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Funkčńı konektivita zdroj̊u EEG pro časově vázané události

Abstrakt

Studie zabývaj́ıćı se výzkumem princip̊u vědomı́ jsou úzce svázány s elektrickou akti-

vitu mozku a jej́ım rozložeńım na povrchu hlavy. Tuto aktivitu v okamžićıch časově

vázaných událost́ı (ERP) zaznamenáváme pomoćı elektroencefalografu (EEG). Hlavńım

ćılem těchto studíı bývá detekce propojeńı jednotlivých center mozku v ERP. Vyhod-

nocované segmenty ERP jsou ve své délce omezeny z d̊uvodu stochastické povahy EEG

záznamu a jsou obt́ıžně vyhodnocovány. Metodou výstižně zobrazuj́ıćı konektivitu mezi

aktivńımi centry v mozku je funkčńı konektivita lokalizovaných zdroj̊u EEG. Zpřesněńı

výsledných hodnot lze źıskat za použit́ı individuálńıch model̊u hlavy subjekt̊u.

Ćılem diplomové práce bylo vytvořit návrh metodiky hodnoceńı, analýzy a zpracováńı

ERP 256 kanálového EEG signálu se zaměřeńım na lokalizaci zdroj̊u EEG signálu a je-

jich funkčńı konektivitu ve frekvenčńım pásmu gama s použit́ım individuálńıch model̊u

hlavy subjekt̊u. Pro implementaci navržené metodiky bylo určeno prostřed́ı MATLAB

s Fieldtrip toolboxem. Metodika byla vytvořena za účelem výpomoci Národńımu ústavu

duševńıho zdrav́ı (NUDZ) ve formě softwaru ke studii
”
Role gamma synchronizace na vzniku

vědomé zkušenosti“ (Game).

Zpracovávaná EEG data, využitá k potvrzeńı funkce metodiky, byla naměřena v NUDZ

na 13 dobrovolńıćıch. Dobrovolńıci byli muži i ženy ve věku mezi 18 - 60 roky. Počet zazna-

menaných ERP v záznamu se pohybuje v rozmeźı 18 - 100 trial̊u. Pro 3 dobrovolńıky z 13

zmı́něných byly vytvořeny sńımky z magnetické rezonance (MRI), použitelné k vytvořeńı

individuálńıch model̊u hlavy.

Źıskaná data celých záznamů s 256 kanály byla segmentována do časových inter-

val̊u obsahuj́ıćıch ERP. Tato vybraná data byla filtrována s pomoćı FIR fitr̊u za účelem

źıskáńı čistých hodnot EEG signálu ve frekvenčńım pásmu gama. Po aplikaci filtrace

byly z filtrovaných segmentovaných dat vybrána data obsahuj́ıćı pouze zájmovou oblast

ERP. Z výsledného počtu 483 segment̊u byly na základě zdrojové literatury vybrány tři



časová okna o délce 100 ms definuj́ıćı pozice v gama synchronizačńım signálu. Vzorky

byly podrobeny studentovu statistickému t-testu za účelem zjǐstěńı statistického rozd́ılu

aktivaćı ve frekvenčńım pásmu gama při vstupu podnětu do vědomı́. Na základě výsledku

statistického zpracováńı byly potvrzeny pozice pro využit́ı lokalizace zdroj̊u a výpočtu

funkčńıch konektivit.

MRI sńımky źıskané v rámci studie Game v NUDZ od prvńıch 3 dobrovolńık̊u byly

zpracovány v programovaćım prostřed́ı MATLAB za využit́ı fieldtrip knihovny, a byly

z nich vytvořeny individuálńı modely hlav. Tyto modely byly využity v lokalizaci zdroj̊u

EEG signálu na individuálńı mř́ıžce pozic upravené stejným modelem hlavy v časových

intervalech definovaných analýzou EEG. Výsledné hodnoty zdroj̊u byly parcelovány za po-

moćı vybraného atlasu lokalit a byly vytvořeny konektivitńı matice koherenćı, zobrazuj́ıćı

propojeńı oblast́ı v okamžićıch zájmu.
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Thesis Title

Functional connectivity resources for EEG time bound events )

Abstract

Research studies of consciousness principles are closely linked to the electrical activity

of the brain and its distribution on the surface of the head. We record this activity

at times of time - bound events (ERP) with electroencephalography (EEG). The main

objective of these studies is to detect interconnection of individual brain centers in ERP.

Evaluated ERP segments are limited in their length because of the stochastic nature of

the EEG record and are difficult to evaluate. A method that displays the connectivity

between the active centers in the brain is the functional connectivity of localized EEG

sources. The refinement of the resulting values can be obtained using individual head unit

models.

The aim of this diploma thesis is to design a methodology for evaluation, analysis

and processing of ERP in 256 channel EEG signal with focus on localization of EEG

signal sources and their functional connectivity using individual heads of subjects. The

MATLAB environment with the fieldtrip toolbox is selected for design of the methodology.

The methodology was developed to help the National Institute of Mental Health (NUDZ)

in the form of software for Game study.

The processed EEG data used to confirm the function of the methodology was mea-

sured in the NUDZ for 13 volunteers. The volunteers were men and women between the

ages of 18 - 60. The number of recorded ERPs in the record ranges from 18 to 100 trials.

For 3 of the 13 volunteers, magnetic resonance imaging (MRI) images were used to create

individual head patterns.

The full data of the entire records with 256 channels was segmented into time intervals

containing ERP. These selected data were filtered using FIR filters to obtain pure EEG

signals in the gamma frequency band. After filtering, data that contains only the ERP

interest area was selected from the filtered segmented data. From the resulting number of

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



defining positions in the gamma synchronization signal. The samples were subjected to a

student’s statistical t-test in order to determine the statistical difference between activati-

ons in the gamma frequency band when the stimulus enters the consciousness. As a result

of the statistical processing, the positions for utilization of resource localization and the

calculation of functional connectivity were confirmed.

The MRI images obtained in the NUDZ Game trial from the first 3 volunteers were

processed in the MATLAB programming environment using the fieldtrip library and cre-

ated individual headmodels. These models were used to locate EEG signal sources on

individual grid positions treated with the same headmodel at time intervals defined by

EEG analysis. The resulting resource values were parcels using the selected atlas of the

sites, and connectivity matrices were created, showing the interconnection of the areas in

moments of interest.
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Poděkováńı
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1.2 Ćıle práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Teoretická část 21
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4.9 Výstupy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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1. ÚVOD

1 Úvod

V současné době se rychle rozv́ıjej́ı neurovědńı obory, které použ́ıvaj́ı ke své analýze

v́ıcekanálové elektro-encefalografické (EEG) př́ıstroje. Výsledky studíı a měřeńı z těchto

př́ıstroj̊u lze použ́ıt ke studiu a léčbě psychických chorob, poruch spánku, studiu vědomı́,

či např́ıklad v herńım pr̊umyslu. Jedńım z mı́st, kde prob́ıhá výzkum zaměřených na tuto

problematiku je např́ıklad Národńı ústav duševńıho zdrav́ı (NUDZ) v Klecanech, s pomoćı

jehož pracovńık̊u tato práce vznikla. [1]

Při jednotlivých výzkumech zkoumaných pomoćı EEG systému měř́ıme změnu elek-

trického potenciálu na povrchu hlavy, nebo mozku pomoćı elektrod. T́ımto měřeńım tedy

nezjist́ıme samostatné vzruchy a aktivitu mozku, ale jen jejich sekundárńı projevy na po-

vrchu. Zde jsou veškeré signály navzájem ovlivněné. Použit́ım zpětného výpočtu lze nalézt

zdroj signálu uvnitř mozku. Při tomto zp̊usobu lze vypoč́ıtat signál na předem určených

mı́stech v mozku, např́ıklad pro mı́sta Broadmannových Area.

Lokalizace zdroj̊u EEG je obecně metodicky náročný úkol a ve většině př́ıpad̊u je

potřeba mnoho r̊uzných programů pro zpracováńı jediného měřeńı. Celý proces lokali-

zace je zdlouhavý a použité programy jsou nepřehledné. Nav́ıc použité programy nemaj́ı

možnost úpravy nebo změny výpočetńıch metod. Často neńı znám ani přesný popis me-

tod a vysvětleńı základńıch parametr̊u. Proto bylo pro zpracováńı problematiky vybráno

prostřed́ı MATLAB s přidaným Fieldtrip toolboxem. Fieldtrip toolbox je neustále se

vyv́ıjej́ıćı knihovna, která je zaměřena na zpracováńı signál̊u z elektrokardiografu (EKG),

EEG, elektromyografu EMG, magnetické rezonance (MRI), funkčńı magnetické rezonance

(fMRI) a daľśıch signál̊u.[1]

1.1 Přehled současného stavu

Analýza EEG signálu zaměřuj́ıćı se na ERP a funkčńı konektivitu v jejich okamžiku je

silně zaměřená problematika, jenž využ́ıvá velmi obsáhlé množstv́ı mezioborových zna-
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lost́ı. V př́ıpadě analýzy zaměřuj́ıćı se na funkčńı konektivitu je nutná minimálńı úroveň

znalost́ı z obor̊u anatomie mozku, vzniku a chováńı elektromagnetických signál̊u, filtrace

a zpracováńı signál̊u, teorie vědomı́ a statistiky. Vysoká náročnost zpracováńı EEG signálu

je dána zejména jeho stochastickou povahou a jeho interpersonálńı variabilitou. Daľśı

problémy přicháźı při jeho interpretaci, vzhledem k rozd́ılným hodnoceńım jednotlivých

grafoelement̊u, jenž silně záviśı na intuici a zkušenostech lékaře. [2]

V př́ıpadě studia EEG aktivity mozku jsou využ́ıvány r̊uzné systémy měřeńı, od dlou-

hodobých měřeńı ve spánkových laboratoř́ı, po relativně krátká měřeńı detekuj́ıćı centra

epileptických záchvat̊u. Pro studium ERP, lokalizaci zdroj̊u a funkčńı konektivitu je nutné

měřit EEG signál s nejvyšš́ı možnou přesnost́ı. V př́ıpadě studíı zabývaj́ıćıch se těmito

tématy jsou vytvořeny speciálńı soustavy s vyšš́ım počtem elektrod a co nejvyšš́ı vzorko-

vaćı frekvenćı. Př́ıkladem takovéto soustavy je systém EGI, jenž je využ́ıván v NUDZ. [1]

[2]

Pro zobrazeńı a analýzu EEG signálu je zapotřeb́ı softwaru, či programovaćıho prostřed́ı

schopného vybraných funkćı, Prvńım kritériem je načteńı dat ve formátech, jenž exportuje

měř́ıćı soustava, Raw, EDF či Native. Toto kritérium splňuj́ı všechny programy speciali-

zované na práci s EEG daty a programovaćı prostřed́ı s rozd́ılnou úspěšnost́ı. Př́ıkladem

specializovaných programů jsou EEGLab, Wavefinder, Alisi či Humusoft. Mezi progra-

movaćı prostřed́ı s nejvyšš́ı úspěšnost́ı patř́ı MATLAB a jeho přidaná knihovna Fieldtrip

toolbox. [1] [3]

Daľśım kritériem je aplikace plně nastavitelných frekvenčńıch, časových a časově frek-

venčńıch analýz. Nejlépe vyhovuj́ıćı metodou analýzy je využit́ı nastavitelných funkćı

obsahuj́ıćıch Fourierovy transformace. Tuto metodu podporuje programovaćı prostřed́ı

MATLAB, ve kterém lze definovat vlastńı analýzu, či využ́ıt připravených funkćı ze zmı́něné

knihovny s vlastńım nastaveńım. Alternativou je využit́ı EEGLAb, či Wavefinderu, jenž

byly vytvořeny speciálně pro analýzu EEG. Jejich nevýhodou a obecnou nevýhodou ko-

merčńıch programů je omezená možnost nastavitelnosti metody a znalost funkčńıho prin-

cipu využitých metod.[1] [3]
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Při lokalizaci zdroj̊u EEG signálu je nutné vztáhnout informace o EEG aktivitě na in-

dividuálńı reálný, či obecný model hlavy. V př́ıpadě navrhované metodiky potřebné pro

studii v NUDZ jsou využ́ıvány individuálńı modely hlavy. Tvorba těchto individuálńıch

model̊u hlav z MRI sńımk̊u však neńı podporována programy EEGLab ani Wavefinder.

V př́ıpadě komerčńıch programů existuje možnost zobrazeńı hodnot na obecných mode-

lech hlavy, jenž bývaj́ı předem vytvořené modely pr̊uměrných hlav a mozk̊u. Individuálńı

modely lze vytvořit za pomoci knihovny Fieldtrip. Alternativou je využit́ı programů spe-

cializovaných pro zobrazeńı MRI sńımk̊u a model̊u mozku jako jsou ITK-snap, OsiriX,

3D-DOCTOR a Meshforge. Tyto programy však vytvář́ı vlastńı struktury, či pouze zobra-

zeńı, které nelze využ́ıt při následném zpracováńı spolu s EEG daty v prostřed́ı MATLAB,

či je nelze využ́ıt k lokalizaci EEG zdroj̊u.[1] [4] [5]

Lokalizaci zdroj̊u EEG signálu lze aplikovat s pomoćı knihovny Fieldtrip v MATLAB.

Při použit́ı této knihovny u EEG analýzy a zpracováńı MRI lze využ́ıt všechny soubory

v nativńım formátu, jež byly vytvořeny navrženou metodikou a použ́ıt těchto výsledk̊u

k výpočtu zdroj̊u a funkčńı konektivity. Alternativou zobrazeńı výkonu mozku jsou ko-

merčńı programy dodávané k fMRI, které však nevyuž́ıvaj́ı EEG dat.

V dnešńı době lze již pokládat teorii př́ıtomnosti gama synchronizace při vstupu

myšlenky do exogenńıho proudu vědomı́ za prokázanou. T́ımto tématem se zabývaj́ı

např́ıklad články Rythms of consciousness [6], Why and How. The Future of the Central

Questions of Consciousness [7] a daľśı. Tyto články rozeb́ıraj́ı princip vstupu myšlenky

z vněǰśıho podnětu do vědomı́ na základě binokulárńı rivality, kdy se dva rozd́ılné vizuálńı

vstupy vytlačuj́ı z proudu vědomı́. Článek [7] definuje zp̊usoby nastaveńı rivality a jejich

vytvořeńı. Naopak [6] pevně využ́ıvaj́ı principu binokulárńı rivality s dvěma velmi po-

dobnými obrázky, každým před jedńım okem subjektu.

