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ABSTRAKT

Integrace EEG a fMRI u somnambulickych jedincii:

Integrace simultdanné nahranych EEG-fMRI dat je moderni metodou analyzy mozko-
vych procesi s vysokym casovym a prostorovym rozlisenim. Casto je volen asymet-
ricky pristup integrace modalit, ktery predpoklada extrakeci vzoru — kovariat z EEG.
V soucasné dobé neexistuje vSeobecné ustalena efektivni metodika extrakce kovariat,
ktera by vedla k sjednoceni a optimalizaci tohoto integra¢niho piistupu. V této di-
plomové praci byl navrzen a implementovan fetézec integrace EEG-fMRI dat ex-
trahujici EEG kovaridatu pomoci anatomické redukce dimenze doplnéné o metodu
prumérovani a skupinové PCA (jJPCA). Redukce anatomického prostoru zvysuje
senzitivitu kovariat a snizuje vypocetni naroc¢nost analyzy. Analyza probihala na
klinickych datech somnambulickych pacientu (porucha spanku typu NREM para-
somnie) a kontrolni skupiny. Z kvantitativniho porovnani vysledku obou metod re-
dukce dimenze poskytla metoda prumérovani vice aktivovanych regionu oproti me-
todé jPCA, ktera dokézala extrahovat specifictéjsi typ aktivity. Kontrolni subjekty
vykazovaly, u obou metodik, vice pomalovinné theta aktivity nez pacienti s NREM
parasomnii, jejichz spankovy mechanismus se zdal byt narusen a jejichz aktivace
se podobaly stavu bdéni (Broadmannovy oblasti 37 a 19). U skupiny kontrolnich
subjektu byl pozorovan vzor aktivaci souvisejici s konsolidaci myslenek a snénim
(Broadmannovy oblasti 2, 9, 38 a 40).

Klicova slova
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ABSTRACT

Integration of EEG and fMRI of somnambulic patients:

Integration of simultaneously acquired EEG-fMRI data is a modern method of brain
activity research with superior temporal and spatial resolution. Often, asymmetric
approach to modalities integration is used, which assumes extraction of patterns
— covariates from EEG. An effective method of covariate extracion, which would
lead to optimization and unification of the integration approach has still not been
universally agreed upon. In this master’s thesis an EEG-fMRI integration pipeline,
extracting the EEG covariate by anatomical dimension reduction followed by Mean
and group PCA (jJPCA) dimension reductions has been implemented. Prior reduction
of the anatomical space increases sensitivity and reduces computational complexity
of the analysis. The analysis was performed on a clinical data set of somnambulic
patients (type of NREM parasomnia sleep disorder) and control subjects. By quan-
titatively comparing the dimension reduction methods, the Mean method exhibited
more activated regions than jJPCA method, which was able to extract a more spe-
cific type of activity. Control subjects exhibited, in both methods, more slow-wave
theta activity than NREM parasomnia patients, who’s sleep mechanism seemed to
be impared and their activity resembled the awake state (Broadmann areas 37 and
19). In the group of control subjects the pattern of observed activations seemed to

relate with processes of consolidation of thoughts and dreaming (Broadmann areas
2,9, 38 and 40).
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Obsah

Seznam symbola zkratek . . . . ... .00 00000 8
1 Uvod .. .. 11
2 Priehled soucasného stavu . . . . .. ..o 0oL 13
3 Cileprace . . . . . . . . . .. 17
4 Metody . . . . . . . e 18
4.1 Datovysoubor. . . . . . ... 18
4.2  Software vyuzity pro analyzudat . . . . . ... ... ... ... .. 19
4.3 EEG . . . . e 20
4.3.1 Predzpracovani EEGdat . . . . ... .. ... ... ...... 20

4.3.2 Anatomicka redukce dimenze EEG prostoru . . . . .. .. .. 23

4.3.3 Modely tvorby kovariaty . . . . . ... .. .. ... ... ... 26

4.3.4 Vybér kovariat pro analyzu . . . . . . .. ... 28

4.4 tMRI . . . . o 30
4.4.1 Predzpracovani fMRIdat . . .. .. ... .. ... ... ... 31

4.5 Integrace simultdnné namétenych dat . . . . . . . . . ... ... ... 34
4.5.1 Obecny linearni model . . . . . . . .. ... ... ... .... 35

4.5.2 Statistické parametrické mapovani . . . . .. .. ... L. 37

5 Vysledky . . . . . . . 38
5.1 Retézec zpracovani dat . . . . . . . ... 38
5.2 Predzpracovani EEGdat . . . . ... ... o000 39
5.3 Predzpracovani fMRIdat. . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 40
5.4 Anatomickd redukce dimenze . . . . ... ... 42
55 GLM model . . . . ... 44
5.5.1 Spektralni beta kovariata . . . . . . . ... ... 45

5.5.2  Spektralni beta kovariata s informovanou kovariatou. . . . . . 48

5.5.3 Spektralni theta kovaridta . . . . . . .. .. ... ... .... 49

6 Diskuse . . . . . . ... 52
T ZAVEr . . . .. 57
Seznam pouzité literatury . . . . . . . ... 58
Priiloha A: Signifikantni klastry . . . . . . .. .. ... 0L 64
Priiloha B: Korela¢ni analyza primeérovanych kovariat . . . ... . .. 68



Priloha C: Predzpracovani fMRIdat . . .. .. ... ... ... ... .. 69

Priloha D: Broadmannovy oblasti . . . . . ... ... ... ... .. ... 70
Priloha E: Skripty pro Matlab . . . . . .. ... ... ... ... .. 71
Priloha F: Abstrakt prispévku pro konferenci BECB 2021 . . . . . . . 72



Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbola

Jednotka

Vyznam

By T

Stacionarni magnetické pole MR.

Matice signdlu z EEG elektrod.

Matice zdroju signalu.

Smeésovaci matice.

Odhad matice nezavislych zdroju EEG signalu.
Matice vektort inverznich vah (A™1).
Frekvence.

Pearsonuv korelac¢ni koeficient pro proménné x
ay.

Pocet vzorku.

Smérodatnd odchylka veliciny x.

Prumérna hodnota veli¢iny x.

Korelaéni matice.

Koeficient sklonu regresni piimky vypocitany
prii linearni regresni analyze.

Reziduum, vypoctena chyba pozorovaného pa-
rametru od vypocitané regresni primky.

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

A Arousal. Paradigma, pouzité pii skorovani spankovych dat
oznacujici mélceni spanku.

AAS Average artifact template subtraction. Typ metod pro fil-
traci artefaktu.

ANC Adaptive noise cancellation. AAS typ filtrace artefaktu.

aOBS Adaptive optimal basis set. AAS typ filtrace artefaktu.

BCG Kardiobalisticky artefakt. Artefakt specificky pro si-
multanni EEG-fMRI méfeni.

BO Broadmannova oblast. Zptusob rozdéleni mozkovych re-
gionu dle funkeci.

BOLD Blood oxygen level dependent. Typ kontrastu ziskany
z méfeni pomoci fMRI.

CZRef Referenc¢ni elektroda pouzité EEG cepice.

deoxyHb Deoxyhemoglobin.

DM Design matrix. Soucast rovnice GLM modelu.




Zkratka

Vyznam

DMN

DP
EEG

EEG-fMRI
EKG

EGI

FASTR

FICS

fMRI
FIR

GA

GES

GLM
HA

hdEEG

HRF

IC

ICA

MA
MR
MNI

MRI

MTFFT

NUDZ
NREM

Default mode network. Klidov4 sit aktivity. Typicky pozo-
rovany klidovy stav v EEG zaznamu.

Dolni propust. Zakladni typ frekvenc¢niho filtru.

Elektroencefalografie. Metoda méfeni mozkové aktivity po-
moci elektrod umisténych na skalpu pacienta.

Simultanni nahravani EEG a fMRI.

Elektrokardiografie. Metoda méfeni a zdznamu srdeéni ak-
tivity.

Electrical Geodesics, Inc.. Firma vyrabéjici EEG meértici
systémy.

fMRI artifact slice template removal. Metoda filtrace arte-

faktu typu AAS.

Field Isolation Containment System. Systém stinéni MR
ruseni pfi simultannim nahravani.

Zobrazovani/nahravani funkéni magnetickou rezonanci.

Finite impulse response filtr. Spektralni filtr s konecnou
odezvou.

Gradientni artefakt. Artefakt specificky pro simultanni
EEG-fMRI méfteni.

Geodesic EEG system. MR kompatibilni EEG systém
pouzity pii nahravani dat.

General linear model. Obecny linearni model.

Artefakt heliové pumpy. Artefakt specificky pro simultanni
EEG-fMRI méfteni.

High density EEG. EEG méfteni pti kterém je pouzito vétsi
mnozstvi elektrod.

Hedodynamic response function. Funkce hemodynamické
odezvy, kterou je konvolovana spektralni EEG kovariata.
Independent component. Nezdvisla komponenta z ICA
analyzy.

Independent component analysis. Analyza nezavislych
komponent.

Moving average. Klouzavy prumeér.

Magneticka rezonance.

Montreal Neurological Institute. Standardni sSablona
mozku pouzita pro koregistraci a normalizaci mozku pa-
cientu.

Zobrazovani/nahravani magnetickou rezonanci.

Multi taper Fast Fourier Transformation. Metoda
spektralni analyzy pomoci rychlé Fourierovy transformace.

Nérodni ustav dusevniho zdravi.

Non rapid eye movement. Faze spanku nezahrnujici rychlé
pohyby o¢i.




Zkratka

Vyznam

OBS
oxyHb
PC
PCA
jPCA

REM
SPM

SPM12
SNR
T

T2*

TR

Optimal basis set. Metoda filtrace artefaktu typu AAS.
Oxyhemoglobin.

Principal component. Hlavni komponenta ziskana analyzou
hlavnich komponent.

Principal component analysis. Analyza hlavnich kompo-
nent.

Joint PCA. Analyza hlavnich komponent provedend na
spojeném datasetu.

Rapid eye movement. Faze spanku s rychlych pohybem o¢i.

Statistical Parametric Mapping. Statistické parametrické
mapovani. Metoda analyzy simultdnnich EEG-fMRI dat.

Statistical Parametric Mapping 12. Toolbox pro Matlab
vyuzity k analyze simultdannich dat .

Signal-to-noise ratio. Pomér uzitecného signalu a sumu. Pa-
rametr kvality fMRI dat.

Transition. Paradigma, pouzité pii skorovani spankovych
dat oznacujici prohlubovani spanku.

Typ MRI kontrastu spojujici transversalni relaxaci spolu
s lokalnimi zménami v magnetickém poli.

Repetition time. Doba mezi zdznamem dvou objemovych
snimku pti MR méfeni.

Wake. Faze méreni, kterd byla oznacena jako bdéni.
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1 Uvod

Simultanni nahravani mozkové aktivity metodami elektroencefalografie a funkéni
magnetické rezonance (EEG-fMRI) pfedstavuje moderni védeckou disciplinu s ros-
toucim polem vyuziti napti¢ obory, které se vénuji studiu funkénich mozkovych pro-
cesu Clovéka. Hlavni vyhodou tohoto multimodélniho ptistupu je vzdjemné vyteseni
hlavniho problému kazdé z modalit. U elektroencefalografickych (EEG) dat se jedna
o0 tzv. inverzni prostorovy problém — jak lokalizovat poc¢dteéni misto (neuron) zod-
povédny za potenciadl naméreny na elektrodé, ktera je umisténa na skalpu hlavy.
U dat z funk¢ni magnetické rezonance (fMRI) mluvime o inverznim ¢asovém problé-
mu — jak urcit posloupnost mozkovych udalosti v dlouhém zaznamovém ¢asu jednoho
objemového snimku. Simultannim nahrdanim dat z obou modalit, jejich synchronizaci
a vhodnou integraci lze ziskat komplementarni soubory dat mozkové aktivity s vy-
sokym rozlisSenim jak v ¢asové, tak v prostorové oblasti, které jsou zaroven ziskany

neinvazivnim zpusobem.

EEG spociva v méreni elektrickych potencialu pomoci elektrod ze skalpu paci-
enta a je jiz rutinni metodou pro vyzkum mozkové aktivity. Pro ziskani robustnéjsi
sady dat s vy$sim prostorovym rozliSenim se nyni, oproti tradi¢cnimu 20 kanalovému
EEG, castéji uplatinuje metoda high density EEG (hdEEG). Toto méfeni vyuziva
vétsi mnozstvi elektrod (az 256), zachycujicich vétsi objem informaci a muze také
pomoci s efektivnéjsim odstranénim artefaktu. fMRI je moderni diagnostickd metoda
vyuzivana pro mapovani mozkové aktivity. Jedna se o odnoz klasického zobrazovani
magnetickou rezonanci (MRI), pii které jsou zaznamendvény zmény v lokdlnim me-
tabolismu mozkovych regioni. Kratkodobé lokalni zvyseni mozkové aktivity zvysi
naroky na zdsobeni energii (glukézou), kterd je privadéna krevnim obéhem. Tato
zvySend spotieba energie zpusobuje vykyvy v lokédlni koncentraci deoxy-hemoglobinu
(deoxyHb) a oxyhemoglobinu (oxyHb), které jsou (z duvodu interakce s magne-
tickym polem) pomoci magnetické rezonance métitelné. Variability energetickych
naroku mozkovych regionu tedy ovlivni méreny signal, ktery je mozné dale vyuzit
pro statistické mapovani mozkové aktivity v ¢ase. Tento zpusob vzniku fMRI kon-

trastu se oznacuje jako blood oxygen level-dependent (BOLD) kontrast. [1]

Metod integrace simultanné nahranych EEG-fMRI existuje nékolik. V této praci
je vyuzit postup asymetrické integrace dat: EEG-informované fMRI analyzy. Tato
konkrétni metoda vyuziva predzpracovany soubor nahranych EEG dat k ziskani
sady koreldt ocekdavané a pozorované mozkové aktivity pro kazdého ze subjektu.
Korelaty jsou poté vyuzity pii sestaveni statistického Obecného linedrniho modelu
(General linear model, GLM), ktery metodou linedrni regrese uré¢i mozné zdroje
namétené aktivity [2]. Hlavnim predpokladem metody je, ze vyskyt konkrétniho

priznaku v EEG zaznamu bude s kratkym zpozdénim korelovat s BOLD signalem,
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jako zvySeny narok na zasobeni krvi v nékterém regionu mozkového snimku z fMRI.
Metodologie extrakce EEG kovariaty a jeji vliv na vysledky integrace simultdanné
nahranych dat jsou hlavnim bodem technického zajmu této diplomové prace.

