako vychozi interval
-430 az -370 ms. Pfevzato a upraveno z [6].

2.5 ERP

Kognitivni evokované potencialy neboli potencidly vazané na udélost, jsou fazeny do sku-
piny dlouholatentnich a pomalych kognitivnich potencidli a jsou povazovany za odraz
aktivity komplexnich neuronalnich siti, odpovidajicich za detekci novych podnétu. Tedy
lze pomoci ERP zaznamenavat okamziky pfesunu koncentrace mezi objekty v proudu
védomi, a nasledné hodnotit napiiklad rivalitu u paradigmat. Pomalé mozkové potencialy

jsou ovlivnéné védomou i nevédomou kognitivni aktivitou. [2] [I7] [19]
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Duvodem ¢astého vyuziti ERP je pfitomnost Sumu v naméreném signalu. Za predpo-
kladu, ze Sum je pritomen v celém signalu, a ze jeho hodnoty kolisaji nahodné rozlozena ko-
lem nuly, vytvorenim prumérného ERP se sum vyrusi. Opacny vysledek lze predpokladat
u prubéhu signalu, jez se v ramci méreni ERP opakuje a proto je zachovan. K oznaceni
pozice ERP v signédlu se pouzivaji EEG markery. Mezi ERP patii napiiklad P300, N100
¢i mnoho dalsich. [15] [20] [21]

Oznaceni P300 znamend pozitivni narust aktivity ptiblizné v dobé 300ms pred zazna-
menanou udalosti. N100 naopak oznacuje pokles aktivity v okoli 100ms pted udalosti.
Gama pasmo, definované v tabulce je uzky frekvenc¢ni interval, jehoz hranice nejsou
zcela pevné definovany a v jednotlivych studiich se lisi. Napiiklad v [6] je definovano nizst
gama pasmo v hranicich 30-50Hz. Nésledné je vSak znovu rozdéleno na dvé rozdilna

pasma 35-40 Hz a 40-45 Hz. [2] [15][17][20]

Zpracovani signalu se zamérenim na ERP, ¢i na aktivitu a vykon gama pésma, je velmi
nachylné na ruseni a chyby métreni. ERP jsou velmi nachylné na casové ruSeni vniklé
zpomalenim zaznamenavaciho zafizeni, reakcemi dobrovolniku i osob zpusobilych pro za-
znamenavani signalu. Gama pasmo je ¢asto ruseno mechanickou aktivitou svalu, jelikoz

jeho aktivita(vykon) je velmi nizka. Pomér velikosti vykonu je viditelny i na vysledcich

v obréazku [5.4] [2] [21]
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3 Metody

Cést Metody se zabyvé teoretickymi znalostmi, jez jsou potiebné k analyze EEG signalu
a tedy i k navrhu samotné metodiky zpracovani. Tyto znalosti jsou zadouci zejména

prii nastaveni parametru potfebnych pro spravnou funkci metod.

3.1 Meéreni dat

Data byla zaznamenavana s pomoci EEG pristroje EGI. Piistroj pracuje s 257 na sobé
nezavislymi elektrodami. Proto je signal jednotlivych elektrod zesilen vlastnim zesilovacem.
Kazdy kanal méfeny na subjektu je tedy vlastni kontinudlni signal, zaznamenavajici
soucet aktivnich potencialu neuronu v okoli elektrody. Kromé téchto datovych kanalu jsou
navic méreny technické kanaly, zaznamenavajici doplnkové informace, ¢i jsou vytvareny
doplnkové struktury popisujici prostredi. Prikladem takové struktury je impedance elek-
trod na jednotlivych zesilovacich. Pro registraci 256 kanalového EEG byl vyuzit systém
EGI - 256 se zesilovacem tiidy A400 o vzorkovacim kmitoc¢tu 1000 Hz.

Snimky hlavy byly ziskdny za pomoci magnetické rezonance Siemens Magnetom Prisma

3T tyzicky pritomné v budové NUDZ v Klecanech.

3.1.1 Studie korelatu védomi

Studie koreldtu védomi navazuje na predchozi studie Rythms of concuisness [6] a Why
and how, The future of central questions of consciousness [7]. Cilem studie je nalézt ko-
relaty védomi a gama synchronizaci, které souviseji se vstupem informace do endogenniho

proudu védomi.

V roce 2016 se v narodnim ustavu dusevniho zdravi v Klecanech uskutecnilo pilotni
méreni na tfech dobrovolnicich. PTi tomto méfeni se s pomoci magnetické rezonance vy-

tvoril snimek jejich hlavy a nésledné byl proveden pokus s pouzitim 256-ti kandlové kon-
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figurace EEG. Pti tomto pokusu se v kontrolovaném prosttedi dobrovolnici #idili presné
stanovenym postupem experimentu. V dobé zpracovani diplomové prace pribylo dalsich

10 dobrovolnikt, ktefi byli métfeni stejnou metodou s identickym postupem experimentu.

Metodika studie je zalozena na mentalni hte GAME. Subjekt vstupuje do hry, kterou
automaticky prohrava, v okamziku kdy si vzpomene, Ze ji hraje. GAME nelze vyhrat.
Charakteristickym prvkem této metody je zcela spontanni a dominantni zména myslenky,
ktera zcela zaplni védomi subjektu a nahradi predchozi myslenku, podobné jako v pripadé

binokularni rivality [6].

Pro studii v NUDZ byla GAME modifikovana. Je vyuzit stejny princip mentalni hry,
ale velmi abstraktni GAME, ktera nemusi byt okamzité pochopena ¢i by béhem jejiho
hrani mohl snazit subjekt ve skeneru podvadét, byla nahrazena abstraktnim GAME
ukolem — ,, Nemyslete na bilého medvéda“. Pro stanoveni jednozna¢nych pripadu vstupu
myslenky do védomi byl vybran specificky objekt, jenz ma velmi nizkou pravdépodobnost

vyskytu za standardnich podminek. Tedy bily medveéd.

Pred nahravanim bylo sdéleno dobrovolnikim pomoci sluchéatek, ze nesméji myslet
na bilého medvéda. Pti této metodé bylo vychazeno ze stejného principu jako u paradoxu
- ,nemyslete na ruzové slony“. V pripadé, kdy vsak na medvéda dobrovolnik pomyslel, byl
povinen okamzité svou prohru nahlasit pomoci signaliza¢niho tlacitka. Dobrovolnici signa-
lizovali preruseni/rivalitu navozenych myslenek jejich sponténni myslenkou na medvéda,

v konkrétnim case.

3.2 Programovaci prostiedi

MATLAB je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk vyvijeny
spolecnosti MathWorks. Toto interaktivni prostfedi umoznuje maticové vypocty, praci
s funkcemi i jejich grafickymi vystupy, implementaci algoritmu, pocitacovou simulaci,
analyzu a prezentaci dat i vytvareni aplikaci, véetné uzivatelského rozhrani. Nejvétsi

rozsiteni MATLAB je predevsim v fadach védeckotechnickych pracovniki, studentu a za-
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meéstnancu vysokych skol. Hlavni oblasti vyuziti je analyza signalu, obrazu ¢i statistickych

dat v technickych a ekonomickych oborech.

Jednou z hlavnich vyhod tohoto prostiedi je jeho Siroké spektrum pouziti a moznost
pridani dalsich toolboxu, doplikovych knihoven funkci, jez mohou byt vytvareny zameést-
nanci Mathworks, ¢i kymkoli jinym. Po celém svété vznikaji kazdy den nové knihovny
z rukou tymu i jednotliveu. Pti pouziti téchto knihoven je nutné kontrolovat ticel a zpusob
aplikace funkci. Avsak vétsina tymu programétoru pracujicich na téchto knihovnach je
hrda na svoji praci a ochotné odpovida na dotazy, ¢i pripominky. Projekt byl vypracovan
v programovacim prosttedi MATLAB verzich 2013a a 2015a, vzhledem k opakovanému
vyuziti knihovny fieltrip toolbox by vsak nemél vzniknout problém s vyuzitim programu

v novéjsich, ¢i starsich verzich.

3.3 Predzpracovani dat

Ptedzpracovani dat je soucast postupu metodiky, zamérena na ipravu naméreného signélu.
Vyhodou signalu vystupujictho z predzpracovani dat je jeho vhodnéjstho format pro dalsi
analyzu a interpretaci uzivatelem. Standardné byva soucasti EEG pristroje analogovy pro-
ces na odstranéni Sumu a hlavnich artefaktu. Tento proces je pouzivan za tucelem ziskani
¢istych nezarusenych elektrofyziologickych dat. Existuje nékolik duvodu, proc je aplikace
predzpracovani dat dulezita. V prvni fadé vede méfeni povrchového EEG ke ztraté pro-
storové informace. Dale, vzhledem k nizké amplitudé méfeného signalu z mozku, maji
EEG data tendenci obsahovat vysoké mnozstvi Sumu, ktery muze zakryt slabsi uzitecné
signdly. Artefakty jako mrkéni nebo pohyb svalu mohou kontaminovat data a zkreslit
jakékoli vysledky analyzy. Neposlednim tkolem ptredzpracovani dat je oddeélit relevantni

neuralni signdly od nahodnych neuralnich aktivit, které se vyskytuji béhem nahravéani

EEG. [10]
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3.3.1 Typy datovych souboru

V dnesni dobé neni mozné vytvorit program s nacitanim jednoho typu souboru. Vétsi
mnozstvi vyvojaru softwarovych zatizeni zpusobuje problém s rozdilnymi datovymi struk-
turami namérenych dat. Nejjednodussim datovym typem pro nacteni dat do fieltrip tool-
boxu v MATLAB je format RAW, ktery je zédkladnim zptisobem ulozeni podporovanym
vétsinou vypocetnich platform. V zavislosti na slozitosti systému se zvétsuje i samotna
struktura dat a jeji format. Pro samotné zobrazeni je tfeba nacist i jeji konfiguraci, jenz
je z pravidla ulozena v hlavicce, takzvaném header. Mezi struktury zpracovavané v DP

patii:

o RAW

European Data Format (EDF)

Native format

Neuroimaging Informatics Technology Initiative (NIfTI-1)

Soubor ve formatu RAW obsahuje minimalné zpracovana data ze snimace. V piipadé
namétenych EEG dat 1ze ve formatech predpoklddat minimalni velikost hlavicky, ¢i jeji
absenci. Ulozena data obsahuji pouze zmérené hodnoty elektrické aktivity namérené elek-
trodami. V piipadé exportovani dat v tomto formatu byvaji vytvoreny samostatné sou-

bory obsahujici hlavicku, data, zesileni a impedanci.

Format EDF je standardni format soubort urceny pro vymeénu a uchovavani lékarskych
dat. Vnitini struktura obsahuje zahlavi a jeden nebo vice datovych zaznamu. Zahlavi ob-
sahuje obecné informace napiiklad identifikace pacienta, poc¢atecni cas, a technické specifi-
kace kazdého signalu jako jsou kalibrace, vzorkovaci frekvence ¢i filtrace. Datové zaznamy

jsou endidnova 16 bitova celd ¢isla.
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Soubor vytvoreny v nativnim formétu je specifikovan aplikaci jez zaznamendva data.
Tento format pracuje a zachycuje vnitini realitu programu stejné jako byva vychozim

formatem aplikace.

Poslednim vyuzivanym formatem je NIfTI-1 (nii). Soubor je obvykle tvoren hlavickou,
nasledovanou objemovymi daty. Format podporuje az 5 rozmért, kazdd hodnota v svazku
se muze pohybovat od nepodepsanych znaku az po cislice v long double a zahrnuje pod-
poru pro svazky r, g, b. Format predpoklada, ze idaje jsou pravidelné vzorkovany. Jednou
z klicovych schopnosti forméatu (ulozeného v zéhlavi) je propojené mapovani mezi indexy

voxelu (i, j, k) a prostorové umisténi v redlném svété (x, y, z).

3.3.2 Rereference elektrod

Pti méteni dat s vétsim poctem zdroju je tieba nalézt stejné podminky méreni. V piripadé
256 kandlového EEG zvlasté. Proto se stanovuji referen¢ni elektrody, jez slouzi jako
zachytny bod pro stanoveni hranic u vsech ostatnich elektrod. Je zcela nezbytné nastavit
fyzickou referenci béhem zaznamu EEG, jelikoz signal na kazdé elektrodé se ziska ve formé
rozdilu mezi elektrickymi potencidly v jeho umisténi a v misté referencéni elektrody. Re-
ferencni elektrody a jejich kombinace mohou byt rozdilné pti nahravani od pouzitych pti

analyze signdlu diky pouziti rereference.[22]

Dle dostupné literatury nebylo zatim stanoveno, ktery vybér referenc¢nich elektrod
je spravny, ¢i nejlepsi. Idedlni nastaveni se lisi u jednotlivych experimentu, jelikoz sa-
motné nastaveni ovliviiuje evokované i spontani potencialy neuronové aktivity. Tato zména
muze byt velmi vyznamna v zavislosti na pozici zménénych elektrod, protoze kazda elek-
troda zaznamenava pouze informace o zméné potencialu mezi dvéma pozicemi na povrchu
mozku. Pokud vsak neutralni elektricky potencial v blizkosti referen¢ni elektrody neni ne-
utralni, méreni bude nevyhnutelné kontaminovano na vsSech ostatnich elektrodach a dale
pri zpracovani narusuje analyzu ¢asové dynamické analyzy a spektralni analyzy zaznamu

EEG. V dusledku toho se ve védeckych kruzich objevuji preference k pouziti ruznych
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referencnich systému a vedlo k de facto konvencim pro specifické oblasti vyzkumu nebo

klinické praxe. [22] [23]

Jedna z bézné pouzivanych metod rereference je vytvoreni prumeéru z elektrod na mas-
toidech, u kterych lze predpoklddat minimalni aktivitu. Avsak v mozku neexistuje jediné
misto, kde by mohl byt potencial povazovan za zcela neutralni. Prumérem mezi mastoidy
lze vytvorit virtudlni nulovy prostor, pouzitelny jako baseline. [24]Vzhledem k tomu, ze se
pocet elektrod v poslednich letech zvysSuje a pokryti celého mozku je stale pristupné;jsi,
rozsituje se teorie, ze prumérny potencial vsech elektrod poskytuje virtualni nulovy po-

tencidlni bod.

Alternativni pfistup, ktery navrhl Yao, je REST ([25]). REST transformuje potencialy
EEG, které se vztahuji k jakémukoli bodu pokozky, na potencialy referencované na bod
nachazejici se v nekone¢nu, daleko od vsech moznych neuronovych zdroju a tak pusobi jako
idedlni neutralni referenéni misto. Vyznam metody REST byl prokazan v pracich event-
related potentials (ERPs) (Tian and Yao, 2013), EEG spektrum (Yao a kol., 2005), EEG
koherenci (Marzetti et al., 2007) a sitové analyze (et al., 2010, Chella a kol., 2016).[22]

3.3.3 Impedance

Ve vétsiné piipadu méteni povrchovych potencidlu na povrchu hlavy s pomoci plosnych
elektrod se v ramci méreni zaznamendavaji hodnoty impedance na jednotlivych zesilovacich.
Tyto hodnoty zobrazuji odpor elektrody, pri zaznamenavani prochéazejicich proudu. Idedlni
hodnota impedance je 0 ohmu. Této hodnoty vSak nikdy nelze dosahnout. Vétsina méficich
pristroju jiz s hodnotou impedance pocita a upravuje tak amplitudy mérenych dat v pii-
slusnych kanalech. Z hlediska zpracovani signalu je impedance jednotlivych kanalu velmi
dulezita k rozpoznani mechanickych chyb métreni. Napiiklad pfi $patném nalepeni elek-

trody, ¢i jejim odpadnuti, impedance elektrody prudce vzroste.
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3.3.4 Interpolace

Interpolace je matematicka metoda, kterou lze pouzit k vypoctu chybéjicich dat, napiiklad
k nahradé elektrody s vysokou impedanci. Tuto metodu lze vyuzit pii zjisténi odpadlé
elektrody, ¢i pii zjisténi chybéjicich dat v omezené mite. Tato metoda neptidava zadné
dodatecné informace pti pouziti v analyze. Pouze na zédkladé podobnosti informaci mezi
sousednimi kanaly EEG dokaze dopocitat pravdépodobna chybéjici data. Touto metodou

vsak nelze nahradit vétsi mnozstvi elektrod, jelikoz je to metoda informacné ztratova.