Neznámý je však princip vstupu myšlenky do endogenńıho proudu vědomı́. V tomto

př́ıpadě vzniká problém měřeńı s definováńım okamžiku vstupu myšlenky do vědomı́

a navržeńım metody schopné tyto okamžiky vytvořit a zachytit. Za t́ımto účelem byla

navržena metoda vnitřńı rivality myšlenek využitá ve studii
”
Role gamma synchronizace

18



1. ÚVOD

na vzniku vědomé zkušenosti“ (Game), navržené Mgr. Markem Havĺıkem, Ph.D. Pro tuto

studii byla navržena metoda v vnitřńı rivalitou na základě spontánńıho vniku myšlenky

do soustředěného proudu vědomı́. T́ımto zp̊usobem by teoreticky mohla být nalezena

gama synchronizace, stejně jako u exogenńıho proudu vědomı́. V př́ıpadě potvrzeńı lze

princip vstupu myšlenky do vědomı́ univerzalizovat na obecný princip nezávislý na směru

vstupu myšlenky. [7]

1.2 Ćıle práce

Ćılem práce je vytvořit návrh metodiky v programovaćım prostřed́ı MATLAB s pomoćı

Fieldtrip toolboxu, který umožńı výzkumńık̊um neurovědńıch obor̊u plně využ́ıt vlast-

nost́ı 256-ti kanálového EEG systému při analýze evokovaných potenciál̊u a jiných časově

vázaných událost́ı. Dále implementovat výpočet lokalizace zdroj̊u EEG a výpočtu funkčńı

konektivity zdroj̊u. Na rozd́ıl od komerčńıch programů bude možné jednoznačně dohle-

dat a př́ıpadně změnit parametry analýzy, tento program následně aplikovat na vlastńı

naměřená data z 256-ti kanálového EEG a pokusit se detekovat vstup myšlenky do vědomı́

při vázaných událostech. Data jsou měřena v rámci studie Game zašt́ıtěné NUDZ v Kleca-

nech. Metodika je navržena tak, aby bylo možné uložit výsledky jak v grafickém formátu

(mapy a grafy) tak i ve formátu souborovém. Souborový formát je nezbytný pro př́ıpadné

daľśı zpracováńı dat. Výsledky źıskané pomoćı analýzy EEG signálu budou statisticky

vyhodnoceny a využity pro lokalizaci zdroj̊u. Veškeré ćıle lze rozdělit na:

• Načteńı a předzpracováńı EEG signálu

• Frekvenčńı, časovou a časově frekvenčńı analýzu EEG signálu se zaměřeńım na kon-

trolu zpracovávaných dat

• Lokalizaci interval̊u použitelných pro potvrzeńı gama lokálńı synchronizace při vstupu

podnětu do vědomı́

• Statistické potvrzeńı významného rozd́ılu gama aktivace mezi vybranými intervaly
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• Vytvořeńı individuálńıch model̊u hlav na základě MRI sńımk̊u

• Vyřešeńı dopředného a inverzńıho problému lokalizace zdroj̊u v individuálńım pro-

storu souřadnic

• Zobrazeńı výkonu zdroj̊u z individuálńıho prostoru na obecném prostoru MRI

• Parcelace výsledných zdroj̊u dle vybraného atlasu lokalit

• Vytvořeńı konektivitńıch matic mezi pr̊uměrnými zdroji definovanými atlasem lo-

kalit a parcelaćı
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2 Teoretická část

Teoretická část práce se zabývá problematikou zpracováńı EEG signálu z obecného po-

hledu. Řeš́ı technické požadavky měřeńı, klasifikaci druhu naměřeného signálu, uvád́ı

do problematiky vyšetřeńı vědomı́ a vysvětluje funkci navrženého programu pro zpra-

cováńı EEG dat.

2.1 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf (EEG) je př́ıstroj použ́ıvaný ve výzkumu i klinické praxi pro měřeńı

a záznam elektrické aktivity lidského mozku. Tento př́ıstroj slouž́ı lékař̊um jako základńı

diagnostický prostředek k určeńı poruch a patologických změn v aktivitě a+využit́ı mozku.

[8] [9]

Obrázek 2.1: Ilustrace měřeńı EEG signálu. Převzato a upraveno z [10]

Sestava EEG př́ıstroje je složena z určeného počtu elektrod sńımaj́ıćıch hodnoty elek-

trického potenciálu na povrchu hlavy a př́ıstroje, jenž źıskané hodnoty zaznamenává. 2.1
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Signál z těchto elektrod je následně ześılen pomoćı diferenčńıch zesilovač̊u a za použit́ım

analogově digitálńıch převodńık̊u zaznamenán poč́ıtačem. Rozd́ılem mezi jednotlivými

měřeńımi může být pozice umı́stěńı jednotlivých elektrod na hlavu subjektu, či počet

elektrod, takzvaný layout elektrod. V klinické praxi se nejčastěji použ́ıvá systém 10-20

viz Obrázek 2.2, který využ́ıvá 21 elektrod. V klinické praxi se dále využ́ıvaj́ı měř́ıćı čepice

s 64 a 128 elektrodami. Z hlediska výzkumné činnosti se při měřeńıch využ́ıvaj́ı konfigu-

race s vyšš́ımi počty elektrod, typicky 128 či 256 elektrod. Při použit́ı systémů s vyšš́ımi

počty elektrod se zvyšuje pravděpodobnost vzniku lidské chyby při měřeńı. Jejich přesnost

však vyváž́ı tento nedostatek. Př́ıkladem jsou studie stav̊u vědomı́, které často využ́ıvaj́ı

vyšš́ıch počt̊u elektrod. Pro źıskáńı EEG dat s časově vázanými událostmi (ERP) byl

v této práci použit systém EGI s 256 elektrodami jejichž pozice odpov́ıdaj́ı Obrázku A.1.

[8] [9]

Obrázek 2.2: Pozice elektrod při použit́ı systému 10-20. Převzato z [11]
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2.2 EEG Signál

Signál naměřený pomoćı EEG př́ıstroje se nazývá elektroencefalogram. Tento složitý

kvazi-stacionárńı biosignál má frekvenčńı rozsah přibližně 0 - 100 Hz a amplitudu od 2 muV

přibližně do 300 muV. EEG signál vzniká změnou iontové rovnováhy na jednotlivých neu-

ronech, kterých jsou v jediném mozku až stovky miliard. Neurony sd́ılej́ı stejné vlastnosti

s jakýmikoli jinými buňkami a jsou složeny ze stejných část́ı, ale d́ıky svým elektroche-

mickým vlastnostem mohou vyśılat impulzy a roześılat informace mezi sebou i na velké

vzdálenosti. Tyto velice specializované buňky se daj́ı rozdělit do tř́ı základńıch část́ı: tělo

buňky (soma), axon a dendrity. [12]

Technicky nejméně náročnou metodou hodnoceńı EEG signálu je vizuálńı interpretace.

Ta je však velmi subjektivńı a lze ji využ́ıt pouze u klinické praxe na krátkých záznamech.

Z tohoto d̊uvodu je v př́ıpadě deľśıch, či častých záznamů nepraktická. Vizuálńı analýzu

postupně nahrazuje automatická analýza zprostředkovaná poč́ıtačem. Nevýhodou poč́ıta-

čem ř́ızené analýzy je striktnost v určováńı př́ıznak̊u a absence lidské intuice, která většině

zkušených odborńık̊u velmi pomáhá. Proto se vytvářej́ı neustále nové metody analýzy

tohoto signálu, které lépe odhaluj́ı př́ıtomnost artefakt̊u a jejich typ. Samotný signál lze

dle frekvenčńıho spektra rozdělit do frekvenčńıch pásem takzvaných band̊u. EEG signál

se ve frekvenčńı oblasti obvykle rozděluje do několika neurofyziologických rytmů. Př́ıklad

rozděleńı do frekvenčńıch pásem je ukázán v Tabulce 2.1. Jednotlivá rozděleńı a frekvenčńı

intervaly se mohou lǐsit dle použité literatury.[6] [13] [14]

Tabulka 2.1: Frekvenčńı pásma EEG signálu [6], [13]

Frekvenčńı pásmo Hranice intervalu (Hz) Lokalita zvýšené aktivity
Delta 0-4 frontálńı a temporálńı
Theta 4-8 frontálńı a temporálńı
Alfa 8-12 okcipitálńı a parietálńı
Beta 12-25 precentrálńı a frontálńı

Beta high 25-30 precentrálńı a frontálńı
Gama 30-40 precentrálńı a frontálńı

Gama high 40-50 precentrálńı a frontálńı
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Jednotlivá frekvenčńı pásma reprezentuj́ı speciálńı typ aktivity mozku. Jejich rozd́ıl

neńı pouze ve frekvenčńı rovině, ale i ve velikosti amplitudy, či v lokalitě jejich největš́ıho

výkonu. Dı́ky měřeńı a testováńı osob za r̊uzných podmı́nek a situaćı byly zjǐstěny závislosti

ovlivňuj́ıćı př́ıtomnost jednotlivých rytmů. Př́ıkladem je těchto závislost́ı je úroveň bdělosti,

stav vědomı́, úroveň koncentrace, či vńımáńı vněǰśıch vjemů. Ćılem posledńı doby je

zpřesnit tato měřeńı a zjistit přesněǰśı zaměřeńı jednotlivých pásem v závislosti na men-

tálńım napět́ı, nebo při řešeńı předem známe úlohy měřených subjekt̊u.Při měřeńıch

zjǐst’uj́ıćıch reakci na podnět je potřeba při měřeńı přidat do záznamu markery určuj́ıćı

evokaci. [15] [16]

Markery událost́ı, neboli triggery, jsou přidávány do záznamu formou analogových

puls̊u nebo formou digitálńıch značek. Implementace přidáváńı značek do záznamu se lǐśı

např́ıč EEG systémy. V našem př́ıpadě je systém EGI vybaven programem E- prime, který

zaśılá značky událost́ı přes TCP/IP spojeńı do nahrávaćıho programu. Každý systém muśı

být přesně časově synchronizován tak, aby značky událost́ı časově odpov́ıdaly reálným

událostem.

Tyto markery jsou velmi d̊uležité, jelikož se naměřená data zpravidla nezpracovávaj́ı

v okamžik měřeńı. Veškeré časově vázané události by v př́ıpadě nepoužit́ı marker̊u byly

ztraceny v množstv́ı záznamu. Správné umı́stěńı marker̊u v záznamu hraje zásadńı roli

při automatizaci zpracováńı signálu, nebot’ většina programů pro zpracováńı EEG signálu

určuje podle marker̊u oblast zájmu neboli trial. Jelikož jsou markery jediným zp̊usobem

orientace v celém signálu, je vždy lepš́ı uložit v́ıce r̊uzných typ̊u marker̊u s přebytečnými

či zdvojenými informacemi nežli vynechat událost. Pro př́ıpad nepřesnosti je možné vy-

tvořit nový typ markeru s posunutým významem. Je jednoduché při analýze vybrat jen

specifické markery a tak definovat přesnost měřeńı. Ostatńı markery lze vynechat.

Analogový marker neńı definován ani nijak omezen svou délkou v čase. Ale v př́ıpadě

délky pod 0.5 ms nemuśı být marker zaznamenán u vzorkovaćıch frekvenćı pohybuj́ıćıch

se v okoĺı 500 Hz. A v př́ıpadě délky větš́ı než 200 ms je možné překrýváńı jednotlivých

marker̊u. Nejčastěji doporučované délky jsou okolo 5 ms pro jeden marker. Většina soft-
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warovych programů pro záznam EEG již využ́ıvá digitálńı záznam marker̊u (e.g., Pre-

sentation nebo E-prime), popř́ıpadě existuj́ı toolboxy pro MATLAB (e.g., Psychophysics

toolbox, či Cogent).[15]

2.3 Nemoci vyšetřované pomoćı EEG

Vyšetřeńı EEG se provád́ı při podezřeńı na poškozeńı mozku, či při podezřeńı na změněnou

lokálńı aktivitu. Prostřednictv́ım EEG lze odhalit ložiskové abnormality v mozkové činnosti

a následně je lokalizovat. S pomoćı EEG vyšetřeńı lze potvrdit, či vyvrátit podezřeńı

na r̊uzných nemoćı a problémů. Jako jsou např́ıklad r̊uzné záchvaty (epilepsie), kdy je

vyšetřeńı při diagnóze může ukázat mı́sto, jenž je za problémy zodpovědné. Dále se

využ́ıvá u poraněńı hlavy pro posouzeńı ložiskových postižeńı mozku např́ıklad po úrazech,

mozkových př́ıhodách, při nádorech mozku, či proděláńı encefalitidy. U starš́ıch lid́ı se

využ́ıvá ke studiu a diagnóze demence. Aktivńı testováńı pacient̊u se provád́ı v př́ıpadě

postižeńı paměti, či senzomotorických schopnost́ı. V př́ıpadě kómatu lze zjǐst’ovat akti-

vitu mozku a posoudit šanci na probuzeńı. Podobně lze za hospitalizace diagnostikovat

poruchy spánku, kdy se sleduje, zda jsou ve spánku př́ıtomny na EEG př́ıslušné typy

mozkových aktivit. [16] [17]

2.4 Teorie vědomı́

Vědomı́ je nejčastěji definováno jako složitý proces rozhodováńı na základě p̊usobeńı

vněǰśıch i vnitřńıch vliv̊u p̊usob́ıćıch na subjekt. Definic a druh̊u vědomı́ je nespočet lǐśıćıch

se dle autora. Z pohledu [6] je vědomı́ představováno jako dynamický pracovńı prostor,

ve kterém se zpracovávaj́ı veškeré informace a zkušenosti v oboru, kterým se v daném

okamžiku zaob́ırá. Tento názor je v souladu s filozofickým konceptem, kdy je vědomı́

charakterizováno fyzikálńımi vlastnostmi dynamiky, selektivity a integrované subjektivńı

zkušenosti. Tedy v rámci vědeckého názoru, že jakákoli zkušenost je uchovávána ve formě

spojeńı několika neurálńıch element̊u do rozsáhlého komplexu. V takovém modelu vědomı́
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by obsah zkušenost́ı byl definován aktivitou největš́ı a nejv́ıce dominantńı skupiny funkčně

integrovaných neuron̊u (takzvaných śıt́ı) v daném okamžiku. [7] [18]

Model vědomı́ využitý Mgr. Marekem Havĺıkem, Ph.D. v [7] a studii Game si lze

představit jako proud myšlenek, vstupuj́ıćıch do mysli člověka. Zdroje všech vstup̊u do vě-

domı́, myšlenek, nápad̊u, pocit̊u atd., lze rozdělit do dvou základńıch skupin. Prvńı sku-

pinou jsou zdroje źıskané s pomoćı smysl̊u, tedy zvukové, vizuálńı, hmatové, čichové,

či jejich kombinace. Tyto zdroje lze nazvat vněǰśımi a společně tvoř́ı takzvaný exogenńı

proud vědomı́. Tento proud je naplněn myšlenkami, které osoba vńımá ze svého okoĺı.

Druhou skupinou zdroj̊u jsou zdroje vnitřńı. Ty tvoř́ı endogenńı proud vědomı́, jenž je

naplněn vlastńımi myšlenkami nejčastěji vytvořenými z dlouhodobé paměti. [7]

V praktickém př́ıkladě osoba zaměřená na své okoĺı, např́ıklad poslouchj́ıćı výklad

učitele, má majoritńı exogenńı proud vědomı́. V tomto př́ıpadě je nejv́ıce aktivńı takzvaná

Centrálńı Exekutivńı śıt’ (CEN). Naopak v př́ıpadě, kdy se člověk nesoustřed́ı a nechává

své myšlenky volně plynout (Mind Wandering), přicházej́ı myšlenky z podvědomı́ člověka

a nejsou ovlivněny okoĺım. V tomto př́ıpadě je majoritńı endogenńı proud vědomı́ a nej-

aktivněǰśı je základńı neurálńı śıt’ nazývaná Default mode Network (DMN). V př́ıpadě,

kdy se osoba začne plně soustředit na myšlenku zapojuj́ı se i jiné neurálńı śıtě např́ıklad

salientńı śıt’. [7] [18]

Od roku 2001, kdy byla poprvé popsána DMN vzniklo velké množstv́ı výzkumů za-

měřených na jej́ı vlastnosti. Z tohoto d̊uvodu bylo navrženo několik zp̊usob̊u jej́ı detekce

za pomoćı paradigmat. Tato paradigmata funguj́ı na principu rivality vńımaných objekt̊u

v exogenńım proudu vědomı́. Př́ıkladem paradigmat jsou Nekrova krychle[7], monokulárńı

rivalita[7] a binokulárńı rivalita[6][7]. Z těchto výzkumů vyplývá surová závislost vstupu

myšlenky do exogenńıho proudu vědomı́ na synchronizaci mozkové aktivity v gama pásmu

(gama synchronizace). Stejná závislost mezi gama synchronizaćı a vstupem myšlenky, lze

teoreticky předpokládat i u endogenńıho proudu vědomı́, tato teorie však zat́ım nebyla

zkoumána.
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Př́ıkladem měřeńı vstupu myšlenky do exogenńıho proudu vědomı́ je princip bino-

kulárńı rivality využité v [6].