Tato diplomova prace vznikla jako soucast vyzkumu spanku a spankovych po-
ruch pomoci analyzy dat simultannitho EEG-fMRI zaznamu probihajicitho v Narod-

nim tstavu dusevniho zdravi v Klecanech (NUDZ).
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2 Prehled souc¢asného stavu

Analyza dat ziskanych simultdannim méfenim pomoci EEG a fMRI pfindsi kromé
vysokého mmnozstvi informaci také nové technické vyzvy pro predzpracovani dat
z hlediska minimalizace vyskytu artefaktu v datech. Kazda z modalit ma své pro
sebe typické artefakty, avsak kromé téchto artefaktu se v simultannim meéfeni obje-
vuji téz nové druhy artefaktu vzniklé ze vzajemné interakce obou modalit. Obecné
plati, ze vyraznéji artefakty ovliviiuji EEG zaznam, kde svou amplitudou prekryvaji
skalpovy potencidl a to z duvodu vysokého magnetického pole generovaného civkami
magnetické rezonance [3]. Hlavnimi z artefakti pozorovanych v EEG datech indu-
kovanych magnetickou rezonanci jsou gradientni artefakt (GA) a kardiobalisticky
artefakt (BCG), dale jsou pritomny také artefakty pochézejici z vliva prosttedi, ve

kterém probiha métreni. Piikladem téchto rusent je artefakt héliové pumpy (HA). [1]

Gradientni artefakt je vadou signalu objevujici se v EEG zaznamu pti snimani
v ménicim se magnetickém poli produkovanym gradientnimi civkami magnetické
rezonance. Jelikoz gradientni civky magnetické rezonance vytvaii nehomogenitu
magnetického pole v case, na EEG elektrodach se v dusledku Faradayova zdkona
indukuje falesné napéti. Toto napéti dosahuje az stonasobku hodnot bézného EEG
a v zaznamu poté kompletné prekryva ostatni aktivitu. Zaroven se frekvenéni pasmo
tohoto artefaktu castecné prekryva s pasmem zajmu v EEG, coz znemoznuje pouziti
jednoduchych filtra¢nich metod pro jeho odstranéni. Pro efektivni odstranéni GA
bylo navrzeno a implementovano vice metod. Obecné pristupy pro korekci artefakt
jsou typicky rozdélené na metody average artifact template subtraction (AAS) a me-

tody analyzy nezavislych komponent (ICA). [4]

Pri filtraci GA je vyhodou fakt, ze jeho vyskyt je pravidelny a d& se provazat
s casem, béhem kterého magneticka rezonance potidi jeden objemovy snimek celého
méfeni (repetition time, TR). Z tohoto duvodu je nezbytné zajisténi presné synchro-
nizace mezi EEG a fMRI zdznamem. Allen a kol. [5] vyvinuli metodu redukce GA
typu AAS, jejimz principem je ziskani prumérného vzoru artefaktu z jeho kazdého
vyskytu v celém datasetu, pro kazdou z EEG elektrod. Ziskany vzor gradientniho ar-
tefaktu je poté odecten od vyskytu v EEG zaznamu. Rezidua artefaktu jsou nasledné
odstranéna metodou adaptive noise cancellation (ANS). Tato metoda ma pro si-
multanni EEG-fMRI studie zna¢ny vyznam z duvodu podstatného vycisténi EEG
dat, jeji limitaci vSak mohou byt drobné pohyby, kterych se subjekt béhem méreni
dopousti, nebo které vznikaji vibracemi pristroje a pridavaji tak variabilitu do vzoru
GA. De Munck a kol. [6] navrhli vylepseni metody, kdy jsou vyskyty artefaktu spo-
jeny do shluku (klastru) dle svych podobnosti a vzor GA je poté vytvoren podle
téchto klastru spise nez pro kazdou elektrodu zvlast. Niazy a kol. [7] vytvorili metodu
typu AAS, kterou nazvali fMRI artifact slice template removal (FASTR), ta vytvaii
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vzory artefaktu v fezech pro kazdou EEG elektrodu. Rezy jsou sestaveny pomoci
vypocitani lokdlntho klouzavého prumeéru (moving average, MA) a linedrni kombi-
nace bazovych funkci, popisujicich variaci rezidui artefaktu, které jsou ziskany jako
hlavni komponenty z analyzy hlavnich komponent (PCA). Sestavené fezy jsou poté
odecteny od originalnich EEG dat. Tato metoda se oznacuje jako metoda optimal
basis set (OBS). Odstranéni GA pomoci metod ICA spociva v nalezeni komponent
odpovidajicich jeho aktivité. Ve ¢lanku od Chaumon a kol. [8] jsou prezentovany
metody vybéru nezavislych komponent, spolu s automatizovanym procesem pro vy-
tvoreni spravnych komponent. Vyhodou ICA metod je moznost jejich pouziti i pti

neptesné synchronizaci EEG-fMRI méfeni. [4]

Zatimco GA reprezentuje znecisténi signalu se silnou deterministickou slozkou,
ktera znacné prispiva k jeho adekvatnimu potlaceni, BCG predstavuje vétsi vyzvu.
Studie Mullinger a kol. [9] uvadi, ze vznik BCG je zapiic¢inén hlavné Hallovym
napétim vzniklym v dusledku proudéni elektricky vodivé krve pobliz EEG elektrod
a drobnymi pohyby hlavy pochdazejicimi ze srdec¢nich pulzu. Tyto vlivy na EEG
jsou v bézném meéreni zanedbatelné, ovsem v prostiedi vysokého magnetického pole
magnetické rezonance se amplituda téchto jevu zesiluje, pricemz plati, ze ¢im silnéjsi
statické magnetické pole By je, tim vic se kardiobalisticky artefakt v datech projevuje
[4, 10]. T u tohoto artefaktu bylo implementovéano vice metod pro jeho odstranéni
a podobné jako u GA i zde se uplatnuje nékolik metod typu AAS a metody ICA. Pro
pouziti AAS metod je vyuzito paralelné nahraného elektrokardiografického (EKG)
zaznamu, diky némuz je uptesnén casovy interval vyskytu BCG oproti jeho odhadu.
Zjiténé vyskyty artefaktu jsou zprumérovany do vzoru a ten je poté subtrahovan

z puvodniho EEG signélu.

~ v

proto vyuziti AAS metod typu OBS. Tato metoda vypocitava ¢asovou PCA pro
jednotlivé tseky signalu oddélené tepovou srdecni aktivitou. Vysledkem je mnozina
bazovych funkci (basis set, BS), které obsahuji informaci o vyskytu BCG. Tato
mnozina bazi je poté z EEG signalu subtrahovéna [3, 7]. Vyzkum védeckého tymu
Marino a kol. [11] se zabyval vylepsenim OBS metody redukce BCG artefaktu.
Metoda nazvana adaptive Optimal basis set (aOBS) umoziiuje ziskani presnéjsiho
souboru bazi vyskytu BCG kvuli presnému zjisténi zpozdéni mezi srdeéni aktivitou
a pozorovanym vyskytem BCG. Néasledna PCA analyza vytvori presnéjsi soubor
informaci o rozptylu BCG nez samotnd OBS. Metoda je také schopna automa-
ticky urcit, které komponenty z PCA analyzy odpovidaji BCG. V ramci studie byla
tato metoda porovnana s dalsimi metodami filtrace BCG (AAS, ICA, OBS) a byla
prokazana jeji vyssi uc¢innost ve filtraci a zaroven nizka turoven ztraty informace

z puvodnich dat (signal-to-noise ratio, SNR).
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V EEG datech se také objevuji artefakty spojené s provoznim prostredim pii-
stroje MR. Nejcastéji je to tzv. artefakt heliové pumpy, ktery vznika v dusledku
privodu chladiciho plynu do magnetické rezonance a zpusobuje drobné vibrace celého
piistroje [12]. V EEG datech je rozeznatelny jako vrchol (peak) ve spektralni oblasti
mezi 50-100 Hz. Jelikoz se jednd o pevné periodicky artefakt, idedlnimi metodami
pro jeho odstranéni jsou AAS metody. Rothliibbers a kol. [12] vyvinuli AAS metodu
subtrakce HA, schopnou zredukovat spektralni pik artefaktu o 95%. Dalsim casto
vyuzivanym pristupem je také vypnuti heliového chlazeni po dobu nahravani dat. To
vSak z ptistrojovych duvodu a z duvodu délky nahravani ¢asto nebyva mozné. Mezi
dalsi pristrojové vlivy mohou pattit ventilace pacienta nebo osvétleni v mistnosti.
Dalsi artefakty, které je nutno brat v potaz, jsou ty bézné pro EEG. Zde patii
pohyby obli¢ejovych svalu (pohyby oboci, mrkéni, sakadické pohyby), nebo $patné
ptripojené elektrody [4]. Pro filtraci téchto artefaktu se vyuzivd zejména metody

ICA, a to z duvodu jejich stacionarity. [8]

Na strané kvality fMRI dat je znecisténi indukované EEG systémem vyrazné
nizsi nez v opacném pripadé. Velikost znecisténi MR dat se udava jako pomér
uzite¢ného signdlu a Sumu (SNR). Hlavni vliv na obrazovou kvalitu MR dat je in-
terakce EEG prislusenstvi s magnetickym polem uvniti MR, pficemz se tento efekt
zvy§uje se zvySujicim se magnetickym polem [10]. Kabely vedouci z EEG elektrod
také negativné ovliviiuji stacionaritu magnetického pole a degraduji tak vyslednou
kvalitu obrazu. Konzistentnost gradientniho magnetické pole je také degradovana
kvuli proudum indukovanym na vodivych ¢astech EEG. Tento efekt je umocnén
pii méfeni s vyssim mnozstvim elektrod, jako je tomu u hdEEG [3]. Negativni vliv
na SNR maé i pouziti vodivého gelu pro lepsi adhezi EEG elektrod na skalp paci-
enta [13]. Resenfm téchto problémi jsou moderni fMRI-kompatibilni EEG helmy.
Ackoliv vyse popsané interakce EEG systému s magnetickym polem mohou znacéné
ovlivnit vysledné prostorové SNR snimku, vliv na ¢asové SNR je minimalni, coz je
pro analyzu BOLD fMRI dat hlavni slozkou vyzkumu [14, 15]. Na strané fMRI dat
je dale nutna korekce fMRI specifickych nepresnosti nepochéazejicich z mozkové akti-
vity. Do této skupiny patii zejména korekce drobnych pohybu hlavy béhem mérent,
geometrickd zkresleni a ¢asové korekce potizeni jednotlivych snimku [16]. Pro od-
stranéni téchto rusivych jevu se nejcastéji pouziva regresni analyza, ve které je pro
kazdy z jevu vytvorena sada regresoru jejich vyskytu, kterda je poté v celkovém

modelu z dat vynechédna [17].

Vyuziti simultdnniho méreni EEG-fMRI pro analyzu spankovych dat je sté-
zejnim bodem této prace. Dnes jiz existuje mnoho vyzkumu vyuzivajicich tento mul-
timodaln{ piistup ke studiu spankové problematiky. Kaufmann a kol. [18] se ve své
studii zabyvali funkéni mozkovou konektivitou hypothalamu pii fazich spanku bez
rychlého pohybu o¢i (non rapid eye movement, NREM). Vysledky studie podéavaji in-

formace o regionalnich zménach v BOLD signalu ve fazich NREM spanku.

15



Porovnanim dat z jednotlivych fazi NREM spanku byl detailné popséan pokles moz-
kové aktivity v mozkovych regionech v zavislosti na pravé probihajici fazi spanku.
S témito informacemi byl navrhnut model procesu usinani a probouzeni. Horo-
vitz a kol. [19] se ve své studii vénovali rozdilu BOLD fluktuaci mezi klidovym
bdénim a lehkym spankem. Jejich zjisténim je pokracovani bdélé BOLD fMRI ak-
tivity nékolika mozkovych regionti, nazyvanych sit zdkladntho stavu (default mode
network, DMN), i ve fézi lehkého spanku, coz naznacuje, ze bézna aktivita v tomto

regionu neni typickd pouze pro bdély stav védomi.

Metoda simultanniho méreni EEG-fMRI v poslednich letech zaujala misto nej-
vhodnéjsi neinvazivni metody vyzkumu mozkovych procesu a mozkové konektivity.
Spolu s témito vyzkumy také vzrostlo mnozstvi studii provadénych na spankovych
EEG-fMRI datech, jelikoz tato metoda analyzy umoznuje zatim nejdetailnéjsi po-
hled do tohoto komplikovaného a témét neprobadaného stavu védomi [4]. V soucasné
dobé je NUDZ svétové jedinym pracovistém, kterd se zabyva studiem pacientu
trpicich spainkovou NREM parasomnii (somnambulicti pacienti) metodou simulténné
nahranych EEG-fMRI.

Stale neni ustanoveny presny metodicky postup, jak simultdnné nahrand span-
kova data analyzovat. V pripadé asymetrické metody EEG-informed fMRI se vede
diskuze ohledné co nejefektivnéjsi redukce dimenze EEG prostoru a extrakce ko-
variaty nejlépe odpovidajici BOLD odpovédi. Velmi ¢asta je extrakce vykonovych
spekter EEG signalu, které jsou ruznymi upravami poté vyuzity jako regresory
v obecném linedrnim modelu (General linear model, GLM), kde je dile zkoumdana
interakce mezi regresory a BOLD signdlem. Pravé redukce dimenze vykonovych
spekter EEG signélu je hlavnim predmétem zajmu této diplomové prace. De Munck
a kol. [20] vyuzili ve své studii GLM model pro souc¢asné porovnani vlivu nékolika
spekter na korelace s BOLD signalem. Jejich zavérem je vysokd vzajemna korelace
EEG frekvencnich pasem, kterou je nutné zahrnout pii tvorbé statistického modelu
BOLD signalu. Rosa a kol. [21] pouzili k redukci vykonového spektra priumeérovani
frekvencnich komponent, coz poskytlo, ve vztahu k BOLD signélu, lepsi vysledky
z hlediska fyziologické interpretace nez porovnani frekvencnich pasem samostatné.
Goldman a kol. [22] ve své studii anatomicky redukovali EEG prostor na okci-
pitélni region. Ve vykonovém pasmu alfa spektra prokazali negativni korelaci EEG

s namérenym fMRI BOLD signédlem, coz je fyziologicky predpokladano. [4]

Z literatury vyplyva, ze problematika integrace EEG a fMRI BOLD dat je stéale
oteviend a neni ustanoven optimalni zpusob extrakce EEG kovariaty. Je zde prostor
pro implementaci novych piistupu k odhaleni vztahu mezi EEG a BOLD odpoveédi.
Jako metoda redukce EEG prostoru se zdd byt slibné redukovani na anatomické

regiony, v ramci kterych jsou analyzovana vykonova spektra dat.
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je kvantitativné a kvalitativné analyzovat me-
todiku zpracovani simultanné nahranych EEG-fMRI dat. EEG prostor o vysokém
rozliSeni je redukovan do nékolika tseku navrzenou metodou anatomické redukce
dimenze. Z takto redukovaného prostoru je poté metodami prumeérovani a skupi-
nové PCA analyzy ziskana sada kovariat pro tvorbu statistického modelu integrace
EEG a fMRI dat. Vysledné statistické parametrické mapy jsou pouzity pro ovéreni
navrzené metodiky — z hlediska technického je kvantitativné a kvalitativné ovéren
cely proces tvorby EEG kovariaty a piinos kazdé z navrzenych metod redukce di-
menze. Z hlediska klinického je posuzovana schopnost navrzené analyzy nalézt ak-
tivované mozkové regiony fyziologicky vyznamné pro konkrétni popis spankové po-

ruchy — NREM parasomnie.
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4 Metody

V ramci diplomové préce byl aplikovan a testovan specificky fetézec zpracovani dat
pro analyzu simultdanné nahraného EEG a fMRI. Takovyto datovy soubor pied-
stavuje vyzvu z hlediska technického ptredzpracovani i nésledné analyzy. Tato ka-
pitola obsahuje informace o EEG-fMRI experimentu provedeném v ramci spankové
studie v NUDZ na pacientech trpicich NREM parasomnii. V kapitole je nejprve
struéné popsan zpusob méreni dat pro experiment a technické zajisténi métreni
(pouzité technologie a pristroje). Déle je kapitola rozdélena na tii stézejni ¢asti:
popis EEG zaznamu a jeho dprava pro zisk kovariaty; popis predzpracovani fMRI
zdznamu a popis pouzité metody integrace obou modalit pro jejich naslednou analy-
zu. Jadrem této diplomové prace je porovnani fize metod redukce dimenze EEG

prostoru na kovariaty vyuzité ve statistickém modelu pro analyzu korelaci a antiko-
relaci s fMRI BOLD signalem.

4.1 Datovy soubor

Implementace navrzené metodiky zpracovani dat byla provedena na datovém sou-
boru skupiny pacientu trpicich NREM parasomnii (somnambuli¢ti pacienti). Data
téchto pacientu byla naméfena v ramci studie probihajici v NUDZ, ktera byla re-
alizovana v letech 2017-2019. Datovy soubor obsahuje sedm vybranych osob, ve
veku 18-45 let, ktefi souhlasili s vySetfenim magnetickou rezonanci. U téchto sub-
jektu byla video-polysomnografickym vysetfenim na Oddéleni spankové mediciny
NUDZ diagnostikovana NREM parasomnie a zaroven nespadali do kategorie osob
vylou¢enych omezujicimi kritérii experimentu (téhotné zeny, klaustrofobici, osoby
s feromagnetickymi implantaty). K souboru pacientu trpicich NREM parasomnii
bylo dédle naméfeno také osm zdravych subjektu (kontrolni skupina), jejichz profil
byl zvolen tak, aby korespondoval s rozlozenim pohlavi a véku pacientu. Partici-
panti experimentu byli seznameni s prubéhem méfeni a principem studie. Vsichni
ucastnici také podepsali informovany souhlas a dotaznik tykajici se vysetieni v MR
a byli informovani o moznosti experiment kdykoliv béhem jeho prubéhu prerusit.