3.3.5 Filtrace

Filtrovani naméfrenych dat muze pomoci s odstranénim vysokofrekvencénich artefaktu
a nizkofrekvencnich driftu. Také pouzitim tzké pasmové zadrze, ¢i notch filteru na 50 Hz
lze snizit ruseni elektrické sité. Vétsina funkci pro vypocet casové frekvenénich metod
vyuziva nékolik vlastnich filtru v ramci vypoctu. Piikladem takovych funkei jsou: vin-
kova transformace (Wavlet transformace, WT), rychld Fourierova transformace (FFT)
nebo Hilbertova filtrace. Proto stoprocentni filtrovani dat pred samotnou analyzou neni
potiebné, ani zadouci. Naptiklad neni nutné pouzivat dolni propust o frekvenci 40 Hz po-
kud nésledné vyuzijeme ¢asové frekvencéni analyzu pro ziskani vykonového spektra z inter-
valu 2-20 Hz. Naopak je zddouci vyuzit horni propusti s mezni frekvenci 0.01,0.1¢ 0.5 Hz
u spojitych dat, jelikoz tak dokdzeme minimalizovat vliv pomalych drifta. V pripadé
rozdéleni dat do epoch, ¢i trialu, je nutné pouzit tuto filtraci pred samotnym délenim,

jelikoz hranové artefakty samotného filtru mohou mit trvanf az 6 vtetin. [1] [13] [I5] [26]

Dalsim problémem filtrace je vybér kvalitniho filtru. Napiiklad pro potteby zpracovani
signédlt z EEG, neni vhodné pouzivat filtry typu IIR. Tyto filtry jsou sice jednodusi a snazsi
pro vyrobu a vypocty, avsak maji nekonecnou impulzni odezvu a nelinedrni fazovou cha-
rakteristiku. Signdl EEG je velmi néchylny k rusSeni a tento typ filtru zanasi mnozstvi
falesnych informaci. Pro préci s EEG signaly je vhodnéjsi vyuzivat filtry typu FIR,

které maji kone¢nou impulzni odezvu. [13] [26]
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3.4 Analyza signalu

Analyza signalu je hlavnim aspektem vyvoje v oblasti EEG zpracovani v poslednich 30 le-
tech. Vzhledem k rychlosti vyvoje technickych komponent, radikalnimu zvyseni vykonnosti
vypocetni techniky a velikosti pouzitelné paméti, jiz v dneSni dobé technicka stranka
neni neptrekonatelnym problémem. Bez vétsich problému lze aplikovat filtraci, ¢i zjed-
nodusenou verzi predzpracovani signalu jiz na samotnych elektrodach, jesté pred zazna-
menanim méfenych dat. Vybranou ¢ast segmentovaného signélu, ¢i cely signal, lze analy-
zovat ve dvou zakladnich doménach, casové a frekvencni. Alternativou je jejich kombinace,

casoveé frekvencni. [15] [27]

3.4.1 Casova analyza

Analyza zaméfend na cas pozoruje a analyzuje zobrazeny EEG signdl v zavislosti na jeho
zméné v prubéhu méteni. Signal je sledovan jako neménny celek bez pouziti casovych
nebo frekvencnich transformaci. Druhou moznosti je sledovat cely neménny signal s indi-
vidualnimi frekvencemi, které se méni pomoci jednotlivych frekvenci. Z EEG zaznamu lze
extrahovat signifikantni informace analyzou signdlu v casové oblasti, naptiklad neuralni
aktivita v prubéhu ¢asu, nervova aktivita v jednotlivych emocionalnich stavech nebo fazich

dne, nervovéa odpovéd na lé¢ivo nebo vnéjsi stimul. [15][27]

3.4.2 Frekvencni analyza

Analyza signalu ve frekvenéni spektru se vypocitava pomoci Fourierovy transformace.Tato
metoda vytvorend na prelomu 18 a 19 stoleti je navrzena pro rozklad periodickych signalu
do vazenych souctu funkei sinus a cosinus. Pro periodické signdly i pro piiklad namétenych
EEG signalu lze vypocist frekvenéni frekvenéni spektrum, ¢i ¢asové. Toto ¢islicové zpra-

covani muze byt spojité ¢i diskrétni. Jejich zobrazeni lze pozorovat na Obrazku [27]
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a, b 2
0.5 1
0 0
0.5 1
-1 2
0 _05 1 0 _05 1
Cas (s) Cas (s)
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2 A
0 oA
0 10 20 30 0 10 20 30
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

Obrazek 3.1: (a) sinusovy signal v ¢ase ( svrchni graf ) a frekvenéni spektrum ( spodni
graf ). ( b ) Quasi-periodicky signal. Frekvenéni spektrum signélu. [27]

V dnesni dobé je frekvencni analyza EEG signdlu nejpouzivanéjsi kvantitativni meto-
dou, zvlasté po vytvoreni zrychlené a vypocetné méné naroéné FFT. Samotna metoda
vypoctu FT se méni v zavislosti na vstupnich datech. Data mohou mit kontinudlni,
nebo diskrétni charakter. Zaroven mohou byt tato data periodicka, ¢i zcela nahodné.
V zavislosti na rozdily mezi charakterem signalu se méni i vztahy pro vypocet frekvencéni

charakteristiky signdlu. [28§]

e Kontinualni F'T

V pripadé kontinuélniho zpracovani F'T vyuzijeme kosinové Fourierovy transformace

(CFT), jenz je pro funkci x(t) definovéna:

X(w) = / 2(t) - e~ 2ty (1)
e = cos(w-t) —j-sin(w-t), (2)
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kde komplexni exponenty jsou definovany [2| a w je thlova frekvence vztahujici se
k frekvenci f kde w = 27 f . Rovnice [l| definuje mnozstvi aktivity u kazdé frekvence w

puvodniho signalu.

Inverzni Fourierova Transformace je definovana:

+oo
xracl2m / X(w) e 2t duw (3)

e Diskrétni FT

V pripadeé, ze nelze vyuzit kontinualni FT a signal je diskrétni, 1ze vyuzit diskrétni Fourie-
rovy transformace (DFT). Vyhodou digitélnich signélu je jejich pevna délka a uréend vzor-
kovaci frekvence. Tato koneéna délka a vzorkovani vsak predstavuji i nékolik problému,
které je nutné vytesit pti definovani DFT. Pii predpokladu, ze signal je diskrétni, a je
slozen z N vzorku s uréenou vzorkovaci frekvenci f. Poté lze jednoduse nasobenim vypocitat

jeho celkovou délku T'. DFT je tedy definovana jako :

X[k] = x[n] - e ¥™N pro k=0,.,N—1 (4)

Signal x[n] muze byt rekonstruovan pomoci inverzni transformace:

=

2] = % X[k - ¥ (5)

3
I
o

Fourierovy koeficienty X[k] jsou komplexni ¢isla, kterd lze definovat v Cartézkych

¢i polarnich soutadnicich :

X[k] = Xg[k] + 7 - Xi[k] = | X[K]| -e* (6)
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Z casového z[n] DFT zobrazuje aktivitu na frekvencich definovanych :

o= N ¢
Rozliseni frekvenci je nasledné definovano :
k 1
AMENaTT (®)

Dle Shannon Samplingova Teorému (Mallat 1999), Nyquistova frekvence je definovéna

nejvyssi frekvenci, jenz muze byt vytvorena s vzorkovaci frekvenci deltat:

1

N

I )

Tyto rovnice se potvrzuji a odpovidaji rovnici (7). [27]
e Rychla Fourierova transformace (FFT)

Vypocet diskrétni Fourierovy transformace zadané rovnici 4 ma narocnost N2, jelikoz
samotna transformace vyzaduje N mist v paméti pro samotny vstup a jde-li o realna
data pak 2N, stejné mnozstvi je vyzadovano i pro vystupy. Pro kazdy vstup je potieba
provést soucet N nasobeni s komplexnimi exponencidly. Tato transformace v piipadé
vysokého poctu N je narocna na vypocetni vykon, ¢i ¢as vypoctu. Pouzitim rychlé formy

Fourierovy transformace lze vyrazné snizit dobu vypoctu.[I] [13]

3.4.3 Casové-Frekvenéni analyza

Jelikoz EEG zaznamenava vSechny vykyvy napéti na povrchu hlavy, nékteré vykyvy jsou
vyznamné, jiné jsou vyznamné pouze pii aktivité ruznych stimult nebo ve specifickych

fazich dne. Proto existuji pripady, kdy je zadouci analyzovat specifické casové pasmo.
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Tabulka 3.1: Vypocetni naro¢nost FT a FFT. Prevzato z [1]

Pocet bodu Piimy vypocet FFT Zrychleni
Komplexni nasobeni Komplexni nasobeni

N N2 (N/2)logN
4 16 4 4,0
8 64 12 5,3
16 256 32 8,0
32 1024 80 12,8
64 4096 192 21,3
128 16384 448 36,6
256 65536 1024 64,0
512 262144 2304 113,8
1024 1048576 5120 204,8

Analyza ¢asové frekvenéni domény prirazuje ¢as specifikacim frekvenc¢niho pasma, tedy
umoznuje efektivné sledovat zmény v jednotlivych frekvencénich pasmech pro jednotlivé
casové intervaly. V ptipadé potieby vypoctu ¢asove-frekvencni analyzy, lze vyuzit vinkové

transformace, ¢i multitaperu.

Multitaper je jednou z nejrozsitenéjsich metod ¢asové-frekvenéni transformace. Tato
metoda vznikla v 80 letech. Zakladni myslenkou této transformace je modifikace casového
posunu a reprezentace bez ovlivnéni tvaru signalu. Lze tedy tuto metodu chépat jako
nastroj pro dekorelarizaci dat, a rozdéleni signalu do zakladnich komponent. Nejcastéjsim
uplatnénim vice taperové transformace je detekce pozadovaného grafoelementu a urceni
jeho trvani. Multitaperem je tedy oznacovana skupina transformaci se spole¢nymi vlast-
nostmi, kterd se lisi pouze v zdkladni funkci nebo ve tvaru vinky. Transformace vinovych
délek poskytuje informace o oddélenych kmitoctech, o jejich prvém vzhledu v ¢ase a ampli-
tudé, takze modifikace ¢asového jadra nezpusobuji ztratu informaci pro vysoké frekvence.

Ptesnym opakem je spektrogram, ktery poskytuje informace o amplitudé vSech frekvenci

v ur¢itém case. [15]
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3.5 MRI a individualni model

Simultanni méteni dat pomoci EEG a MRI nabizi mnoho novych metody pro studium
struktur a funkei mozku. Problémem jejich soucasného pouziti vSak byvaji technické
problémy spojené s nahravanim EEG v rdamci magnetickych silovych poli MRI a arte-
faktu pritomnych v EEG jedine¢nych pro prosttedi MRI. Dale muze vzniknout zkresleni
MRI kvuli ptitomnosti hardwaru EEG.

Pro zpracovani dat EEG v ramci lokalizace zdroju signalu je nutné vytvorit model
celé hlavy véetné vnitinich struktur, v kterém se lokalizace vypocita. Z tohoto duvodu
se doporucuje naskenovat individualni MRI snimek hlavy pro kazdy subjekt, a nasledné

vytvoreni individualniho modelu hlavy.

Alternativni moznosti jsou predem vytvorené modely prumérné hlavy, které jsou soucasti
fieldtrip toolboxu, ¢i komercnich programu. Této metody se doposud vyuzivalo ve vétsiné

vyzkumnych projekti v ramci NUDZ.

3.5.1 Souradny systém MRI

Nameérend data s pomoci MRI jsou ve vlastnim souradném systému, ktery je vlastni pro
dany pristroj. Toto nastaveni nema nazev, je vSak definovano vlastni transformacni matici,
jenz urcuje souradnice kazdého voxelu v souradnicovém systému piistroje. Pro zpracovani
signalu je nutné definovat presny pocatek a tedy i presné definovat systém soufadnic,
jelikoz pii néasledném zpracovani MRI snimku je potieba zkombinovat data z nékolika

zdroju.

Mezi zdkladni souradnicové systémy a systémy patii CTF, Talairach-Tournoux (TAL),
systém anterior a posterior commisury (ACPC), MNI a Digital Imaging and Communi-

cations in Medicine (Dicom).

o CTF
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Obrazek 3.2: Zobrazeni systému soutadnic. Prevzato z www.fieldtrip.org

CTF systém soutadnic je vyjadfen v centimetrech (s vyjimkou MRI, které je v mm).
Hlavni osy systému (X, Y, Z) prochdzeji vnéjsimi orientaénimi body, takzvanymi
fiducialy. Tyto externi orientacni body jsou obvykle umistény na nasionu a pozicich
pred levym a pravym uchem. Ackoli znacka levého a pravého ucha ve skutecnosti
presné neodpovidé pre-auriculdrnim bodum, jsou v tomto systému oznacovany jako
levy pre-auriculdrni bod (LPA) a pravy pre-auriculdrni bod (RPA). Pro upfesnéni
soutadnicového systému, osa X sméfuje k nasalni elektrodé (NAS), osa Y sméfuje
priblizné k LPA a je kolma na X. Osa Z jde pfiblizné k vrcholu, tedy kolmo k X

a Y. Tento soufadnicovy systém je zobrazen na obrazku3.2|

o TAL

Systém soufadnic TAL je pouzivan v piipadé, ze je geometrie skalovana zpusobem
srovnatelnym s Talairach - Tournoux atlasem. Talairach-Tournoux souradnicovy sys-
tém je velmi podobny systému MNI. Je definovan pomoci orienta¢nich bodu loka-

lizovany uvniti mozku, a proto jej lze definovat pouze z MRI snimku. To je rozdil
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oproti EEG/MEG nahrévani, kdy se pouzivaji body na povrchu hlavy. Zékladni ori-
entacni body pouzivané pro TAL jsou anterior a posterior commisura (AC a PC).
Pocétek systému je urcen v AC. X souradnice sméfuje k pravé strané mozku, Y

sméfuje smérem k ¢elu a spojuje AC s PC, Z sméfuje k vrcholu hlavy. [11]

o ACPC

Tento systém je velmi podobny systému TAL, také pouziva orientacni body AC
a PC a spojuje je. Byl vytvoren a je pouzivan za ucelem vyuziti stavajici geometrie
hlavy subjektu s individudlnimi velikostmi mozku a hlavy jako celku. V piipadé
Fieldtripu, je tento systém povazovan za starsi verzi a také je povazovan za zlaty

standart, do kterého lze pfevadeét vétsinu jinych formatu.[11]

o MNI

MNI, neboli The Montreal Neurological Institute coordinate system, je porovnatelny
se systémem TAL. Tento systém je zalozen na ¢astecné transformaci a prumeérovani
MRI snimku vice subjekti, na rozdil od ostatnich systému které vytvareji indi-
vidualni soutadnice pro kazdy subjekt. MNI, ¢i SPM se nejcastéji pouzivaji v piipadeé,
ze geometrie je ¢astecné formovana dle MNI152 template mozku. Stejné jako u TAL,
¢ ACPC je pocétek soutadnic uréen v AC. X osa smétuje z levé do pravé casti

mozku. Y smétuje od temena hlavy k ¢elu a Z osa sméfuje k vrcholu hlavy.[T1]

e Dicom

Systém DICOM je standard pro zpracovani digitalnich obrazu v mediciné a pro jeho
univerzalitu a jednoduchost pouziva radiologicky souradnicovy systém, definovany
pouze pomoci jednotlivych os. X sméiuje zleva do pravé strany mozku, Y smétuje

od ¢ela k temeni a Z sméfuje k vrcholu hlavy.[I1]

3.5.2 Mesh

Mesh je anglicky vyraz pro sifovou strukturu popisujici tvar. V pifpadé zpracovani MRI

je nutné vytvorit tuto strukturu pro mozek a jeho soucasti. V pripadé mozku lze rozlisit
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Obréazek 3.3: Priklad mesh typu ICO2(jehlan) vytvorené z MRI snimku subjektu.
Pfevodem mezi soufadnicovymi systémy byla siti hlavy odstranéna spodni ¢dst. Zobrazen{
bylo vytvoreno v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.

pét ruznych druhtu tkéni: bilda hmota, Sedd hmota, mozkomisni mok (CSF), lebka a skalp.
Prostorova diskreditace je prvnim krokem k vypoctu tzv. dopfedného modelu. Fieldtrip
nabizi nékolik typu struktur, které lze délit dle jejich vypocetni narocnosti, ¢i dle tvaru
sitovych elementt. Lze tedy vytvorit sit slozenou z trojihejniki, respektive jehlanti ve 3D

70 ~ o
nebo sit vytvorenou z tetrahedrant.