Obrázek 2.3: Princip měřeńı vstupu myšlenky do exogenńıho proudu vědomı́. a, b) Levý
a pravý očńı stimul. c) Schematické znázorněńı proudu vědomı́, v němž se diskrétńı
momenty perceptuálńıho prožitku shoduj́ı s synchronizaćı gama-pásma, která je sama
uzamčena k cyklu theta. Periodická synchronizace gama-pásma je uzamčena na počátku
nových vědomých vńımáńı a tud́ıž k tlač́ım tlač́ıtek signalizuj́ıćıch vńımáńı vńımáńı.
Na obrázku 0 ms indikuje stisknut́ı tlač́ıtka označuj́ıćı nástup nového objektu. Zobra-
zena jsou okna analýzy -600 až -540 ms a -280 až 220 ms, stejně jako výchoźı interval
-430 až -370 ms. Převzato a upraveno z [6].

2.5 ERP

Kognitivńı evokované potenciály neboli potenciály vázané na událost, jsou řazeny do sku-

piny dlouholatentńıch a pomalých kognitivńıch potenciál̊u a jsou považovány za odraz

aktivity komplexńıch neuronálńıch śıt́ı, odpov́ıdaj́ıćıch za detekci nových podnět̊u. Tedy

lze pomoćı ERP zaznamenávat okamžiky přesunu koncentrace mezi objekty v proudu

vědomı́, a následně hodnotit např́ıklad rivalitu u paradigmat. Pomalé mozkové potenciály

jsou ovlivněné vědomou i nevědomou kognitivńı aktivitou. [2] [17] [19]

27



2. TEORETICKÁ ČÁST

Důvodem častého využit́ı ERP je př́ıtomnost šumu v naměřeném signálu. Za předpo-

kladu, že šum je př́ıtomen v celém signálu, a že jeho hodnoty koĺısaj́ı náhodně rozložena ko-

lem nuly, vytvořeńım pr̊uměrného ERP se šum vyruš́ı. Opačný výsledek lze předpokládat

u pr̊uběhu signálu, jež se v rámci měřeńı ERP opakuje a proto je zachován. K označeńı

pozice ERP v signálu se použ́ıvaj́ı EEG markery. Mezi ERP patř́ı např́ıklad P300, N100

či mnoho daľśıch. [15] [20] [21]

Označeńı P300 znamená pozitivńı nár̊ust aktivity přibližně v době 300ms před zazna-

menanou událost́ı. N100 naopak označuje pokles aktivity v okoĺı 100ms před událost́ı.

Gama pásmo, definované v tabulce 2.1, je úzký frekvenčńı interval, jehož hranice nejsou

zcela pevně definovány a v jednotlivých studíıch se lǐśı. Např́ıklad v [6] je definováno nižš́ı

gama pásmo v hranićıch 30 - 50 Hz. Následně je však znovu rozděleno na dvě rozd́ılná

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

Zpracováńı signálu se zaměřeńım na ERP, či na aktivitu a výkon gama pásma, je velmi

náchylné na rušeńı a chyby měřeńı. ERP jsou velmi náchylné na časové rušeńı vniklé

zpomaleńım zaznamenávaćıho zař́ızeńı, reakcemi dobrovolńık̊u i osob zp̊usobilých pro za-

znamenáváńı signálu. Gama pásmo je často rušeno mechanickou aktivitou sval̊u, jelikož

jeho aktivita(výkon) je velmi ńızká. Poměr velikosti výkonu je viditelný i na výsledćıch

v obrázku 5.4. [2] [21]
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3 Metody

Část Metody se zabývá teoretickými znalostmi, jež jsou potřebné k analýze EEG signálu

a tedy i k návrhu samotné metodiky zpracováńı. Tyto znalosti jsou žádoućı zejména

při nastaveńı parametr̊u potřebných pro správnou funkci metod.

3.1 Měřeńı dat

Data byla zaznamenávána s pomoćı EEG př́ıstroje EGI. Př́ıstroj pracuje s 257 na sobě

nezávislými elektrodami. Proto je signál jednotlivých elektrod ześılen vlastńım zesilovačem.

Každý kanál měřený na subjektu je tedy vlastńı kontinuálńı signál, zaznamenávaj́ıćı

součet aktivńıch potenciál̊u neuron̊u v okoĺı elektrody. Kromě těchto datových kanál̊u jsou

nav́ıc měřeny technické kanály, zaznamenávaj́ıćı doplňkové informace, či jsou vytvářeny

doplňkové struktury popisuj́ıćı prostřed́ı. Př́ıkladem takové struktury je impedance elek-

trod na jednotlivých zesilovač́ıch. Pro registraci 256 kanálového EEG byl využit systém

EGI - 256 se zesilovačem tř́ıdy A400 o vzorkovaćım kmitočtu 1000 Hz.

Sńımky hlavy byly źıskány za pomoci magnetické rezonance Siemens Magnetom Prisma

3T fyzicky př́ıtomné v budově NUDZ v Klecanech.

3.1.1 Studie korelát̊u vědomı́

Studie korelát̊u vědomı́ navazuje na předchoźı studie Rythms of concuisness [6] a Why

and how, The future of central questions of consciousness [7]. Ćılem studie je nalézt ko-

reláty vědomı́ a gama synchronizaci, které souvisej́ı se vstupem informace do endogenńıho

proudu vědomı́.

V roce 2016 se v národńım ústavu duševńıho zdrav́ı v Klecanech uskutečnilo pilotńı

měřeńı na třech dobrovolńıćıch. Při tomto měřeńı se s pomoćı magnetické rezonance vy-

tvořil sńımek jejich hlavy a následně byl proveden pokus s použit́ım 256-ti kanálové kon-
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figurace EEG. Při tomto pokusu se v kontrolovaném prostřed́ı dobrovolńıci ř́ıdili přesně

stanoveným postupem experimentu. V době zpracováńı diplomové práce přibylo daľśıch

10 dobrovolńık̊u, kteř́ı byli měřeni stejnou metodou s identickým postupem experimentu.

Metodika studie je založena na mentálńı hře GAME. Subjekt vstupuje do hry, kterou

automaticky prohrává, v okamžiku kdy si vzpomene, že ji hraje. GAME nelze vyhrát.

Charakteristickým prvkem této metody je zcela spontánńı a dominantńı změna myšlenky,

která zcela zaplńı vědomı́ subjektu a nahrad́ı předchoźı myšlenku, podobně jako v př́ıpadě

binokulárńı rivality[6].

Pro studii v NUDZ byla GAME modifikována. Je využit stejný princip mentálńı hry,

ale velmi abstraktńı GAME, která nemuśı být okamžitě pochopena či by během jej́ıho

hrańı mohl snažit subjekt ve skeneru podvádět, byla nahrazena abstraktńım GAME

úkolem –
”

Nemyslete na b́ılého medvěda“. Pro stanoveńı jednoznačných př́ıpad̊u vstupu

myšlenky do vědomı́ byl vybrán specifický objekt, jenž má velmi ńızkou pravděpodobnost

výskytu za standardńıch podmı́nek. Tedy b́ılý medvěd.

Před nahráváńım bylo sděleno dobrovolńık̊um pomoćı sluchátek, že nesměj́ı myslet

na b́ılého medvěda. Při této metodě bylo vycházeno ze stejného principu jako u paradoxu

-
”
nemyslete na r̊užové slony“. V př́ıpadě, kdy však na medvěda dobrovolńık pomyslel, byl

povinen okamžitě svou prohru nahlásit pomoćı signalizačńıho tlač́ıtka. Dobrovolńıci signa-

lizovali přerušeńı/rivalitu navozených myšlenek jejich spontánńı myšlenkou na medvěda,

v konkrétńım čase.

3.2 Programovaćı prostřed́ı

MATLAB je interaktivńı programové prostřed́ı a skriptovaćı programovaćı jazyk vyv́ıjený

společnost́ı MathWorks. Toto interaktivńı prostřed́ı umožňuje maticové výpočty, práci

s funkcemi i jejich grafickými výstupy, implementaci algoritmů, poč́ıtačovou simulaci,

analýzu a prezentaci dat i vytvářeńı aplikaćı, včetně uživatelského rozhrańı. Největš́ı

rozš́ı̌reńı MATLAB je předevš́ım v řadách vědeckotechnických pracovńık̊u, student̊u a za-
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městnanc̊u vysokých škol. Hlavńı oblast́ı využit́ı je analýza signálu, obrazu či statistických

dat v technických a ekonomických oborech.

Jednou z hlavńıch výhod tohoto prostřed́ı je jeho široké spektrum použit́ı a možnost

přidáńı daľśıch toolbox̊u, doplňkových knihoven funkćı, jež mohou být vytvářeny zaměst-

nanci Mathworks, či kýmkoli jiným. Po celém světě vznikaj́ı každý den nové knihovny

z rukou týmů i jednotlivc̊u. Při použit́ı těchto knihoven je nutné kontrolovat účel a zp̊usob

aplikace funkćı. Avšak většina týmů programátor̊u pracuj́ıćıch na těchto knihovnách je

hrdá na svoji práci a ochotně odpov́ıdá na dotazy, či připomı́nky. Projekt byl vypracován

v programovaćım prostřed́ı MATLAB verźıch 2013a a 2015a, vzhledem k opakovanému

využit́ı knihovny fieltrip toolbox by však neměl vzniknout problém s využit́ım programů

v nověǰśıch, či starš́ıch verźıch.

3.3 Předzpracováńı dat

Předzpracováńı dat je součást postupu metodiky, zaměřená na úpravu naměřeného signálu.

Výhodou signálu vystupuj́ıćıho z předzpracováńı dat je jeho vhodněǰśıho formát pro daľśı

analýzu a interpretaci uživatelem. Standardně bývá součást́ı EEG př́ıstroje analogový pro-

ces na odstraněńı šumu a hlavńıch artefakt̊u. Tento proces je použ́ıván za účelem źıskáńı

čistých nezarušených elektrofyziologických dat. Existuje několik d̊uvod̊u, proč je aplikace

předzpracováńı dat d̊uležitá. V prvńı řadě vede měřeńı povrchového EEG ke ztrátě pro-

storové informace. Dále, vzhledem k ńızké amplitudě měřeného signálu z mozku, maj́ı

EEG data tendenci obsahovat vysoké množstv́ı šumu, který může zakrýt slabš́ı užitečné

signály. Artefakty jako mrkáńı nebo pohyb sval̊u mohou kontaminovat data a zkreslit

jakékoli výsledky analýzy. Neposledńım úkolem předzpracováńı dat je oddělit relevantńı

neurálńı signály od náhodných neurálńıch aktivit, které se vyskytuj́ı během nahráváńı

EEG. [10]
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3.3.1 Typy datových soubor̊u

V dnešńı době neńı možné vytvořit program s nač́ıtáńım jednoho typu souboru. Větš́ı

množstv́ı vývojář̊u softwarových zař́ızeńı zp̊usobuje problém s rozd́ılnými datovými struk-

turami naměřených dat. Nejjednodušš́ım datovým typem pro načteńı dat do fieltrip tool-

boxu v MATLAB je formát RAW, který je základńım zp̊usobem uložeńı podporovaným

většinou výpočetńıch platform. V závislosti na složitosti systému se zvětšuje i samotná

struktura dat a jej́ı formát. Pro samotné zobrazeńı je třeba nač́ıst i jej́ı konfiguraci, jenž

je z pravidla uložená v hlavičce, takzvaném header. Mezi struktury zpracovávané v DP

patř́ı:

• RAW

• European Data Format (EDF)

• Native format

• Neuroimaging Informatics Technology Initiative (NIfTI-1)

Soubor ve formátu RAW obsahuje minimálně zpracovaná data ze sńımače. V př́ıpadě

naměřených EEG dat lze ve formátech předpokládat minimálńı velikost hlavičky, či jej́ı

absenci. Uložená data obsahuj́ı pouze změřené hodnoty elektrické aktivity naměřené elek-

trodami. V př́ıpadě exportováńı dat v tomto formátu bývaj́ı vytvořeny samostatné sou-

bory obsahuj́ıćı hlavičku, data, ześıleńı a impedanci.

Formát EDF je standardńı formát soubor̊u určený pro výměnu a uchováváńı lékařských

dat. Vnitřńı struktura obsahuje záhlav́ı a jeden nebo v́ıce datových záznamů. Záhlav́ı ob-

sahuje obecné informace např́ıklad identifikace pacienta, počátečńı čas, a technické specifi-

kace každého signálu jako jsou kalibrace, vzorkovaćı frekvence či filtrace. Datové záznamy

jsou endiánová 16 bitová celá č́ısla.
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Soubor vytvořený v nativńım formátu je specifikován aplikaćı jež zaznamenává data.

Tento formát pracuje a zachycuje vnitřńı realitu programu stejně jako bývá výchoźım

formátem aplikace.

Posledńım využ́ıvaným formátem je NIfTI-1 (nii). Soubor je obvykle tvořen hlavičkou,

následovanou objemovými daty. Formát podporuje až 5 rozměr̊u, každá hodnota v svazku

se může pohybovat od nepodepsaných znak̊u až po č́ıslice v long double a zahrnuje pod-

poru pro svazky r, g, b. Formát předpokládá, že údaje jsou pravidelně vzorkovány. Jednou

z kĺıčových schopnost́ı formátu (uloženého v záhlav́ı) je propojené mapováńı mezi indexy

voxel̊u (i, j, k) a prostorové umı́stěńı v reálném světě (x, y, z).

3.3.2 Rereference elektrod

Při měřeńı dat s větš́ım počtem zdroj̊u je třeba nalézt stejné podmı́nky měřeńı. V př́ıpadě

256 kanálového EEG zvláště. Proto se stanovuj́ı referenčńı elektrody, jež slouž́ı jako

záchytný bod pro stanoveńı hranic u všech ostatńıch elektrod. Je zcela nezbytné nastavit

fyzickou referenci během záznamů EEG, jelikož signál na každé elektrodě se źıská ve formě

rozd́ılu mezi elektrickými potenciály v jeho umı́stěńı a v mı́stě referenčńı elektrody. Re-

ferenčńı elektrody a jejich kombinace mohou být rozd́ılné při nahráváńı od použitých při

analýze signálu d́ıky použit́ı rereference.[22]

Dle dostupné literatury nebylo zat́ım stanoveno, který výběr referenčńıch elektrod

je správný, či nejlepš́ı. Ideálńı nastaveńı se lǐśı u jednotlivých experiment̊u, jelikož sa-

motné nastaveńı ovlivňuje evokované i spontáńı potenciály neuronové aktivity. Tato změna

může být velmi významná v závislosti na pozici změněných elektrod, protože každá elek-

troda zaznamenává pouze informace o změně potenciálu mezi dvěma pozicemi na povrchu

mozku. Pokud však neutrálńı elektrický potenciál v bĺızkosti referenčńı elektrody neńı ne-

utrálńı, měřeńı bude nevyhnutelně kontaminováno na všech ostatńıch elektrodách a dále

při zpracováńı narušuje analýzu časové dynamické analýzy a spektrálńı analýzy záznamu

EEG. V d̊usledku toho se ve vědeckých kruźıch objevuj́ı preference k použit́ı r̊uzných
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referenčńıch systémů a vedlo k de facto konvenćım pro specifické oblasti výzkumu nebo

klinické praxe. [22] [23]

Jedna z běžně použ́ıvaných metod rereference je vytvořeńı pr̊uměru z elektrod na mas-

toidech, u kterých lze předpokládat minimálńı aktivitu. Avšak v mozku neexistuje jediné

mı́sto, kde by mohl být potenciál považován za zcela neutrálńı. Pr̊uměrem mezi mastoidy

lze vytvořit virtuálńı nulový prostor, použitelný jako baseline. [24]Vzhledem k tomu, že se

počet elektrod v posledńıch letech zvyšuje a pokryt́ı celého mozku je stále př́ıstupněǰśı,

rozšǐruje se teorie, že pr̊uměrný potenciál všech elektrod poskytuje virtuálńı nulový po-

tenciálńı bod.