Simultanni méfeni spociva v zaznamenavani nékolika modalit soucasné, ¢imz
skupiny parasomniku bylo vyuzito soubézného zaznamu na 256 kanalovém EEG,
meéreni v magnetické rezonanci a zdznamu EKG namétreného pro efektivni potlaceni
kardiobalistického artefaktu.

Pro méreni EEG signédlu v prostfedi magnetické rezonance bylo nutné pouzit
MR kompatibilni systémy, vyvinuté specialné pro praci v silném magnetickém poli.
Proto byl vyuzit MR kompatibilni systém Geodesic EEG system 400 (GES 400)
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od firmy Electrical Geodesics, Inc. (EGI). Tento systém se sklada ze zesilovace Net
Amps 400, softwarového prosttedku Net station pro operacni systém iMAC a ze
stinictho systému proti Sumum z rezonance Field Isolation Containment System
(FICS). Dalsi komponentou EEG méfeni je samotnd ¢epice. Tu rovnéz vyrabi firma
EGI a jejf nazev je MR HydroCel GSN. Cepice zaznamenavéa data z 256 kandla.
K zajisténi casové stalych vlastnosti kontaktu elektrod se skalpem byl pouzit hydro-
gel. EEG c¢epice obsahuje pouze jednu referencni elektrodu (CZRef). Vyschnuti této
elektrody muze zkompromitovat celé méreni, proto je nutné vénovat jeji instalaci

vétsi pozornost. Métici vzorkovaci frekvence EEG systému ¢inila 1 kHz.

Sestava magnetické rezonance pouzita pii experimentu meéla primarni magne-
tické pole o magnetické indukci By = 3 T. Jednalo se o model Siemens Magneton
Trio od firmy Siemens Medical Solutions USA, Inc. Pfed spusténim vysetfeni byla
nastavena sekvence T2* urcend jako nejlepsi kontrast pro dané podminky. Nastaveni
parametru odpovidalo rutiné vyuzivané v ramci fMRI vysetteni v NUDZ a blize je
popsano v kapitole 4.4.

4.2 Software vyuzity pro analyzu dat

Pro tcel analyzy namérenych dat bylo vyuzito nékolika programovych prostiedi.
V prvé tadé byl vyuzit program Matlab R2020a [23] vcetné doplnujiciho toolboxu
Fieldtrip, vyvinutého pro analyzu biologickych signélu [24]. Pro vytvofeni parame-
trickych map statistického obecného linearnitho modelu byl vyuzit Matlab toolbox
Statistical Parametric Mapping (SPM) [25]. SPM obsahuje vlastni grafické rozhran{
pro zobrazovani vysledku parametrického mapovani. Pro analyzu a vyhodnoceni
parametrickych snimku bylo ovSem zvoleno pouziti Matlab toolboxu XjView, ktery
umoznuje vyuziti vice atlasi mozku a lepsi manipulaci s analyzou vyslednych dat
[26].
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4.3 EEG

EEG je oznaceni pro zaznam elektrické aktivity mozku nahrany pomoci skupiny
elektrod umisténych na skalpu pacienta. Elektrody zaznamenavaji potencial vznikly
v dusledku komunikacnich procest neuront. Hodnoty namétenych potenciédlu se po-
hybuji v fadech jednotek az stovek mikrovoltu a nejvice vykonu pripada na frekvence
0,5-30 Hz. V porovnani s jinymi biologickymi signaly se jedna o nizkoamplitudovy
signal, coz je zpusobeno také tlumenim signdlu lebkou, mozkomisnim mokem a po-
kozkou. Z tohoto duvodu byva fyziologické a patologické EEG c¢asto v zaznamu
skryto za ruznymi artefakty a Sumy, které je nejprve nutno potlacit vhodnymi me-

todami redukce artefakti.

4.3.1 Priedzpracovani EEG dat

EEG data jsou pfi simultdnnim méfeni zanesena mnozstvim artefakti pochazejicim
z TMRI prostiedi (GA, BCG, HA), z pohybu o¢i a svalu a technickych artefaktu
(sifového ruseni). Skutecny signdl naméreny v dusledku mozkové aktivity neuronu
uvnitt lebky dosahuje amplitud v fddech mikrovoltu a pfi simultdnnim méfeni je
zcela skryt za silnymi artefakty, coz zamezuje jeho bezprostiedni analyze. K predzpra-
covani EEG dat pro tuto praci byl vyuzit ovéreny pipeline pouzity pti predzpracovani
hdEEG dat i v dalsi studii [27]. Shrnuti{ ddle popisovanych kroku je znézornéno

v obrazku 4.1.

w 5 Potladeni Filtrace na
3 S Potlaéeni BCG oéniho uziteéné
509 (aOBS) artefaktu spektrum
“ (ICA) (FIR filtr)

Pfedzpracovana
EEG data

Obrézek 4.1: Shrnuti pouzitych kroku predzpracovani EEG dat. Obrazek: Autor.

Artefakty z MR prostiedi v EEG

V prvni fadé byly potlaceny hlavni artefakty vzniklé pusobenim magnetického
pole rezonance — GA a BCG. GA byl potlacen metodou odstranéni Sablony fezu
fMRI artefaktu (FASTR) navrzenou Niazym a kol. [7]. Implementace metody zahr-
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nuje ¢tyti kroky. Prvni krok je usporadani EEG dat dle vyskytu artefaktu pro kori-
govani odchylky v ¢asovani fezu. Tato korekce je provedena vyhledanim maximaln{
korelace artefaktu v fezu s referenénim artefaktem, ktery je zjistén z jeho prvniho
vyskytu. Casové korekce fezi je nejprve provedena pouze pro prvni EEG kanél
a poté rozsitena na ostatnich N kanalu. V druhém kroku je odstranéna hlavni ¢ast
GA odectenim jeho prumeérné Ssablony z dat. Pro EEG kandal E s daty rozdélenymi
do Z segmentu tak, ze k = 1,2,3...Z je pouzito okno, které pokryva artefakty od
Er — N/2 do Ej + N/2. Z pruméru jednotlivych oken se poté vytvoii sablona Ay.

Pro tuto sablonu je vypocitano:

Kde Cj je segment EEG s odstranénou GA Sablonou a o je smérnice primky,
minimalizujici rozdil mezi Cj, a Ej, dle metody nejmensich ¢tvercu. Ve tiretim kroku
jsou odstranéna rezidua GA, ktera v datech zustala po odecteni vzoru artefaktu. To
je provedeno metodou PCA, kdy prvni ziskané komponenty odpovidaji nejvétsimu
rozptylu v datech, ktery je zpusoben vysokymi amplitudami rezidui GA. Tyto kom-
ponenty tvoii optimalni zakladni sadu (OBS), kterd je odectena od kazdého seg-
mentu EEG dat. V poslednim kroku jsou data filtrovana DP filtrem 40 Hz a je
pouzita metoda adaptivniho odstranéni sumu (ANC) pro odstranéni zbyvajicich
rezidui, kde referenci je odecteny Sum, coz snizuje pravdépodobnost odstranéni
uzitecnych informaci z dat. Po odstranéni GA byl signél pro ucely snizeni objemu

datového souboru podvzorkovan z 1 kHz na 250 Hz.

Dale byl potlacen kardiobalisticky artefakt. BCG je na rozdil od GA perio-
dicky jen do jisté miry a jeho tvar se v prubéhu méfeni muze nékolikrat zménit,
jeho prubeh se lisi také mezi jednotlivymi subjekty. Zatim nejefektivnéjsi potlaceni
BCG bylo zajisténo za pomoci metody adaptivniho OBS [11], kterd adaptivné méni
sablonu BCG. Metoda samotna sestava ze dvou kroku. V prvnim kroku je z GA fil-
trovanych EEG dat zjistén referencéni vzor BCG (prvni komponenta PCA analyzy)
a ze zaznamu EKG elektrody jsou detekované QRS komplexy vyuzity jako infor-
mace o srdecnich cyklech. Tyto dva parametry dohromady poskytnou informaci
o vyskytech PA, a pritom dok&zi zohlednit zpozdéni zaznamu tlukotu srdce mezi
EKG a projevu v EEG. V druhém kroku aOBS algoritmu jsou data v ramci jed-
noho kanalu epochovana dle zdznamu vyskytu artefaktu a v kazdé z epoch je za
pomoci PCA vytvoren model PA. Modely artefaktu jsou nésledné poskladény za
sebe a pokryvaji tak cely casovy zaznam EEG. Tento vzor artefaktu je poté od
EEG kanélu odecten. Cely krok je opakovan pro kazdy z EEG kanalt.

Drobné pohyby (vibrace) byvaji zptusobeny také vlivy prostiedi magnetické re-

zonance. Jedna se hlavné o ventilac¢ni systém uvniti MR gantry a heliové chlazeni
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primarniho magnetu MR (HA). Systém skeneru MR zpravidla umoznuje kréatkodobé
vypnuti jak ventilace, tak chlazeni MR. Tim by bylo mozno artefakt z méfeni eli-
minovat. S vypnutim ventilace se ovSem zhorsuje proudéni vzduchu pii méfeni, coz
snizuje komfort pacienta. Vypnuti He pumpy zase vyzaduje odbornou asistenci ze
strany vyrobce zafizeni, jelikoz se jedna o potencialné destruktivni tikon pro MR.
Navic je pfi méreni spankovych dat délka nahravani zpravidla velmi dlouha, a tak
vypnuti obou modalit nepfichazi v uvahu. V rdmci méfeni v NUDZ byl prove-
den experiment s kratkodobym vypnutim ventilace a He pumpy na fantomu. Tim
byl ziskan ¢isty signdl HA bez fyziologického prostiedi EEG. Pdsmo artefaktu se
nachézelo hlavné v oblasti gamma (>30 Hz), coz nezasahovalo do pasma zijmu

analyzy spankovych dat.

Artefakty EEG nezavislé na MR prostiedi

Z artefaktu typickych pro EEG modalitu byl potlacen o¢ni artefakt. Ten je
zpusoben drobnymi pohyby oblasti okolo o¢i a také mrkanim. Projevuje se hlavné
ve frontdlni oblasti. Pro potlaceni oéniho artefaktu byla vyuzita metoda analyzy
nezdvislych komponent (Independent component analysis, ICA). Metoda ICA snizuje
statistickou zavislost signalu rozdélenim puvodnich dat na statisticky nezavislé kom-
ponenty. Tyto nezavislé komponenty poté reprezentuji odlisné slozky signélu, jako je
BCG, sitovy sum, nebo $patné pfipojend elektroda. Hlavnim piedpokladem metody
ICA je, ze EEG signal je linearni kombinaci statisticky nezavislych zdroju, to se da

vyjadrit rovnici:

X=A4-8 (4.2)

Kde X reprezentuje matici signalt z EEG elektrod a S je matice zdroju signélu.
A je neznamé smeésovaci matice, zodpovédna za vytvoreni linearni kombinace pred-
chozich dvou matic, ktera je ICA analyzou odhadovana. Po provedeni odhadu je

smésovaci matice invertovana a je proveden odhad matice nezavislych zdroju (7).

Z=W- X (4.3)

Tyto zdroje jsou déle oznacovany jako nezavislé komponenty (IC). W je matice
vektort inverznich vah (A™!). Inverzni vdhy obsahuji informaci o prostorovém vzoru
komponenty, zatimco ¢asova informace se da odvodit z matice S. Jednotlivé kompo-
nenty mohou pochézet z ruznych zdroju signalu. Teoreticky tak nékteré komponenty
zahrnuji uzitecny EEG signdl a nékteré obsahuji informaci o artefaktech. Praveé roz-

pozndani artefaktovych komponent a jejich potlaceni je cilem ICA analyzy. Artefak-
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tovou IC popisuji v prostorové oblasti jeji inverzni vahy W a ve spektralni oblasti
jeji matice S. Potlaceni se provadi na zakladé nezavislosti signalové komponenty
ocniho artefaktu. Oznaceni komponent zodpovédnych za ocni artefakty probihalo
na zakladé casovych fad a rozlozeni vah v prostoru na skalpu. Detekované shluky

identifikované jako oéni komponenty byly potlaceny.

Dalsim artefaktem zjisténym v EEG zaznamu je pohybovy artefakt. Ten byl stu-
diemi prokézan jako mozny zdroj falesnych korelaci mezi EEG a BOLD. [28] Efek-
tivni potlaceni tohoto artefaktu spociva v méfeni referencnich signalu pobliz EEG
elektrod. Tento krok vsak zatim neni v rdamci pipeline kompletni a je predmétem

budouciho vyzkumu.

Koneénym krokem ptredzpracovani EEG dat je filtrace signalu na uzitecné spek-
trum. Uzitecné spektrum bylo definovano tak, aby zahrnovalo ¢tyti zakladni EEG
rytmy popsané v kapitole 4.4.1. Pro filtraci byl vyuzit obousmérny filtr s konec¢nou
impulzni odezvou (finite impulse response, FIR). Filtr byl typu pasmové propusti
skladajici se z horni a dolni propusti o meznich frekvencich 0.5 Hz a 30 Hz. Im-
plementace filtru byla zajisténa pomoci funkce ft_preprocessing, ktera je soucasti
Matlab toolboxu Fieldtrip.

4.3.2 Anatomicka redukce dimenze EEG prostoru

EEG data jsou v surové formé velmi slozita pro analyzu. Jednim z duvodu je vy-
sokd dimenze EEG prostoru. V piipadé pouzitého souboru (hdEEG) se jedna o 256
kanélu spankovych dat (délka az hodina a pul) o vzorkovaci frekvenci 250 Hz pro 15
subjektu. Pro ziskani chténé informace z EEG dat je tedy nutné vhodnym zpusobem
snizit pocet dimenzi EEG dat na jeden vektor. Zpusobu, kterymi lze ptistoupit k re-
dukci EEG dimenze, je vice. V této diplomové praci je implementovdna metoda

redukce dimenze z hlediska anatomického rozdéleni elektrod na EEG ¢epici.

Pouzita EEG cepice nahrava data soubézné z 256 elektrod, tvoii tedy hustou
sit zdznamu mozkové aktivity z prostoru celého skalpu. Z duvodu velkého mnozstvi
informaci se nabizi rozdéleni celkového EEG prostoru na mensi oblasti, ze kterych se
poté extrahuje informace pro analyzu s fMRI daty. Rozdéleni elektrod bylo navrzeno
dle zékladniho anatomického rozdéleni mozkovych laloku. Vysledkem redukce di-

menze je zdznam obsahujici data pouze z elektrod namérenych v tomto regionu.

V rdmci experimentu bylo izolovano Sest anatomickych oblasti. Na obrazku 4.2
je ilustrovan vybér elektrod ¢epice MR HydroCel GSN. V tabulce 4.1 je uvedena
informace o poctu elektrod v kazdé ze skupin. Z méfeni byly vyfazeny elektrody z ob-
lasti celisti, jelikoz signal jimi zaznamenany muze byt ¢asto kontaminovan svalovym

artefaktem.
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Tabulka 4.1: Pocet EEG elektrod v jednotlivych
anatomickych skupinach pro redukci dimenze.