3.5.3 Headmodel

Individudlni model hlavy, vytvoreny z MRI snimku s upravenym systémem soufadnic,
se nejcastéji nazyva headmodel. Tento model je 3D struktura voxelu urcéujici typ hmoty
v jednotlivém grafoelementu. Lze tedy s jeho pomoci zobrazit jednotlivé vrstvy hlavy
do kterych byl MRI snimek segmentovan. Rozdil mezi headmodelem a meshem spociva

v prifazeni vodivostnich konstant pro jednotlivé vrstvy tkani.
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3.5.4 Sourcemodel

Model zdroju (source model) je miizka tvorend body s pozicemi ve 3D prostoru. Tyto
pozice miizky jsou urceny k simulaci zdroju pomoci dipélu v dopfedném a inverznim mo-
delu lokalizace zdroju. Tato mfizka muze byt soumérny model s rovnomeérné rozmisténymi
body po strandch krychle, ¢i ndhodné urcené body tvorici objekt. Pocet bodu mitizky, jeji

tvar a soumérnost lze nastavit dle potieb analyzy, zkoumanych oblasti, ¢i naroku uzivatele.

3.5.5 Atlas

Jelikoz mozek jako takovy je slozitd a komplexni sit neuroni, které spolu komunikuji, nelze
detekovat funkci jednotlivych elementu ( neuront). Z tohoto duvodu v historii vznikaly,
ruznymi metodami pro klasifikaci funkei ¢asti mozku, seznamy lokalit a jejich priblizné
funkce. V zévislosti na poctu, tvaru a pozicich lokalit bylo vytvofeno mnoho ruznych
atlasu. Priklady téchto atlasu jsou AAL [29], AFNI [30], Brainnetome [31] , BrainWeb
[32] a Eickhoff/Zilles/Amunts cytoarchitectonic [33].

3.6 Lokalizace zdroju

Neuron sdm o sobé generuje velmi malé mnozstvi elektrické energie a takto malé hod-
noty nelze zaznamenat na povrchové elektrodé. Pokud se aktivuje vétsi mnozstvi neuronu
ve stejny okamzik a jedné lokalité soucet jejich aktivit jiz zaznamenat lze. Pro zjednoduseni
lze misto s hromadnou aktivitou neurontu, zdrojem signéalu, nahradit elektrickym dipdlem.
Oba pripady maji spolecné vlastnosti ohledné elektrické energie a magnetického pole.
Pii zjistovani pozic zdroju EEG signalu z povrchovych elektrod, je nutné provézt nejprve

dopfednou a nasledné zpétnou lokalizaci zdroju.[1] [14] [I5] [34]
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3.6.1 Dopiedny model

Pro zobrazeni hustoty proudu na povrchu hlavy je nutné modelovat elektromagnetické
signély ziskané z primdrnich (tj. zapisovanych) a sekundarnich (tj. objemovych, vratnych)
dat v celém objemu hlavy. V ptipadé EEG, jsou dipdly modelovany tvarem kocentrickych
kulovych skotepin s rozdilnymi izotropnimi vodivostmi. Uroveii realisti¢nosti doptedného
modelu je zvlasté dulezitd, jelikoz métené signdly jsou vyznamné ovlivnény objemovym
rozlozenim zdroju proudu. Materialy ruznych tkani definovanych v individualnim modelu
hlavy (napft. skalp, lebka, CSF, sedd hmota, bild hmota) maji ruazné hodnoty vodivosti.
V jednotlivych typech tkani jsou i rozdilné koeficienty siteni vzruchu v zavislosti na smeéru
siteni, tedy anizotropie. Pro feseni dopredného modelu lze vyuzit dvou metod, Boundary
Element Method(BEM) a Finite Element Method (FEM). BEM predpoklddd homogenn{
a izotropni vodivost v objemu kazdé tkéné (napt. mozku, CSF, lebky, kuzi), v objemech
definovanych hranicemi skotrepin. FEM obvykle také predpoklada homogenitu a izotropii
v kazdém typu tkané, avsak na rozdil od BEM, ji lze pouzit k modelovani anizotropie
bilé hmoty (vyuzitim DTI) ¢i spongiformnich a kompaktnich vrstev lebky (pomoci ge-
ometrickych modelu). Prestoze se standardné vyuziva predem vytvorenych realistickych
modelt, lze vyuzit individudlni modely vytvorené ze snimku magnetické rezonance (MRI).
Standardizované modely BEM nebo FEM mohou byt pouzity k zobrazeni u subjekti bez
MR vysetieni. [14] [35] [34]

3.6.2 Zpétny model

Cilem inverzniho modelovéani lokalizace zdroju je vypocist hodnoty aktivity elektromag-
netického pole v pozicich mrizky. V pripadé feseni inverzniho modelu lokalizace zdroju
vznika problém s Spatné polozenym a definovatelnym fesenim. Existuje nekonecny pocet
feSeni, jenz odpovidaji namérenym datim EEG signalu se stejnou kvalitou, jelikoz exis-
tuji tiché zdroje. Tyto zdroje nevytvareji méritelné elektromagnetické signdly, avsak v
miizZce existuji a mohou byt v pouzity k feseni bez ovlivnéni datového zapojeni. Vzhledem

k vysokému poctu moznych feseni je nutné omezit pocet zdroju, ¢i prioritizovat informace
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pied vypoctem. Spatné definovéni inverzni lohy lze vyfesit zavedenim predpokladii o po-
vaze zdroju, jakymi jsou napriklad jejich pocet, anatomické a neurofyziologické omezent,
predchozi hustotni pravdépodobnostni funkce, normy, hladkost, korelace, modely kova-
riance, opatieni diverzity, prostorové omezeni. Pro vypocet inverzniho modelu existuje
nékolik metod teseni. Prikladem jsou Loreta, sLoreta, Vareta, S-Map, ST-map, MUSIC,
BESA, FINES a mnoho dalsich. Tyto metody jsou pouze matematickymi prostiedky
vyuzitymi pro vypocet. Dle zpusobu vypoctu se metody déli na parametrické a nepara-

metrické. [14] [34] [36] [37]

3.7 Funkéni konektivita

Hodnoty aktivit jednotlivych zdroju lze mezi sebou porovnavat ruznymi zpusoby. Jednim
ze zakladnich zpusobu je zjisténi jejich vzajemného propojeni v ¢asovém okamziku, pro
ktery byly zdroje vypocteny. Konektivitu lze vypocitat na zakladé vlastnosti zdroju, jako
jsou amplituda, koherence, pricinné kauzality, korelace vykonu, ruzné typy fazovych po-
sunu a mnoha dalsich. Vypocet konektivity se poc¢itd vzdy mezi dvéma samostatnymi
zdroji. Vysledkem procesu vypoctu vznika matice konektivit mezi vSemi zdroji. VSechny
hodnoty jsou upraveny na mez 0-1, kde hodnota 0 znaci 0% spojeni zdroju a 1 znaci
100% propojeni mezi vybranymi zdroji. Vzhledem k definici matice je vysledek ihlopticné

soumerny.

3.8 Statistické zpracovani

Statistické zpracovani urc¢ené pro zpracovani signdlu zdroju EEG signalu a pokus o lo-
kalizaci gama synchronizac¢niho signalu u ERP vstuptu myslenek do endogenniho proudu
védomi, lze rozdélit do dvou oddéleni. Prvnim je potvrzeni statistického rozdilu mezi
vybranymi intervaly pro vypocet lokalizace zdroju. Toto potvrzeni vy ziskano z hodnot
pruméru a medianu prumérnych trialu vsech dobrovolniku. Druhym typem statistiky jsou

vysledky funkéni konektivity zdroju ve zminénych ¢asovych intervalech.
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3.8.1 Vyhodnoceni v ramci subjektu

V piipadé statistického zpracovani dat ziskanych v rdamci nizsitho poc¢tu subjektu lze
vyuzit statistiku v rdamci subjektu (WSS). WSS a jeji metody se zaméiuji na proble-
matiku zpracovani dat ziskanych od mensiho poctu dobrovolniku s vétsim poctem trialu.
Existuje nékolik ruznych duvodu, pro¢ pouzit WSS. Tuto metodu lze vyuzit k zhodnoceni
signifikance vysledku u mensich skupin i u jediného subjektu. WSS muze byt pouzita
k usnadnéni analyzy v ramci mensi skupiny, zde se permutacni testy nepouzivaji k vy-
hodnoceni statistické vyznamnosti jako takové, ale spise se pouzivaji jako prostiedek
k ,n“ormalizaci”dat.Toho lze dosdhnout transformaci do hodnot, které jsou vice prizpu-
sobitelné porovnanim a parametrické statistice. To muze byt uzitecné naptiklad u jinych

analyz, fazové amplitudové vazby, wITPC a vzdjemné informace.

3.8.2 Hypotézy

Studie Game navrzend NUDZ ma za cil vytvorit rivalitu myslenek v endogennim proudu.
Na tomto principu se snazi potvrdit hypotézu existence univerzalniho systému vstupu
myslenky do védomi nezavislou na misté zdroje myslenky. Proto byl stanoven cil nalézt
gama synchronizac¢ni signal a jeho zavislost k vstupu myslenek do endogenniho proudu

védomi.

Hypotéza zni : V pripadé binokularni rivality vstupu myslenek do endogenniho proudu
védomi Ize nalézt gama synchronizaéni signdl, jenz je ¢asové zavisly s okamziky vstupu

myslenek do proudu védomi.
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4 Navrh metodiky

Prakticka ¢ast zabyvajici poznatky, ziskanymi béhem zpracovani namérenych dat. V této
kapitole jsou popsany praktické postupy provedené za tcelem ziskani vysledku a potvr-
zeni hypotéz. Pro prehlednost je kapitola strukturovéana velmi podobné jako predchozi,

zaobirajici se teoretickymi znalostmi potfebnymi pro samotné pochopeni problematiky.

4.1 Programovaci prostredi

Fieldtrip toolbox je MATLAB knihovna zaméfena na analyzu MEG a EEG signélu.
Je vyvijena skupinou vyskumnych pracovniku z Donders Institute for Brain, Cognition
and Behaviour v Nijmegenu, Holandsku, v 1zké spolupréaci s dalsimi institucemi. V roce
2017 a 2018 byl projekt podporovan z The ChildBrain projektu a Holandskou Organizaci
pro Védecky vyzkum (NWO).[I1]

Toolbox nabizi pokrocilé metody analyzy MEG a EEG signalu a invazivnich elekt-
rofyziologickych dat. Mezi tyto metody patii ¢asové-frekvenéni analyzy, dipélova loka-
lizace zdroju, neparametrické statistické testovani a mnoho dalsich. Vyvojari deklaruji,
ze dokazi nacitat data ve vSech castéji pouzivanych formatech, a pro opacény ptipad jsou
pripraveni svou chybu opravit. Samotny fieldtrip pracuje na zakladé vysoko-uroviiovych
funkci, které si uzivatel sklada dle své potieby. Jednotlivé funkce pracuji na zakladé slozité
struktury, kterou si postupné predavaji. Takto je mozné se kdykoli retrospektivné dostat
k puvodnimu nastaveni a zjistit svou chybu. Také to umoznuje vyvojarum jednoduse
upravovat nizsi funkce, v pripadé nutné opravy. Fieltrip software je distribuovan zdarma,

jako open-source program pod GNU vseobecnou veiejnou licenci. [I1]

Jedinecnost této MATLAB knihovny na zpracovani signélu tkvi v jejim Sirokym zamé-
fenim v ramci uzkého tématu. Ojedinéld je i struktura zpracovani dat. Fieldtrip pracuje
na systému konfiguraéniho souboru, ktery urcuje nastaveni pro hlavni funkce. Z tohoto

duvodu jsou funkce této knihovny velmi obséhlé a zvladaji siroké spektrum akei. [11]
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Pti tvorbé metodiky byly vyuzity verze 20170401 a 20180301. Doporucena verze pro
vyuziti je 20171231 ¢i 20181231. Problém vznika pii vyuziti lite verze fieltrip toolboxu,
jelikoz tato verze nepodporuje nékteré funkce vyuzivané vytvorenou metodikou. V ptipadeé
stazeni plné verze tohoto toolboxu lze predpokladat plnou funkénost vsech vytvorenych

funkci a programiu. Cely projekt byl verzovan na serveru gitlab.com za vyuziti programu

GitBash.

4.2 Ziskani dat

V ramci pilotni studie Game byly v NUDZ naméteni tii dobrovolnici v roce 2016. Tato
data byla vycisténa od artefaktu s pomoci vyuziti ICA metody nezavislych komponent [38].
Vyéisténa data od téchto dobrovolniku jsem ziskal s pomoci svého konzultanta. V roce
2018 bylo nasledné domeéreno dalsich 10 dobrovolniku. EEG zaznamy a data pouzitd
v této praci vznikly na zakladé projektu ,R“ole gamma synchronizace na vzniku védomé
zkuSenosti”¢. 17-237188S. Projekt ,,Role gamma synchronizace na vzniku védomé zkusenosti®
byl schvalen etickou komisi Nérodniho ustavu dusevniho zdravi (Topolova 748, 250 67,

Klecany), dne 17. 3. 2016. Formul4r ¢. 64/16.

4.2.1 Nacteni dat

Data ziskana z 256 kandlového systému EEG pouzivaného v NUDZ (systém EGI-256, zesi-
lovaé tiidy A400 o vzorkovacim kmitoc¢tu 1000 Hz ), 1ze vyexportovat v ruznych datovych
formatech. Nejcastéji pouzivanymi formaty jsou RAW, EDF a nativni format dat. Progra-
movaci prosttedi MATLAB s ptidanou knihovnou Fieldtrip dokaze nacist vsechny tii tyto
formaty. Vzhledem k nérocnosti ukladani, nac¢itani a naslednému zpracovani byl vybran
format RAW. Priklady nacitani namérenych dat jsou uvedeny v ptilozenych programech
Nacteni_raw.m , Nacteni_edf.m a Nacteni_native.m. Tyto jednoduché programy byly vy-
tvofeny pouze pro praktickou ukazku, nacitani dat pro analyzu je jiz implementovano

piimo v programech pro analyzu urcéenych.
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4.3 Predzpracovani

V zéavislosti na naro¢nost predzpracovani dat potfebného pro analyzu dat byly vytvoreny
funkce, Tesici jednotlivé problémy. Tyto funkce byly néasledné pouzity v celistvém pro-

gramu, Program_bear_main.m pro jednodussi manipulaci.

4T

EEG Data

Segmentace

Impedance

Filtrace

|
Vizualni
kontrola dat
(Databrowser)

| |
Casové Frekvencni
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Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram popisujici poradi ikonu a funkei v navrzené metodice
zpracovani EEG signalu. Vytvoreno v Microsoft Office Visio 2007.

Topograficka
mapa
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4.3.1 Cisténi dat od artefakti

Nameérend data byla predbézné ¢isténa specializovanym pracovnikem NUDZ v Klecanech.

Pro toto cisténi byly pouzity komeréni prostredky, bézné pouzivané v tomto ustavu.