Alternativńı př́ıstup, který navrhl Yao, je REST ([25]). REST transformuje potenciály

EEG, které se vztahuj́ı k jakémukoli bodu pokožky, na potenciály referencované na bod

nacházej́ıćı se v nekonečnu, daleko od všech možných neuronových zdroj̊u a tak p̊usob́ı jako

ideálńı neutrálńı referenčńı mı́sto. Význam metody REST byl prokázán v praćıch event-

related potentials (ERPs) (Tian and Yao, 2013), EEG spektrum (Yao a kol., 2005), EEG

koherenci (Marzetti et al., 2007) a śıt’ové analýze (et al., 2010, Chella a kol., 2016).[22]

3.3.3 Impedance

Ve většině př́ıpad̊u měřeńı povrchových potenciál̊u na povrchu hlavy s pomoćı plošných

elektrod se v rámci měřeńı zaznamenávaj́ı hodnoty impedance na jednotlivých zesilovač́ıch.

Tyto hodnoty zobrazuj́ı odpor elektrody, při zaznamenáváńı procházej́ıćıch proud̊u. Ideálńı

hodnota impedance je 0 ohmů. Této hodnoty však nikdy nelze dosáhnout. Většina měř́ıćıch

př́ıstroj̊u již s hodnotou impedance poč́ıtá a upravuje tak amplitudy měřených dat v př́ı-

slušných kanálech. Z hlediska zpracováńı signálu je impedance jednotlivých kanál̊u velmi

d̊uležitá k rozpoznáńı mechanických chyb měřeńı. Např́ıklad při špatném nalepeńı elek-

trody, či jej́ım odpadnut́ı, impedance elektrody prudce vzroste.
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3.3.4 Interpolace

Interpolace je matematická metoda, kterou lze použ́ıt k výpočtu chyběj́ıćıch dat, např́ıklad

k náhradě elektrody s vysokou impedanćı. Tuto metodu lze využ́ıt při zjǐstěńı odpadlé

elektrody, či při zjǐstěńı chyběj́ıćıch dat v omezené mı́̌re. Tato metoda nepřidává žádné

dodatečné informace při použit́ı v analýze. Pouze na základě podobnosti informaćı mezi

sousedńımi kanály EEG dokáže dopoč́ıtat pravděpodobná chyběj́ıćı data. Touto metodou

však nelze nahradit větš́ı množstv́ı elektrod, jelikož je to metoda informačně ztrátová.

3.3.5 Filtrace

Filtrováńı naměřených dat může pomoci s odstraněńım vysokofrekvenčńıch artefakt̊u

a ńızkofrekvenčńıch drift̊u. Také použit́ım úzké pásmové zádrže, či notch filteru na 50 Hz

lze sńıžit rušeńı elektrické śıtě. Většina funkćı pro výpočet časově frekvenčńıch metod

využ́ıvá několik vlastńıch filtr̊u v rámci výpočtu. Př́ıkladem takových funkćı jsou: vln-

ková transformace (Wavlet transformace, WT), rychlá Fourierova transformace (FFT)

nebo Hilbertova filtrace. Proto stoprocentńı filtrováńı dat před samotnou analýzou neńı

potřebné, ani žádoućı. Např́ıklad neńı nutné použ́ıvat dolńı propust o frekvenci 40 Hz po-

kud následně využijeme časově frekvenčńı analýzu pro źıskáńı výkonového spektra z inter-

valu 2 - 20 Hz. Naopak je žádoućı využ́ıt horńı propusti s mezńı frekvenćı 0.01 ,0.1 či 0.5 Hz

u spojitých dat, jelikož tak dokážeme minimalizovat vliv pomalých drift̊u. V př́ıpadě

rozděleńı dat do epoch, či trial̊u, je nutné použ́ıt tuto filtraci před samotným děleńım,

jelikož hranové artefakty samotného filtru mohou mı́t trváńı až 6 vteřin. [1] [13] [15] [26]

Daľśım problémem filtrace je výběr kvalitńıho filtru. Např́ıklad pro potřeby zpracováńı

signál̊u z EEG, neńı vhodné použ́ıvat filtry typu IIR. Tyto filtry jsou sice jednoduš́ı a snazš́ı

pro výrobu a výpočty, avšak maj́ı nekonečnou impulzńı odezvu a nelineárńı fázovou cha-

rakteristiku. Signál EEG je velmi náchylný k rušeńı a tento typ filtru zanáš́ı množstv́ı

falešných informaćı. Pro práci s EEG signály je vhodněǰśı využ́ıvat filtry typu FIR,

které maj́ı konečnou impulzńı odezvu. [13] [26]
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3.4 Analýza signálu

Analýza signálu je hlavńım aspektem vývoje v oblasti EEG zpracováńı v posledńıch 30 le-

tech. Vzhledem k rychlosti vývoje technických komponent, radikálńımu zvýšeńı výkonnosti

výpočetńı techniky a velikosti použitelné paměti, již v dnešńı době technická stránka

neńı nepřekonatelným problémem. Bez větš́ıch problémů lze aplikovat filtraci, či zjed-

nodušenou verzi předzpracováńı signálu již na samotných elektrodách, ještě před zazna-

menáńım měřených dat. Vybranou část segmentovaného signálu, či celý signál, lze analy-

zovat ve dvou základńıch doménách, časové a frekvenčńı. Alternativou je jejich kombinace,

časově frekvenčńı. [15] [27]

3.4.1 Časová analýza

Analýza zaměřená na čas pozoruje a analyzuje zobrazený EEG signál v závislosti na jeho

změně v pr̊uběhu měřeńı. Signál je sledován jako neměnný celek bez použit́ı časových

nebo frekvenčńıch transformaćı. Druhou možnost́ı je sledovat celý neměnný signál s indi-

viduálńımi frekvencemi, které se měńı pomoćı jednotlivých frekvenćı. Z EEG záznamu lze

extrahovat signifikantńı informace analýzou signálu v časové oblasti, např́ıklad neurálńı

aktivita v pr̊uběhu času, nervová aktivita v jednotlivých emocionálńıch stavech nebo fáźıch

dne, nervová odpověd’ na léčivo nebo vněǰśı stimul. [15][27]

3.4.2 Frekvenčńı analýza

Analýza signálu ve frekvenčńı spektru se vypoč́ıtává pomoćı Fourierovy transformace.Tato

metoda vytvořená na přelomu 18 a 19 stolet́ı je navržena pro rozklad periodických signál̊u

do vážených součt̊u funkćı sinus a cosinus. Pro periodické signály i pro př́ıklad naměřených

EEG signál̊u lze vypoč́ıst frekvenčńı frekvenčńı spektrum, či časové. Toto č́ıslicové zpra-

cováńı může být spojité či diskrétńı. Jejich zobrazeńı lze pozorovat na Obrázku 3.1[27]
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Obrázek 3.1: (a) sinusový signál v čase ( svrchńı graf ) a frekvenčńı spektrum ( spodńı
graf ). ( b ) Quasi-periodický signál. Frekvenčńı spektrum signálu. [27]

V dnešńı době je frekvenčńı analýza EEG signál̊u nejpouž́ıvaněǰśı kvantitativńı meto-

dou, zvláště po vytvořeńı zrychlené a výpočetně méně náročné FFT. Samotná metoda

výpočtu FT se měńı v závislosti na vstupńıch datech. Data mohou mı́t kontinuálńı,

nebo diskrétńı charakter. Zároveň mohou být tato data periodická, či zcela náhodná.

V závislosti na rozd́ıly mezi charakterem signálu se měńı i vztahy pro výpočet frekvenčńı

charakteristiky signálu. [28]

• Kontinuálńı FT

V př́ıpadě kontinuálńıho zpracováńı FT využijeme kosinové Fourierovy transformace

(CFT), jenž je pro funkci x(t) definována:

X(ω) =

+∞∫
−∞

x(t) · e−2j·ω·tdt (1)

e−2jωt = cos (ω · t)− j · sin (ω · t) , (2)
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kde komplexńı exponenty jsou definovány 2 a ω je úhlová frekvence vztahuj́ıćı se

k frekvenci f kde ω = 2πf . Rovnice 1 definuje množstv́ı aktivity u každé frekvence ω

p̊uvodńıho signálu.

Inverzńı Fourierova Transformace je definována:

xrac12π

+∞∫
−∞

X(ω) · e−2j·ω·tdω (3)

• Diskrétńı FT

V př́ıpadě, že nelze využ́ıt kontinuálńı FT a signál je diskrétńı, lze využ́ıt diskrétńı Fourie-

rovy transformace (DFT). Výhodou digitálńıch signál̊u je jejich pevná délka a určená vzor-

kovaćı frekvence. Tato konečná délka a vzorkováńı však představuj́ı i několik problémů,

které je nutné vyřešit při definováńı DFT. Při předpokladu, že signál je diskrétńı, a je

složen zN vzork̊u s určenou vzorkovaćı frekvenćı f . Poté lze jednoduše násobeńım vypoč́ıtat

jeho celkovou délku T . DFT je tedy definována jako :

X[k] =
N−1∑
n=0

x[n] · e−2jπ
k·n
N pro k = 0, ..., N − 1 (4)

Signál x[n] může být rekonstruován pomoćı inverzńı transformace:

x[n] =
1

N

N−1∑
n=0

X[k] · e2jπ
k·n
N (5)

Fourierovy koeficienty X[k] jsou komplexńı č́ısla, která lze definovat v Cartézkých

či polárńıch souřadnićıch :

X[k] = XR[k] + j ·XI [k] = |X[k]| · e2φ (6)
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Z časového x[n] DFT zobrazuje aktivitu na frekvenćıch definovaných :

fk =
k

N∆t
(7)

Rozlǐseńı frekvenćı je následně definováno :

∆f =
k

N∆t
=

1

T
(8)

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

nejvyšš́ı frekvenćı, jenž může být vytvořena s vzorkovaćı frekvenćı deltat:

fN =
1

2∆t
=
f

2
tedy k =

N

2
(9)

Tyto rovnice se potvrzuj́ı a odpov́ıdaj́ı rovnici (7). [27]

• Rychlá Fourierova transformace (FFT)

Výpočet diskrétńı Fourierovy transformace zadané rovnićı 4 má náročnost N2, jelikož

samotná transformace vyžaduje N mı́st v paměti pro samotný vstup a jde-li o reálná

data pak 2N , stejné množstv́ı je vyžadováno i pro výstupy. Pro každý vstup je potřeba

provést součet N násobeńı s komplexńımi exponenciály. Tato transformace v př́ıpadě

vysokého počtu N je náročná na výpočetńı výkon, či čas výpočtu. Použit́ım rychlé formy

Fourierovy transformace lze výrazně sńıžit dobu výpočtu.[1] [13]

3.4.3 Časově-Frekvenčńı analýza

Jelikož EEG zaznamenává všechny výkyvy napět́ı na povrchu hlavy, některé výkyvy jsou

významné, jiné jsou významné pouze při aktivitě r̊uzných stimul̊u nebo ve specifických

fáźıch dne. Proto existuj́ı př́ıpady, kdy je žádoućı analyzovat specifické časové pásmo.
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Tabulka 3.1: Výpočetńı náročnost FT a FFT. Převzato z [1]
Počet bod̊u Př́ımý výpočet FFT Zrychleńı

Komplexńı násobeńı Komplexńı násobeńı
N N2 (N/2)logN
4 16 4 4,0
8 64 12 5,3

16 256 32 8,0
32 1024 80 12,8
64 4096 192 21,3

128 16384 448 36,6
256 65536 1024 64,0
512 262144 2304 113,8
1024 1048576 5120 204,8

Analýza časové frekvenčńı domény přǐrazuje čas specifikaćım frekvenčńıho pásma, tedy

umožňuje efektivně sledovat změny v jednotlivých frekvenčńıch pásmech pro jednotlivé

časové intervaly. V př́ıpadě potřeby výpočtu časově-frekvenčńı analýzy, lze využ́ıt vlnkové

transformace, či multitaperu.

Multitaper je jednou z nejrozš́ı̌reněǰśıch metod časově-frekvenčńı transformace. Tato

metoda vznikla v 80 letech. Základńı myšlenkou této transformace je modifikace časového

posunu a reprezentace bez ovlivněńı tvaru signálu. Lze tedy tuto metodu chápat jako

nástroj pro dekorelarizaci dat, a rozděleńı signálu do základńıch komponent. Nejčastěǰśım

uplatněńım v́ıce taperové transformace je detekce požadovaného grafoelementu a určeńı

jeho trváńı. Multitaperem je tedy označována skupina transformaćı se společnými vlast-

nostmi, která se lǐśı pouze v základńı funkci nebo ve tvaru vlnky. Transformace vlnových

délek poskytuje informace o oddělených kmitočtech, o jejich prvém vzhledu v čase a ampli-

tudě, takže modifikace časového jádra nezp̊usobuj́ı ztrátu informaćı pro vysoké frekvence.

Přesným opakem je spektrogram, který poskytuje informace o amplitudě všech frekvenćı

v určitém čase. [15]
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3.5 MRI a individuálńı model

Simultánńı měřeńı dat pomoćı EEG a MRI nab́ıźı mnoho nových metody pro studium

struktur a funkćı mozku. Problémem jejich současného použit́ı však bývaj́ı technické

problémy spojené s nahráváńım EEG v rámci magnetických silových poĺı MRI a arte-

fakt̊u př́ıtomných v EEG jedinečných pro prostřed́ı MRI. Dále může vzniknout zkresleńı

MRI kv̊uli př́ıtomnosti hardwaru EEG.

Pro zpracováńı dat EEG v rámci lokalizace zdroj̊u signálu je nutné vytvořit model

celé hlavy včetně vnitřńıch struktur, v kterém se lokalizace vypoč́ıtá. Z tohoto d̊uvodu

se doporučuje naskenovat individuálńı MRI sńımek hlavy pro každý subjekt, a následně

vytvořeńı individuálńıho modelu hlavy.

Alternativńı možnost́ı jsou předem vytvořené modely pr̊uměrné hlavy, které jsou součást́ı

fieldtrip toolboxu, či komerčńıch programů. Této metody se doposud využ́ıvalo ve většině

výzkumných projekt̊u v rámci NUDZ.

3.5.1 Souřadný systém MRI

Naměřená data s pomoćı MRI jsou ve vlastńım souřadném systému, který je vlastńı pro

daný př́ıstroj. Toto nastaveńı nemá název, je však definováno vlastńı transformačńı matićı,

jenž určuje souřadnice každého voxelu v souřadnicovém systému př́ıstroje. Pro zpracováńı

signálu je nutné definovat přesný počátek a tedy i přesně definovat systém souřadnic,

jelikož při následném zpracováńı MRI sńımku je potřeba zkombinovat data z několika

zdroj̊u.

Mezi základńı souřadnicové systémy a systémy patř́ı CTF, Talairach-Tournoux (TAL),

systém anterior a posterior commisury (ACPC), MNI a Digital Imaging and Communi-

cations in Medicine (Dicom).