Oznaceni regionu Pocet elektrod
Leva hemisféra 93
Pravéa hemisféra 93
Frontélni oblast 59

Temporélni oblast 22

Okcipitéalni oblast 45
Parietalni oblast 66

K implementaci anatomické redukce dimenze byl vytvoren skript v softwarovém
prostiedi Matlab. Do analyzy vstupovala predzpracovand hdEEG data jednotlivych
subjektu. Soubory byly na¢itany postupné pro kazdého subjekta. Datovy soubor byl
rozdélen na useky (trials) o délce jedné sekundy, coz odpovida repeticnimu ¢asu (TR)
magnetické rezonance. Jeden trial tak vzdy obsahoval 250 vzorku. Déle byl EEG
zaznam zkracen na délku zaznamu fMRI synchronizaci s casem prvni TR periody

fMRI méteni. V tomto bodé byl EEG prostor rozdélen na anatomické regiony.

V anatomickych regionech byla nasledné provedena spektralni analyza EEG.
Prevedeni dat z ¢asové do spektralni (frekvenéni) oblasti je nejcastéjsi metodou
analyzy EEG dat. Implementace metody je vhodnda z duvodu velkého mnozstvi in-
formaci zahrnutych v EEG méfeni. Ve spektralnim prostoru se rozlisuji ¢tyti zakladni

pasma, nejbéznéji se vyskytujici v lidském EEG zaznamu:

e Delta pasmo (0,5-4,0 Hz) reprezentuje pomalé vlny a je pititomno ve fazi
hlubokého spanku. V bdélém stavu je jeho pritomnost znamkou patologie.
[29]

e Theta pasmo (4,0-8,0Hz) se u dospélych lidi objevuje pii usinani a v ranych

fazich spanku, vétsinou v temporédlni mozkové oblasti. [29]

e Alfa pasmo (8,0-13,0 Hz) reprezentuje hlavni slozku bdélého EEG u dospélého
clovéka. Nejvice viditelna je v okcipitalni oblasti pti klidovém stavu a zavienych
oc¢ich. [29]

e Beta pasmo (13,0-30,0 Hz) je slozka EEG vyskytujici se v bdélém stavu pii
otevienych ocich ve frontélni a precentralni oblasti [29]. Nejvyraznéjsi beta
rytmus byva pozorovan v oblasti bazalnich ganglii, ze kterych se propaguje do

motorického kortexu, kde byva oznacovan jako Rolandicky beta rytmus. [30]
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Obrézek 4.2: Rozdéleni anatomickych regiont na EEG éepici MR HydroCel GSN. Prevzato
a upraveno z [31].

Spektralni analyza byla implementovédna pomoci toolboxu Fieldtrip [24] meto-
dou rychlé Fourierovy transformace s vice okny (multi taper Fast Fourier Transfor-
mation, MTFFT). Jako vyhlazovaci okno bylo zvoleno okno typu Slepian (dpss).
Touto metodou byly ziskany ctyti vyse uvedend zakladni EEG spektra. Po analyze
byla spektra normalizovana tak, aby se soucet vSech ¢tyt spekter v ramci jednoho
anatomického regionu rovnal jedné. Timto krokem byla zajisténa porovnatelnost
spekter pro mezi-subjektovou analyzu srovnanim spektralnich vykonu EEG sub-
jektu.

Spektralni analyza zredukovala puvodni 3D data na 2D data zahrnujici pouze
jednu ¢iselnou hodnotu pro kazdy trial a kandl datového souboru. V dalsim kroku
bylo nutné dale zredukovat dimenzi EEG prostoru na vektor, ktery bude dale vyuzit
jako kovariata pro informovani fMRI analyzy.
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Obrézek 4.3: Anatomickd redukce dimenze v ramci jednoho subjekta. Obrazek: Autor.

4.3.3 Modely tvorby kovariaty

Spektralni analyza spojend s anatomickou redukei dimenze popsand v minulé kapi-
tole poskytla pro kazdého subjekta 24 (Sest anatomickych oblasti ve ¢tyfech spektral-
nich pasmech) redukovanych souboru dat. V dalsim kroku bylo navrzeno nékolik
modelt redukce prostoru EEG kanalt na 1D vektor o dobé délky nahravani. Tento
vektor nasledné reprezentoval kovariatu daného anatomického regionu a spektralniho
pasma pouzitelnou ve statistickém obecném linedrnim modelu. Rozdéleni navrzenych

metod redukce EEG prostoru na kovariaty je uvedeno v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Navrzené metody tvorby EEG kovaridty
z anatomicky redukovaného prostoru EEG elektrod.

Modely pro tvorbu EEG kovariaty

Prumeérovana Prumeérovana
neinformovand kovariata informovanéa kovariata
jPCA jPCA
neinformovand kovariata informovanéa kovariata

U metody prumérovani (mean) je predpokldadéno ziskani kovaridty schopné
dobfte vysvétlit naméreny BOLD signél a zvyraznit zjisténé korelace. Metoda pru-
meérovani je robustni metodou, po jejimz pouziti se v redukovaném prostoru v néjaké
mite vyskytuje informace z kazdé elektrody. Zaroven vsak muze vyhladit drobnéjsi

lokalni zmeény, které nasledné ve vysledcich zaniknou.

Analyza hlavnich komponent (Principal component analysis, PCA) je linedrni
metoda datové analyzy hojné vyuzivana pii analyze EEG signalu a redukce dimenze
EEG prostoru. Hlavni myslenkou PCA analyzy je identifikace té césti dat, kterd

zahrnuje nejvice novych informaci. Tou je kombinace dat obsahujici nejvétsi ¢ast
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rozptylu souboru. Algoritmus PCA se snazi nalézt pfimku (vektor sméru prvni hlavni
komponenty (1. PC)) mezi skupinou dat tak, aby byla minimalizovdna vzdalenost
bodu od piimky (ve smyslu nejmensich ¢tverci) a maximalizovdna vzdélenost od

pocéatku souradného systému. Tento princip je zndzornén na obrazku 4.4. [32]
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Obréazek 4.4: Zndzornéni metody PCA. V prubéhu algoritmu je hledédn smér nejvétsiho
rozptylu dat, tak je urcen vektor 1. PC. Poté je vytvofena druhd 2. PC, ktera je na 1.
PC kolma. Tyto dvé osy nyni tvoii soufadny systém nové soustavy soutadnic. Obrézek:
Autor.

Vytvorenim druhé PC, kolmé na vektor prvni PC je vytvofen novy soutadny
systém. Z obrazku 4.4 je patrné, ze smér prvni hlavni komponenty nyni zahrnuje
vétsinu rozptylu souboru a smér druhé komponenty obsahuje vyrazné nizsi cast
rozptylu. Teoreticky lze vytvorit celou sadu hlavnich komponent. S nartstajicim
poctem komponent ovSem signifikantné klesd podil celkového rozptylu dat, ktery
obsahuji. Redukce dimenze PCA analyzy tedy spoc¢iva ve vybrani pouze prvni nebo

nékolika prvnich komponent pro naslednou analyzu.

Skupinovéd PCA (joint PCA, jJPCA) analyza umoznuje redukovat EEG dimenzi
a zaroven vytvorit porovnatelny dataset z vice subjektu. Metoda byla implemen-
tovana pomoci skriptu vytvoreném v programu Matlab. V prvnim kroku byla v rdmci
kazdého EEG kanalu od anatomicky redukovanych EEG zaznamt subjektii odectena
sttedni hodnota. Tim byla stiedni hodnota kazdého subjekta srovndna na stej-
nou hladinu a bylo zamezeno vzniku falesného trendu. Nasledné byla data v ramci
EEG kanalu pro vSechny subjekty posklddana za sebe a funkci pca byly vypocéteny
hlavni komponenty. Sloupce vysledné matice reprezentovaly kazdou z komponent.
Pro néaslednou analyzu byl vybran pouze prvni sloupec (1. PC), obsahujici nejvétsi
¢ast rozptylu, nasledné byla data opét rozdélena na zaznamy jednotlivych subjektu.

Vysledkem analyzy byl vznik jPCA anatomicky redukovanych kovariat. Metoda
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skupinové PCA mé oproti prumérovani mensi schopnost vysvétlit BOLD signél,
dokéze vsak, na rozdil od prumeérovani, 1épe zobrazit prelévani spektralnich vykonu
(zvyrazni antikorelace s BOLD). Je tedy predpokladéno, ze dokaze poskytnout jiny

typ informace pfi informovani BOLD signélu.

Informovanost kovaridt pouzitd v modelu 3 a 4 je oznaceni pro zahrnuti druhé,
nespektralni kovariaty do stavajicich GLM modelu. Tato kovaridta obsahuje infor-
maci ziskanou z vizudlni inspekce dat spankovymi lékari v NUDZ. Spankovy cyklus,
ktery se béhem noci nékolikrat opakuje, neni homogenni, ale je tvoren z nékolika
¢asti. Hlavnimi dvéma fazemi jsou faze bez rychlého pohybu oéi (non rapid eye
movement, NREM) a féze s rychlym pohybem oé¢i (rapid eye movement, REM).
NREM se déle déli na 3 faze (S1- S3) dle prevladajici EEG aktivity a stavu relaxace
télesnych funkei. V ziskanych klinickych datech v ramci studie Parasomnie v NUDZ
byly detekovany pouze faze S1 NREM, S2 NREM a bdélost, mezi nimiz pacienti
casto prechazeli. Z tohoto duvodu bylo lékaremi vytvoreno paradigma prechodu
mezi spankovymi fazemi, ozna¢enymi jako prohlubovani (transition, T) a méléeni
(arousal, A) spanku. Tyto momenty byly v zdznamu oskérovany a byla z nich pro
kazdy subjekt vytvorena nespektralni kovariata v podobé logického vektoru jednicek
a nul s pozitivni hodnotou v oznacenych ¢asovych tsecich zdznamu. Vyuzitim druhé
kovariaty pro tvorbu GLM modelu je blize specifikovan tsek zaznamu, pro ktery
jsou hledany korelace s BOLD signalem. Oproti neinformovanému modelu je statis-
tika méné robustni, muze ovsem poskytnout zpresnéni diive zjisténych aktivovanych
oblasti.

4.3.4 Vybér kovariat pro analyzu

Po implementaci metod redukce dimenze bylo pro kazdy navrzeny model ziskano 24
spektralnich kovariat pro jednoho subjekta. Takovéto mnozstvi informaci predsta-
vovalo vysoky narok na vypocetni silu a pamét pti tvorbé GLM modeli. Zaroven bylo
mozné, ze kovariaty obsahuji velmi podobnou informaci a vétsina vytvorenych GLM
modelu by jiz pouze opakovala predchozi vysledky. Z tohoto duvodu bylo navrzeno
provedeni korelacni analyzy vzajemné vysvétlitelnosti jednotlivych kovariat. Statis-
ticka korelace poskytuje informaci o mite vztahu dvou nahodnych veli¢in. Vztah se
posuzuje dle vypocteného korelacniho koeficientu v intervalu < —1;1 >. K posouzeni

korelace dvou kovariat byl vyuzit Pearsonuv korela¢ni koeficient:

N
1 (An — pa) (By — up)
A B)= — A B —1:1 4.4
p(A, B) Nn§1 = p— p(A,B) €< —1;1 > (4.4)

Kde p(X,Y) je hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu. N je pocet vzorku

(délka EEG zdznamu). 04 a op jsou smérodatné odchylky kazdé z kovaridt g,
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a pp jsou prumérné hodnoty zaznamu. Vzhledem k velkému mnozstvi sledovanych
kovariat byly vysledné hodnoty korelacnich koeficienti zapsany do korelacni matice

ve tvaru:

1 p(B,A) p(C,A) ... p(i,A)

p(A, B) 1 p(C,B) ... p(i,B)

M= |p(AC) p(B,C) 1 coop(i, C)
p(A,i)  p(B,i) p(Cyi) ... 1

Kde i je pocet kovariat v korelacni matici. Analyza byla realizovana ve vypocet-
nim prostfedi Matlab za vyuziti funkce corcoeff. Pro prehlednost byly vysledky
usporadany v tabulkovém editoru Microsoft Excel. Protoze byla predpokladéana vy-
soka vzajemnda vysvétlitelnost kovariat ziskanych metodou prumeérovani, byla ko-
rela¢ni analyza provedena pouze na jPCA kovaridatach. Kovariaty oznacené jako
schopné poskytnout unikatni informaci v ramci jPCA analyzy, byly poté doplnény

svymi protéjsky z prumérnych kovariat.

Kovaridty redukované na formu sloupcového vektoru byly pied implementaci
do GLM modelu konvolvovany s kanonickou funkci hemodynamické odezvy. Timto
krokem byl zménén tvar kovariaty na tvar podobnéjsi fyziologickému BOLD, coz
napoméaha pti mapovani kovarianci EEG kovariaty s BOLD signalem. Po této tiprave
reprezentovala kovaridta takzvany predikovany BOLD signal. Cely proces je znazor-

nén na obrazku 4.5.

Spektrum Kovariata
anatomické pro GLM
oblasti Korelaéni Konvoluce model

analyza. s kanonickou
Vybér kovariat HRF funkci
2D prostor 1D vektor

Obrézek 4.5: Schéma tvorby kovaridty pro pouziti v GLM modelu. Obrazek: Autor.
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4.4 fMRI

Zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI) je neinvazivni diagnostickd metoda vyuzi-
vana historicky zejména pro ziskdni anatomickych 3D snimkt mékkych tkani.
Funkéni MRI (fMRI) naproti tomu slouzi k zaznamenani funkénich procest, zejména
zmény v proudéni krve mozkem. Blood Oxygen Level Dependent fMRI (BOLD
fMRI) je typem fMRI méfeni zamérujici se na zaznamenani zmén koncentrace deo-
xyhemoglobinu v krvi. Prostorové rozliseni fMRI je mnohondsobné vétsi nez u EEG
a diky tomu muze EEG informaci zna¢né obohatit. Rozliseni zavisi zejména na

velikosti primarniho magnetického pole B.

Pro pochopeni vzniku BOLD signalu je nutno porozumét metabolickym pro-
cesum mozku. Vsechny funkce neuronu (vysilani akénich potencidla, regenerace,
uvolnovani a zpétné prijimani neurotransmiteru) vyzaduji energii, kterd se do neu-
ronu privadi krevnim fecistém ve formé glukdzy. Pri zvysené aktivaci mozkového
regionu (napiiklad pii pohybu ruky) dochézi ke zvyseni naroku na dodavku glukdzy
v tomto regionu. To zptusobuje kratkodoby narust v lokalni koncentraci deoxyhemo-
globinu (deoxyHb). Produkty zvysené glykolyzy pobliz aktivovaného mista signali-
zuji télu zvyseny narok na oxygenaci. Dochézi k lokdlni dilataci cév a tim ke zvyseni
prutoku krve, ¢imz se zajisti vétsi dodavka okyslicené krve pokryvajici zvySeny ener-

geticky narok mozkového regionu. [33]
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Obrazek 4.6: BOLD kiivka zobrazujici prubéh zmén oxygenace pii stimulaci mozkového
regionu. Pfevzato a upraveno z [34].

30



Funkef tohoto procesu je takzvand BOLD kiivka (obrazek 4.6), kterd znazornuje
zmeény v lokdlni koncentraci kysliku pii kratkodobé aktivaci jednoho neuronu. BOLD
kiivka se sklddd z poc¢atecniho poklesu oxygenace (iniciace stimulu) nésledovaného
prudkym néarustem oxygenace, trvajici cca pét vterin. Poté oxygenace opét klesa.
Pti bézné mozkové aktivité ovSsem neocekavame pouze kratkodobou aktivaci, ale

predpokladame séitani jednotlivych stimulu.