Pro nasledné docisténi namérenych dat byla zavedena do skriptu Program_bear_main.m,
jenz je prilozena k praci, funkce reject_visual. Tato funkce zobrazuje veskera vybrana data

z&jmu pro kazdy trial, ¢i kazdou elektrodu, dle jejiho nastaveni viz.[11]

4.3.2 Rereference Elektrod

Nameérend data jsou zékladné rereferencovana na celkovou imaginarni elektrodu, popsanou
teoretické ¢asti prace. Pro rereferencovani vSech kanalu byla vyuzita funkce ft_preprocessing,
jenz je soucasti Fieldtrip knihovny. Vzhledem k jednoduchosti implementace metody re-
reference elektrod nebylo nutné vytvaret samostatnou funkci. Funkce je implementovana
v programu Program_bear_main.m, kde je viditelné oznacena. Funkce byla spusténa s po-
moci konfigura¢niho souboru cfg. Pro nasledné zpracovani byla vybrana konfigurace mas-
toidovych elektrod. Elektrody na téchto pozicich byly oznaceny E94 a E190, tedy kanaly
94 a 190. Tyto kandly jsou vidét na obrazku [A.T]

4.3.3 Impedance

Funkce Impedance.m byla vytvorena pro nalezeni hrubych chyb méfeni, zpusobenych
Spatnym fungovanim elektrod. Na zdkladé hodnoty impedance ziskané ze zesilovacu v EEG
systému, jsou detekovany nefunkcéni, ¢i chybné elektrody. Tato kontrolni funkce pracuje
na principu nastavitelného hradla s nejvyssi povolenou hodnotou impedance pro jednot-
livé kandly definovanou uzivatelem. Pti aplikaci funkce jsou oznaceny defektni kanaly

a vysledkem je jejich soupis.
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4.3.4 Interpolace

Jelikoz funkce Impedance pouze vypise defektni kandly, nové vytvorend funkce Interpo-
lace.m dokaze matematicky vypocitat nahradu téchto kanalti z kanalta s nimi sousedicich.
Pro tuto funkei byl pouzit princip nejblizsich sousedu (neighbours) pro funkei channelre-
pair ziskané v Fieldtrip toolboxu. Tato funkce zjisti z pouzitého rozlozeni elektrod nejblizsi
elektrody v okoli a jejich prumérem nahradi kanal oznaceny za $patny. Tato funkce byla

pouzita i v ptipadé Spatnych kandli oznacenych uzivatelem s pomoci funkce reject_visual.

4.3.5 Filtrace

Vzhledem k podstaté dat byly vybrany FIR filtry typu horni a dolni propust. Dale DFT
filtr, ktery vyloué¢i presnou frekvenci. Samotné hodnoty nastaveni filtru byly vybrany dle
[6] [15]. Horni propust byla nastavena na 0,1 Hz, tato hodnota muze byt posunuta az
na 1 Hz. Hodnota definovana jako standardni v mém programu, byla odvozena z fyziolo-
gickych hodnot EEG, citované literatury a téz byla vybrana s ohledem na bezeztratovost

metody.

Dolni propust vyuzita v programu Program_bear_main.m, byla nastavena na hranici
100 Hz. Tato hodnota vychazi z citované literatury, fyziologickych hodnot EEG a intervalu
jednotlivych rytmu EEG. Omezeni vyssich frekvenci nez 100 Hz neni obecné oznac¢ovano
za ztratové, jelikoz posledni vyuzité frekvence v roztazeni to rytmickych tiid se pohybuje

okolo 60 Hz v zavislosti na pouzitém zdroji informaci.

Poslednim pouzitym filtrem byl DFT filtr nastaveny na frekvence 50 Hz a 100 Hz. Tyto
hodnoty definuji fizovou odpovéd a tedy ruseni, které se §{f{ méficim pifstrojem z rozvodii

elektrické energie (50 Hz) a jeji dvojndsobné hodnoteé.
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4.4 Analyza signalu

Vétsina analyzy naméfenych signdlu byla analyzovdana pomoci Fourierovy transformace
¢i jejich modifikaci. Pro efektivni pouziti této vypocetni metody byla vyuzita funkce
z Fieldtrip Toolboxu ft_freqanalysis. Tato funkce ma mnoho nastaveni dle jejiho vyuziti.
V pripadé této studie bylo vyuzivano nastaveni metody mtmfft pro vypocet FT, ¢i mtm-
convol pro konvoluéni analyzu. Vystup funkce je taktéz nastavitelny a v ramci studie bylo

nejcastéji pocitdno vykonové spektrum (pow) ¢i komplexni Fourierovy spektra (fourier).

4.4.1 Rozlozeni elektrod

Layout elektrod byl definovan pii méteni EEG signdlu v roce 2014. Pro lepsi zpracovani
a podrobnéjsi analyzu byla vybrana konfigurace s 257 elektrodami. Jejich polohy byly
urceny dle HydroCel Geodesic Sensor Net (GSN) sité elektrod zobrazeném na obrazeku
[A.1] Tato konfigurace byla nésledné upravena programem Layout257.m, ktery vytvaii 2D
a 3D pozice elektrod a prepisuje nazev referencéni technické elektrody s oznacenim Cz
na oznaceni E257. Vzhledem k rozdilnym nazvum elektrod v layoutech je tato uprava

nezbytnd pro plynuly prubéh programu Program_bear_main.m a nékolik dalsich.

Zména pozic elektrod byla provedena i s pomoci funkce Layoutrecount.m a Layou-
trecount3D.m. Tyto funkce prepocitavaji elektrody mezi layouty a pripravuje tak zaklad
pro vypocet pozic ve 2D a 3D. Lze je pouzit pro vybrané elektrody ziskané ze studie
Rythms of Consciousness [6]. Tyto elektrody zabiraji pozice na vrcholu hlavy pro pravou
a levou hemisféru v rozlozenf 10-20.obrazek2.2| Pro vybrané elektrody (F1, F2, F3, F4, F5,
F6, FC1, FC2, FC3, FC4, FC5, FC6, C1, C2, C3, C4, C5, C6, CP1, CP2, CP3, CP4, CP5,
CP6, P1, P2, P3, P4, P5 a P6) jsou pomoci zminénych funkei nalezeny jejich odpovidajici
elektrody v GSN.
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4.4.2 Casova analyza

Casovou analyzu signalu lze spustit pomoci funkce timelockanalysis. Tato funkce vyuzivé
piedem piipraveny layout, ziskany z funkce Layout3D. Casovou analyzou lze vypoéist
prumérné ERP a vypocitat kovariantni matice. S nastavenim v Program_bear_main.m lze
ziskat zobrazeni prumérného trialu pro vsech 257 elektrod. Data jsou zobrazena pomoci

funkce ft_databrowser. Ptikladem této analyzy je obrazek

126
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Obrazek 4.2: Zobrazeni prumérného trialu pro vSechny elektrody.K vytvoreni bylo vyuzito
prostiedi MATLAB, fieldtrip.

Druhym moznym zobrazenim je zobrazeni vykonu na plose hlavy na takzvané topogra-
fické mapy (topoploty). Pfi zobrazeni dat ziskanych pomoci ¢asové analyzy lze zobrazit
na predem pfipraveny vzor hlavy aktivitu neuronu detekovanou na elektrodach. Pro toto
zobrazeni je nutné nacist layout pouzity v analyze. Na pozice elektrod je nésledné zobra-
zena aktivita elektrody pro prumérny trial v ¢asovém intervalu, ¢i celém trialu. Prikladem

topografické mapy je obrézek [4.3]
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Obrazek 4.3: Topografickd mapa amplitudy redlného zaznamu, konkrétné prumérného
trialu. K vytvoreni bylo vyuzito prostiredi MATLAB, fieldtrip.

4.4.3 Frekvencni analyza

V pripadé, ze ¢asova analyza neni dostatecna, ¢i neodpovida ucelum studie, lze pouzit
frekven¢ni analyzu. Za ucelem frekvenéni analyzy byla vyuzita ruznd nastaveni funkce
ft_freg_analysis v programech Program_bear_main.m a Program_one.m. Jednotliva nasta-
veni se lisi v §ifi studovaného frekvencéniho pasma, typu vyuzité metody, velikosti zkou-
maného ¢asového intervalu, ¢i ve frekvencénim rozliseni. Touto metodou analyzy, 1ze ziskat
vykon v kazdé elektrodé pro vybrané frekvence, ¢i vSechny frekvence neomezené predchozi

filtraci.
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4.5 Analyza MRI

Pred samotnou lokalizaci zdroju EEG signalu bylo potieba vytvorit individualni model
hlavy, lebky, mozkomisniho moku a jednotlivych ¢asti mozku. Déle bylo nutné vytvorit
model zdroju, pro dalsi praci ulozeny jako sourcemodel a nacist atlas lokalit. Pro analyzu
MRI byl vytvoten program MRI.m, jenz postupuje dle vyvojového diagramu zobrazeném

na Obrazku 4.4

MRI Snimek

Definovani
Systému
Souradnic

Segmentace dat

Tvorba sité
(Mesh)

Individualni Model
Hlavy
(Headmodel)

Obrazek 4.4: Vyvojovy diagram popisujici poradi ikonu a funkei v navrzené metodice pri
zpracovani MRI snimku dobrovolnikt. Vytvotreno v Microsoft Office Visio 2007.

4.5.1 Systém souradnic a Segmentace MRI snimku

Data ziskana pomoci MRI systému umisténém v NUDZ byla na¢tena ve formatu nii. Tento

format obsahuje veskera data, vSech nasnimanych tezu hlavy dobrovolnika. Nactenim
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dat byly ziskany informace ve formé trovni Sedi umisténych ve voxelech a transformacni
matice urcujici pocatek souradnic. Pro dalsi praci byl vybran souradnicovy systém CTF,

vyhovujici néslednému zpracovani.

Transformace soufadnicového systému byla implementovana do programu MRI.m,
oznacené pojmem allign, pomoci funkce ft_volumerealign. Tato funkce zobrazi vybrana
data a vyzaduje na uzivateli vstupy ve formé definovani pozic elektrod NAS, LPA a RPA
piimo v zobrazeni. Vysledkem této funkce je transformovany obraz a nova transformacni
matice. Bohuzel rotaci obrazu pfi transformovani souradnic jsou jednotlivé voxely nata-

hovéany, ¢i smrsfovany rozdilné v jednotlivych soufadnicich.

Resenfm zmény tvaru voxeli je funkce ft_volumereslice, jenz prepocita tvary a obsahy
jednotlivych voxelu a vytvori nova data s klasickym tvarem jednotlivych voxelu. Tato

funkce vsak kromé novych dat vytvori novou transformacni matici, kterou ihned vy¢isli.

V pripadé spravného urceni souradnicového systému a upravy dat. Lze pokrocit k seg-
mentaci dat a oznaceni jednotlivych typu tkani v MRI snimku. Segmentace dat byla za-
hrnuta do programu MRI.m. V oddéleni segmentace byla aplikovana funkce pro oznaceni
voxelu ukazateli na typ hmoty. Hlava byla rozdélena do 6 zakladnich skupin, bilé hmoty,
sedé hmota, CTF, lebky, skalpu a prazdného prostoru. Kazdému typu tkané bylo pfitazeno
¢islo 0- 5.

4.5.2 Mesh

Na zakladé rozdéleni dat vytvorené v segmentaci lze pomoci funkce ft_preparemesh vy-
tvorit 3D sit jednotlivych tkédni mozku. Tyto tkdné lze jednotlivé zobrazit napiiklad

zpusobem pouzitym v MRI.m. Zde zobrazujeme pouze povrch hlavy tedy skalp.
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Obrazek 4.5: Zobrazeni povrchu hlavy vytvoreného pomoci individualni mesh s tvary
krychli. Vytvoteno z MRI snimku 1. dobrovolnika v MATLAB, fieldtrip.

4.5.3 Headmodel

Posledni ¢asti programu MRI.m je tvorba objemové 3D struktury hlavy, jenz obsahuje
informace o tkanich, transformacich a je individudlnim modelem vytvofenym dle snimku
MRI. Headmodel je navic zcela zasadni pro dalsi praci pti hledani samostatnych zdroju

EEG uvnitt mozku a pro definovani sourcemodelu.

4.5.4 Sourcemodel

Pro potieby lokalizace zdroju byla pouzita standardni miizka se vzdalenosti 7mm mezi
jednotlivymi body standard_sourcemodel3d7pointdmm. Tato mriizka byla vybrana ze se-
znamu miizek vyuzivanych knihovnou fieldtrip. Tento model zdroju byl ulozen do proménné

template a s pomoci funkce byl preveden do individualniho prostoru hlavy s individudlnim
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soufadnym systémem. Pro vyuziti v samotné lokalizaci byl model individualizovan dle

tvaru mozku s vyuzitim predem vytvoreného individudlniho modelu hlavy.

4.5.5 Elektrody

Lokalizace zdroju signalu vyzaduje spojeni vysledku Analyzy EEG a Analyzy MRI. Jednim

vvvvvv

Vybrany layout elektrod GSN 256 je ulozen v systému soutadnic MNI, ktery je defi-
novan v ramci knihovny fieldtrip. Individualni model hlavy, zdroju a MRI jsou ulozeny
v individudlni konfiguraci systému TAL, definovanym transforma¢nimi maticemi vytvote-
nymi pii oznaceni elektrod NAS, LPA a RPA v MRI snimku. Pro srovnani pozic elektrod z
layoutu na pozice v okoli individudlniho modelu byl vytvoren program elec_aligned. Tento
program prepocita pozice vSech elektrod na zakladé tii predem urcenych, definujicich in-
dividualni systém. Nésledné program znovu piepocita pozice elektrod na zakladeé tvaru
skalpu definovaném v headmodelu a tak presune elektrody na redlné pozice na povrchu
hlavy. Koncem funkce je ulozeni novych pozic elektrod do struktury odpovidajici poza-

davkum Fieldtrip knihovny.

4.5.6 Atlas

Funkei atlasu lokalit je definovat plochy pouzitelné v lokalizaci zdroju. S pomoci atlasu
lokalit lze parcelovat vysledné zdroje signédlu, ¢i lze vypocitat pouze prumérné pozice
zdroju a tak omezit vypocetni narocnost lokalizace zdroju. Vzhledem k problematice
soufadnych systému a ruzné slozitosti jednotlivych atlasu, byl vybran AAL atlas lokalit.
Tento atlas je definovan ve spravném souradném systému, jenz je mozno Kkoregistrovat
s individudlnim prostorem headmodelu, a zaroven obsahuje potirebné Broadmanovy area,
vyzadané vyzkumem. Vybrany atlas byl vyuzit k oznaceni zdroju dle jednotlivych lokalit

a vypoctu prumeérnych hodnot zdroju pro tyto lokality.
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4.6 Lokalizace zdroju

Pro vypocet aktivit v pozicich dipélia bylo postupovano dle specificky navrzeného postupu
, zobrazeném formou vyvojového diagramu [4.6] Nejprve vypocteno feseni doptredného
modelu a tak vytvorena matice leadfield za pomoci programu Liethfield.m. Tento program
na zakladé individudlniho modelu hlavy, srovnanych pozic elektrod a miizky sourcemodelu
vytvari novou strukturu feseni tzv. svodovou (leadfield) matici s rozméry NxC, ktera
definuje distribuci pole na vsech elektrodach pro dany zdrojovy dipél. Jelikoz bylo potieba

ziskat hodnoty pro vsech 256 elektrod, matice se rozsitila o dalsi prostor.

Druhym krokem bylo vyteseni inverzniho modelu. Program Lokalizace.m fesi inverzni
model metodou beamformer s upfesnénim na ¢astecné kanonickd korelace a koherence,
za vyuziti Fieltrip funkce ft_sourceanalysis.m. Data pouzita pro Lokalizace.m jsou predem
ulozena data modelu zdroju, srovnanych elektrod a leadfield matice. Pro definovani dat
EEG signalu vyuziva funkci ZdrojData.m, VybrandData.m a textitAnalyza.m, které EEG

data nactou, filtruji a segmentuji do uzivatelem definovanych casovych intervalu.