• CTF
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Obrázek 3.2: Zobrazeńı systému souřadnic. Převzato z www.fieldtrip.org

CTF systém souřadnic je vyjádřen v centimetrech (s výjimkou MRI, které je v mm).

Hlavńı osy systému (X, Y, Z) procházej́ı vněǰśımi orientačńımi body, takzvanými

fiducialy. Tyto exterńı orientačńı body jsou obvykle umı́stěny na nasionu a pozićıch

před levým a pravým uchem. Ačkoli značka levého a pravého ucha ve skutečnosti

přesně neodpov́ıdá pre-auriculárńım bod̊um, jsou v tomto systému označovány jako

levý pre-auriculárńı bod (LPA) a pravý pre-auriculárńı bod (RPA). Pro upřesněńı

souřadnicového systému, osa X směřuje k nasálńı elektrodě (NAS), osa Y směřuje

přibližně k LPA a je kolmá na X. Osa Z jde přibližně k vrcholu, tedy kolmo k X

a Y. Tento souřadnicový systém je zobrazen na obrázku3.2

• TAL

Systém souřadnic TAL je použ́ıván v př́ıpadě, že je geometrie škálována zp̊usobem

srovnatelným s Talairach - Tournoux atlasem. Talairach-Tournoux souřadnicový sys-

tém je velmi podobný systému MNI. Je definován pomoćı orientačńıch bod̊u loka-

lizovaný uvnitř mozku, a proto jej lze definovat pouze z MRI sńımku. To je rozd́ıl

42



3. METODY

oproti EEG/MEG nahráváńı, kdy se použ́ıvaj́ı body na povrchu hlavy. Základńı ori-

entačńı body použ́ıvané pro TAL jsou anterior a posterior commisura (AC a PC).

Počátek systému je určen v AC. X souřadnice směřuje k pravé straně mozku, Y

směřuje směrem k čelu a spojuje AC s PC, Z směřuje k vrcholu hlavy.[11]

• ACPC

Tento systém je velmi podobný systému TAL, také použ́ıvá orientačńı body AC

a PC a spojuje je. Byl vytvořen a je použ́ıván za účelem využit́ı stávaj́ıćı geometrie

hlavy subjektu s individuálńımi velikostmi mozku a hlavy jako celku. V př́ıpadě

Fieldtripu, je tento systém považován za starš́ı verzi a také je považován za zlatý

standart, do kterého lze převádět většinu jiných formát̊u.[11]

• MNI

MNI, neboli The Montreal Neurological Institute coordinate system, je porovnatelný

se systémem TAL. Tento systém je založen na částečné transformaci a pr̊uměrováńı

MRI sńımk̊u v́ıce subjekt̊u, na rozd́ıl od ostatńıch systémů které vytvářej́ı indi-

viduálńı souřadnice pro každý subjekt. MNI, či SPM se nejčastěji použ́ıvaj́ı v př́ıpadě,

že geometrie je částečně formována dle MNI152 template mozku. Stejně jako u TAL,

či ACPC je počátek souřadnic určen v AC. X osa směřuje z levé do pravé části

mozku. Y směřuje od temena hlavy k čelu a Z osa směřuje k vrcholu hlavy.[11]

• Dicom

Systém DICOM je standard pro zpracováńı digitálńıch obraz̊u v medićıně a pro jeho

univerzalitu a jednoduchost použ́ıvá radiologický souřadnicový systém, definovaný

pouze pomoćı jednotlivých os. X směřuje zleva do pravé strany mozku, Y směřuje

od čela k temeni a Z směřuje k vrcholu hlavy.[11]

3.5.2 Mesh

Mesh je anglický výraz pro śıt’ovou strukturu popisuj́ıćı tvar. V př́ıpadě zpracováńı MRI

je nutné vytvořit tuto strukturu pro mozek a jeho součásti. V př́ıpadě mozku lze rozlǐsit
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Obrázek 3.3: Př́ıklad mesh typu ICO2(jehlan) vytvořené z MRI sńımku subjektu.
Převodem mezi souřadnicovými systémy byla śıt’i hlavy odstraněna spodńı část. Zobrazeńı
bylo vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

pět r̊uzných druh̊u tkáńı: b́ılá hmota, šedá hmota, mozkomı́̌sńı mok (CSF), lebka a skalp.

Prostorová diskreditace je prvńım krokem k výpočtu tzv. dopředného modelu. Fieldtrip

nab́ıźı několik typ̊u struktur, které lze dělit dle jejich výpočetńı náročnosti, či dle tvaru

śıt’ových element̊u. Lze tedy vytvořit śıt’ složenou z trojúhejńık̊u, respektive jehlan̊u ve 3D

nebo śıt’ vytvořenou z tetrahedran̊u.

3.5.3 Headmodel

Individuálńı model hlavy, vytvořený z MRI sńımku s upraveným systémem souřadnic,

se nejčastěji nazývá headmodel. Tento model je 3D struktura voxel̊u určuj́ıćı typ hmoty

v jednotlivém grafoelementu. Lze tedy s jeho pomoćı zobrazit jednotlivé vrstvy hlavy

do kterých byl MRI sńımek segmentován. Rozd́ıl mezi headmodelem a meshem spoč́ıvá

v přǐrazeńı vodivostńıch konstant pro jednotlivé vrstvy tkáńı.
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3.5.4 Sourcemodel

Model zdroj̊u (source model) je mř́ıžka tvořená body s pozicemi ve 3D prostoru. Tyto

pozice mř́ıžky jsou určeny k simulaci zdroj̊u pomoćı dipól̊u v dopředném a inverzńım mo-

delu lokalizace zdroj̊u. Tato mř́ıžka může být souměrný model s rovnoměrně rozmı́stěnými

body po stranách krychle, či náhodně určené body tvoř́ıćı objekt. Počet bod̊u mř́ıžky, jej́ı

tvar a souměrnost lze nastavit dle potřeb analýzy, zkoumaných oblast́ı, či nárok̊u uživatele.

3.5.5 Atlas

Jelikož mozek jako takový je složitá a komplexńı śıt’ neuron̊u, které spolu komunikuj́ı, nelze

detekovat funkci jednotlivých element̊u ( neuron̊u). Z tohoto d̊uvodu v historii vznikaly,

r̊uznými metodami pro klasifikaci funkćı část́ı mozku, seznamy lokalit a jejich přibližné

funkce. V závislosti na počtu, tvaru a pozićıch lokalit bylo vytvořeno mnoho r̊uzných

atlas̊u. Př́ıklady těchto atlas̊u jsou AAL [29], AFNI [30], Brainnetome [31] , BrainWeb

[32] a Eickhoff/Zilles/Amunts cytoarchitectonic [33].

3.6 Lokalizace zdroj̊u

Neuron sám o sobě generuje velmi malé množstv́ı elektrické energie a takto malé hod-

noty nelze zaznamenat na povrchové elektrodě. Pokud se aktivuje větš́ı množstv́ı neuron̊u

ve stejný okamžik a jedné lokalitě součet jejich aktivit již zaznamenat lze. Pro zjednodušeńı

lze mı́sto s hromadnou aktivitou neuron̊u, zdrojem signálu, nahradit elektrickým dipólem.

Oba př́ıpady maj́ı společné vlastnosti ohledně elektrické energie a magnetického pole.

Při zjǐst’ováńı pozic zdroj̊u EEG signálu z povrchových elektrod, je nutné provézt nejprve

dopřednou a následně zpětnou lokalizaci zdroj̊u.[1] [14] [15] [34]
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3.6.1 Dopředný model

Pro zobrazeńı hustoty proudu na povrchu hlavy je nutné modelovat elektromagnetické

signály źıskané z primárńıch (tj. zapisovaných) a sekundárńıch (tj. objemových, vratných)

dat v celém objemu hlavy. V př́ıpadě EEG, jsou dipóly modelovány tvarem kocentrických

kulových skořepin s rozd́ılnými izotropńımi vodivostmi. Úroveň realističnosti dopředného

modelu je zvláště d̊uležitá, jelikož měřené signály jsou významně ovlivněny objemovým

rozložeńım zdroj̊u proud̊u. Materiály r̊uzných tkáńı definovaných v individuálńım modelu

hlavy (např. skalp, lebka, CSF, šedá hmota, b́ılá hmota) maj́ı r̊uzné hodnoty vodivosti.

V jednotlivých typech tkáńı jsou i rozd́ılné koeficienty š́ı̌reńı vzruchu v závislosti na směru

š́ı̌reńı, tedy anizotropie. Pro řešeńı dopředného modelu lze využ́ıt dvou metod, Boundary

Element Method(BEM) a Finite Element Method (FEM). BEM předpokládá homogenńı

a izotropńı vodivost v objemu každé tkáně (např. mozku, CSF, lebky, k̊uži), v objemech

definovaných hranicemi skořepin. FEM obvykle také předpokládá homogenitu a izotropii

v každém typu tkáně, avšak na rozd́ıl od BEM, ji lze použ́ıt k modelováńı anizotropie

b́ılé hmoty (využit́ım DTI) či spongiformńıch a kompaktńıch vrstev lebky (pomoćı ge-

ometrických model̊u). Přestože se standardně využ́ıvá předem vytvořených realistických

model̊u, lze využ́ıt individuálńı modely vytvořené ze sńımk̊u magnetické rezonance (MRI).

Standardizované modely BEM nebo FEM mohou být použity k zobrazeńı u subjekt̊u bez

MR vyšetřeńı. [14] [35] [34]

3.6.2 Zpětný model

Ćılem inverzńıho modelováńı lokalizace zdroj̊u je vypoč́ıst hodnoty aktivity elektromag-

netického pole v pozićıch mř́ıžky. V př́ıpadě řešeńı inverzńıho modelu lokalizace zdroj̊u

vzniká problém s špatně položeným a definovatelným řešeńım. Existuje nekonečný počet

řešeńı, jenž odpov́ıdaj́ı naměřeným dat̊um EEG signálu se stejnou kvalitou, jelikož exis-

tuj́ı tiché zdroje. Tyto zdroje nevytvářej́ı měřitelné elektromagnetické signály, avšak v

mř́ıžce existuj́ı a mohou být v použity k řešeńı bez ovlivněńı datového zapojeńı. Vzhledem

k vysokému počtu možných řešeńı je nutné omezit počet zdroj̊u, či prioritizovat informace
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před výpočtem. Špatné definováńı inverzńı úlohy lze vyřešit zavedeńım předpoklad̊u o po-

vaze zdroj̊u, jakými jsou např́ıklad jejich počet, anatomické a neurofyziologické omezeńı,

předchoźı hustotńı pravděpodobnostńı funkce, normy, hladkost, korelace, modely kova-

riance, opatřeńı diverzity, prostorové omezeńı. Pro výpočet inverzńıho modelu existuje

několik metod řešeńı. Př́ıkladem jsou Loreta, sLoreta, Vareta, S-Map, ST-map, MUSIC,

BESA, FINES a mnoho daľśıch. Tyto metody jsou pouze matematickými prostředky

využitými pro výpočet. Dle zp̊usobu výpočtu se metody děĺı na parametrické a nepara-

metrické. [14] [34] [36] [37]

3.7 Funkčńı konektivita

Hodnoty aktivit jednotlivých zdroj̊u lze mezi sebou porovnávat r̊uznými zp̊usoby. Jedńım

ze základńıch zp̊usob̊u je zjǐstěńı jejich vzájemného propojeńı v časovém okamžiku, pro

který byly zdroje vypočteny. Konektivitu lze vypoč́ıtat na základě vlastnost́ı zdroj̊u, jako

jsou amplituda, koherence, př́ıčinné kauzality, korelace výkonu, r̊uzné typy fázových po-

sun̊u a mnoha daľśıch. Výpočet konektivity se poč́ıtá vždy mezi dvěma samostatnými

zdroji. Výsledkem procesu výpočtu vzniká matice konektivit mezi všemi zdroji. Všechny

hodnoty jsou upraveny na mez 0 - 1, kde hodnota 0 znač́ı 0% spojeńı zdroj̊u a 1 znač́ı

100% propojeńı mezi vybranými zdroji. Vzhledem k definici matice je výsledek úhlopř́ıčně

souměrný.

3.8 Statistické zpracováńı

Statistické zpracováńı určené pro zpracováńı signálu zdroj̊u EEG signálu a pokus o lo-

kalizaci gama synchronizačńıho signálu u ERP vstup̊u myšlenek do endogenńıho proudu

vědomı́, lze rozdělit do dvou odděleńı. Prvńım je potvrzeńı statistického rozd́ılu mezi

vybranými intervaly pro výpočet lokalizace zdroj̊u. Toto potvrzeńı vy źıskáno z hodnot

pr̊uměr̊u a medián̊u pr̊uměrných trial̊u všech dobrovolńık̊u. Druhým typem statistiky jsou

výsledky funkčńı konektivity zdroj̊u ve zmı́něných časových intervalech.
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3.8.1 Vyhodnoceńı v rámci subjektu

V př́ıpadě statistického zpracováńı dat źıskaných v rámci nižš́ıho počtu subjekt̊u lze

využ́ıt statistiku v rámci subjektu (WSS). WSS a jej́ı metody se zaměřuj́ı na proble-

matiku zpracováńı dat źıskaných od menš́ıho počtu dobrovolńık̊u s větš́ım počtem trial̊u.

Existuje několik r̊uzných d̊uvod̊u, proč použ́ıt WSS. Tuto metodu lze využ́ıt k zhodnoceńı

signifikance výsledk̊u u menš́ıch skupin i u jediného subjektu. WSS může být použita

k usnadněńı analýzy v rámci menš́ı skupiny, zde se permutačńı testy nepouž́ıvaj́ı k vy-

hodnoceńı statistické významnosti jako takové, ale sṕı̌se se použ́ıvaj́ı jako prostředek

k
”
n“ormalizaci”dat.Toho lze dosáhnout transformaćı do hodnot, které jsou v́ıce přizp̊u-

sobitelné porovnáńım a parametrické statistice. To může být užitečné např́ıklad u jiných

analýz, fázové amplitudové vazby, wITPC a vzájemné informace.

3.8.2 Hypotézy

Studie Game navržená NUDZ má za ćıl vytvořit rivalitu myšlenek v endogenńım proudu.

Na tomto principu se snaž́ı potvrdit hypotézu existence univerzálńıho systému vstupu

myšlenky do vědomı́ nezávislou na mı́stě zdroje myšlenky. Proto byl stanoven ćıl nalézt

gama synchronizačńı signál a jeho závislost k vstupu myšlenek do endogenńıho proudu

vědomı́.

Hypotéza zńı : V př́ıpadě binokulárńı rivality vstup̊u myšlenek do endogenńıho proudu

vědomı́ lze nalézt gama synchronizačńı signál, jenž je časově závislý s okamžiky vstup̊u

myšlenek do proudu vědomı́.
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4 Návrh metodiky

Praktická část zabývaj́ıćı poznatky, źıskanými během zpracováńı naměřených dat. V této

kapitole jsou popsány praktické postupy provedené za účelem źıskáńı výsledk̊u a potvr-

zeńı hypotéz. Pro přehlednost je kapitola strukturována velmi podobně jako předchoźı,

zaob́ıraj́ıćı se teoretickými znalostmi potřebnými pro samotné pochopeńı problematiky.

4.1 Programovaćı prostřed́ı

Fieldtrip toolbox je MATLAB knihovna zaměřená na analýzu MEG a EEG signál̊u.