Z hlediska vyuziti tohoto fenoménu pro vyzkum neuralnich procesu je dulezity
fakt, ze deoxyhemoglobin je na rozdil od vétsiny ostatnich tkani téla paramagneticky
— lokdlné zvysuje intenzitu magnetického pole MRI (narusuje integritu primarniho
magnetického pole). Tyto nuance tvoii mikroskopické gradienty v magnetickém poli,
které maji za nésledek zkrdceni transversalni relaxace T2*. T2* relaxace je typ kon-
trastu MRI spojujici transversalni relaxaci spolu se slozkou lokalnich zmén magne-

tické susceptibility (kvuli koncentraci deoxyhemoglobinu). [35, 36]

4.4.1 Predzpracovani fMRI dat

Podobné jako u EEG souboru dat je i fMRI soubor prvné nutné predzpracovat, aby
byly potlaceny vlivy Sumu, geometricka zkresleni a pohyby pacienta pti méreni, které
by mohly poskytnout falesné korelace s BOLD signalem. Datovy soubor z méfeni
pro jednoho subjekta se sklada z 2D tezu, které poskladany na sebe poskytuji 3D
obraz. 2D fezy se sklddaji z voxelu, které si je mozno predstavit jako ¢asovou radu
zmény BOLD signélu o délce trvani méteni v MR. Stejné jako pfi predzpracovani
EEG dat i zde byla vyuzita standardizovana rutina ptedzpracovani dat pouzivand
v ramci vyzkumnych praci v NUDZ. Z této rutiny byly vybrany ¢tyii kroky, které
byly néasledné pouzity pro predzpracovani zkoumaného datasetu pacientu s NREM
parasomnii a zdravych kontrolnich subjektu. Schéma predpracovani fMRI dat je

znazornéno na obrazku.
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Obrézek 4.7: Retézec shrnujici kroky predzpracovani surovych fMRI dat. Obrézek: Autor.
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Pii méfeni subjekta v ramci fMRI je 3D objemovy snimek ziskdvan v sekvenci
2D tezu. Tyto 2D fezy jsou v ramci jednoho TR teoreticky ziskavany ve stejny cas,
prakticky to tak ovSem nemusi byt. To neni pro dalsi analyzu optimalni, jelikoz je
zadouci, aby voxely byly zaznamenany vzdy ve stejny cas pro spravnou souvislost
se zaznamem EEG. Aby jednotlivé voxely odpovidaly ¢asu svého TR, jsou interpo-
lovany do referen¢niho ¢asu. Tim byva nejcastéji prvni fez v daném TR. Interpolace
spoc¢iva v posunuti vzorkt jak ve frekvencni, tak v casové doméné. Pro posun ve frek-
vencni doméné je provedena Fourierova transformace spektra vzorku a vynasobeni
—iwt

linearnim fazovym inkrementem e **. Poté je Inverzni Fourierovou transformaci

signal preveden zpét do casové domény.

Déle je nutné provést korekci pohybu. Artefakt vznika z diuvodu drobnych vib-
raci vyskytujicich se pfi méfeni, kdy mozek méni svoji polohu vuci skeneru. Muze
byt ztracena informace, kdyz se mozek presune mezi zamérenou oblast, nebo byt
zaménéna aktivita voxelu za jiny voxel. Cilem je upravit fadu obrazu tak, aby byl
mozek ve stejné poloze vzdy. Po sobé jdouci snimky jsou spojeny do referenc¢niho
svazku, kterym je prumeérny objemovy snimek, nebo prvni objemovy snimek. Pro
ostatni snimky se identifikuji parametry poskytujici nejlepsi shodu referenéniho ob-
jemu. Shoda se posuzuje na zakladé podobnosti jasovych intenzit voxelu s refe-
renénim voxelem. Vypoctené parametry jsou vlozeny jako regresory do GLM mo-
delu. Celkem se jedna o Sest parametru — tii pro translacni pohyb a tfi pro pohyb

rotacni.

Obrézek 4.8: Ukézka rozdéleni mozku na kvadr a subkvadry dle referenénich bodu. V ramci
subkvadria jsou mozky jednotlivych subjekti deformovéany tak, aby odpovidaly standar-
dizovanym velikostem mozku a bylo tak umoznéno mezisubjektové porovnéni. Obrézek
prevzat a upraven z [37].
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Na rozdil od anatomickych MRI obrazu, které maji vysoky kontrast jednotlivych
tkani, jsou funkéni obrazy rozmazané a geometricky zkreslené. Pti koregistracni ko-
rekci je snaha o minimalizaci rozdilu obrazovych parametru mezi obrazy. Protoze se
mozek kazdého ¢lovéka lisi ve velikosti a tvaru, je nutné prevést velikosti mozku zkou-
manych subjektu na standardizovany mozek. Pti koregistraci je na mozku vytvorena
sada referencnich bodu (obrazek 4.8), podle kterych je vytvoren prostor rozdéleny

na subprostory, v rdmci kterych jsou mozky upravovany na stejné rozmeéry.

Pro koregistraci byla vyuzita sablona z Montreal Neurological Institute (MNI),
vytvorend ze skenu 241 pacientu, které byly déle lékati upraveny tak, aby odpovidaly
orienta¢nim bodum v Talaraich atlasu. Po koregistraci néasleduje normalizace, coz
je prostorova transformace, pti které se koregistrované mozky prevedou na spole¢ny

normalizovany prostor.

U fMRI dat jsou obrazy casto zkresleny artefaktem, kdy jsou nékteré ¢asti pro-
storu zobrazeny jasnéji nez jiné. Jednd se o problém intenzity jasu, ktery vznika
z duvodu nerovnomérné intenzity magnetického pole v prostoru. Pro korekci nerov-
nomeérnosti v jasové intenzité je vytvorena mapa pole. Ta je ziskana ze dvou fMRI
obrazu s jinym c¢asem echa, které jsou od sebe odecteny. Pri absolutni homoge-
nité magnetického pole by mapa pole byla rovnomérné seda. V opacném piipadé je
ziskdna mapa rozlozeni intenzity magnetického pole v prostoru. Aplikaci korekénich

algoritmt je vypoctené zkresleni odecteno od zkresleného obrazu.
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4.5 Integrace simultinné namérenych dat

Metody integrace simultanné nahranych dat se v soucasné dobé rozdéluji na dvé
hlavni metody dle symetrie vyuziti kazdé z modalit. Symetrickd integrace vyuziva
informaci z obou modalit souc¢asné a pomoci skupinové ICA se snazi v ramci skupiny
subjektu najit podobné vzory. Z téchto nalezenych vzoru jsou poté vytvoreny hlavni
komponenty, které obsahuji informaci o aktivacich neuronu v lokélnich oblastech
mozku. [1] Asymetrickd integrace zaméruje pouze na jednu z modalit, z niz se snazi

ziskat informaci (kovaridtu), kterd je poté korelovdna s vyskyty jevu v modalité

druhé.
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Obrézek 4.9: Schéma Asymetrické metody: EEG informed fMRI. Pfevzato a upraveno z

[1].

V ramci této diplomové prace byla pro analyzu simultdnné nahranych EEG-
fMRI dat zvolena asymetrickd metoda EEG informed fMRI. Tato metoda statis-
ticky predikuje BOLD signédl z EEG informace. Tato predikce je poté vylepsSena
priddnim informace z fMRI zaznamu, ktery je diky vysokému prostorovému rozliseni
vhodnym doplitkem. Pro spravné provedeni analyzy je nutné zajistit co nejvyssi syn-
chronizaci EEG casu s RF pulzy fMRI. Omezenim pro klinickou interpretaci tohoto

modelu je predpoklad, ze EEG a fMRI signdl maji stejny neurondlni puvod, coz
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je diskutabilni. I tak je ovSem tato analyza povazovana mnoha studiemi za jednu

z nejsmeérodatnéjsich a jeji vysledky za replikovatelné. [1]

4.5.1 Obecny linearni model

Obecny linedrni model (General linear model, GLM) je statisticky model vyuzivany
pro integraci informace z EEG a fMRI dat a pro tvorbu statistickych parametrickych
map jejich korelaci a antikorelaci. V principu se jednad o vyjadieni vice zakladnich
regresnich modelia. V regresni analyze (linedrni regresi) je cilem prolozit piimku
sadou experimentalnich dat a to tak, ze tato pfimka nejlépe odpovida trendu v da-
tech (spliiuje podminku nejmensich étvercu). Pro popséni linedrni regrese v ramci

jednoho voxelu [z;, y;] pouzijeme vztah:

Kde y; je zavisla proménnd, v tomto pripadé prumérny BOLD signal, jehoz ode-
zvu se snazime najit. x; je nezavislda proménnd, vybrany parametr, jehoz intenzitu
v Case pozorujeme. Algoritmem nejmensich ¢tvercu je ur¢ena primka minimalizujici
vzdalenosti pozorovanych bodu od primky. Pti analyze jsou z; a y; znamy, £ a &; jsou
dopocitavany. § je parametr urcujici sklon piimky. ¢; udava reziduum, vypoctenou
chybu pozorovaného parametru od prolozené primky. Regresni analyza predpoklada
ze rezidua jsou nahodnd a na sobé nezavisla, s pravdépodobnosti vyskytu dle Gaus-
sova rozlozeni a se stfedni hodnotou rovno nula. Vizualizace jednoduché linedrni

regrese je znazornéna na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.10: Linearni regrese zndzornéna pro piipad BOLD modelu. Obrazek: Autor.
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Linearni regrese vytvari pro jeden voxel n rovnic 4.5, kdy pocet rovnic n zavisi
na délce méreni a dobé TR. Jiné vyjadreni sady téchto rovnic je za pomoci matic
— parametry Y, X a ¢ lze zapsat jako sloupcové vektory. Rozsiteni linedrni regrese
na GLM model je zndzornéno na obrazku 4.11. K predpokladum uvedenym vyse se

v piripadé GLM pridava predpoklad nezavislosti signédlu z kazdého voxelu.

Na obrazku 4.11 je zobrazena matice s parametry X; (design matrix, DS) obsa-
huji informace o experimentu. Sloupce matice se oznacuji jako regresory/kovaridty
a zachycuji specificky podnét, ktery se v analyze snazime v BOLD signédlu nalézt,
nebo parametr, ktery chceme potlacit. DS v prvni fadé obsahuje konstantni para-
metr (sloupcovy vektor) X predstavujici sttedni hodnotu, kterd je z dat odectena.
Nésleduji hlavni parametry zahrnujici kovariaty spojené s paradigmatem experi-
mentu. V piipadé této diplomové prace se jedna o kovariaty ziskané ze spektra EEG
a kovariaty nespektralni z oznacenych period prohlubovani a meéléeni spanku. Tyto
kovariaty predstavuji ocekavany prubéh hemodynamické odezvy pri aktivaci voxelu,
diky tomuto podnétu.

BOLD Design Matrix Koeficienty Rezidua
signal sklonu

Y [ X, X, X, | [ & |

- BO ;
B
[Ty} x

Pn

([@L
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—_—
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A J

Obrazek 4.11: Znazornéni rovnice obecného linedrniho modelu (GLM). Obrazek: Autor.

Pripojeny jsou také regresory, které slouzi k potlaceni ruseni a falesnych ko-
relaci. Jednd se o regresor pocatecniho bdéni na zacdtku méfeni a Sest regresoru
pohybového ruseni ziskanych z ptredzpracovani fMRI dat. Jedna se o tii vektory

rotacniho a tfi vektory translacniho pohybu. Pro kazdy parametr X; je vypocitan
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bod sloupcového vektoru . Jednotlivé hodnoty tohoto vektoru zobrazuji relativni
piispévek daného regresoru/kovariaty X;. Vypocitané hodnoty parametrua z GLM

modelu (parametry [3) se vyuzivaji ve statistickych testech.

4.5.2 Statistické parametrické mapovani

V experimentech s fMRI daty je pro integraci s EEG daty nejbéznéji vyuzivano
statistické parametrické mapovani (statistical parametric mapping, SPM), které
umoznuje sestaveni prostorovych obrazu (map) z vypoctenych statistickych dat.
Zobrazeni vyslednych map se typicky provadi na obrazech atlasovych modeli mozku.

Na téchto mapach jsou dale testovany navrzené hypotézy o povaze namérenych dat.

Pro implementaci statistického parametrického mapovani byl vyuzit Matlab
toolbox SPM12 [25] uréeny pro statistickou analyzu funkénich dat mozkové aktivity.
SPM analyza funguje ve dvou turovnich. Prvni troven statistiky (first level analyza)
probiha na trovni jednoho subjekta. Pro kazdého subjekta je sestaven GLM model
nahranim piislusného zdznamu BOLD aktivity (fMRI zdznam) a vytvofenim De-
sign matrix ze spektralni kovaridty (z EEG zdznamu), regresoru pocateéniho bdéni
(z EEG zaznamu) a pohybovych regresoru (z predzpracovani fMRI). Déle byl vy-
tvofen kontrast, ktery urcuje vdhovéani jednotlivych kovariat/regresori DM. Pro
SPM je mozno zvolit, zda pouzit distribuci funkce hustoty pravdépodobnosti T nebo
F. Pro tento experiment bylo zvoleno rozlozeni podle distribuce T. Kontrastni hod-
nota byla nastavena na 1 pouze pro EEG kovariatu, ostatni regresory jsou vahovany

kontrastem 0, coz znamena, ze jejich prispévky jsou ve vysledcich potlaceny.

Druha droven statistiky probiha napiic subjekty pro cely datovy soubor. Do této
analyzy vstupuji vysledné koeficienty z prvni urovné statistiky kazdého subjekta.
V této urovni se provadi statistické testovani parametrickym T testem kazdého
voxelu a vysledky jsou korigovany korekci vicecetného srovnéani. Jelikoz je kazdy
mozek anatomicky mirné odlisny, jsou data aproximovana na ptedefinovany obraz

mozku (napft. Talairachuv atlas).

Vysledky analyzy jsou na mapach prezentovany barevnym zvyraznénim voxelt,
které byly urceny jako statisticky vyznamné. Barva aktivovaného voxelu zavisi na
velikosti T hodnoty daného voxelu. Hladina vyznamnosti a korekce vicecetného
srovnani ovliviiuje podil falesné pozitivnich a falesné negativnich voxelu ve vysledcich
(statistické chyby I. a II. druhu). K zndzornéni vysledku byl vyuzit Matlab toolbox
XjView [26], ktery umoziiuje dynamické nastavovani hladiny vyznamnosti, nalézani

spoleénych oblasti mezi vice skupinami snimku a zménu anatomickych atlasu.
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5 Vysledky

Tato kapitola podrobné prezentuje hlavni vysledky diplomové prace. V prvni ¢asti
je predlozen tetézec asymetrické integrace EEG-fMRI dat vyuzivajici navrzenou
metodu anatomické redukce EEG dimenze. Vysledky jsou prezentovany postupné,

v souladu s poradim uvedeném v Fetézci zpracovani dat.

Pii posuzovani aktivaci v klinické ¢ésti je pouzivan termin Broadmannova ob-
last (BO), coz je zpusob rozdéleni mozkové kury na 52 funkénich regiont, definovany
Korbinianem Broadmannem. [lustrace tohoto rozdéleni je umisténa v priloze D. Kli-

nicka ¢ast analyzy byla vyhodnocovana ve spolupraci s 1ékafem v oboru neurologie.

5.1 Retézec zpracovani dat

Do analyzy vstupoval dataset sedmi pacientu trpicich parasomnii a osmi kont-
rolnich zdravych subjektu. Data byla analyzovana v ramci vyzkumu Parasomnie
v NUDZ. Zaznamy zaroven obsahovaly informaci o fazich prohlubovani a mélce-
ni spanku, jez vizualni kontrolou dat sestavili, nezavisle na sobé, doktoii z NUDZ.
V prvni fazi analyzy byly predzpracovany jak EEG, tak fMRI data. Metody vyuzité
k predzpracovani dat odpovidaly pipeline pouzivané v ramci NUDZ a popsané v ka-
pitole 4. Vysledky predzpracovani jsou uvedeny v nasledujici kapitole. Po predzpraco-
vani EEG zaznamu byla data vyuzita ke tvorbé kovariat anatomickou redukei di-
menze. Korelacni analyzou byly vybrany kovariaty, které by mohly poskytnout nej-
lepsi informaci o technické a klinické strance analyzy. Zvolené kovaridty a regresory
byly déle pouzity pii vytvoreni statistického GLM modelu pro kazdého subjekta.
Vysledky analyzy byly poté naptic subjekty porovnany ve skupinové analyze.