Vysledkem druhého kroku jsou struktury definujici aktivitu dipéli na definovanych
pozicich zdroju. Tyto struktury obsahuji prumérnd data aktivit zdroju signalu EEG

na predem definovanych ¢asovych intervalech napi. Gama 1, Gama 2 a Baseline.

4.6l

4.7 Funkéni konektivita

Soucasti programu Lokalizace.m a obsahem funkce f Parcelace.m je vypocet funkéni ko-
nektivity zdroju EEG signalu v ¢asovych intervalech dédénych z datové struktury hodnot
zdroju. Pro tento vypocet byly vytvoreny dvé metody. Prvni metodou je ptimy vypocet ko-
herence vSech zdroju EEG a jejich zobrazeni. Tato metoda byla pouzivana v neautomati-
zované verzi vypoctu, ve funkci Lokalizace.m. Vyhodou této metody je jeji rozliseni. Timto

zpusobem lze rozlisit konektivitu zdroju se vzdjemnou vzdalenosti definovanou mftizkou,
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Individualini
model hlavy

Model zdroju

Dopredny
model LZ
(Leadfield)

EEG data

Segmentace

Filtrace

Frekvencni analyza
vybranych intervald

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram popisujici poradi ikonu a funkei v navrzené metodice
vypoctu lokalizace zdroju EEG signalu u individualniho modelu hlavy. Vytvoteno v Micro-

soft Office Visio 2007.

tedy obycejné 5mm, 7mm, ¢i 10mm. Nevyhodou vsak je vysokd naro¢nost na pamét

vypocetniho zafizeni v fadu desitek az stovek GB, proto nebyla vyuzita ve findlni verzi

programu.

Inverzni model
LZ

Parcelace

Konektivitni
Matice
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Méné narocnou metodou je parcelace dat dle vybraného atlasu lokalit. Oznac¢enim
zdroju na zakladé atlasu, lze snizit pocet zdroju z nékolika tisic na pocet omezeni roz-
manitosti atlasu. V piipadé vybrané miizky 7mm vznika vice nez 13 tisic pozic zdroju.
Omezenim parcelaci atlasem AAL, snizime pocet zdroju na 116. Pro funkci této me-
tody, dle ukazatelu definovanych atlasem, vytvorime prumérné hodnoty zdroju. Nasledny
je ztrata rozliseni. V piipadé studie Game vSak neni snizené rozliSeni problémem, jelikoz

jde o studii koherenci mezi celymi lokalitami.

4.8 Statistické zpracovani

Pro potvrzeni lokalit ¢asovych intervalu Gama 1, Gama 2 a Baseline, byla z duvodu
nizkého poctu subjektu studie Game byla vybrana WSS. Statisticky vzorek byl vytvoren
z 13 dobrovolniku, u kterych bylo definovano 550 triali. Vzhledem k detekovanym ab-
normalitdm v datovém souboru obsahujicim data dobrovolnika ¢.5 nemohla byt tato data
pouzita pro studii. Kontrolnim programem a vizuélni kontrolou byla nalezena hruba chyba
meéieni u dobrovolnika ¢.1 ovlivinujici amplitudu nékterych vzorku. Statistické vyhodno-

ceni proto bylo vypoécteno z 11 osob s celkovym poctem 483 trialu. [4.7]

Pro vyhodnoceni hypotéz byl vybran jednovybérovy studentuv t-test, jenz byl apli-
kovan s pomoci MATLAB do funkci Trialstatistic.m a GamaAll.m. Timto testem byla
vyhodnocovana nulova hypotéza mezi lokalitami Gama a Baseline na trovni hladiny
vyznamnosti alfa 5%. V piipadé vyvraceni nulové hypotézy, lze definovat statisticky

vyznamny pokles, ¢i vzrust hodnot mezi lokalitami.

Vysledné hodnoty zdroju EEG signalu byly statisticky zpracovany vypoctem kohe-
rence mezi prumérnymi zdroji urcenymi dle vybraného atlasu AAL. Timto zpusobem,
lze prehledné zobrazit vysledky lokalizace zdroju v parcelované matici koherenci. Metoda
vypoétu hodnot koherence (vzajemné souvislosti faze a amplitudy vInéni) dvou zdroju

na povrchu hlavy byla vybrana expertem z NUDZ.
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EEG data
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Déleni dat na Frekvené&ni
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Gama 1 Baseline Gama 2 Zobrazeni Zobrazeni
data data data Medianu Priméru

Frekvencni Frekvenéni | | Frekvenéni

analyza analyza analyza
Statisticky t-test Statisticky t-test

Obrazek 4.7: Vyvojovy diagram popisujici poradi tikont a funkei v navrzené metodice pro
ziskani statistickych vzorku pro pozice Gama 1, Gama 2 a Baseline. Vytvoteno v Microsoft
Office Visio 2007.

4.9 Vystupy

Pro zjednoduseni vypoctu byla vytvorena knihovna obsahujici soubor funkci, které au-
tomaticky zpracovavaji ulozena data. Tato lokalni knihovna funkci byla nazvana Fi-
nal_Programs_SL.v3 a obsahuje prostor pro data pripravena k nacteni, slozku urcenou
pro ukladani mezivysledki a slozku s funkcemi. Souc¢asti knihovny je spoustéci pro-

gram Start.m jenz automaticky vola funkce f MRI.m, VybrandData.m, ZdrojData.m. Déle
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vola funkce Analyza.m, f-SourceModel.m, f Elec_sorting.m, f Liethfield.m, f Lokalizace.m
a f_Parcelace.m. Tyto funkce jsou obdobou pfedem zminénych funkci s rozdilem jejich
upravy na automatizaci. Program Start.m postupné nacte MRI data, vytvori Individualni
model hlavy, nacte a filtruje EEG data, vybere data v zajmovych ¢asovych intervalech
a provede lokalizaci zdroju na téchto datech. V prubéhu vypoctu program uklada data
mezivysledku a zobrazuje figury pro vizudlni kontrolu. Poslednim vystupem jsou parcelo-
vana data zdroju a figury konektivitnich matic. Tento program je ¢asové naro¢ny vzhledem
k vysokému poc¢tu matematickych operaci potrebnych k ziskani vysledku. V pripadé 8 GB
paméti RAM a dvou-jadrového procesoru vyzaduje vypocet piiblizné 4 az 5 hodin ¢asu.
P11 pouziti serveru s 65 GB paméti RAM a procesoru s 16 jadry, byl ¢as vypoctu zkracen

na 3 az4 hodiny.

Knihovna Final_Programs_SL.v3 dale obsahuje programy a funkce potiebné k vizualni
kontrole EEG dat pro systém EGI, a programy a funkce potiebné pro zobrazeni grafu

pruméru a medidnu gama vykonu, a vypocet statistického testu.
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5 Vysledky

V praktické casti diplomové prace byly vytvoreny programy podporujici navrzenou me-
todiku. Tyto programy jsou pfilozeny v piflohdch, stejné jako jejich seznam tabulka [B.1]
Kapitola vysledky se zaméruje na vystupy téchto programu a jejich vyznam. Programy,
metodiku a postupy vyhotovené v ramci diplomové préace lze rozdélit do tii hlavnich
kapitol. Analyza EEG signalu, statistické zpracovani pro EEG a analyza snimka MRI

s lokalizaci zdroju EEG signalu pro vybrané okamziky.

Pro registraci 256-ti kanalového EEG byl vyuzit systém EGI-256 se zesilovacem tridy
A400 o vzorkovacim kmito¢tu 1000 Hz, v budové NUDZ.

5.1 Analyza EEG signalu

Analyza EEG byla vytvofena za ticelem nacteni, zobrazeni, filtraci a vycisténi dat od ar-
tefaktu, dale pro detekci aktivity mozku a jejiho vykonu. Cilem analyzy EEG signédlu
bylo zobrazeni gama aktivity mozku a nalezeni ¢asovych lokalit potiebnych pro potvrzeni
gama synchronizace u ERP. Vysledna ¢asova okna byla nasledné vyuzita ve statistickém

zhodnoceni.

5.1.1 P300

Pro pochopeni zavislosti a funkci spojenych s evokovanymi potencidly vytvoreny pro-
gramy zpracovavajici data z méreni P300. V rdmci této pripravy na samotnou praci byly
vytvoreny programy: Nacteni_edf.m, Nacteni_native.m, Nacteni_raw.m, které néasledné jiz
nebyly vyuzity. Déale program Program_one.m, ktery celkové zpracovaval data z métreni
P300. Pro funkci tohoto programu byly vytvoreny skripty Layout257.m, Impedance.m,
Interpolace.m a DataDivider.m, tyto programy byly opakované vyuzity v hlavni naplni

diplomové prace.
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5.1.2 Studie Game

V 2016 probéhlo pilotni méteni dat studie Game na 3 dobrovolnicich. Tato data nasledné
byla doplnéna v roce 2018 dodate¢nym méfenim se stejnym postupem a protokolem
na novych 10 subjektech. Tato data obsahuji celkovy zéznam EEG signédlu na 256 kanalovém
EEG priistroji a bonusovy kanal se zdznamem markeru urcujici pozici evokovanych po-

tencidlu v case.

Pro prvotni klasifikaci dat, jejich kontrolu a zobrazeni byl vytvoren program Pro-
gram_bear_main.m. Tento program je pouze vylepSenou verzi Program_one.m, upravenym
pro EGI data. Tento program zkouma data jednotlivé pro kazdého dobrovolnika. Data byla
nejprve nactena a segmentovana do nastavitelnych trialu v okoli evokovanych potencidlu.
Funkci Impedance.m byly vybrany elektrody s impedanci piekracujici nastavitelnou hra-
nici. Tyto elektrody nésledné byly funkci Interpolace.m nahrazeny. Data byla filtrovana
FIR filtry na frekvenéni interval 0.1 Hz az 100 Hz a pomoci FIR DFT filtru byly vynechany
frekvence 50 Hz a 100 Hz.

Pro osobni kontrolu dat byla do Program_one.m, zatazena funkce vizualniho vyhod-
noceni jednotlivych kanalu EEG. Zde lze kazdy kandl oznacit za funkéni, ¢i nefunkéni.

Prikladem tohoto zobrazeni je Obréazek

5.1.3 Time-Lock Analyza

Za pokrocilou kontrolou vytvorenych dat a amplitudy jednotlivych kandlu lze povazovat
casovou analyzu dat. Pii této analyze byly zobrazeny hodnoty jednotlivych kandlu pro
prumérny trial. Takto lze pozorovat nefunkéni elektrody ve Spatné vycisténych datech.
Pro zobrazeni vysledku této metody lze vyuzit topografickou mapu(Obrazek , ¢l méné
prehledny databrowser (Obrazek [5.3).
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Obrazek 5.1: Zobrazeni vizualni kontroly segmentovanych dat. Zobrazend data vyobra-
zuji kandl E2 naméfeny na subjektu 2. Zobrazeni bylo vytvoteno v prostiredi MATLAB
a upraveno.
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Obrazek 5.2: Topografické zobrazeni prumérné aktivity mozku v okamziku ERP ziskané
spojenim vSech 483 trialu EGI dat. Zobrazeni bylo vytvoreno v MATLAB, Fieldtrip.
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Obrazek 5.3: Zobrazeni prumérného trialu pro vsechny elektrody EGI dat. Barevné
oznaceny jednotlivé kanaly EEG signalu. Vytvoreno v MATLAB.

5.1.4 Frekvenéni Analyza

Data byla nasledné analyzovana ve frekvencni oblasti pomoci Fourierovy transformace.
Pro tuto analyzu byla v Program_bear_main.m vytvorena sekce freg analysis, ktera vypoci-
tavé zastoupeni jednotlivych frekvenci ve vybranych ¢asovych intervalech viz Obrézek [5.4]
Stejné jako v pripadé ¢asové analyzy, lze vykon ziskany Fourierovou transformaci zobra-
zit pomoci topografickych map. Pro lepsi prehlednost byla vytvorena funkce datadivi-
der.m, kterd rozdéli data do frekvencnich intervali definovanych uzivatelem. Primarni
ucel této funkce je rozdeélit data dle jednotlivych frekvencnich intervali a nasledné je jed-
notlivé zobrazit ve formé topografické mapy. Prikladem téchto zobrazen{ jsou ObrazeK5.5]
a Obrazekb.6

S pomoci tohoto rozdéleni lze pozorovat radikalni rozdil ve vykonu mezi frekvenénimi
pasmy viz Obrézek).5] Pdsma alfa a delta maji az 10 ndsobny vykon nez gama, ¢i beta.
Z tohoto duvodu byl vytvoren ObrézeKp.0] ktery zobrazuje vykon v jednotlivych frek-
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Obrazek 5.4: Frekvencni vykonové spektrum prumeérného trialu dat EGI. Barevné
oznaceni znaci jednotlivé elektrody. Zobrazeni bylo vytvoreno v MATLAB, Fieldtrip
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Obrazek 5.5: Zobrazeni vykonu pro jednotlivé frekvenéni intervalu theta a alfa. Vytvoreno
v prosttedi MATLAB
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Obrazek 5.6: Zobrazeni vykonu pro jednotlivé frekvencéni intervalua beta a gama. Vytvoreno
v prostiedi MATLAB

venc¢nich intervalech ve vlastnich méritkach a tedy lze pozorovat rozlozeni vykonu po tvaru

hlavy.

5.1.5 Casové frekvenéni analyza

Transformace s pouzitim Hammingova okna je posledni ¢asti Program_bear_main.m a Pro-
gram_one.m. Slouzi ke kombinovanému zobrazeni rozlozeni vykonu na elektrodéch v case.
Prikladem vysledku této transformace je Obréazek Na tomto zobrazeni lze pozorovat
pokles a narust vykonu ve frekvenéni oblasti gama (35 Hz- 45 Hz). Pro porovnani vysledku
byl piifazen Obrézek [5.8] jenz zobrazuje stejné rozmezi frekvenéniho a casového intervalu
ve ¢lanku [6]. Pii porovnani obou obrézku lze pozorovat narust v lokalitdch 0,62s-0,52s

(Gama 1) a 0,3s-0,2s (Gama 2), a pokles v lokalité 0,45s-0,35s (Baseline).

V této oblasti lze ocekdvat gama synchronizaci vstuptu myslenek do védomi, jenz je

prezentovan zmény aktivity v gama pasmu.
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Obrazek 5.7: Transformace vyuzivajici multitaper zobrazujici vykon frekvenéniho spektra
v zavislosti na ¢ase pro vSechny subjekty.Vytvoreno v MATLAB, Fieldtrip.
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Obrazek 5.8: Transformace vyuzivajici multitaper zobrazujici vykon frekvenéniho spektra
v gama hodnot ze studie [6]. Pfevzato a upraveno z [0]
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5.2 Statistické zpracovani gama

Pro dalsi zpracovani byly vybrany casové oblasti pfed oznacenim evokovaného potencidlu.
Tyto oblasti byly vybrany na zdkladé ¢lanku [6], kde urcuji gama synchronizaci v exo-
gennim proudu védomi. Za predpokladu, ze vstup myslenky do proudu védomi v pripadé
endogenniho proudu je zavisly na gama synchronizaci stejné jako u exogenniho proudu,
lze vyuzit stejna ¢asova okna pro analyzu. Okna byla nastavena na siti 0,1s v lokalitach
specifikovanych v tabulce 5.1, Tato ¢asova okna lze pozorovat i v multitaperové frekvenéni

analyze. V obrazku lze pozorovat zménu vykonu v téchto ¢asovych oknech.