Je vyv́ıjena skupinou výskumných pracovńık̊u z Donders Institute for Brain, Cognition

and Behaviour v Nijmegenu, Holandsku, v úzké spolupráci s daľśımi institucemi. V roce

2017 a 2018 byl projekt podporován z The ChildBrain projektu a Holandskou Organizaćı

pro Vědecký výzkum (NWO).[11]

Toolbox nab́ıźı pokročilé metody analýzy MEG a EEG signál̊u a invazivńıch elekt-

rofyziologických dat. Mezi tyto metody patř́ı časově-frekvenčńı analýzy, dipólová loka-

lizace zdroj̊u, neparametrické statistické testováńı a mnoho daľśıch. Vývojáři deklaruj́ı,

že dokáž́ı nač́ıtat data ve všech častěji použ́ıvaných formátech, a pro opačný př́ıpad jsou

připraveni svou chybu opravit. Samotný fieldtrip pracuje na základě vysoko-úrovňových

funkćı, které si uživatel skládá dle své potřeby. Jednotlivé funkce pracuj́ı na základě složité

struktury, kterou si postupně předávaj́ı. Takto je možné se kdykoli retrospektivně dostat

k p̊uvodńımu nastaveńı a zjistit svou chybu. Také to umožňuje vývojář̊um jednoduše

upravovat nižš́ı funkce, v př́ıpadě nutné opravy. Fieltrip software je distribuován zdarma,

jako open-source program pod GNU všeobecnou veřejnou licenćı.[11]

Jedinečnost této MATLAB knihovny na zpracováńı signálu tkv́ı v jej́ım širokým zamě-

řeńım v rámci úzkého tématu. Ojedinělá je i struktura zpracováńı dat. Fieldtrip pracuje

na systému konfiguračńıho souboru, který určuje nastaveńı pro hlavńı funkce. Z tohoto

d̊uvodu jsou funkce této knihovny velmi obsáhlé a zvládaj́ı široké spektrum akćı.[11]

49
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Při tvorbě metodiky byly využity verze 20170401 a 20180301. Doporučená verze pro

využit́ı je 20171231 či 20181231. Problém vzniká při využit́ı lite verze fieltrip toolboxu,

jelikož tato verze nepodporuje některé funkce využ́ıvané vytvořenou metodikou. V př́ıpadě

stažeńı plné verze tohoto toolboxu lze předpokládat plnou funkčnost všech vytvořených

funkćı a programů. Celý projekt byl verzován na serveru gitlab.com za využit́ı programu

GitBash.

4.2 Źıskáńı dat

V rámci pilotńı studie Game byly v NUDZ naměřeni tři dobrovolńıci v roce 2016. Tato

data byla vyčǐstěna od artefakt̊u s pomoćı využit́ı ICA metody nezávislých komponent[38].

Vyčǐstěná data od těchto dobrovolńık̊u jsem źıskal s pomoćı svého konzultanta. V roce

2018 bylo následně doměřeno daľśıch 10 dobrovolńık̊u. EEG záznamy a data použitá

v této práci vznikly na základě projektu
”
R“ole gamma synchronizace na vzniku vědomé

zkušenosti”č. 17-23718S. Projekt
”
Role gamma synchronizace na vzniku vědomé zkušenosti“

byl schválen etickou komiśı Národńıho ústavu duševńıho zdrav́ı (Topolová 748, 250 67,

Klecany), dne 17. 3. 2016. Formulář č. 64/16.

4.2.1 Načteńı dat

Data źıskaná z 256 kanálového systému EEG použ́ıvaného v NUDZ (systém EGI-256, zesi-

lovač tř́ıdy A400 o vzorkovaćım kmitočtu 1000 Hz ), lze vyexportovat v r̊uzných datových

formátech. Nejčastěji použ́ıvanými formáty jsou RAW, EDF a nativńı formát dat. Progra-

movaćı prostřed́ı MATLAB s přidanou knihovnou Fieldtrip dokáže nač́ıst všechny tři tyto

formáty. Vzhledem k náročnosti ukládáńı, nač́ıtáńı a následnému zpracováńı byl vybrán

formát RAW. Př́ıklady nač́ıtáńı naměřených dat jsou uvedeny v přiložených programech

Nacteni raw.m , Nacteni edf.m a Nacteni native.m. Tyto jednoduché programy byly vy-

tvořeny pouze pro praktickou ukázku, nač́ıtáńı dat pro analýzu je již implementováno

př́ımo v programech pro analýzu určených.
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4.3 Předzpracováńı

V závislosti na náročnost předzpracováńı dat potřebného pro analýzu dat byly vytvořeny

funkce, řeš́ıćı jednotlivé problémy. Tyto funkce byly následně použity v celistvém pro-

gramu, Program bear main.m pro jednodušš́ı manipulaci.

4.1.

Obrázek 4.1: Vývojový diagram popisuj́ıćı pořad́ı úkon̊u a funkćı v navržené metodice
zpracováńı EEG signálu. Vytvořeno v Microsoft Office Visio 2007.
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4.3.1 Čǐstěńı dat od artefakt̊u

Naměřená data byla předběžně čǐstěna specializovaným pracovńıkem NUDZ v Klecanech.

Pro toto čǐstěńı byly použity komerčńı prostředky, běžně použ́ıvané v tomto ústavu.

Pro následné dočǐstěńı naměřených dat byla zavedena do skriptu Program bear main.m,

jenž je přiložena k práci, funkce reject visual. Tato funkce zobrazuje veškerá vybraná data

zájmu pro každý trial, či každou elektrodu, dle jej́ıho nastaveńı viz.[11]

4.3.2 Rereference Elektrod

Naměřená data jsou základně rereferencována na celkovou imaginárńı elektrodu, popsanou

teoretické části práce. Pro rereferencováńı všech kanál̊u byla využita funkce ft preprocessing,

jenž je součást́ı Fieldtrip knihovny. Vzhledem k jednoduchosti implementace metody re-

reference elektrod nebylo nutné vytvářet samostatnou funkci. Funkce je implementována

v programu Program bear main.m, kde je viditelně označena. Funkce byla spuštěna s po-

moćı konfiguračńıho souboru cfg. Pro následné zpracováńı byla vybrána konfigurace mas-

toidových elektrod. Elektrody na těchto pozićıch byly označeny E94 a E190, tedy kanály

94 a 190. Tyto kanály jsou vidět na obrázku A.1.

4.3.3 Impedance

Funkce Impedance.m byla vytvořena pro nalezeńı hrubých chyb měřeńı, zp̊usobených

špatným fungováńım elektrod. Na základě hodnoty impedance źıskané ze zesilovač̊u v EEG

systému, jsou detekovány nefunkčńı, či chybné elektrody. Tato kontrolńı funkce pracuje

na principu nastavitelného hradla s nejvyšš́ı povolenou hodnotou impedance pro jednot-

livé kanály definovanou uživatelem. Při aplikaci funkce jsou označeny defektńı kanály

a výsledkem je jejich soupis.
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4.3.4 Interpolace

Jelikož funkce Impedance pouze vyṕı̌se defektńı kanály, nově vytvořená funkce Interpo-

lace.m dokáže matematicky vypoč́ıtat náhradu těchto kanál̊u z kanál̊u s nimi soused́ıćıch.

Pro tuto funkci byl použit princip nejbližš́ıch soused̊u (neighbours) pro funkci channelre-

pair źıskané v Fieldtrip toolboxu. Tato funkce zjist́ı z použitého rozložeńı elektrod nejbližš́ı

elektrody v okoĺı a jejich pr̊uměrem nahrad́ı kanál označený za špatný. Tato funkce byla

použita i v př́ıpadě špatných kanál̊u označených uživatelem s pomoćı funkce reject visual.

4.3.5 Filtrace

Vzhledem k podstatě dat byly vybrány FIR filtry typu horńı a dolńı propust. Dále DFT

filtr, který vylouč́ı přesnou frekvenci. Samotné hodnoty nastaveńı filtr̊u byly vybrány dle

[6] [15]. Horńı propust byla nastavena na 0,1 Hz, tato hodnota může být posunuta až

na 1 Hz. Hodnota definovaná jako standardńı v mém programu, byla odvozena z fyziolo-

gických hodnot EEG, citované literatury a též byla vybrána s ohledem na bezeztrátovost

metody.

Dolńı propust využitá v programu Program bear main.m, byla nastavena na hranici

100 Hz. Tato hodnota vycháźı z citované literatury, fyziologických hodnot EEG a interval̊u

jednotlivých rytmů EEG. Omezeńı vyšš́ıch frekvenćı než 100 Hz neńı obecně označováno

za ztrátové, jelikož posledńı využité frekvence v rozřazeńı to rytmických tř́ıd se pohybuje

okolo 60 Hz v závislosti na použitém zdroji informaćı.

Posledńım použitým filtrem byl DFT filtr nastavený na frekvence 50 Hz a 100 Hz. Tyto

hodnoty definuj́ı fázovou odpověd’ a tedy rušeńı, které se š́ı̌ŕı měř́ıćım př́ıstrojem z rozvod̊u

elektrické energie (50 Hz) a jej́ı dvojnásobné hodnotě.
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4.4 Analýza signálu

Většina analýzy naměřených signálu byla analyzována pomoćı Fourierovy transformace

či jej́ıch modifikaćı. Pro efektivńı použit́ı této výpočetńı metody byla využita funkce

z Fieldtrip Toolboxu ft freqanalysis. Tato funkce má mnoho nastaveńı dle jej́ıho využit́ı.

V př́ıpadě této studie bylo využ́ıváno nastaveńı metody mtmfft pro výpočet FT, či mtm-

convol pro konvolučńı analýzu. Výstup funkce je taktéž nastavitelný a v rámci studie bylo

nejčastěji poč́ıtáno výkonové spektrum (pow) či komplexńı Fourierovy spektra (fourier).

4.4.1 Rozložeńı elektrod

Layout elektrod byl definován při měřeńı EEG signálu v roce 2014. Pro lepš́ı zpracováńı

a podrobněǰśı analýzu byla vybrána konfigurace s 257 elektrodami. Jejich polohy byly

určeny dle HydroCel Geodesic Sensor Net (GSN) śıtě elektrod zobrazeném na obrázeku

A.1. Tato konfigurace byla následně upravena programem Layout257.m, který vytvář́ı 2D

a 3D pozice elektrod a přepisuje název referenčńı technické elektrody s označeńım Cz

na označeńı E257. Vzhledem k rozd́ılným názv̊um elektrod v layoutech je tato úprava

nezbytná pro plynulý pr̊uběh programu Program bear main.m a několik daľśıch.

Změna pozic elektrod byla provedena i s pomoćı funkce Layoutrecount.m a Layou-

trecount3D.m. Tyto funkce přepoč́ıtávaj́ı elektrody mezi layouty a připravuje tak základ

pro výpočet pozic ve 2D a 3D. Lze je použ́ıt pro vybrané elektrody źıskané ze studie

Rythms of Consciousness [6]. Tyto elektrody zab́ıraj́ı pozice na vrcholu hlavy pro pravou

a levou hemisféru v rozložeńı 10-20.obrázek2.2 Pro vybrané elektrody (F1, F2, F3, F4, F5,

F6, FC1, FC2, FC3, FC4, FC5, FC6, C1, C2, C3, C4, C5, C6, CP1, CP2, CP3, CP4, CP5,

CP6, P1, P2, P3, P4, P5 a P6) jsou pomoćı zmı́něných funkćı nalezeny jejich odpov́ıdaj́ıćı

elektrody v GSN.
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4.4.2 Časová analýza

Časovou analýzu signálu lze spustit pomoćı funkce timelockanalysis. Tato funkce využ́ıvá

předem připravený layout, źıskaný z funkce Layout3D. Časovou analýzou lze vypoč́ıst

pr̊uměrné ERP a vypoč́ıtat kovariantńı matice. S nastaveńım v Program bear main.m lze

źıskat zobrazeńı pr̊uměrného trialu pro všech 257 elektrod. Data jsou zobrazena pomoćı

funkce ft databrowser. Př́ıkladem této analýzy je obrázek 4.2

Obrázek 4.2: Zobrazeńı pr̊uměrného trialu pro všechny elektrody.K vytvořeńı bylo využito
prostřed́ı MATLAB, fieldtrip.

Druhým možným zobrazeńım je zobrazeńı výkonu na ploše hlavy na takzvané topogra-

fické mapy (topoploty). Při zobrazeńı dat źıskaných pomoćı časové analýzy lze zobrazit

na předem připravený vzor hlavy aktivitu neuron̊u detekovanou na elektrodách. Pro toto

zobrazeńı je nutné nač́ıst layout použitý v analýze. Na pozice elektrod je následně zobra-

zena aktivita elektrody pro pr̊uměrný trial v časovém intervalu, či celém trialu. Př́ıkladem

topografické mapy je obrázek 4.3.
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Obrázek 4.3: Topografická mapa amplitudy reálného záznamu, konkrétně pr̊uměrného
trialu. K vytvořeńı bylo využito prostřed́ı MATLAB, fieldtrip.

4.4.3 Frekvenčńı analýza

V př́ıpadě, že časová analýza neńı dostatečná, či neodpov́ıdá účel̊um studie, lze použ́ıt

frekvenčńı analýzu. Za účelem frekvenčńı analýzy byla využita r̊uzná nastaveńı funkce

ft freg analysis v programech Program bear main.m a Program one.m. Jednotlivá nasta-

veńı se lǐśı v š́ı̌ri studovaného frekvenčńıho pásma, typu využité metody, velikosti zkou-

maného časového intervalu, či ve frekvenčńım rozlǐseńı. Touto metodou analýzy, lze źıskat

výkon v každé elektrodě pro vybrané frekvence, či všechny frekvence neomezené předchoźı

filtraćı.
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4. NÁVRH METODIKY

4.5 Analýza MRI

Před samotnou lokalizaćı zdroj̊u EEG signálu bylo potřeba vytvořit individuálńı model

hlavy, lebky, mozkomı́̌sńıho moku a jednotlivých část́ı mozku. Dále bylo nutné vytvořit

model zdroj̊u, pro daľśı práci uložený jako sourcemodel a nač́ıst atlas lokalit. Pro analýzu

MRI byl vytvořen program MRI.m, jenž postupuje dle vývojového diagramu zobrazeném

na Obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Vývojový diagram popisuj́ıćı pořad́ı úkon̊u a funkćı v navržené metodice při
zpracováńı MRI sńımku dobrovolńık̊u. Vytvořeno v Microsoft Office Visio 2007.

4.5.1 Systém souřadnic a Segmentace MRI sńımku

Data źıskaná pomoćı MRI systému umı́stěném v NUDZ byla načtena ve formátu nii. Tento

formát obsahuje veškerá data, všech nasńımaných řez̊u hlavy dobrovolńıka. Načteńım
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dat byly źıskány informace ve formě úrovńı šedi umı́stěných ve voxelech a transformačńı

matice určuj́ıćı počátek souřadnic. Pro daľśı práci byl vybrán souřadnicový systém CTF,

vyhovuj́ıćı následnému zpracováńı.

Transformace souřadnicového systému byla implementována do programu MRI.m,

označené pojmem allign, pomoćı funkce ft volumerealign. Tato funkce zobraźı vybraná

data a vyžaduje na uživateli vstupy ve formě definováńı pozic elektrod NAS, LPA a RPA

př́ımo v zobrazeńı. Výsledkem této funkce je transformovaný obraz a nová transformačńı

matice. Bohužel rotaćı obrazu při transformováńı souřadnic jsou jednotlivé voxely nata-

hovány, či smršt’ovány rozd́ılně v jednotlivých souřadnićıch.

Řešeńım změny tvaru voxel̊u je funkce ft volumereslice, jenž přepoč́ıtá tvary a obsahy

jednotlivých voxel̊u a vytvoř́ı nová data s klasickým tvarem jednotlivých voxel̊u. Tato

funkce však kromě nových dat vytvoř́ı novou transformačńı matici, kterou ihned vyč́ısĺı.