Predzpracovani Vytvoreni Korelacni
EEG dat kovariat analyza

Analyza Skupinova
jednotlived analyza
1. droven GLM 2. droven GLM

Predzpracovani
fMRI dat

Obrézek 5.1: Retézec zpracovani simultannich EEG-fMRI dat. Obrazek: Autor.
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5.2 Predzpracovani EEG dat

Namérena surovda EEG data byla silné zarusena artefakty typickymi pro simul-
tanni EEG-fMRI méfeni, popsanymi v kapitole 4.3.1. Implementace metod pro
predzpracovani probihala v prostfedi Matlab a volné dostupnych toolboxech fiel-

dtrip, EEGlab a AFNIL.

V prvni ¢asti byla EEG data vy¢isténa od artefaktt indukovanych z pritomnosti
vysokého magnetického pole. GA v datech o frekvenci vzorku 1 000 Hz byl potlacen
metodou FASTR, u tohoto artefaktu znacné usnadnuje filtraci jeho periodicky vys-
kyt. Kontrola odstranéni GA probihala vizualné, kdy v datech po filtraci nebyly
pozorovany vysokoamplitudové projevy GA. Studie [27] provedend na stejném da-
tovém souboru odhalila pomoci ICA drobna rezidua GA zasahujici do pasma ga-
mma, které je mimo zajem této studie. Data byla déle z divodu snizeni mnozstvi
dat podvzorkovana z 1 kHz na 250 Hz. Metodou aOBS byl nasledné potlacen BCG.
U aOBS metody bylo v prvnim kroku nutno oznacit tiseky dummy skenu na zacatku
zéznamu. Usek byl oznacen zvlast pro kazdého subjekta vizudlni kontrolou dat. Me-
toda dale automaticky identifikovala Spatné useky casovych rad dle miry rozptylu
Tuckeyho metodou, nasledné tyto useky odstranila a interpolovala prumérem ze

sousednich bodi.

V dalsim kroku byl signél filtrovan na uziteéné spektrum pro analyzu spanko-
vych dat, které bylo stanoveno na 0,5-30 Hz. Pro filtrovani byl vyuzit toolbox fiel-
dtrip a funkce ft_preprocessing. V poslednim kroku byly potlaceny rezidua fyziolo-
gickych artefaktu, zejména oc¢niho artefaktu. Metodou ICA byly zjistény kompo-

nenty obsahujici vzor oéniho artefaktu (obrazek 5.2), které byly nasledné potlaceny.

CL7 CL11 CL15 2
amn ™I

-2

[-] epnydwe "wioN

Obrézek 5.2: Komponenty ICA, zobrazeny jako topomapy, zahrnujici oéni artefakt, ktery
se projevuje jako zména amplitudy v Celni oblasti, ktera postupné mizi. CL7 je komponenta
pohybu o¢i nahoru, komponenta CL15 ilustruje pohyb o¢i doli, komponenta CL11 ukazuje
topomapu pohybu o¢i do stran. Obrézek prevzat z [27] a upraven.
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Studie [27] provedend na stejném datovém souboru uvadi moznou piitomnost
rezidui ocniho artefaktu v pasmu delta. Toto pasmo ovsem neni predmétem zdjmu
této prace, proto dédle nebyla moznym reziduim vénovana pozornost. Podobny zavér
poskytla studie i o reziduich dalsich artefaktu, jako je artefakt heliové pumpy a po-
hybovy artefakt.

5.3 Predzpracovani fMRI dat

Predzpracovani datového souboru z fMRI postupovalo dle pipeline popsané v kapi-
tole 4.4.1. Nejprve byla implementovana korekce casovani fMRI fezu. Nepresnosti,
vzniklé z duvodu nezaznamenani BOLD signédlu ve stejny moment napti¢ mozkem,
byly interpolovany do stejného ¢asového bodu na pocatku daného TR. Uprava byla
implementovéana funkei 3dTshift ze softwarového toolboxu AFNI [38].
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Obrézek 5.3: Parametry korekce pohybu pro jednoho ze subjekti. Obsahuje zakladni sméry
pohybu tuhého télesa — tfi parametry pro translaci a t¥i pro rotaci. Vytvoreno pomoci
SPM12.
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V dalsim kroku byla provedena korekce pohybu subjektu béhem méteni (obrazek
5.3). K implementaci byl vyuzit toolbox SPM12. V nastaveni parametru byl zvolen
adresar se soubory jednotlivych fezu a jako reference pro zaznamenani odchylek byl
zvolen prumérny fez. Ostatni parametry byly ponechany v prednastavené formé.
SPM po provedeni korekce pohybu uklada ziskané parametry do textovych souboru,

které jsou nasledné vyuzity pii sestavovani GLM modelu, jako regresory pohybu.

Dalsim krokem ptedzpracovani fMRI dat je koregistrace a normalizace. fMRI
snimky mozku kazdého subjekta byly prevedeny do standardni sablony mozku z MNI.
To bylo realizovano vytvorenim subkvadru mozku z referen¢nich bodu, které si soft-
ware SPM12 nalezl. Mozky subjektt jsou poté v ramci subkvadru formovany tak,

aby odpovidaly sablonovému mozku.

V poslednim bodé predzpracovani fMRI dat byla provedena korekce zkresleni.
Na zakladé rozdili map jasového pole dvou obrazu s rozdilnym c¢asem echa byly
korigovany nehomogenity v jasovych trovnich (obrazek 5.4). Metoda byla rovnéz
implementovana pomoci SPM12 na obrazech normalizovanych sablonou MNI. Para-
metry nastaveni jednotlivych kroku predzpracovani v toolboxu SPM12 jsou uvedeny

v priloze C.

Plvodni obraz

Mapa pole

Korigovany obraz

Obrazek 5.4: Ilustrace korekce jasové urovné fMRI obrazi vytvorenim mapy pole
a odectenim této mapy od puvodnich obrazu. Vytvofeno pomoci SPM12.
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5.4 Anatomicka redukce dimenze

Anatomicka redukce dimenze byla aplikovana na predzpracovand EEG data. Meto-
dou bylo ziskédno 24 spektrélnich kovariat (Sest anatomickych regionu a v kazdém
¢tyti frekvenéni pasma) pro kazdého subjekta, a to jak pro metodu prumérovani,
tak pro metodu jPCA (celkem 720 kovaridt).

V prvé tadé bylo pro ovéreni spravnosti postupu predzpracovani EEG dat
a funkénosti navrzené metodiky zvoleno vybrani kovariaty s nejnizsi mirou korelace
s ostatnimi pasmy a regiony uvniti subjektu. Jednd se tedy o kovaridtu reprezen-
tujici ryze technickou stranku navrzené metodiky. Za timto tucelem byla provedena
korela¢ni analyza popsanda v kapitole 4.3.4. Z vysledku byla vybrana kovariata frek-
vencniho pasma beta v okcipitalnim regionu, kterd vykazovala nejnizsi miru korelace

napiic subjekty (obréazek 5.5).
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Obrazek 5.5: Ilustrace prumérnych Pearsonovych korela¢nich koeficientti pro beta jPCA
kovariaty Sesti anatomickych regionu a ¢tyi spektralnich pasem (A- alfa, B- beta, D- delta,
T- theta).
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Za druhé byla mezi kovaridtami hledana ta, na které bude mozno posoudit
pritomnost znaki NREM parasomnie a porovnat aktivované regiony s aktivacemi
u zdravych subjektu. V tomto ptipadé se jedna o klinickou kovariatu. Jelikoz vizualni
kontrola spankového EEG neodhalila pritomnost hlubokého spanku u mérenych sub-
jektu a pozorovala spiSe zmény mezi bdélosti a brzkymi stadii spankového cyklu, bylo
zvoleno frekvenéni pasmo theta. Byla provedena korelacni analyza, zde ovsem byla
hleddna vysokéa mira pozitivnich korelaci theta pasma s ostatnimi pasmy a regiony.
Vysoka mira korelace se vyskytovala ve frontalnim, parietdlnim a okcipitalnim regi-
onu, a to jak u kontrol, tak u pacientu. Z duvodu ndvaznosti analyzy na jiz zvolenou

beta kovariatu byla theta kovaridta vybrana rovnéz z okcipitalniho pasma.

Korela¢ni analyza provedena na prumeérovanych kovariatach ukazala silnou mi-
ru korelace mezi vétsinou frekvenénich pésem a regionu (viz piiloha B). Z tohoto
duvodu byl vyse popsany postup proveden na jPCA kovaridatdch a prumérované
kovariaty byly poté symetricky doplnény. Dale byly do analyzy pridany kovariaty
s informaci o probihajicim prechodu mezi fazemi spanku. Informace o prohlubovani
a mélceni pochazi z vizualniho skorovani spankovych dat a méla potencidl specifi-
kovat casové intervaly, ve kterych byla ocekdvana mozkova aktivita. V tabulce 5.1

jsou podrobné uvedeny délky jednotlivych kovariat GLM modelu.

Tabulka 5.1: Specifikace délky méfeni (délka spektralni kovariaty) a délek regresoru
(pocatecni bdéni, méléeni a prohlubovani spanku) pouzitych pii sestavovani GLM mo-
delu pro skupinu kontrolnich subjektu (n=8, horni ¢ast) a pacientu (n="7, spodni ¢ast).

Cislo S Spektralni W bdéni A meélceni T prohlubovani
(-) (s) (s) (s) (s)
1 2 543 20 331 187
2 4 099 17 38 30
3 4 099 25 17 42
4 4 101 25 39 208
5) 4121 30 44 31
6 2 726 27 89 85
7 4102 30 44 716
8 4119 25 16 22
1 4 106 20 31 26
2 3 983 20 84 115
3 3 166 16 20 143
4 3 634 18 32 76
5 3077 20 37 70
6 4 104 21 70 76
7 4101 17 31 16
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5.5 GLM model

Metoda anatomické redukce dimenze EEG prostoru a néasledna korelacni analyza
urcila kovariaty vstupujici do GLM modelu. Byly ziskany beta a theta kovariaty pro
kazdého subjekta z datového souboru. Kovariaty byly pred zarazenim do GLM mo-
delu konvolvovany s kanonickou HRF funkci. Tato konvoluce méni tvar kovariaty
z puvodniho vysokofrekvenéniho spektra na signdl s nizsi frekvenci (podobnéjsi
BOLD signalu). Tato uprava napomahd pii mapovéani kovarianci EEG kovaridty
s BOLD signélem viz obrazek 5.6.
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Obrazek 5.6: Znézornéni konvoluce redukované spektralni informace EEG s kanonickou
HRF. Konvoluci vznikd signdl podobny standartni BOLD odpovédi. Vytvofeno a zobra-
zeno pomoci Matlab 2015a.

Takto upravené kovariaty byly pouzity pii vytvareni GLM modelt prvni trovné
(uvnitf subjektu). K realizaci analyzy byl vytvoren skript v softwarovém prostiedi
Matlab a toolboxu SPM12. SPM12 obsahuje grafické rozhrani pro vytvoreni procesu
analyzy simultdnnich EEG-fMRI dat, pro urychleni byl vytvoren skript (batch),
ktery umoznil uskutecnéni analyzy celého souboru soucasné. Pro kazdou spektralni
kovaridtu (beta/theta), skupinu (kontrolni subjekty /pacienti) a metodu redukee di-

menze (prumérovani/jPCA) byl sestaven jeden batch.
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Po provedeni analyzy prvni drovné byly pro kazdy model ziskany vypoctené pa-
rametry beta koeficientl z rovnice 4.5. Tyto koeficienty jsou vyuzity pti tvorbé batch
pro druhou tiroven statistiky (napti¢ subjekty). Skupinova analyza byla rozdélena na
dveé ¢asti — posouzeni kvality technického postupu, odstranéni artefaktu a zobrazeni
c¢istych dat (spektralni beta kovaridta) a posouzeni klinické ¢ésti, tedy schopnosti

rozeznat priznaky NREM parasomnie (spektralni theta kovariata).

5.5.1 Spektralni beta kovariata

Na vysledcich analyzy spektralni beta kovaridaty byla kvantitativné zhodnocena
schopnost pouzitych metod redukce dimenze zobrazit skupiny aktivovanych regionu.
Analyzovana byla pouze skupina kontrolnich subjekti. GLM modely byly vytvoreny
pro redukce dimenze prumérovani a jJPCA. Pro testovani vlivu zvySeni specificity
kovaridty byl jesté kazdy z modelt doplnén o nespektralni kovariatu meél¢eni nebo
prohlubovani spanku. Nejprve byl posouzen rozdil v mnozstvi udalosti v samotné
EEG kovariaté po redukci dimenze a konvoluci s HRF. Byl tedy zjistovan rozdil
v potencidlu metodik prumérovani a jJPCA vytvorit kovariatu s dostate¢nym poctem
podnétu. Vysledky analyzy (viz tabulka 5.2) ukdzaly témér totozny pocet deteko-

vanych udalosti u obou metod napii¢ subjekty.

Tabulka 5.2: Porovnani poc¢tu detekovanych udalosti v EEG
kovaridté naptic subjekty (n=8).

Metoda redukce Prameérny pocet Smérodatnd

dimenze udélosti (-) odchylka (-)
Prameérovani 344 56
jPCA 344 58

Nasledné byly EEG kovariaty integrovany s fMRI daty sestavenim odpovidaji-
cich GLM modeltu. Metoda prumérovani vykreslila vice signifikantnich voxelu a nad-
limitnich klastru voxelu nez metoda jPCA, a to jak pti nizkém prahu korekce mi-

nimalnim poétem voxelu v klastru, tak pii prahu vysokém (viz tabulka 5.3).

Vysledky mapovani signifikantné aktivovanych regionu jsou prezentovany ve
formé dvou typu zobrazeni. Glassbrain zobrazuje vSechny aktivace v ramci jedné
z o0s, tim je vizualizovédna celkova hustota aktivaci. Obraz aktivaci v fezech nabizi
detailnéjsi pohled na aktivované klastry a umoznuje uzivateli vybirat klastry pro
blizsi analyzu. V grafickém rozhrani toolboxu XjView byla u parametru obrazu vzdy
nastavena hodnota minimalniho po¢tu voxelu v klastru na 20, interval spolehlivosti

(p hodnota) na 5% a meze zobrazenych T hodnot na interval (—5;5).
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Tabulka 5.3: Srovndni metod redukce dimenze dle poctu
zvyraznénych klastri v zavislosti na prahu poc¢tu voxeld v klastru.

Metoda redukce Pocet klastru Pocet klastru

dimenze (min, = 20) (min, = 150)
Prumeérovani 60 16
jPCA 30 6

Metoda prumérovani vykreslila vice signifikantnich voxelu a nadlimitnich klastru
voxelti nez metoda jPCA (viz tabulka 5.3) a to jak pfi nizkém prahu korekce mi-

nimalnim poc¢tem voxeltu v klastru, tak pfi prahu vysokém.

Na statistickych parametrickych mapach byly u metody prumeérovani zjistény
pozitivni korelace s BOLD signalem v oblasti precentralniho gyrusu v levé i pravé
hemisféte (bilateralni) s vetsi aktivaci v levé hemisféfe. Negativni korelace s BOLD
signdlem se projevily v oblasti bazalnich ganglii (putamen, nucleus caudatus) a ve
stfedu frontalni oblasti (BO 10). Nalezené korelace a antikorelace odpovidaji oblas-

tem v literatuie [30, 39] asociovanymi s beta aktivitou (bazdlni ganglia, precentralni

gyrus).

Glassbrain Aktivace v rezech

T hodnota

Obrazek 5.7: Skupinova analyza beta kovaridty okcipitalni oblasti pro kontrolni skupinu
(n=8) metodou redukce dimenze prumérovanim. Na hladiné vyznamnosti 5% s korekci
minimalni velikosti klastru 20 voxeli. Vytvofeno pomoci toolboxu XjView.