Tabulka 5.1: Lokality vyuzitych ¢asovych oken

Nézev  Cas pred ERP (s) Vyznam

Gama 1l 0,62-0,52 Statisticky vzorek gama pro synchronizaci
Baseline 0,45-0,35 Definice zékladni hodnoty bez zvysené aktivity
Gama 2 0,30-0,20 Druhy statisticky vzorek gama pro synchronizaci

5.2.1 Statisticky vzorek

V prubéhu pilotniho méfeni bylo ziskédno 50 trialu (okamziku) vstupu myslenky do védomi.
Po pridani 10 novych subjektt se pocet trialu zvedl na 550. Bohuzel vzhledem ke Spatné
kvalité namérenych dat bylo nutné vyradit z testovaci skupiny dva dobrovolniky. Data
prvniho vyfazeného dobrovolnika byla poskozena a nedala se nacist. Druhy dobrovolnimk
musel byt vytazen vzhledem k nékolikanasobné zvysené amplitudé signalu. Tato chyby
byla s nejveétsi pravdépodobnosti zpusobena $patnym nastavenim zesileni EEG pftistroje.

Vyslednym poctem testovacich vzorku vstupu do védomi bylo 483.

5.2.2 Topografické mapovani

Pro jednoduché zobrazeni zmény aktivity mozku v ¢asovych oknech definovanych tabulkou

byly vytvoreny funkce Time_Dependent_Topoplot.m a Autonomous_Time_dependent_topoplots.m
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tyto funkce zobrazuji vybrana data ve formé topografickych map. Na téchto mapach lze
pozorovat rozdil v mnozstvi aktivity v zavislosti na pozici v synchronizacnim signalu
gamy. Dle ¢lanku Rythms of consciousness [6] by meél byt ztetelny pokles v lokélnich

synchronizacich ve fronto-centralnich pozicich mozku.

Casové okno Gama 1 Casové okno Baseline Casové okno Gama 2
(-620 ms aZ -520ms) 3 (-450 ms aZ -350ms) 3 (-300ms aZ -200ms) 3

Vykon (uv?) Vykon (uv?) Vykon (uv?)

Obrazek 5.9: Topografické mapy frekvenéniho vykonu mozku v definovanych casech pro
casové lokality Gama 1, Baseline a Gama 2. Vytvoreno v prosttedi MATLAB, Fieldtrip.

5.2.3 Statistické testovani

Pro posledni vizuédlni kontrolu dat pred statistickym zpracovanim byly vytvoteny graf
ap.11] Tyto grafy zobrazuji prumérné a medidanové hodnoty vykonu gama aktivity v roz-
mezi 35 Hz- 45 Hz pro vybrané elektrody ze ¢lanku Rythms of Consciousness [6]. V téchto

grafech jsou zobrazena ¢asova okna vybrand pro dalsi zpracovani.

Na zobrazenych hodnotach vykonu byla s pomoci programovaciho prostiredi MATLAB
vypocten jednovybérovy parametricky t-test. Nulova hypotéza byla definovana, jako insu-
ficientn{ rozdil ve vykonu gamma aktivity mezi vzorkem Gama (1 ¢i 2) a vzorkem Baseline.
Hladina vyznamnosti alfa byla nastavena na standardni hodnotu 5%. Vyhodnoceni sta-

tistickych testi pro prumérné a medidnové hodnoty ve frekvenénim pasmu gama jsou

prezentovany v tabulkdch [5.2) a
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Zobrazeni medianu gama aktivity vybranych elektrod.
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Obréazek 5.10: Zobrazeni hodnot medianu pro vykon vybranych elektrod pro frekvence
gamma pasma. A, lokalita Gamal. B, lokalita Baseline. C, lokalita Gama 2. Vytvoreno
v prosttedi MATLAB.

Zobrazeni priiméru gama aktivity vybranych elektrod.
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Obrazek 5.11: Zobrazeni prumérného vykonu vybranych elektrod pro frekvence gamma
pasma. A, lokalita Gamal. B, lokalita Baseline. C, lokalita Gama 2. Vytvoreno v prostredi
MATLAB.

Vysledkem statistického testovani byl potvrzen rozdil mezi oblastmi Gama 1, Gama

2 a Baseline. Tyto oblasti byly vytvoreny za pomoci dat ziskanych z celého statistického
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Tabulka 5.2: Statistické vyhodnoceni t-testu u medianu.
Lokalita Lokalita 2 p hodnota Vysledek

Gama 1  Baseline 0.0352 0 hypotéza vyvracena
Gama 2  Baseline 0.0157 0 hypotéza vyvracena

Tabulka 5.3: Statistické vyhodnoceni t-testu u pruméru.
Lokalita Lokalita 2 p hodnota Vysledek

Gama 1  Baseline 0.0498 0 hypotéza vyvracena
Gama 2  Baseline 0.0086 0 hypotéza vyvracena

vzorku a dale byly pouzity jako ¢asova okna v kterych byla vypoctena lokalizace zdroju

EEG a jejich koherenc¢ni matice. Tyto vysledky jsou déle rozebirany v zavéru kapitoly.

5.3 Analyza MRI dat

Pro dalsi praci s predchozimi vysledky bylo potieba vytvorit individualni model hlavy
s pouzitim MRI. V ramci studie byly k dnesnimu dni ziskany snimky prvnich 3 dobro-
volniku z roku 2016. Pro celkové vyhodnoceni bylo nutné vytvorit individualni model
hlavy pro kazdou osobu u niz byla lokalizace zdroju a koherenéni matice pocitany. Pro re-

prezentaci vysledku byla ndhodné vybréna osoba s oznacenim 2.

Samotna analyza MRI snimku se skladd z nacteni MRI snimku, jeho upevnéni v sou-
fadnicovém systému, vytvoieni sifového modelu mesh a nésledné vyrobeni individudlniho

headmodelu.

5.3.1 Nacteni MRI a urceni souradnicového systému

Individualni snimky hlav dobrovolniki byly naméreny na systému magnetické rezonance
Siemens Magnetom Prisma 3T. Tento systém ma vlastni souradny systém prezentovany
v nactenych datech ve formeé transformacéni matice. Snimky byly zobrazeny v ramci funkce

MRI.m a néasledné na zakladé grafického rozhrani byly oznaceny pozice umisténi elektrod
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Nas, L, R. urcujici souradnicovy systém TAL a s pomoci knihovny fieltrip byl snimek
preveden do individualniho pracovniho prostoru. Data byla nasledné segmentovana dle
typu tkané na bilou a Sedou hmotu mozkovou, skalp, lebku a mozkomisni mok. Témto

tkanim byly pfitazeny hodnoty ukazatelu viz Obréazek

Osa X (mm) Osa X (mm)
50 100 150 200 50 100 150 200 250 300

Oznaceni tkané
2 3

voxel 15244735, indices [175 160 199]

cff coordinates [-11.7 -37.3 -4.9] mm
value 2.000000

atlas label: gray

50 100 150 200
Osa X (mm)

Obrézek 5.12: Rez segmentovanym snimkem MRI dobrovolnika 2. Barevné oznaceny typy
tkané segmentované z MRI snimku. 0, prostor mimo hlavu subjektu. 1,mozkomisni mok.
2, Sedd hmota mozkova. 3,skalp a ne mozkové ¢éasti hlavy. 4, lebka. 5, bila hmota mozkova.
Vytvoreno v prosttedi MATLAB, Fieldtrip.
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5.3.2 Individualni model hlavy

Segmentovans data byla nasledné vyuzita pro vytvoieni 3D sité mesh. Tato sif byla vy-
tvorena v individualnim pracovnim prostoru dédéném z uzivatelem definovaného systému
souradnic. Vzhledem k nejlepsim zkusenostem byl vyuzit model sité slozeny z Sestisténu
viz. Obrazek Po ptitazeni hodnot konduktivit pro jednotlivé typy tkani v mesh,
byla struktura nazvana individudlnim modelem hlavy Headmodel. Pouzité konduktivity

mozkovych tkani byly definovany v ramci fieltrip knihovny.

BEE

|||||

Obréazek 5.13: Individualni model hlavy subjektu 2 vytvoreny na zdkladé hexadecimalni
sité. Vytvoreno v prostredi MATLAB, Fieldtrip.

5.3.3 Srovnani pozic elektrod s modelem hlavy

Pro naslednou lokalizaci zdroju byla na kazdy vytvoreny individudlni model hlavy head-
model koregistrovana sestava virtualnich elektrod definovanych systémem GSN. Pro prevod

elektrod mezi systémy souradnic byla pouzita vytvorena funkce elec_aligned.m. Pro vizudlni
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kontrolu pozic elektrod byl vytvoren graficky vystup kombinujici pozice elektrod s aktual-

nim individualnim modelem hlavy. Tento kontrolni vystup je zobrazen na obrazku
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Obrézek 5.14: Zobrazen{ koregistrace elektrod s individudlnim modelem hlavy. Cervené
oznaCeny nové pozice elektrod z GSN. Zelené oznacena elektroda NAS. Vytvoreno
v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.

5.4 Lokalizace zdroju EEG signalu

Lokalizace zdroju EEG spojuje vSechny predchozi veskeré vysledky z predchozich kapi-
tol. Pro spravnou detekci zdroju byly pouzity individudlni modely hlavy ziskané z MRI
analyzy, hodnoty napéti filtrovaného EEG signalu z Analyzy EEG signédlu, v casovych

intervalech Gama 1, Gama 2 a Baseline detekovanych a potvrzenych statisticky.
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5.4.1 Source model

Obecna miizka s 7mm velkymi mezerami byla za pomoci programu Sourcemodel.m indi-
vidualizovana na tvar mozku analyzovaného subjektu v zavislosti na jeho individualnim
modelu hlavy. Pro kontrolu pozic byl vytvoren obrézek [5.15 Timto zobrazenim je po-
rovnavana mrizka modelu zdroju se zobrazenim povrchu mozkomisniho moku. Na obrazku
jsou viditelné pozice miizky na vnéjsi strané modelu. Tyto pozice dipdlu jsou nasledné
oznaceny znackou outside a nejsou vyuzity ve vypoctu lokalizace zdroju. Dalsi mnozstvi
takto oznaCenych bodu je pfitomno v mozkomisnim moku mezi laloky mozku. Vyuzité
body pro lokalizaci zdroju jsou oznacCeny za inside a jsou umistény pouze v Sedé a bilé
mozkové kure. Velikost mrizky viditelné na obrazku je zpusobena individualizaci sour-
cemodelu na tvar headmodelu. Vysledné pozice jsou v maximalni velikosti celé mozkovny.
Vyrazenim bodu outside z vypoctu je odebrano priblizné 45 % bodu, pocet viditelnych

vnéjsich bodu je vsak pouze 15 % z celkového poétu.

Model mozku s pozicemi dipola

AR

Obrazek 5.15: Zobrazeni pozic miizky zdroju s povrchem mozku. Vytvofeno s pomoci
MATLAB, Fieldtrip.
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5.4.2 Lokalizace zdroju

Vytvotené individudlni modely hlav byly vyuzity pro individualizaci mtizky dipélu v mo-
delu zdroju signélu. Tento vysledny model byl vyuzit pro feseni dopfedného modelu loka-
lizace zdroju, a tvorbé svodové (leadfield) matice, definujici distribuci pole na vsech elek-
trodach pro mfizku zdrojovych dipéliu. Svodova matice je vypoctena pro kazdého ze tii
dobrovolnikii zvlast. Pro vypocet inverzniho model v definovanych ¢asovych intervalech

stejné osoby se jiz neméni.

Vyftesenim inverzniho modelu lokalizace zdroju metodou beamformer byla ziskana data
ve struktufe definujici aktivitu dipélu na definovanych pozicich zdroju. Tato struktura
obsahuje prumérnd data aktivit zdroju signdli EEG na predem definovaném casovém
intervalu napt. Gama 1, Gama 2 ¢i Baseline. Postupnou zménou parametru byly vytvoreny

tfi sady vysledku pro kazdého dobrovolnika.

Pred vypoctenim funkénich konektivit mezi jednotlivymi zdroji bylo vytvoreno zob-
razeni vykonu aktivace ve frekvenénim pasmu gama. Pozice zdroju byly transformovany
do obecného prostoru MNI a vykon byl zobrazen na fezech MRI v obecném prostoru.
Prikladem zobrazeni vykonu zdroju je obrézek [5.16] jenz obsahuje hodnoty zdroju sub-
jektu 2 vypoctené v individudlnim prostoru jeho hlavy v obecném prostoru T1.nii. Dale
byly vypocteny relativni rozdily mezi hodnotami ziskanymi v oblastech Gama 1 a Baseline,

a Gama 2 a Baseline. Relativni rozdil mezi hodnotami z Gama 2 a Baseline je zobrazen

v obrazku B.171

5.4.3 Konektivitni matice

Vysledky ziskané lokalizaci zdroju byly pouzity pro vypocet koherenci mezi vybranymi ob-
lastmi. Prvnim piistupem je zobrazeni konektivitni matice koherenci pro vSechny zdroje.
Tento pristup byl pouzit na obrazku [5.18. Tato matice zobrazuje veskeré hodnoty kohe-

renci mezi vSemi zdroji, jeji vysoké rozliseni vsak nelze jednoduse interpretovat.
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Absolutni vykon zdroji (uv?)
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Obrazek 5.16: Zobrazeni vykonu zdroju v ¢asovém oknu Gama 2 na MRI fezech v obecném
MRI prostoru. Vytvoteno v MATLAB, Fieldtrip.

Pro intuitivni zobrazeni a snizeni naro¢nosti vypoctu byl vyuzit atlas lokalit AAL.
Tento atlas obsahuje 116 lokalit, které jsou definovany v tabulce [B.2] Za zdkladé definice
oblasti atlasu byly oznaceny zdroje a rozfazeny do skupin viz Obréazek Tvorbou

prumérnych zdroju pro kazdou skupinu byl vytvoren model parcelovanych zdroju.

Konektivitni matice koherenci byly vytvoreny pro prvni skupinu dobrovolniku. Pro kaz-
dého dobrovolnika byly vytvoreny 2 matice na sadu vysledku z lokalizace zdroji. Vysledny
pocet koherenc¢nich matic je tedy 6 na dobrovolnika v celku 18. Pro takto vysoky pocet
byly vybrany pouze dvé matice dobrovolnika ¢.2. Tyto matice jsou pro casovy interval
Gama 1. Zbylé matice tohoto dobrovolnika jsou zobrazeny v piilohdch. Matice dobro-

volniku ¢. 1 a 3 jsou ulozeny na ptilozené CD.

V pripadé vypoctu koherenci parcelovanych zdroju byly zobrazeny metody absolutni
(abs) a imaginarni (absimg). Tyto metody se lis{ ve zpusobu vypoctu vzdalenosti. Jejich

rozdil je ztetelné vidét na obréazcich a
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Obrazek 5.17: Zobrazeni rozdilu vykonu zdroju mezi casovymi okny Gama 2 a Baseline
na MRI fezech v obecném MRI prostoru. Vytvoreno v MATLAB, Fieldtrip.

Ztetelné viditelné zvyseni konektivity v pripadé metody absolutnich hodnot je zpusobeno
soudrznosti faze zdroju EEG signalu v lokalitach, jez spolu sousedi. Jejich vzdjemné

ovlivnéni lze omezit zobrazenim z metody imaginarnich hodnot.

Zobrazen{ konektivitnich matic koherenci viditelné na obrézku[5.21la obrézcich [A.5A.7]
v prilohach, bylo hlavnim cilem diplomové préace. Jejich zobrazeni lze vyuzit pro detekci
propojeni oblasti mozku v pripadé vstupu myslenky do endogenniho proudu védomi.
V ptipadé korektniho vyhodnoceni téchto vysledku lze definovat aktivovanou neuronovou

sit.
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Konektivitni matice bez parcelace dat.
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Obrazek 5.18: Konektivitni matice koherenci zdroju s vysokym rozlisenim. Vytvorena
lokalizaci zdroju dobrovolnika ¢.2. Pro vytvoreni byl pouzit sourcemodel s rozlisenim
7mm. Vytvoreno v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.