V př́ıpadě správného určeńı souřadnicového systému a úpravy dat. Lze pokročit k seg-

mentaci dat a označeńı jednotlivých typ̊u tkáńı v MRI sńımku. Segmentace dat byla za-

hrnuta do programu MRI.m. V odděleńı segmentace byla aplikována funkce pro označeńı

voxel̊u ukazateli na typ hmoty. Hlava byla rozdělena do 6 základńıch skupin, b́ılé hmoty,

šedé hmota, CTF, lebky, skalpu a prázdného prostoru. Každému typu tkáně bylo přǐrazeno

č́ıslo 0 - 5.

4.5.2 Mesh

Na základě rozděleńı dat vytvořené v segmentaci lze pomoćı funkce ft preparemesh vy-

tvořit 3D śıt’ jednotlivých tkáńı mozku. Tyto tkáně lze jednotlivě zobrazit např́ıklad

zp̊usobem použitým v MRI.m. Zde zobrazujeme pouze povrch hlavy tedy skalp.
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Obrázek 4.5: Zobrazeńı povrchu hlavy vytvořeného pomoćı individuálńı mesh s tvary
krychĺı. Vytvořeno z MRI sńımku 1. dobrovolńıka v MATLAB, fieldtrip.

4.5.3 Headmodel

Posledńı část́ı programu MRI.m je tvorba objemové 3D struktury hlavy, jenž obsahuje

informace o tkáńıch, transformaćıch a je individuálńım modelem vytvořeným dle sńımku

MRI. Headmodel je nav́ıc zcela zásadńı pro daľśı práci při hledáńı samostatných zdroj̊u

EEG uvnitř mozku a pro definováńı sourcemodelu.

4.5.4 Sourcemodel

Pro potřeby lokalizace zdroj̊u byla použita standardńı mř́ıžka se vzdálenost́ı 7 mm mezi

jednotlivými body standard sourcemodel3d7point5mm. Tato mř́ıžka byla vybrána ze se-

znamu mř́ıžek využ́ıvaných knihovnou fieldtrip. Tento model zdroj̊u byl uložen do proměnné

template a s pomoćı funkce byl převeden do individuálńıho prostoru hlavy s individuálńım
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souřadným systémem. Pro využit́ı v samotné lokalizaci byl model individualizován dle

tvaru mozku s využit́ım předem vytvořeného individuálńıho modelu hlavy.

4.5.5 Elektrody

Lokalizace zdroj̊u signálu vyžaduje spojeńı výsledk̊u Analýzy EEG a Analýzy MRI. Jedńım

z nejsložitěǰśıch problémů spojeńı těchto výsledk̊u je koregistrace systémů souřadnic.

Vybraný layout elektrod GSN 256 je uložen v systému souřadnic MNI, který je defi-

nován v rámci knihovny fieldtrip. Individuálńı model hlavy, zdroj̊u a MRI jsou uloženy

v individuálńı konfiguraci systému TAL, definovaným transformačńımi maticemi vytvoře-

nými při označeńı elektrod NAS, LPA a RPA v MRI sńımku. Pro srovnáńı pozic elektrod z

layoutu na pozice v okoĺı individuálńıho modelu byl vytvořen program elec aligned. Tento

program přepoč́ıtá pozice všech elektrod na základě tř́ı předem určených, definuj́ıćıch in-

dividuálńı systém. Následně program znovu přepoč́ıtá pozice elektrod na základě tvaru

skalpu definovaném v headmodelu a tak přesune elektrody na reálné pozice na povrchu

hlavy. Koncem funkce je uložeńı nových pozic elektrod do struktury odpov́ıdaj́ıćı poža-

davk̊um Fieldtrip knihovny.

4.5.6 Atlas

Funkćı atlasu lokalit je definovat plochy použitelné v lokalizaci zdroj̊u. S pomoćı atlasu

lokalit lze parcelovat výsledné zdroje signálu, či lze vypoč́ıtat pouze pr̊uměrné pozice

zdroj̊u a tak omezit výpočetńı náročnost lokalizace zdroj̊u. Vzhledem k problematice

souřadných systémů a r̊uzné složitosti jednotlivých atlas̊u, byl vybrán AAL atlas lokalit.

Tento atlas je definován ve správném souřadném systému, jenž je možno koregistrovat

s individuálńım prostorem headmodelu, a zároveň obsahuje potřebné Broadmanovy area,

vyžádané výzkumem. Vybraný atlas byl využit k označeńı zdroj̊u dle jednotlivých lokalit

a výpočtu pr̊uměrných hodnot zdroj̊u pro tyto lokality.
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4.6 Lokalizace zdroj̊u

Pro výpočet aktivit v pozićıch dipól̊u bylo postupováno dle specificky navrženého postupu

, zobrazeném formou vývojového diagramu 4.6. Nejprve vypočteno řešeńı dopředného

modelu a tak vytvořena matice leadfield za pomoci programu Liethfield.m. Tento program

na základě individuálńıho modelu hlavy, srovnaných pozic elektrod a mř́ıžky sourcemodelu

vytvář́ı novou strukturu řešeńı tzv. svodovou (leadfield) matici s rozměry NxC, která

definuje distribuci pole na všech elektrodách pro daný zdrojový dipól. Jelikož bylo potřeba

źıskat hodnoty pro všech 256 elektrod, matice se rozš́ı̌rila o daľśı prostor.

Druhým krokem bylo vyřešeńı inverzńıho modelu. Program Lokalizace.m řeš́ı inverzńı

model metodou beamformer s upřesněńım na částečné kanonická korelace a koherence,

za využit́ı Fieltrip funkce ft sourceanalysis.m. Data použitá pro Lokalizace.m jsou předem

uložená data modelu zdroj̊u, srovnaných elektrod a leadfield matice. Pro definováńı dat

EEG signálu využ́ıvá funkćı ZdrojData.m, VybranáData.m a textitAnalyza.m, které EEG

data načtou, filtruj́ı a segmentuj́ı do uživatelem definovaných časových interval̊u.

Výsledkem druhého kroku jsou struktury definuj́ıćı aktivitu dipól̊u na definovaných

pozićıch zdroj̊u. Tyto struktury obsahuj́ı pr̊uměrná data aktivit zdroj̊u signál̊u EEG

na předem definovaných časových intervalech např. Gama 1, Gama 2 a Baseline.

4.6.

4.7 Funkčńı konektivita

Součást́ı programu Lokalizace.m a obsahem funkce f Parcelace.m je výpočet funkčńı ko-

nektivity zdroj̊u EEG signál̊u v časových intervalech děděných z datové struktury hodnot

zdroj̊u. Pro tento výpočet byly vytvořeny dvě metody. Prvńı metodou je př́ımý výpočet ko-

herence všech zdroj̊u EEG a jejich zobrazeńı. Tato metoda byla použ́ıvána v neautomati-

zované verzi výpočtu, ve funkci Lokalizace.m. Výhodou této metody je jej́ı rozlǐseńı. T́ımto

zp̊usobem lze rozlǐsit konektivitu zdroj̊u se vzájemnou vzdálenost́ı definovanou mř́ıžkou,
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Obrázek 4.6: Vývojový diagram popisuj́ıćı pořad́ı úkon̊u a funkćı v navržené metodice
výpočtu lokalizace zdroj̊u EEG signálu u individuálńıho modelu hlavy. Vytvořeno v Micro-
soft Office Visio 2007.

tedy obyčejně 5 mm, 7 mm, či 10 mm. Nevýhodou však je vysoká náročnost na pamět’

výpočetńıho zař́ızeńı v řádu deśıtek až stovek GB, proto nebyla využita ve finálńı verzi

programu.

62
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Méně náročnou metodou je parcelace dat dle vybraného atlasu lokalit. Označeńım

zdroj̊u na základě atlasu, lze sńıžit počet zdroj̊u z několika tiśıc na počet omezeńı roz-

manitost́ı atlasu. V př́ıpadě vybrané mř́ıžky 7 mm vzniká v́ıce než 13 tiśıc pozic zdroj̊u.

Omezeńım parcelaćı atlasem AAL, sńıž́ıme počet zdroj̊u na 116. Pro funkci této me-

tody, dle ukazatel̊u definovaných atlasem, vytvoř́ıme pr̊uměrné hodnoty zdroj̊u. Následný

výpočet koherence mezi 116 zdroji již neńı pamět’ově náročný. Nevýhodou této metody

je ztráta rozlǐseńı. V př́ıpadě studie Game však neńı sńıžené rozlǐseńı problémem, jelikož

jde o studii koherenćı mezi celými lokalitami.

4.8 Statistické zpracováńı

Pro potvrzeńı lokalit časových interval̊u Gama 1, Gama 2 a Baseline, byla z d̊uvodu

ńızkého počtu subjekt̊u studie Game byla vybrána WSS. Statistický vzorek byl vytvořen

z 13 dobrovolńık̊u, u kterých bylo definováno 550 trial̊u. Vzhledem k detekovaným ab-

normalitám v datovém souboru obsahuj́ıćım data dobrovolńıka č.5 nemohla být tato data

použita pro studii. Kontrolńım programem a vizuálńı kontrolou byla nalezena hrubá chyba

měřeńı u dobrovolńıka č.1 ovlivňuj́ıćı amplitudu některých vzork̊u. Statistické vyhodno-

ceńı proto bylo vypočteno z 11 osob s celkovým počtem 483 trial̊u. 4.7.

Pro vyhodnoceńı hypotéz byl vybrán jednovýběrový student̊uv t-test, jenž byl apli-

kován s pomoćı MATLAB do funkćı Trialstatistic.m a GamaAll.m. T́ımto testem byla

vyhodnocována nulová hypotéza mezi lokalitami Gama a Baseline na úrovni hladiny

významnosti alfa 5 %. V př́ıpadě vyvráceńı nulové hypotézy, lze definovat statisticky

významný pokles, či vzr̊ust hodnot mezi lokalitami.

Výsledné hodnoty zdroj̊u EEG signálu byly statisticky zpracovány výpočtem kohe-

rence mezi pr̊uměrnými zdroji určenými dle vybraného atlasu AAL. T́ımto zp̊usobem,

lze přehledně zobrazit výsledky lokalizace zdroj̊u v parcelované matici koherenćı. Metoda

výpočt̊u hodnot koherence (vzájemné souvislosti fáze a amplitudy vlněńı) dvou zdroj̊u

na povrchu hlavy byla vybrána expertem z NUDZ.
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Obrázek 4.7: Vývojový diagram popisuj́ıćı pořad́ı úkon̊u a funkćı v navržené metodice pro
źıskáńı statistických vzork̊u pro pozice Gama 1, Gama 2 a Baseline. Vytvořeno v Microsoft
Office Visio 2007.

4.9 Výstupy

Pro zjednodušeńı výpočtu byla vytvořena knihovna obsahuj́ıćı soubor funkćı, které au-

tomaticky zpracovávaj́ı uložená data. Tato lokálńı knihovna funkćı byla nazvána Fi-

nal Programs SL.v3 a obsahuje prostor pro data připravená k načteńı, složku určenou

pro ukládáńı mezivýsledk̊u a složku s funkcemi. Součást́ı knihovny je spouštěćı pro-

gram Start.m jenž automaticky volá funkce f MRI.m, VybranáData.m, ZdrojData.m. Dále
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volá funkce Analyza.m, f SourceModel.m, f Elec sorting.m, f Liethfield.m, f Lokalizace.m

a f Parcelace.m. Tyto funkce jsou obdobou předem zmı́něných funkćı s rozd́ılem jejich

úpravy na automatizaci. Program Start.m postupně načte MRI data, vytvoř́ı Individuálńı

model hlavy, načte a filtruje EEG data, vybere data v zájmových časových intervalech

a provede lokalizaci zdroj̊u na těchto datech. V pr̊uběhu výpočtu program ukládá data

mezivýsledk̊u a zobrazuje figury pro vizuálńı kontrolu. Posledńım výstupem jsou parcelo-

vaná data zdroj̊u a figury konektivitńıch matic. Tento program je časově náročný vzhledem

k vysokému počtu matematických operaćı potřebných k źıskáńı výsledk̊u. V př́ıpadě 8 GB

paměti RAM a dvou-jádrového procesoru vyžaduje výpočet přibližně 4 až 5 hodin času.

Při použit́ı serveru s 65 GB paměti RAM a procesoru s 16 jádry, byl čas výpočtu zkrácen

na 3 až 4 hodiny.

Knihovna Final Programs SL.v3 dále obsahuje programy a funkce potřebné k vizuálńı

kontrole EEG dat pro systém EGI, a programy a funkce potřebné pro zobrazeńı graf̊u

pr̊uměr̊u a medián̊u gama výkonu, a výpočet statistického testu.
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5 Výsledky

V praktické části diplomové práce byly vytvořeny programy podporuj́ıćı navrženou me-

todiku. Tyto programy jsou přiloženy v př́ılohách, stejně jako jejich seznam tabulka B.1.

Kapitola výsledky se zaměřuje na výstupy těchto programů a jejich význam. Programy,

metodiku a postupy vyhotovené v rámci diplomové práce lze rozdělit do tř́ı hlavńıch

kapitol. Analýza EEG signálu, statistické zpracováńı pro EEG a analýza sńımk̊u MRI

s lokalizaćı zdroj̊u EEG signál̊u pro vybrané okamžiky.

Pro registraci 256-ti kanálového EEG byl využit systém EGI-256 se zesilovačem tř́ıdy

A400 o vzorkovaćım kmitočtu 1000 Hz, v budově NUDZ.

5.1 Analýza EEG signálu

Analýza EEG byla vytvořena za účelem načteńı, zobrazeńı, filtraci a vyčǐstěńı dat od ar-

tefakt̊u, dále pro detekci aktivity mozku a jej́ıho výkonu. Ćılem analýzy EEG signálu

bylo zobrazeńı gama aktivity mozku a nalezeńı časových lokalit potřebných pro potvrzeńı

gama synchronizace u ERP. Výsledná časová okna byla následně využita ve statistickém

zhodnoceńı.

5.1.1 P300

Pro pochopeńı závislost́ı a funkćı spojených s evokovanými potenciály vytvořeny pro-

gramy zpracovávaj́ıćı data z měřeńı P300. V rámci této př́ıpravy na samotnou práci byly

vytvořeny programy: Nacteni edf.m, Nacteni native.m, Nacteni raw.m, které následně již

nebyly využity. Dále program Program one.m, který celkově zpracovával data z měřeńı

P300. Pro funkci tohoto programu byly vytvořeny skripty Layout257.m, Impedance.m,

Interpolace.m a DataDivider.m, tyto programy byly opakovaně využity v hlavńı náplni

diplomové práce.
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5.1.2 Studie Game

V 2016 proběhlo pilotńı měřeńı dat studie Game na 3 dobrovolńıćıch. Tato data následně

byla doplněna v roce 2018 dodatečným měřeńım se stejným postupem a protokolem

na nových 10 subjektech. Tato data obsahuj́ı celkový záznam EEG signálu na 256 kanálovém

EEG př́ıstroji a bonusový kanál se záznamem marker̊u určuj́ıćı pozici evokovaných po-

tenciál̊u v čase.

Pro prvotńı klasifikaci dat, jejich kontrolu a zobrazeńı byl vytvořen program Pro-

gram bear main.m. Tento program je pouze vylepšenou verźı Program one.m, upraveným

pro EGI data. Tento program zkoumá data jednotlivě pro každého dobrovolńıka. Data byla

nejprve načtena a segmentována do nastavitelných trial̊u v okoĺı evokovaných potenciál̊u.