Metoda redukce jJPCA poskytla mensi mnozstvi aktivaci nez metoda prumeérova-
ni. Ve vysledcich prevazovaly negativni korelace spektralni kovaridty s BOLD signa-

lem. Negativni aktivace se z vétsiny nachazely v oblasti precentralni a frontalni
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oblasti koncového mozku. Podobné jako u prumérovani byla pozorovana aktivace

v oblasti bazalnich ganglii. Celkova lokalizace signifikantnich klastri beta kovariaty

v precentralni a frontalni oblasti odpovida literatute [30] [39].

(Glassbrain

Aktivace v rezech

T hodnota

Obrazek 5.8: Skupinova analyza beta kovaridty okcipitalni oblasti pro kontrolni skupinu
(n=8) metodou redukce dimenze jJPCA. Na hladiné vyznamnosti 5% s korekci minimaln{
velikosti klastru 20 voxeli. Vytvofeno pomoci toolboxu XjView.

Kombinaci obou metod redukce dimenze vznikla mapa zobrazujici prekryvajici

se aktivované regiony. Z obrazku 5.8 je patrné, ze kazdd z metod poskytuje jiné

vysledky, které se ovsem nachazeji v obecné podobnych mozkovych regionech.

(GGlassbrain

Aktivace v rezech

o jPCA

B pPriimérovini

Obrazek 5.9: Porovnani vyslednych aktivit obou metod redukce dimenze v jenom snimku.
Vytvoieno pomoci toolboxu XjView, upraveno.
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5.5.2 Spektralni beta kovariata s informovanou kovariatou

V dalsim bodé analyzy beta kovariat byly do stavajicich GLM modelu ptidany ne-
spektralni kovaridty mélceni a prohlubovani spanku. Ty jsou reprezentovany lo-
gickym vektorem jednicek a nul s pravdivou hodnotou pfi piitomnosti pozorovaného
priznaku spanku. Ptidani téchto kovariat snizilo celkovou robustnost statistického
modelu, zaroven vsak zvysilo specificitu metodiky a tudiz mohly byt zvyraznény

aktivace novych regionu, které byly v métitku celkové délky méreni potlaceny.

A (melceni) T (prohlubovani)
— — — = ——
k=
S
=
o
i
D
=
= B Spoleéné B Spoletné
F:'-: i = Primérovani i & Priumérovani
d o Mélceni o Prohlubovini
<
O
~
o Spoletné o Spoleéné
| = PCA | = jPCA
d o Mélceni o Prohluboviéni

Obrézek 5.10: Piekryv modelu bez a s informovanou kovaridtou pro kontrolni subjekty
(n=8). Na hladiné vyznamnosti 5% s korekci minimalni velikosti klastru 20 voxela. Vy-
tvoreno pomoci toolboxu XjView, upraveno.

Spektralni a nespektralni kovariaty byly mezi sebou vahovény kontrastem [0, 5;
0, 5]. Vysledky analyzy (obrazek 5.10) ukézaly rozdily v aktivovanych regionech mezi
analyzou s nespektralni kovaridatou a bez ni. Nejvétsi rozdil byl pozorovan u modelu
jPCA redukce dimenze a prohlubovani spanku, kdy byly zvyraznény nové regiony
v okcipitalnim pasmu a v mozecku, které bez nespektralni kovariaty zvyraznény ne-
byly. V ostatnich modelech bylo pozorovano spiSe rozsiteni nebo zmensenti jiz aktivo-

vanych regionu. Pfidani nespektralni kovariaty tedy poskytlo doplnék ke stavajicim
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spektralnim GLM modelum. Rozdily ovSsem nebyly tak signifikantni jako rozdily
mezi metodami prumérovani a jJPCA a to ani v pripadé, ze bylo vahovani kontrasti
zménéno ve smyslu vétstho durazu na informovanou kovariatu. S ohledem na toto

zjisténi nebyly tyto modely déle vyuzity pro analyzu klinické kovariaty theta.

5.5.3 Spektralni theta kovariata

Spektralni theta kovaridta byla vyuzita k analyze klinické stranky pfinosu navrzené
metodiky. Na vyslednych obrazech byly hledany piiznaky theta rytmu a rozdily
v jeho projevech mezi skupinou zdravych kontrol a pacienty s NREM parasomnii.
Theta rytmus se u zdravého clovéka nejcastéji vyskytuje pii stavu inavy, usinani
a pfi prvnich spankovych fazich. Byva lokalizovan do temporalni oblasti, bilaterdlné
v obou hemisférach a do hipokampu [40]. Pfiznaky NREM parasomnie byla v nedav-
né studii [41] lokalizovany do regionu cinguldrniho a vizualniho kortexu (BO 31 a BO
18), casti parietdlnfho regionu (BO 7) a také oblasti precuneus. Kromé aktivaci
v cingularnim gyru u obou skupin, nebyly aktivace v téchto oblastech nalezeny.

Byly ovSem nalezeny aktivace v jinych regionech souvisejicich se spankem.

(lassbrain Aktivace v rezech

Kontroly Pacienti Kontroly Pacienti

T hodnota:

Obrézek 5.11: Skupinova analyza theta kovaridty okcipitalni oblasti pro redukci dimenze
prumérovanim. Na hladiné vyznamnosti 5 % s korekei minimélni velikosti klastru 20 vo-
xell. Vytvofeno pomoci toolboxu XjView.
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Pro metodu prumérovani prevazovaly v obrazech kontrolnich subjektu pozi-
tivni korelace. Na hladiné vyznamnosti 5% byl identifikovan pozitivné korelovany,
bilateralni klastr na hranici temporalni a frontalni oblasti. Tyto oblasti jsou v li-
teratufe spojovany s puvodem theta rytmu [40]. Dédle byly pozorovény aktivace
v oblastech souvisejicich s projevy usinani a snéni. Jedna se o oblasti BO 9 sou-
visejici s kratkodobou paméti, BO 2 (somatosensoricky kortex), BO 38 souvisejici
se sémantickou paméti a BO 40 spojovanou s pocity empatie. U obou skupin byly
nalezeny aktivace v oblasti thalamu, coz je z hlediska fyziologického spravné, je-

likoz thalamus vykonava funkci prostiednika pii zménach mezi mozkovymi stavy
(bdéni/spéanek).

Glassbrain Aktivace v rezech

Kontroly Pacienti Kontroly Pacienti

—

T hodnota:

Obrazek 5.12: Skupinova analyza theta kovaridty okcipitdlni oblasti pro redukci dimenze
jPCA. Na hladiné vyznamnosti 5 % s korekei minimaln{ velikosti klastru 20 voxelu. Vy-
tvofeno pomoci toolboxu XjView.

U skupiny parasomniku byly statisticky signifikantni pouze negativni korelace.
Jako relevantni byly zhodnoceny aktivace v.BO 37, coz je oblast vizudlniho ro-
zeznavani tvaii a BO 19 reprezentujici vizudlni vnimani v prostoru. Tyto oblasti
byly aktivnéjsi oproti fyziologickém spanku. Kvantitativné bylo vice aktivaci pozo-
rovano u skupiny kontrolnich subjekti. To muze ukazovat vyssi zastoupeni theta

rytmu a fyziologicky ocekavany stav pri usinani spojeném se spankovou deprivaci.
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Absence theta rytmu u pacientu naznacuje problém s navozovanim spanku, ktery je
jednim z piiznakii NREM parasomnie. U obou skupin byla pfitomna vyrazna bila-
terdlni symetrie aktivaci, patrna zejména v tezech frontalni a transversalni rovinou.
U kontrolnich subjektu (temporélni a parietaln{ lalok), byla u symetrickych aktivaci

patrna vétsi mira aktivity v pravé hemisfére.

Vysledky ziskané redukei dimenze jPCA ukézaly (podobné jako u beta ko-
variaty) méné aktivaci nez metoda prumeérovani. Pro skupinu kontrol byly z hlediska
fyziologické theta aktivity pozorovany pozitivné korelované, bilateralni klastry v pa-
rietalni oblasti a BO 40. Bilateralni negativné korelované klastry byly pozorovany
v oblasti limbického systému a hipokampu. Pro skupinu pacientu prevazovaly po-
zitivni korelace, které se u metody prumeérovani neprojevily vibec. Hlavni klastr
pozitivnich korelaci se nachazel ve sttednim mozku a zasahoval do oblasti thalamu,
nucleus a putamen. Stejné jako u metody prumérovani bylo i u jJPCA vice aktivaci

zaznamenano u kontrolnich subjektu.
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6 Diskuse

Hlavnim cilem této diplomové préce bylo aplikovat a systematicky zhodnotit asy-
metricky pristup integrace EEG a fMRI BOLD signéalu. Analyzovany datovy soubor
obsahoval sedm pacientu s diagnostikovanou NREM parasomnii a osm kontrolnich
subjektu. Integrace byla provedena za pouziti asymetrické metody EEG-informed
fMRI, ktera pro vysvétleni souvislosti EEG a BOLD signalt vyuziva informace
z redukovaného EEG prostoru. Pro prvotni redukci dimenze EEG prostoru byla
navrzena a implementovana metoda anatomické redukce dimenze, rozdélujici pro-
stor 256 kanalové hdEEG cepice na regiony dle ptibliznych hranic mozkovych lalokt
a hemisfér (frontdlni, parietalni, okcipitdlni, temporalni a levd/pravd hemisféra).
V segmentovanych regionech byla provedena spektralni analyza na zakladni EEG
frekvencni pasma (alfa, beta, delta, theta) pomoci FFT. Ziskané spektralni prostory
byly poté redukovany na 1D vektor spektralni informace o délce méfeni, a to meto-
dami prumérovani a PCA napii¢ subjekty (JPCA). Metodami redukce dimenze byl
ziskan velky pocet (720) vektoru spektralni informace. Z diuvodu ¢asové naro¢nosti
analyzy kazdého z vektoru a mnozstvi stejné informace v datech byla provedena ko-
relacni analyza mezi kovaridtami. Z vysledku korelacni analyzy jPCA kovariat byly
vybrany vektory spektralni informace beta a theta pdsma z prostoru okcipitalniho
regionu. Nésledné byly z vybranych kovariat sestaveny statistické GLM modely, na
kterych byla kvantitativné a kvalitativné posouzena schopnost dané kovariaty po-

skytnout relevantni vysledky.

Anatomicka redukce dimenze rozdélila prostor 256 EEG kanalu na Sest re-
gionu. Kovariata kazdého z regionu obsahuje odlisné vahy informaci o aktivovanych
mozkovych regionech. Vysledky korela¢ni analyzy u metody priumérovani ukazaly
vysokou miru korelaci (vzdy > 0,9, viz priloha B) mezi frekvenénimi pasmy a ana-
tomickymi regiony. To muze byt pfisouzeno povaze metodiky prumérovani, kterd
muze potlacovat a vyhlazovat malé zmény ve spektralni informaci, ale zaroven také
zvyraznit trend patrny ve vice kanalech. V prumeérovanych datech jsou do jisté
miry zahrnuty i informace z elektrod sousedicich regiont, coz ma také vliv na miru
korelace kovariat. Kovariaty ziskané metodou jPCA oproti tomu ukazaly korelace
v plném rozsahu intervalu korelacniho koeficientu. Korela¢ni analyza spektralnich
vykonu EEG je ¢asto vyuzivanou metodou pro porovnani vzajemného vztahu spekter
ruznych mozkovych regiont [42, 43]. V piipadé pouziti anatomické redukce dimenze
se jeji implementace jevi jako vhodna alternativa k sestavovani velkého mnozstvi
GLM modelu, které je narocné jak casoveé, tak vypocetné. Z vysledku korela¢ni
analyzy bylo zjisténo, ze kovariata spektralniho pasma beta vykazovala naptic re-
giony nejmensi miru korelaci ve vztahu k ostatnim frekvenénim pasmum. Beta ko-
variata okcipitalniho regionu tak byla zvolena jako reprezentativni pro posouzeni

technické spravnosti navrzené metodiky, a to z duvodu nizkych korelaci s ostatnimi
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regiony (muze obsahovat méné vzoru podobnych s ostatnimi regiony, které mohou
reprezentovat rezidua artefakti nebo sum). K beta kovaridté byla v okcipitalnim
pasmu doplnéna kovariata theta pasma, ktera vykazovala vyssi miru pozitivnich ko-
relaci s ostatnimi regiony a jejiz pasmo souvisi s pasmem lehkého spanku zajimavého
pro analyzu NREM parasomnickych pacientu. K vybranym jPCA kovaridtam byly

symetricky doplnény odpovidajici kovariaty redukované metodou prumeérovani.

Vybrané kovariaty beta a theta spektralniho vykonu byly pouzity pro sestaveni
statistickych GLM modelu. Ty byly sestaveny nejprve uvniti voxeli kazdého sub-
jektu (statistika prvni irovné), kde vypocitané beta koeficienty reflektuji v kazdém
voxelu vztah EEG-fMRI modalit. Nasledné byla napti¢ subjekty pocitana statistika
druhé urovné, kde byly hledany opakujici se vzory aktivaci mezi GLM modely prvni
tirovné. Modely byly sestaveny zvlast pro kazdou metodu redukce dimenze, v rdmci
nichz byly vytvoreny samostatné posuzované modely pro pacienty a pro kontrolni
subjekty (jednovybérovy t-test, alfa 0,05, rozsah t-hodnot (-5;45)). Na modelech vy-
tvorenych ze spektralnich beta kovariat byla kvantitativné a kvalitativné zkoumana
schopnost implementovaného tetézce poskytnout relevantni vysledky. Na spektralni
theta kovariaté byly hledany klinické priznaky NREM parasomnie a fyziologicky

zajimavé neuralni vzory aktivaci.

Posouzeni bylo realizovano na tfech trovnich. V prvni byl zkouméan pocet po-
tencialnich udalosti vyskytujicich se v kovariaté pred integraci s fMRI daty. Druha
zkoumala pocet aktivovanych klastru nad nastavenym minimalnim limitem voxelu
ziskanych v kazdé z metodik. Za tieti bylo prihlédnuto k parametrickym mozkovym
mapam a lokalizaci aktivovanych regionu v prostoru mozku. Zde byly hledany ak-
tivace v oblastech fyziologicky souvisejicich s danou spektralni aktivitou. Pocet
udélosti vyskytujicich se v beta spektralni kovariaté byl mezi metodami redukce di-
menze (prumérovani/jPCA) témér stejny. Pocet klastru nad miniméln{ hranici pocti
voxelu se ovSem mezi metodami vyrazné lisil. To znaci, ze ackoliv je v samotnych
kovaridtach priblizné stejny potencial z hlediska detekovaného poctu udélosti, kazda
z nich mé puvod v jiné aktivité a kazda z metod je citliva na jiny typ aktivity. Vice
signifikantnich klastru bylo jak pti prahu 20 voxelu, tak 150 voxeli, pozorovano u me-
tody prumeérovani. Tento jev byl prisouzen vétsi robustnosti metody prumérovani,
ktera kovaridtu pocita z kazdé elektrody v ramci anatomického regionu. Teoreticky
tak muze kovariata zahrnout velky objem informace. Oproti tomu kovariata ziskana
metodou jJPCA vahuje vliv elektrod dle velikosti rozptylu. Naslednym vybérem prvni
komponenty muze byt signifikantné potlacen vliv vétsiny aktivity a zvyraznéna
urcitd dominantni aktivita. Prumérovani muze naopak po redukci zahrnout veétsi
mnozstvi aktivit, coz se ve statistickych mapach projevuje vice aktivovanymi regi-
ony napti¢ mozkem. Specificita jJPCA metody by méla naopak vést ke zvyraznéni
jedné konkrétni aktivity. Tato hypotéza o specificité jJPCA redukce dimenze a me-

todé prumérovani zahrnujici vice informace je tedy podporena vysledky poctu signi-
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fikantnich klastru. Dalsimi dukazy této hypotézy jsou statistické parametrické mapy
aktivaci v mozku. Metoda prumérovani zvyraznila vétsi mnozstvi aktivovanych re-
giont, které byly distribuovany pres vétsi oblast mozku. jJPCA metoda oproti tomu
ukazala aktivace lokalizované zejména v prostoru frontalniho a precentralniho regi-
onu. Z hlediska kvantitativni analyzy lze tvrdit, Ze obé pouzité metodiky redukce
dimenze poskytly rozdilné a unikatni vysledky, ackoliv metoda prumeérovani ma
vyssi schopnost vysvétleni BOLD signalu nez metoda jPCA. Separace hdEEG pro-
storu na anatomické regiony pred implementaci zndmeéjsich metod redukce dimenze
je nové navrzenym piistupem k extrakeci spektralnich EEG kovariat. Nejlépe je vliv
tohoto kroku ilustrovan v porovnani se studif [44], kde byly rovnéz pouzity metody

prumérovani a jPCA bez predchoziho pouziti anatomické redukce dimenze.