Pozice Sourcemodelu obarvené dle jednotlivych lokalit
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Obrazek 5.19: Zobrazeni dipdélu obarvenych pro jednotlivé lokality z Atlasu AAL. Vy-
tvoteno v prostredi MATLAB, Fieldtrip.
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Konektivitni matice absolutnich hodnot korelaci v Gama 1
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Obrazek 5.20: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumeérnych zdroju v loka-
litach atlasu AAL. Matice byla vytvorena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou
Abs v ¢asovém intervalu Gama 1. Vytvoreno v prostredi MATLAB, Fieldtrip.
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Konektivitni matice imaginarnich hodnot korelaci v Gama 1
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Obrazek 5.21: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumérnych zdroju v lokalitach
atlasu AAL. Matice byla vytvorena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou Abslmag
v casovém intervalu Gama 1. Vytvotreno v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.
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6 Diskuze

Cilem diplomové prace bylo vytvotit navrh metodiky hodnoceni, analyzy a zpracovani
evokovanych potencidlu 256 kanalového EEG signédlu se zamérenim na lokalizaci zdroju
EEG signalu a jejich funkéni konektivitu. Navrh metodiky mél byt vytvoren dle specifikaci
NUDZ pro aplikaci v studii Game, za tcelem rozpoznani lokalit gama synchronizac¢niho
signalu védomi v piipade endogenni rivality zdroju myslenek vstupujicich do proudu
védomi. Za timto ucelem byl projekt rozdélen do tii separovanych oddéleni potiebnych

k vyhodnoceni zadani.

V ramci prace na tomto projektu byly vytvoreny tii knihovny funkci implementujici
navrzenou metodiku, automatickou, semi-automatickou a trénovaci protokol pro lepsi po-

rozumeéni nastaveni funkei a principu prace s Fieldtrip.

6.1 Zpracovani EEG dat

Oddéleni zabyvajici se zpracovanim EEG signalu bylo zaméfeno na nacteni signalu, jeho
filtraci, detekci vadnych dat a vypoctu frekvencni, ¢asové a ¢asové frekvencéni analyzy.
Hlavnim cilem predzpracovani dat byla kontrola vstupnich dat automatickym a vizualnim

zpusobem a nasledné vytvoreni vzorku ptipravenych pro statistické zpracovani.

Vzhledem k vysoké casové a vykonové narocnosti nebyly z vyuzivanych dat odstranény
vSechny artefakty. Pro vycisténi lze pouzit metodu ICA. V pripadé diplomové prace byla
ziskdna pouze nameérena data s odstranénymi majoritnimi artefakty. Pro kontrolu kvality
hodnocenych dat byly vytvoreny programy Program_one.m a u posledni verze Bear.m,
které vyuzivaji automatizovanou opravu na zakladé vysoké impedance elektrod, a vizudlné
zobrazuji jednotlivé elektrody. Dale pro kontrolu dat vytvaii casovou a frekvenéni analyzu,

jenz nasledné graficky zobrazi.
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Impedancni korekce elektrod je definovana hrani¢nim filtrem, ktery pouze oznaéi elek-
trodu za defektni v piipadé prekroceni hranice. Oznacené elektrody jsou nasledné prepsany
na interpolované hodnoty svych nejblizsich sousedu. Tato metoda je dostacujici v piipadé
odpadnuti elektrody, ¢i v pripadé jeji poruchy. Problém nastava v pripadé detekovéani
vetsitho mnozstvi sousedicich elektrod. V tomto ptipadé se nové hodnoty defektnich elek-
trod mohou pocitat z defektnich sousedu. Moznosti dalsiho postupu je detekce nefunkénich
elektrod v ramci jejich rozlozeni a nastaveni hodnoty urcujici kvalitu elektrod pro ipravu

prumeéru.

Vizualni metoda korekce elektrod s pomoci data browseru zobrazuje prubéhy trialu
pro vSechny elektrody, ¢i pro vSechny trialy na jednu elektrodu. Timto zobrazenim lze de-
tekovat zvysenou amplitudu signalu, ¢i pritomnost artefakt v trialu. Vyhodou metody je
jeji prehlednost, avsak silnou nevyhodou je jeji casova narocnost, kdy kontrolni osoba musi
oznacit vSech 256 kanalu za spravné, ¢i defektni. Silnou nevyhodou vsech vizualnich metod
je zavislost na kvalifikaci uzivatele a jeho schopnosti rozeznat defektni kanal. Oznacené

kandly jsou stejné jako u predchozi metody nahrazeny interpolaci nejblizsich sousedu.

Vyuziti casové analyzy a frekvenéni analyzy k detekci poskozeni dat znovu silné zavisi
na kvalifikaci uzivatele. Grafickym zobrazeni ¢asové analyzy vznika prumérny trial pro
vSechny elektrody. V tomto zobrazeni lze detekovat defektni elektrodu na zakladé po-
rovnani s ostatnimi elektrodami. Lze je tfidit dle jejich frekvence, ¢i amplitudy. Frek-
vencni analyzou lze zobrazit vykon jednotlivych frekvenci pfitomnych v segmentovaném
signalu. Data lze porovnat vzhledem k ocekdavanym vysledkim. Lze predpokladat vy-
soké hodnoty vykonu u delta a alfa aktivity, tedy v rozmezi 0 Hz-4Hz a 8 Hz- 12 Hz.
V pripadé chybéjicich piku v téchto oblastech je tifeba hledat chybu méreni. Posledni
metodou vizudlni kontroly dat je zobrazeni topografickych map, u kterych lze na prvni
pohled detekovat defektni elektrody. Nevyhodou topografickych map je jejich barevné zob-
razeni napéti a vykonu, jenz ma vlastni nastaveni maximalni a minimalni hranice, proto
v pripadé nepozornosti lze falesné vyhodnotit data. Amplitudy signalu na jednotlivych

elektrodach také nelze pozorovat.
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Pozice elektrod definované pomoci layoutu bylo pro potieby analyzy potfeba upravo-
vat. Vétsina problému spojenych s elektrodami byla zpusobena rozdilnymi zpusoby zapisu
jejich nazvu a jejich indexu. V piipadé zpracovani magnetické rezonance byly problémy

zpusobeny rozdilné definovanymi souradnicovymi systémy ve vyuzitych 3D prostorech.

6.2 Zpracovani MRI snimku

Snimky magnetické rezonance byly vyuzity k vytvofeni individudlniho modelu hlavy
potiebného k dopredné metodé lokalizace zdroju. Za ucelem vytvoreni modelu hlavy
byly snimky pfevedeny do individudlniho systému soutadnic TAL. Nevyhodou ptfevodu
je potfeba oznaceni elektrody na ¢ele (Nas - FidNz) a elektrod (L - FidT9 a R - FidT10)
prikladanych pred usi. Uréeni pozic ovliviiuje celé zpracovani dat MRI a nasledné i cel-
kové vysledky. Presné oznaceni pozic je tedy esencidlni pro cely vypocet. Oznaceni pozic
elektrod na zobrazeném MRI snimku vSak neni intuitivni a vyzaduje zaskoleni uzivatele.

Spatné oznaceni lze pozorovat jiz v prvnich mezivysledcich.

Uprava snimku MRI a pii jejich prevodu souradnicovych systému z duvodu rotace
upravuje tvar samotnych voxelu. Pro srovnani tvaru voxelu z protahlych kvadrua na ori-
ginalni krychle, bylo nutné vyuzit funkce reslice, ktera vytvaii zcela nova voxelova data
z deformovaného snimku. Tyto rotace jsou prezentovany transformacnimi maticemi. V pro-
cesu prevodu byly vytvoreny 3 ruzné transformacni matice, které odpovidaji postupné
opravé voxelu. Vysledny snimek a model z tohoto duvodu byva zobrazen s priblizné
45°sklonem. V pripadé zachovani rozméru matice obsahujici snimek, jsou kvuli rotaci
okrajova data ztracena. Takto vznikaji 3D modely hlavy s omezené na horni polovinu
hlavy koncici pod nosem. Pro zachovéani celého tvaru hlavy je nutné pevné nastavit veli-

kost vysledné matice s vétsimi rozmeéry.

Po tupravé souradnicovych systému snimku a jejich segmentaci byly vytvoreny mesh
sité, jako ptiprava na findlni individualni headmodely. V piipadé vybéru typu sité byl

pocet metod omezen na jedinou moznost (hexadecimalni model) nefunkénosti, ¢i nevyho-
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vujicimi parametry ostatnich modelu. Modely s niz$im poc¢tem stran, napiiklad Ico2 ne-
bylo mozné vyuzit vzhledem k jejich jednoduchosti a Spatné manipulaci. Modely s vyssim
poctem stran napt. tetradecimalni nebyly vyuzity vzhledem k jejich definovanym struk-
turdm, jenz nelze vyuzit v dalsim zpracovani. V piipadé vybrané hexadecimdlni sité byly
vzniklé problémy vyieseny. Vzhledem k vysoké pamétové naroc¢nosti bylo nutné omezit
pocet elementt tvoifci sif, downsamplovanim. Toto nastaveni bylo vytvofeno v ramci
knihovny fieldtrip, avSak pfi jejim vyuziti nebyla vyuzita funkce smooth a data nebyla
pouziteln. Resenim byla hrubd dprava tif funkei knihovny fieldtrip. Pfifazenim hodnot
konduktivit pro vSechny typy tkani byl vytvoren individualni headmodel. S pomoci pod
vzorkovani byla zmensena vysledna struktura individualniho modelu hlavy na 9 M,B jenz
vyuziva ptiblizné 5 GB paméti RAM pfti zobrazenim jeji figury v programovacim prostiedi

MATLAB vyuzivajici prostiedi JAVA.

Pozice elektrod pouzitych pti métreni studie Game byly definovany layoutem GSN 256.
Pozice téchto elektrod byly definovany v souradnicovém systému CTF. V piipadé vypoctu
metod na vybranych elektrodach ze clanku Rythms of consciousness byly elektrody de-
finovany layoutem 10-20 v soutadnicich MNI. Rozeznani odpovidajicich elektrod mezi
jednotlivymi systémy bylo vytvoreno na zakladé nejmensiho rozdilu vzdéalenosti mezi 3D
soutadnicemi téchto dvou systému. Z tohoto duvodu musely byt pozice elektrod prevedeny
z 2D prostoru do 3D a nésledné vypocteny eukleidovské vzdélenosti mezi vSemi body.
Dle nejmensi vzdalenosti byly v GSN 256 oznaceny elektrody z 10-20. Tento vybira elek-
trody na nejvice podobnych pozicich. Jelikoz se pozice elektrod mezi layout nekryji, nelze

elektrody oznacit za ekvivalentni.

V pripadé koregistrace pozic elektrod s individualnim modelem hlavy, bylo nutné
vyuzit transformacnich matic vytvorenych pfi nacitani a upravy snimku. Vyslednd ro-
tace otoc¢i matici pozic elektrod spravnym smérem, a vyfesi problém s odlisnym ty-
pem soufadnic. Pomyslné hlavy dobrovolnika s elektrodami a hlava z headmodelu jsou
rovnobézné postaveny vedle sebe. Pro jejich srovnani byla provedena transformace dle
bodu Nas, L a R jenz jsou v Headmodelu oznaceny Nas, L. a R a v Layoutu oznaceny

FidNz, FidT9 a FidT10. Vysledkem druhé trasformace elektrod jsou elektrody koregis-
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trované s headmodelem, avsak s rozdilnou velikosti pomyslnych hlav dobrovolnika. Pro
srovnani velikosti byla vytvorena posledni transformace vyuzivajici povrchu headmodelu
k usazeni elektrod. Findlni vytvotené byly ulozeny v individualnim prostoru headmodelu

a pripraveny pro vyuziti v lokalizaci zdroju.

6.3 Statistické zpracovani a lokalizace zdroju

Segmentovand EEG data vsech 13 dobrovolniku studie byla automaticky a vizualné zkon-
trolovana. Na zakladé kontroly byly vytazeni dva dobrovolnici ze statistického vzorku.
Vyslednych 483 segmentu ERP vytvorilo statisticky vzorek uréeny k potvrzeni rozdilu
mezi oblastmi Gama 1, Gama 2 a Baseline urcujici oblasti v gama synchroniza¢nim
signdlu. Vyuzitim ¢asové analyzy a vypoctu vykonu byly vytvoreny prumérné a medianové
hodnoty prubéhu ERP trialu na elektrodach definovanych v Rythms of consciousness.
Grafické zobrazeni téchto prubéhu je zobrazené na grafech a [5.11} Viditelné po-
klesy ve vykonu lze oduvodnit gama synchroniza¢nim signalem, promitnutim theta akti-
vity do gama, ¢i artefakty, které nebyly vycistény. Vzhledem k velmi omezené velikosti
zkoumanych oken 100ms, vysokému poctu namérenych triali a pritomnosti ERP lze
predpokladat minimélni ovlivnéni artefakty. Za theta vinéni lze predpokladat viditelny
sinusovy prubéh v prumérnych hodnotach, tento prubéh vsak neovliviiuje medianové hod-
noty. S pomoci studentova jednovybérového t-testu s hladinou vyznamnosti alfa 5% byla
vyvracena nulova hypotéza pro dvojice casovych oken : Gamal x Baseline a Gama?2 x
Baseline. V pripadé zavrhnuti nulové hypotézy bylo vyvraceno, ze vzorky patii do stejného

vybéru.

Vyuziti mtizky zdroju pro lokalizaci zdroju bylo omezeno casovou a vykonovou na-
rocnosti vypoctu lokalizaci zdroju. Sourcemodel byl vytvoren na zdakladé individualizace
predem vytvoreného template z knihovny fieldtrip. Pro pozadavky diplomové préace byly
vyzkouseny CtyTi typy template v zavislosti na jejich rozliseni. Model s rozlisenim 10 mm
byl vytazen pro jeho nizké rozliseni vyuzivajici pouze 6000 bodu zdroju s 3000 body uvnitt

mozku. Modely s rozliseni 5 mm byly vytazeny z divodu ¢asové naroc¢nosti vypoctu 20 tisic
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¢i 3 milionu bodu. Vypocet dopredného modelu lokalizace bodu v pripadé 20 tisic bodu
zabira priblizné 1,5 h ¢asu, vypocet tii miliontu bodu bylo mozno spocitat pouze na serveru
poskytnutym NUDZ s 65 GB RAM a trval 3h. Jeho nevhodnost byla 100 % potvrzena
jeho ndro¢nosti na pamét pii zobrazeni vysledku inverzni metody, kdy 80 GB RAM nebylo
dostacujicich. Vybrany model s rozliSenim 7mm obsahuje 13000 bodu, pii kterych je

vyuzito 6000 bodu lokalizovanych uvnitt mozku.

Dopredna lokalizace zdroju byla vypoctena s vyuzitim hardwarového zajisténi poskyt-
nutym NUDZ. Tento model byl vyfesen pro kazdy vytvoreny model hlavy na statisticky
potvrzenych pozicich gama synchronizac¢niho pulzu. Inverzni loha lokalizace zdroju byla
vypoctena za stejnych podminek jako dopfednd tloha. Vysledkem aplikace programu lo-
kalizace jsou 3 struktury obsahujici hodnoty zdroju pro kazdého ze 3 dobrovolniku prvniho

prubéhu studie Game. 3 struktury se lis{ v zavislosti na ¢asovém intervalu vypoctu.

Finalni vysledky byly vytvoreny parcelaci ziskanych hodnot zdroju dle AAL atlasu

lokalit a nasledného vypoctu koherenci mezi lokalitami.

6.4 Automatizace

Ackoli jsou jednotlivé programy na sobé nezavislé a jsou schopny pracovat samostatné,
celkova casova narocnost metodiky se spousténim jednotlivych programu se pohybuje
priblizné okolo 5az6hodin v zavislosti na vykonnosti vypocetniho zafizeni. pro jednu
osobu. Tyto programy je tedy doporuceno vyuzivat pro piipad potieby opravy, vypoctu,
¢i zobrazeni pouze ¢asti mezivysledku. Prikladem je Spatné zobrazend parcelace dat,

¢i Spatné vybrany typ metody zobrazeni parcelovanych dat.

Treti automatizovanou verzi programu jsou automatizované funkce a startup funkce.
Automatizovana metoda funguje na stejném principu jako manuélni spousténi programu
a Tesi problematiku se stejnym nastavenim. Vyhodou této metody je jeji samostatnost.
Pti zadani nazvu souboru s EEG a MRI daty automatickd metoda vyzaduje pouze de-

finovani soutadnicového systému v MRI snimku. Zbytek metody je zcela automatizovan
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a nevyzaduje pritomnost kontrolni osoby. Timto zpusobem je zkracena vypocetni doba

na piiblizné 4-5hodin v zavislosti na vykonnosti vypocetniho zafizeni na osobu.

Pted spusténim programu start.m je tfeba provést kontrolu programem Bear.m, ktery

zobrazuje data dle odstavce Zpracovani EEG dat.

6.5 Vyhodnoceni pilotni studie

Vysledky ziskané pouzitim vytvorené automatické a semi-automatické metody na data
studie Game byly srovnéany s vysledky z [6]. V obou pfipadech byl nalezen pokles aktivity
gama v oblasti Baseline a zvySend aktivita v lokalitdach Gama 1 a Gama 2. Tento trend
byl potvrzen nékolika metodami, véetné frekvenénich a amplitudovych map, multitaperové
analyzy a zobrazeni gama vykonu pro gama frekvencni pasmo. Potvrzenim tohoto poklesu,
lze spekulovat o univerzalnim principu vstupu myslenky do védomi, nezavisle na jejim

puvodu.

Pro potvrzeni piitomnosti CEN a DMN siti byly vytvoreny konektivitni matice ko-
herenci a relativni rozdily ve vykonu zdroju, pro oblasti Gama 1, Gama 2 a Baseline. I
na téchto vysledcich lze pozorovat pokles hodnot v Baseline, avsak detekci CEN a DMN
by musel provést odbornik. Data funkcénich konektivit odpovidaji predpokladanému stan-
dardu a zobrazeni relativnich rozdilua mezi Gama a Baseline odpovidaji predpoklddanym

lokalitdm na okrajich mozku.
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7 Zavér

Cilem diplomové préce bylo navrhnout metodiku analyzy 256 kanalového EEG signalu se
zaméfenim na lokalizaci zdroju a jejich funkéni konektivitu. Prace méla byti pouzita jako
softwarové zabezpeceni studie Game zpracovavané v NUDZ. V praci byly vytvoreny dve
verze navrhu metodiky, semi-automatickd a automatizovand vyuzivajici inicializa¢niho

programu pro definovani prubéhu funkci.

Na zakladé ziskanych dat byly vytvoreny funkce pro nacteni surovych dat, nativniho
formatu a data ve formatu EDF. U nactenych dat byla zkontrolovana jejich struktura,
citelnost a obsah. Data byla segmentovana do intervalu s pevné urcenou velikosti dle

markert oznacujicich ERP.

Byla vytvotrena frekvencni analyza zobrazujici data ve formé frekvenéniho spektra a to-
pograficky map. Déle casova analyza zobrazujici prumérné hodnoty ERP v jednotlivych
elektrodach, grafu vsech elektrod a topografickych map. a byla implementovana casove

frekvenéni analyza ve formé multitaperu.

Casové intervaly potiebné k lokalizaci zdroji byly lokalizovény na zékladé principu
definovaném v ¢lanku [6]. Frekvenéni analyzou byl vypocten vykon ve frekvenénim pasmu
gama v ERP. Zobrazenim prumérnych a medidanovych hodnot vykonu byly potvrzeny po-
zice ze zminéné literatury. Lokality byly sekundérné potvrzeny casové frekvencni analyzou

formy multitaper.

Programem pro zpracovani EEG zaznamu byla analyzovana data 13 dobrovolniku
ucastnicich se studie Game. Na zdkladé vyhodnoceni EEG zdznamu byly naméfené hod-
noty 2 dobrovolniku vyfazeny. Zpracovanim naméfenych dat EEG signalu 11 dobro-
volnikl, obsahujicich 483 trialt, byly urc¢eny ¢asové oblasti Gama 1, Gama 2 a Baseline
na kterych bylo provedeno statistické zhodnoceni na prumeérnych a medidnovych hod-
notach vykonu. Studentovym jednovybérovym t-testem byly potvrzeny rozdily ve vykonu

aktivaci oblasti.
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Snimky MRI tii dobrovolniktu namérenych v roce 2016 byly vyuzity pro vytvoreni indi-
vidualnich modelu jejich hlav v definovanych souradnicovych systémech. Modely obsahuji
vrstvy odpovidajici jednotlivym typum tkani. Pro lepsi zpracovani byly vybrany modely

tvorené z hexahedralu.

Vyuzitim individualnich modela hlav dobrovolnikt byl upraven obycejny model miizky
zdroju na individudlni. Na téchto miizkach byly simulovany dipdly a vytvorena indi-
vidualni svodova matice leadfield. Pro kazdého ze 3 subjektu byl takto vyresen dopredny
model lokalizace zdroju. Vyuzitim matic leadfield v inverzni 1loze lokalizace zdroju byly

vypocteny hodnoty vSech vyuzitych zdroju v individudlné upravené miizce.

Ziskand data vykonu zdroju byla pfevedena z individualniho 3D prostoru do obecného
MNTI prostoru. Prevedena data byla zobrazena na obecnych MRI fezech. Pro porovnéani
zmény vykonu mezi oblastmi Gama 1 Gama 2 a Baseline, byly vytvofena zobrazeni rela-

tivniho rozdilu oblasti.

Hodnoty zdroju EEG signalu v individualnim prostoru byla parcelovéana atlasem AAL.
Parcelace byla aplikovana vypoc¢tem prumérnych hodnot zdroju EEG signalu obsazenych
v jedné lokalité. Vysledny pocet 13667 zdroju byl parcelaci snizen na 116 lokalit s hodno-

tami prumerného zdroje.

Mezi jednotlivymi parcelovanymi zdroji byla vypoctena koherence. Vypoctené hod-
noty byly zobrazeny ve formé konektivitni matice koherenci. V kazdém statisticky defi-
novaném casovém okné, odpovidajicimu zajmové oblasti gama synchronizacniho signalu,

byly vytvoreny 2 konektivitni matice koherenci.
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Obrazek A.1: Pozice elektrod pii pouziti systému GSN. Zdroj: NuDZ
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Obrazek A.2: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumérnych zdroju v lokalitach
atlasu ALL. Matice byla vytvorena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou Abs
v casovém intervalu Gama 1. Vytvoreno v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.

Konektivitni matice imagindrnich hodnot korelaci v Gama 1
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Obrazek A.3: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumérnych zdroju v lokalitach
atlasu ALL. Matice byla vytvorena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou Abslmag
v casovém intervalu Gama 1. Vytvoreno v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.
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Konektivitni matice absolutnich hodnot korelaci v Baseline
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Obrazek A.4: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumérnych zdroju v lokalitach
atlasu ALL. Matice byla vytvofena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou Abs
v casovém intervalu Baseline. Vytvoreno v prosttedi MATLAB, Fieldtrip.

Konektivitni matice imaginarnich hodnot korelaci v Baseline
0.7

10 5
—
06 =
< 20 S
a [}
30 -
o 0s E
o B
~ 40 g
w50 04 ©
= "N
= 4]
o 60 E
E 0.3
T 70 f=
3 S
@ =
5 80 02 @
o =
£ % S
@ e
4100 01 @
)u :5
[
110 =

[=]

20 40 &0 80 100
Ciselni oznaceni oblasti z atlasu ALL.

Obréazek A.5: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumeérnych zdroju v lokalitach
atlasu ALL. Matice byla vytvorena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou Abslmag
v casovém intervalu Baseline. Vytvoreno v prosttedi MATLAB, Fieldtrip.
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Obrazek A.6: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumérnych zdroju v lokalitach
atlasu ALL. Matice byla vytvorena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou Abs
v casovém intervalu Gama 2. Vytvotreno v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.
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Obrazek A.7: Parcelovand konektivitni matice koherenci prumérnych zdroju v lokalitach
atlasu ALL. Matice byla vytvorena parcelaci zdroju dobrovolnika ¢.2 metodou Abslmag
v casovém intervalu Gama 2. Vytvoreno v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.
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Obrazek A.8: Zobrazeni individualniho vykonu lokalizovanych zdroji EEG signalu sub-
jektu 2 v casové oblasti Gama 1. Vypoctené hodnoty byly definovany v individualnim pro-
storu headmodelu. Zobrazeni hodnot je vytvoreno v obecném MNI prostoru. Vytvoreno
v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.
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Obrazek A.9: Zobrazeni individualniho vykonu lokalizovanych zdroji EEG signalu sub-
jektu 2 v ¢asové oblasti Baseline. Vypoctené hodnoty byly definovany v individualnim pro-
storu headmodelu. Zobrazeni hodnot je vytvoreno v obecném MNI prostoru. Vytvoreno
v prostiedi MATLAB, Fieldtrip.
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Obrazek A.10: Zobrazeni individudlniho vykonu lokalizovanych zdroju EEG signalu sub-
jektu 2 v casové oblasti Gama 2. Vypoctené hodnoty byly definovany v individudlnim pro-
storu headmodelu. Zobrazeni hodnot je vytvoreno v obecném MNI prostoru. Vytvoreno
v prosttedi MATLAB, Fieldtrip.

Relativni rozdil vykonu zdroja (-)

Obrazek A.11: Zobrazeni vykonu zdroju v casovém oknu Gama 1 na MRI fezech
v obecném MRI prostoru. Vytvoreno v MATLAB, Fieldtrip.
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Relativni rozdil vykonu zdroju ( -)

Obrazek A.12: Zobrazeni vykonu zdroju v c¢asovém oknu Gama 2 na MRI fezech
v obecném MRI prostoru. Vytvoreno v MATLAB, Fieldtrip.
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Priloha - Tabulky

Tabulka B.1: Vytvorené programy v ramci diplomové prace a jejich funkce.

C. néazev funkce

1 Nacteni_edf Nacitani formatu EDF

2 Nacteni_native Nacitani nativniho forméatu

3 Nacteni_raw Nacitani formatu Raw

4 Program_one Hlavni program pro analyzu EEG dat

5  Program_Bear_main Analyza EEG dat studie medved

6  Impedance Oznaceni spatnych kanalu dle impedance
7 Interpolace Oprava kanalu dle jejich sousedu

8  DataDivider Déleni dat na jednotlivé Bandy

9  Layout257 Tvorba Layoutu na zakladé nazvu souboru
10 Layoutrecount Ptepocet pozic pro vybrané elektrody

11 Layout 3D Prepocet Layoutu na 2D a 3D format

12 Multitaper vypocet casové frekvencéni analyzy

13 Multisubject_GamaSingle_plot Vsechny subjekty v Gama

14 Whole_data_Topoploty Topoploty pro data s celym casem

15 Wholedatafilter Filtrace dat v celém case

16  Slucovadlo_trialy Vyroba kontinudlnich dat

17 Slucovadlo_data_v01 Vyroba kontinudlnich dat

18 Autonomous_Time_dependent_topoplots Topoploty pro cely ¢as a 257 elektrod

19 All Gama Pow Statistické zpracovani v Gama

20 Selected_electrodes_Autonomouus_Plots ~ Graf pro gama vybranych elektrod

21 Simple_elec_timefreg C-F Analyza jednolivych vybranych elektrod
22 Time_dependent_topoplots Topoploty vykonu v definovanych casech
23 BaselinePow Vypocet pro statistiku hodnot v Baseline
24 GamaPow Vypocet pro statistiku hodnot Gama

25 Trialstatistic Statistika pro pozice v gama

26  Analyza Analyza EEG pro SL

27 Elec_sorting Ptepocet pozic elektrod na model hlavy
28 Liethfield Vypocet Liethfieldu pro SL

29 Lokalizace Lokalizace zdroju EEG

30 MRI Analyza MRI a segmentace dat

31 SourceModel Vypocet sourcemodelu hlavy z MRI

32  Start Spoustéci program

33 VybranaData Preprocessing EEG dat pro MRI

34 ZdrojData Nacteni EEG dat pro MRI

35  Atlas Zobrazeni typu atlasu lokalit

36 Parcelace Prepocet zdroju z SL pro atlas

37 Headmodel Vypocet headmodelu hlavy z MRI

38 GrafMRI Zobrazeni vykonu zdroju v MNI
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Tabulka B.2: Jednotlivé lokality definované atlasem AAL.

C. oblast C. oblast C. oblast

1 Precentral L 40 ParaHippocampal R 79  Heschl L

2 Precentral R 41  Amygdala_L 80  Heschl R

3 Frontal Sup_L 42 Amygdala_ R 81  Temporal Sup_L

4 Frontal Sup_R 43 Calcarine_L 82  Temporal Sup_R

5  Frontal Sup_Orb_L 44  Calcarine_ R 83  Temporal _Pole_Sup_L
6  Frontal_Sup_Orb_R 45 Cuneus_L 84  Temporal_Pole_Sup_R
7 Frontal Mid_L 46 Cuneus R 85  Temporal Mid_L

8  Frontal Mid_R 47 Lingual L 86  Temporal_ Mid_R

9  Frontal Mid_Orb_L 48 Lingual R 87  Temporal _Pole_Mid_L
10 Frontal Mid_Orb_R 49  Occipital _Sup_L 88  Temporal Pole Mid_R
11 Frontal Inf Oper_L 50 Occipital Sup_R 89  Temporal Inf L

12 Frontal Inf Oper_R 51  Occipital Mid_L 90  Temporal Inf R

13 Frontal Inf Tri_L 52 Occipital Mid_R 91  Cerebelum_Crusl_L
14 Frontal_Inf_Tri_R 53 Occipital_Inf L 92  Cerebelum_Crusl_R
15  Frontal Inf Orb_L 54 Occipital_Inf R 93  Cerebelum_Crus2_L
16 Frontal_Inf_Orb_R 55 Fusiform_L 94  Cerebelum_Crus2_R
17 Rolandic_Oper_L 56 Fusiform_R 95  Cerebelum_3_L

18 Rolandic_Oper_R 57 Postcentral L 96  Cerebelum 3_R

19 Supp_Motor_Area_L 58 Postcentral R 97  Cerebelum_4.5_L

20  Supp_Motor_Area R 59 Parietal Sup_L 98  Cerebelum 4.5 R

21  Olfactory_L 60 Parietal_Sup_R 99  Cerebelum_6_L

22 Olfactory_R 61 Parietal Inf_L 100 Cerebelum 6_R

23 Frontal_Sup_Medial L. 62 Parietal_Inf_R 101  Cerebelum_7b_L

24  Frontal Sup_Medial R 63 SupraMarginal L 102 Cerebelum_7bh_R

25 Frontal Med_Orb_L 64 SupraMarginal R 103 Cerebelum_8_L

26 Frontal Med_Orb_R 65 Angular_L 104 Cerebelum_8_R

27 Rectus_L 66 Angular R 105 Cerebelum_9_L

28 Rectus_R 67 Precuneus_L 106 Cerebelum_9 R

29 Insula_L 68 Precuneus_R 107  Cerebelum_10_L

30 Insula_R 69 Paracentral Lobule L. 108 Cerebelum_10_R

31 Cingulum_Ant_L 70 Paracentral Lobule_.R 109 Vermis_1_2

32  Cingulum_Ant_R 71 Caudate_L 110 Vermis_3

33 Cingulum_Mid_L 72 Caudate_R 111 Vermis_ 4.5

34 Cingulum_Mid R 73 Putamen_L 112 Vermis 6

35 Cingulum_Post_L 74 Putamen_R 113 Vermis_7

36 Cingulum_Post_R 75 Pallidum_L 114 Vermis_8

37 Hippocampus_L 76 Pallidum_R 115 Vermis_ 9

38 Hippocampus_R 77 Thalamus_L 116  Vermis_10

39 ParaHippocampal L 78 Thalamus_R
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e klicov4 slova v CJ
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e abstrakt prace v CJ
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e naskenované zadani diplomové prace
e kompletni diplomova prace

e vytvorend metodika analyzy dat

e Vysledky vSech osob
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