Beta kovariata byla vytvorena z celé délky datového zaznamu, bez ¢asti pocatec-
niho bdéni. Jedna se tedy o data nekorigovand z hlediska momentalniho stavu
védomi. Ke zvyseni specificity analyzy byla do modelt zakomponovana paradigmata
melceni a prohlubovani spanku. Skorovanim zaznamu spankového EEG byly od-
borniky v NUDZ zjistény tseky zdznamu, ve kterych subjekt prechézel mezi dvéma
spankovymi fazemi. Tyto useky byly zaznamendany a pridany do individualnich GLM
modelu. Predpokladem bylo, ze zvyseni dulezitosti ¢asti zdznamu poskytne nové ak-
tivace, které sice budou z hlediska statistiky méné robustni, ovSsem mohou obsaho-
vat specifictéjsi informaci ke spankové problematice. Vysledky analyzy se vyrazné
neligily od modelu bez paradigmatu méléeni/prohlubovéani. Spise, nez ziskani novych
aktivaci, byly jiz stavajici aktivované regiony rozsiteny nebo zmenseny. Metodika
tedy ukazala potencidl rozsiteni stavajicich vysledku, ale jeji ptinos k celkovym ak-
tivacim byl nizky. Ackoliv v této praci jiz dale nebylo s nespektralnimi kovariatami
operovano, pro budouci studie muze byt slibné zabyvat se integraci mezi spektralnimi
a nespektralnimi kovariatami, jelikoz zde existuje potencidl pro sestaveni specifi¢té;-

sich statistickych modelu.

Z hlediska kvalitativni analyzy byla posuzovana schopnost extrahované kovaria-
ty poskytnout aktivace, které se daji vztahnout k popsanym fyziologickym mozko-
vym procesum. Zdroj fyziologické beta aktivity je v literature lokalizovan do ob-
lasti bazalnich ganglii (regiony putamen a nucleus caudatus) a oblasti motorického
kortexu (rolandicky beta rytmus) [30, 39]. Negativni korelace v oblasti bazélnich
ganglii byly pozorovany jak u metody prumérovani, tak u jPCA. Aktivace pobliz
motorického kortexu byly zaznamenany u metody prumérovani pozitivnimi korela-
cemi. Byla také pozorovana symetri¢nost aktivaci v obou hemisférach, ktera snizuje

pravdépodobnost falesnych korelaci.

Metodiky prumeérovani a jPCA ukdazaly vysokou schopnost pro vysvétleni BOLD
signalu. Obé byly vyuzity pro sestaveni GLM modelu spektralni kovariaty theta. Ve

vysledcich byly ovéfovany schopnosti kazdé z metodik odhalit aktivace souvisejici
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s theta rytmem a z klinické ¢asti byly hledany priznaky NREM parasomnie. Metoda
prumérovani i jJPCA odhalila vice aktivaci u kontrolni skupiny oproti skupiné paci-
entl. Zaroven bylo vice aktivaci vzdy na strané metody prumérovani. U obou sku-
pin byly pfi metodé prumérovani detekovany bilateralné symetrické aktivace. Zisk
bilateralné symetrickych aktivaci je v literatufe povazovan za vysledek validujici
neurdlni puvod nalezenych aktivaci [45, 46, 47]. U skupiny NREM parasomniku
byly bilateralné symetrické aktivace v obou hemisférach témér totozné, s podobnym
poctem signifikantnich voxelt na obou strandch. U kontrolnich subjektt bylo zazna-
menano vice aktivity na strané pravé hemisféry v temporalnim a parietalnim laloku
(viz priloha A). Symetrickych aktivaci v levé hemisfére bylo méné, jejich lokalizace

ovsem odpovidala aktivité v pravé hemisfére.

Ve spolupraci s 1ékafem v oboru neurologie byly ve vysledcich pacientu hledany
priznaky NREM parasomnie a dalsi odchylky od fyziologického spanku. U metody
prumérovani byly u obou skupin zaznamenany aktivace v oblastech cingularniho
gyru a thalamu. Aktivace thalamu je z hlediska fyziologického oc¢ekavana, jelikoz tha-
lamus vykondva v mozku funkci prepindni mezi riznymi stavy védomi (bdéni/spéa-
nek) [48]. U skupiny kontrol se dalsi aktivace nachazely v oblasti krdtkodobé paméti
(BO 9) v somatosensorickém kortexu (BO 2),v oblasti sémantické paméti (BO 38)
a oblasti pocitu empatie (BO 40). Komplexnéjsim rozborem vzoru téchto aktivaci
vznikla hypotéza o probihajicim procesu snéni (konsolidace myslenek a zpracovavani
kratkodobych vzpominek) u kontrol. V tomto piipadé by se jednalo o o¢ekdvany stav
védomi subjektu, usinajicich po spankové deprivaci v MR. U parasomnickych pa-
cientu byly pozorovany aktivace v odlisnych regionech, a to zejména v oblastech
vizualniho kortexu (BO 19) a fusiform gyru (BO 37). Aktivované oblasti u pacientu
poukazuji na setrvani nékterych ¢asti mozku ve stavu, ktery napovida spise bdéni nez
procesu usinani ¢i spanku. Mohou tak znacit problém s mechanismem navozovani
spanku. Dalsim argumentem pro tuto hypotézu je mnozstvi aktivaci u obou sku-
pin. Kontrolni subjekty mély vyssi zastoupeni theta aktivity v poméru k ostatnim
vykonovym pasmum nez pacienti s parasomnii a to i v piipadé pouziti metodiky
jPCA. Podobnym kvantitativnim rozdélenim aktivaci v jPCA modelech a modelech
prumérovani lze tvrdit, ze mnozstvi odhalenych aktivaci nesouvisi s vypovidajici
schopnosti kovariat, ale s rozdélenim poméru spektralnich vykonu theta pasma mezi

kontrolami a pacienty.

V predchozich studiich, zabyvajicich se extrakci EEG kovaridty, byla pouzi-
ta Siroka skala metod redukce dimenze — pfimé prumeérovani vykonu spektralnich
pasem [21, 22], celkovy vykon spekter [49], linedrni kombinace pasem do jednoho
GLM modelu [50], jJPCA [44] a dalsi. V soucasné dobé neni ustanoven jasny zpusob
extrakce kovariaty pro integraci simultannich dat, coz vytvaii problém pii porovna-
vani vysledku jednotlivych studii. V této diplomové praci byla predstavena a po-

psana robustni a presné definovana metodika celého procesu extrakce spektralni ko-
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variaty a integrace EEG-fMRI dat. Metoda je jednoduse implementovatelna a diky
anatomické redukci dimenze méné vypocetné naroéna. Porovnanim kvantitativnich
a kvalitativnich vysledku dvou rozdilnych modeli tvorby EEG kovariaty byl znézor-
nén vliv pouzité metodiky na zisk informaci o neuralni aktivité. V budoucich studiich
by bylo pfinosné zamérit se na robustni porovnani vétsiho mnozstvi metod ex-
trakce spektralni EEG kovariaty na rozsahlejsim datasetu, obsahujicim Sirsi spek-

trum spankovych poruch.
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T Zaveéer

V ramci této diplomové prace byly kvalitativné a kvantitativné analyzovany vysled-
ky navrzené metodiky zpracovani simultanné namérenych EEG-fMRI dat pomoci
metody anatomické redukce dimenze EEG prostoru a asymetrického ptistupu k si-
multanni analyze. Navrzena metodika zpracovani dat byla validovana a ovérena pfti
analyze spektralni kovariaty beta. Implementace anatomické redukce hdEEG pro-
storu spolu s korelacni analyzou spektralni informace byla ovérena jako vhodny
krok pred implementaci dalsich redukénich algoritmu. Z néasledné pouzitych me-
tod redukce dimenze byla metoda prumeérovani urcena jako metoda schopnéjsi vice
vysvétlit BOLD signal a metoda jPCA jako metoda vhodnéjsi pro extrakci EEG
kovariat se specifictéjsi informaci mozkovych aktivaci. Kvalitativné byly jak u beta
a u theta spektralnich kovariat pozorovany signifikantné aktivované regiony, dle li-
teratury souvisejici s puvodem danych spekter. Doplnéni modelu o nespektralni ko-
variaty meél¢eni a prohlubovani spanku, neposkytlo signifikantni zménu v aktivacich,
rozsitilo ovSem jiz zjisténé aktivace. Na spektrdlni theta kovariaté byly u skupiny
kontrol nalezeny vzory aktivaci podobné stavu snéni. U pacienti s NREM para-
somnii byly naopak zjistény piiznaky bdélosti a nizstho zastoupeni pomalovinnych

spankovych rytmi.
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Priloha A: Signifikantni klastry

Tato kapitola obsahuje ilustrace vybranych signifikantnich klastru ziskanych ze spek-
tralni kovariaty theta. Pravé tyto klastry byly vyuzity pro posouzeni klinického
piinosu pouziti navrzené metodiky anatomické redukce dimenze EEG prostoru pii
asymetrické integraci EEG-fMRI dat. Obrazky v plné kvalité jsou umistény také na

prilozeném CD.

Thodnota: T

-5 0 5
Obréazek A.1: Signifikantni klastry skupiny pacientu (n=7) kovaridty spektralniho pasma

theta redukovaného metodou prumérovani. Na hladiné vyznamnosti 5 % s korekei mi-
nimalni velikosti klastru 20 voxela. Vytvofeno pomoci toolboxu XjView, upraveno.
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Thodnota: T

-5 0 5
Obrazek A.2: Signifikantni klastry skupiny kontrol (n=8) kovaridty spektralniho pasma

theta redukovaného metodou prumérovani. Na hladiné vyznamnosti 5 % s korekei mi-
nimélni velikosti klastru 20 voxeli. Vytvoreno pomoci toolboxu XjView, upraveno.
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Thodnota: T

-5 0 5
Obrazek A.3: Signifikantni klastry skupiny pacientu (n=7) kovaridty spektralniho pasma

theta redukovaného metodou jPCA. Na hladiné vyznamnosti 5 % s korekei minimé&ln{
velikosti klastru 20 voxelu. Vytvoreno pomoci toolboxu XjView, upraveno.
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Thodnota: [T T

5 0 5
Obrazek A.4: Signifikantni klastry skupiny kontrol (n=8) kovaridty spektralniho pasma

theta redukovaného metodou jPCA. Na hladiné vyznamnosti 5 % s korekei miniméln{
velikosti klastru 20 voxeld. Vytvoreno pomoci toolboxu XjView, upraveno.
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Priloha B: Korelacni analyza priamérovanych

kovariat

Korelaéni analyza prumérnych kovariat ukazala vysokou miru korelace kovaridt
napti¢ pasmy a regiony. To je v souladu s predpokladem k metodice prumérovani,
ale zaroven se z této informace neda vyvodit, ktera z kovariat je nejvhodnéjsi pro

analyzu.

Frontalni | Temporalni | Okcipitalni | Leva hem. | Prava hem. | Parietalni Korelace (-)

1

-

Frontalni

-

Okeipitalni | Temporalni

Leva hem.

Prava hem.

-

Parietaln’

-1
Obrazek B.1: Ilustrace prumeérnych Pearsonovych korela¢nich koeficientt pro priamérované

kovaridty Sesti anatomickych regionu a ¢tyt spektrélnich pdsem (A- alfa, B- beta, D- delta,
T- theta).

68



Priloha C: Predzpracovani fMRI dat

0 Batch Editor + _0x
Eile Edit wiew SPM Basiclo -
= =
Module List Current Module: Realign: Estimate
Realigr: Estimate E elp on: Realign: Estimate
DCata
. Session 25449 files
Estimation Options
. Quality 0.9
. Separation 4
. Smoothing (FWHM) 5
. Mum Passes Reqister to mean
. Interpolation 2nd Degree B-Spline
. Wrapping Mo wrap
. Weighting Q files

Obrézek C.1: Nastaveni parametri pro korekci pohybu. Obrazek pochéazi z grafického
rozhrani toolboxu SPM12.

4 Batch Editor +

= 0O X
Eile Edit View 35SPM  Basicl) -
De W P
Module List Current Module: Caregister: Estimate & Reslice
Coregister: Estimate Help on: Coregister: Estimate & Heslice
Reference Image LAspm 12 fipry TRMLAIL L
Source Image -.092649 2 000L.nii,1
Other Images 2549 files
Estimation Options
. Dbjective Function ...d Mutual Information
. Separation [42]
. Tolerances 1x12 double
. Histogram Smoothing (771
Reslice Options
. Interpolation dth Degree B-5pline
. Wrapping Mo wrap
. Masking Dont mask images
. Filename Prefix r

Obréazek C.2: Ukazka nastaveni parametri pro koregistraci a normalizaci fMRI obrazu.
Obrazek pochazi z grafického rozhrani toolboxu SPM12.
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Priloha D: Broadmannovy oblasti

Obrédzek D.1: Rozdéleni Broadmannovych oblasti mozkové kiry. Zobrazen je laterdlni
(nahofe) a medialni pohled. Prevzato z [51].
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Priloha E: Skripty pro Matlab

Tato priloha obsahuje skripty vyuzité v fetézci zpracovani EEG-fMRI dat. Skripty
jsou dostupné na DOI: 10.5281/zenodo.4736687 a v elektronické verzi ptiloh préce.

Seznam uvedenych skriptu pro Matlab:

e Anatomicka redukce dimenze a spektralni analyza.

Anatomical_dim_reduction.m

e Mapa rozdéleni elektrod z 256 kanalové EGI EEG ¢epice.
EGI electrode_map.m

e Redukce dimenze metodami prumérovani a jPCA.
Average_and_jPCA.m

e Korela¢ni analyza EEG kovariat.

Correlation_analysis.m

e Prvni uroven GLM statistiky na beta spektralni kovariateé.
first_lvl_beta_ko.m

e Druhd droven GLM statistiky na beta spektralni kovariate.

second_lvl_beta_ko.m
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Priloha F: Abstrakt konferenc¢niho prispévku

Abstrakt konferenéniho prispévku pro konferenci International Symposium on Bio-
medical Engineering and Computational Biology (BECB 2021). V dobé dokonceni

prace probihalo posuzovani ¢lanku v ramci recenzniho fizeni.

Extraction and evaluation of EEG covariates and their
influence on GLM model

Vaclava Piorecka!#*, Filip Cerny'#, Marek Piorecky!*, Vlastimil Koudelka?®, Jiri
Horacek®?, Jitka Buskova®?, Martin Brunovsky?? and Jana Koprivova®

! Department of Biomedical Technology, Faculty of Biomedical Engineering, CTU in
Prague, 27201 Kladno, Czech Republic.

? National Institute of Mental Health, 25067 Klecany, Czech Republic.
*Third Faculty of Medicine, Charles University, 10000 Prague, Czech Republic

*Email: vaclava.piorecka@cvut.cz

Abstract, This study aims at the identification of suitable approaches to dimension
reduction methods for EEG covariate extraction for GLM analysis of fMRI time series.
We present the results of anatomical and mathematical methods of dimension covariate
reduction and their combinations. Individual models according to the used covariates
showed that jPCA creates a lower number of significantly correlated voxels. Anatomical
reduction balances the number of correlated voxels between mean and JPCA. The choice
of covariates has a significant effect on the resulting GLM activations. The average
allows generalization to explain a physiological activity, JPCA offers the ability to
identify specific activations.
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