Funkćı Impedance.m byly vybrány elektrody s impedanćı překračuj́ıćı nastavitelnou hra-

nici. Tyto elektrody následně byly funkćı Interpolace.m nahrazeny. Data byla filtrována

FIR filtry na frekvenčńı interval 0.1 Hz až 100 Hz a pomoćı FIR DFT filtru byly vynechány

frekvence 50 Hz a 100 Hz.

Pro osobńı kontrolu dat byla do Program one.m, zařazena funkce vizuálńıho vyhod-

noceńı jednotlivých kanál̊u EEG. Zde lze každý kanál označit za funkčńı, či nefunkčńı.

Př́ıkladem tohoto zobrazeńı je Obrázek 5.1

5.1.3 Time-Lock Analýza

Za pokročilou kontrolou vytvořených dat a amplitudy jednotlivých kanál̊u lze považovat

časovou analýzu dat. Při této analýze byly zobrazeny hodnoty jednotlivých kanál̊u pro

pr̊uměrný trial. Takto lze pozorovat nefunkčńı elektrody ve špatně vyčǐstěných datech.

Pro zobrazeńı výsledk̊u této metody lze využ́ıt topografickou mapu(Obrázek 5.2), či méně

přehledný databrowser (Obrázek 5.3).
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Obrázek 5.1: Zobrazeńı vizuálńı kontroly segmentovaných dat. Zobrazená data vyobra-
zuj́ı kanál E2 naměřený na subjektu 2. Zobrazeńı bylo vytvořeno v prostřed́ı MATLAB
a upraveno.

Obrázek 5.2: Topografické zobrazeńı pr̊uměrné aktivity mozku v okamžiku ERP źıskané
spojeńım všech 483 trial̊u EGI dat. Zobrazeńı bylo vytvořeno v MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek 5.3: Zobrazeńı pr̊uměrného trialu pro všechny elektrody EGI dat. Barevně
označeny jednotlivé kanály EEG signálu. Vytvořeno v MATLAB.

5.1.4 Frekvenčńı Analýza

Data byla následně analyzována ve frekvenčńı oblasti pomoćı Fourierovy transformace.

Pro tuto analýzu byla v Program bear main.m vytvořena sekce freg analysis, která vypoč́ı-

tává zastoupeńı jednotlivých frekvenćı ve vybraných časových intervalech viz Obrázek 5.4

Stejně jako v př́ıpadě časové analýzy, lze výkon źıskaný Fourierovou transformaćı zobra-

zit pomoćı topografických map. Pro lepš́ı přehlednost byla vytvořena funkce datadivi-

der.m, která rozděĺı data do frekvenčńıch interval̊u definovaných uživatelem. Primárńı

účel této funkce je rozdělit data dle jednotlivých frekvenčńıch interval̊u a následně je jed-

notlivě zobrazit ve formě topografické mapy. Př́ıkladem těchto zobrazeńı jsou Obrázek5.5

a Obrázek5.6

S pomoćı tohoto rozděleńı lze pozorovat radikálńı rozd́ıl ve výkonu mezi frekvenčńımi

pásmy viz Obrázek5.5 Pásma alfa a delta maj́ı až 10 násobný výkon než gama, či beta.

Z tohoto d̊uvodu byl vytvořen Obrázek5.6, který zobrazuje výkon v jednotlivých frek-
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Obrázek 5.4: Frekvenčńı výkonové spektrum pr̊uměrného trialu dat EGI. Barevné
označeńı znač́ı jednotlivé elektrody. Zobrazeńı bylo vytvořeno v MATLAB, Fieldtrip

Obrázek 5.5: Zobrazeńı výkonu pro jednotlivé frekvenčńı interval̊u theta a alfa. Vytvořeno
v prostřed́ı MATLAB

70
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Obrázek 5.6: Zobrazeńı výkonu pro jednotlivé frekvenčńı interval̊u beta a gama. Vytvořeno
v prostřed́ı MATLAB

venčńıch intervalech ve vlastńıch měř́ıtkách a tedy lze pozorovat rozložeńı výkonu po tvaru

hlavy.

5.1.5 Časově frekvenčńı analýza

Transformace s použit́ım Hammingova okna je posledńı část́ı Program bear main.m a Pro-

gram one.m. Slouž́ı ke kombinovanému zobrazeńı rozložeńı výkonu na elektrodách v čase.

Př́ıkladem výsledku této transformace je Obrázek 5.7. Na tomto zobrazeńı lze pozorovat

pokles a nár̊ust výkonu ve frekvenčńı oblasti gama (35 Hz - 45 Hz). Pro porovnáńı výsledk̊u

byl přǐrazen Obrázek 5.8, jenž zobrazuje stejné rozmeźı frekvenčńıho a časového intervalu

ve článku [6]. Při porovnáńı obou obrázk̊u lze pozorovat nár̊ust v lokalitách 0,62 s - 0,52 s

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

V této oblasti lze očekávat gama synchronizaci vstup̊u myšlenek do vědomı́, jenž je

prezentován změny aktivity v gama pásmu.
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Obrázek 5.7: Transformace využ́ıvaj́ıćı multitaper zobrazuj́ıćı výkon frekvenčńıho spektra
v závislosti na čase pro všechny subjekty.Vytvořeno v MATLAB, Fieldtrip.

Obrázek 5.8: Transformace využ́ıvaj́ıćı multitaper zobrazuj́ıćı výkon frekvenčńıho spektra
v gama hodnot ze studie [6]. Převzato a upraveno z [6]
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5.2 Statistické zpracováńı gama

Pro daľśı zpracováńı byly vybrány časové oblasti před označeńım evokovaného potenciálu.

Tyto oblasti byly vybrány na základě článku [6], kde určuj́ı gama synchronizaci v exo-

genńım proudu vědomı́. Za předpokladu, že vstup myšlenky do proudu vědomı́ v př́ıpadě

endogenńıho proudu je závislý na gama synchronizaci stejně jako u exogenńıho proudu,

lze využ́ıt stejná časová okna pro analýzu. Okna byla nastavena na š́ı̌ri 0,1 s v lokalitách

specifikovaných v tabulce 5.1. Tato časová okna lze pozorovat i v multitaperové frekvenčńı

analýze. V obrázku 5.7 lze pozorovat změnu výkonu v těchto časových oknech.

Tabulka 5.1: Lokality využitých časových oken
Název Čas před ERP (s) Význam

Gama 1 0,62 - 0,52 Statistický vzorek gama pro synchronizaci
Baseline 0,45 - 0,35 Definice základńı hodnoty bez zvýšené aktivity
Gama 2 0,30 - 0,20 Druhý statistický vzorek gama pro synchronizaci

5.2.1 Statistický vzorek

V pr̊uběhu pilotńıho měřeńı bylo źıskáno 50 trial̊u (okamžik̊u) vstupu myšlenky do vědomı́.

Po přidáńı 10 nových subjekt̊u se počet trial̊u zvedl na 550. Bohužel vzhledem ke špatné

kvalitě naměřených dat bylo nutné vyřadit z testovaćı skupiny dva dobrovolńıky. Data

prvńıho vyřazeného dobrovolńıka byla poškozena a nedala se nač́ıst. Druhý dobrovolńımk

musel být vyřazen vzhledem k několikanásobně zvýšené amplitudě signálu. Tato chyby

byla s největš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobena špatným nastaveńım ześıleńı EEG př́ıstroje.

Výsledným počtem testovaćıch vzork̊u vstup̊u do vědomı́ bylo 483.

5.2.2 Topografické mapováńı

Pro jednoduché zobrazeńı změny aktivity mozku v časových oknech definovaných tabulkou

5.1 byly vytvořeny funkce Time Dependent Topoplot.m a Autonomous Time dependent topoplots.m
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tyto funkce zobrazuj́ı vybraná data ve formě topografických map. Na těchto mapách lze

pozorovat rozd́ıl v množstv́ı aktivity v závislosti na pozici v synchronizačńım signálu

gamy. Dle článku Rythms of consciousness [6] by měl být zřetelný pokles v lokálńıch

synchronizaćıch ve fronto-centrálńıch pozićıch mozku.

Obrázek 5.9: Topografické mapy frekvenčńıho výkonu mozku v definovaných časech pro
časové lokality Gama 1, Baseline a Gama 2. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

5.2.3 Statistické testováńı

Pro posledńı vizuálńı kontrolu dat před statistickým zpracováńım byly vytvořeny grafy5.10

a 5.11. Tyto grafy zobrazuj́ı pr̊uměrné a mediánové hodnoty výkonu gama aktivity v roz-

meźı 35 Hz - 45 Hz pro vybrané elektrody ze článku Rythms of Consciousness [6]. V těchto

grafech jsou zobrazena časová okna vybraná pro daľśı zpracováńı.

Na zobrazených hodnotách výkonu byla s pomoćı programovaćıho prostřed́ı MATLAB

vypočten jednovýběrový parametrický t-test. Nulová hypotéza byla definována, jako insu-

ficientńı rozd́ıl ve výkonu gamma aktivity mezi vzorkem Gama (1 či 2) a vzorkem Baseline.

Hladina významnosti alfa byla nastavena na standardńı hodnotu 5%. Vyhodnoceńı sta-

tistických test̊u pro pr̊uměrné a mediánové hodnoty ve frekvenčńım pásmu gama jsou

prezentovány v tabulkách 5.2 a 5.3
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Obrázek 5.10: Zobrazeńı hodnot mediánu pro výkon vybraných elektrod pro frekvence
gamma pásma. A, lokalita Gama1. B, lokalita Baseline. C, lokalita Gama 2. Vytvořeno
v prostřed́ı MATLAB.

Obrázek 5.11: Zobrazeńı pr̊uměrného výkonu vybraných elektrod pro frekvence gamma
pásma. A, lokalita Gama1. B, lokalita Baseline. C, lokalita Gama 2. Vytvořeno v prostřed́ı
MATLAB.

Výsledkem statistického testováńı byl potvrzen rozd́ıl mezi oblastmi Gama 1, Gama

2 a Baseline. Tyto oblasti byly vytvořeny za pomoci dat źıskaných z celého statistického
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Tabulka 5.2: Statistické vyhodnoceni t-testu u medián̊u.
Lokalita Lokalita 2 p hodnota Výsledek
Gama 1 Baseline 0.0352 0 hypotéza vyvrácena
Gama 2 Baseline 0.0157 0 hypotéza vyvrácena

Tabulka 5.3: Statistické vyhodnoceni t-testu u pr̊uměr̊u.
Lokalita Lokalita 2 p hodnota Výsledek
Gama 1 Baseline 0.0498 0 hypotéza vyvrácena
Gama 2 Baseline 0.0086 0 hypotéza vyvrácena

vzorku a dále byly použity jako časová okna v kterých byla vypočtena lokalizace zdroj̊u

EEG a jejich koherenčńı matice. Tyto výsledky jsou dále rozeb́ırány v závěru kapitoly.

5.3 Analýza MRI dat

Pro daľśı práci s předchoźımi výsledky bylo potřeba vytvořit individuálńı model hlavy

s použit́ım MRI. V rámci studie byly k dnešńımu dni źıskány sńımky prvńıch 3 dobro-

volńık̊u z roku 2016. Pro celkové vyhodnoceńı bylo nutné vytvořit individuálńı model

hlavy pro každou osobu u ńıž byla lokalizace zdroj̊u a koherenčńı matice poč́ıtány. Pro re-

prezentaci výsledk̊u byla náhodně vybrána osoba s označeńım 2.

Samotná analýza MRI sńımku se skládá z načteńı MRI sńımku, jeho upevněńı v sou-

řadnicovém systému, vytvořeńı śıt’ového modelu mesh a následné vyrobeńı individuálńıho

headmodelu.

5.3.1 Načteńı MRI a určeńı souřadnicového systému

Individuálńı sńımky hlav dobrovolńık̊u byly naměřeny na systému magnetické rezonance

Siemens Magnetom Prisma 3T. Tento systém má vlastńı souřadný systém prezentovaný

v načtených datech ve formě transformačńı matice. Sńımky byly zobrazeny v rámci funkce

MRI.m a následně na základě grafického rozhrańı byly označeny pozice umı́stěńı elektrod
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Nas, L, R. určuj́ıćı souřadnicový systém TAL a s pomoćı knihovny fieltrip byl sńımek

převeden do individuálńıho pracovńıho prostoru. Data byla následně segmentována dle

typu tkáně na b́ılou a šedou hmotu mozkovou, skalp, lebku a mozkomı́̌sńı mok. Těmto

tkáńım byly přǐrazeny hodnoty ukazatel̊u viz Obrázek 5.12.

Obrázek 5.12: Řez segmentovaným sńımkem MRI dobrovolńıka 2. Barevně označeny typy
tkáně segmentované z MRI sńımku. 0, prostor mimo hlavu subjektu. 1,mozkomı́̌sńı mok.
2, šedá hmota mozková. 3,skalp a ne mozkové části hlavy. 4, lebka. 5, b́ılá hmota mozková.
Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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5.3.2 Individuálńı model hlavy

Segmentovaná data byla následně využita pro vytvořeńı 3D śıtě mesh. Tato śıt’ byla vy-

tvořena v individuálńım pracovńım prostoru děděném z uživatelem definovaného systému

souřadnic. Vzhledem k nejlepš́ım zkušenostem byl využit model śıtě složený z šestistěn̊u

viz. Obrázek 5.13 Po přǐrazeńı hodnot konduktivit pro jednotlivé typy tkáńı v mesh,

byla struktura nazvána individuálńım modelem hlavy Headmodel. Použité konduktivity

mozkových tkáńı byly definovány v rámci fieltrip knihovny.

Obrázek 5.13: Individuálńı model hlavy subjektu 2 vytvořený na základě hexadecimálńı
śıtě. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

5.3.3 Srovnáńı pozic elektrod s modelem hlavy

Pro následnou lokalizaci zdroj̊u byla na každý vytvořený individuálńı model hlavy head-

model koregistrována sestava virtuálńıch elektrod definovaných systémem GSN. Pro převod

elektrod mezi systémy souřadnic byla použita vytvořená funkce elec aligned.m. Pro vizuálńı
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kontrolu pozic elektrod byl vytvořen grafický výstup kombinuj́ıćı pozice elektrod s aktuál-

ńım individuálńım modelem hlavy. Tento kontrolńı výstup je zobrazen na obrázku 5.14.

Obrázek 5.14: Zobrazeńı koregistrace elektrod s individuálńım modelem hlavy. Červeně
označeny nové pozice elektrod z GSN. Zeleně označena elektroda NAS. Vytvořeno
v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

5.4 Lokalizace zdroj̊u EEG signálu

Lokalizace zdroj̊u EEG spojuje všechny předchoźı veškeré výsledky z předchoźıch kapi-

tol. Pro správnou detekci zdroj̊u byly použity individuálńı modely hlavy źıskané z MRI

analýzy, hodnoty napět́ı filtrovaného EEG signálu z Analýzy EEG signálu, v časových

intervalech Gama 1, Gama 2 a Baseline detekovaných a potvrzených statisticky.
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5.4.1 Source model

Obecná mř́ıžka s 7 mm velkými mezerami byla za pomoci programu Sourcemodel.m indi-

vidualizována na tvar mozku analyzovaného subjektu v závislosti na jeho individuálńım

modelu hlavy. Pro kontrolu pozic byl vytvořen obrázek 5.15. T́ımto zobrazeńım je po-

rovnávána mř́ıžka modelu zdroj̊u se zobrazeńım povrchu mozkomı́̌sńıho moku. Na obrázku

5.15 jsou viditelné pozice mř́ıžky na vněǰśı straně modelu. Tyto pozice dipól̊u jsou následně

označeny značkou outside a nejsou využity ve výpočtu lokalizace zdroj̊u. Daľśı množstv́ı

takto označených bod̊u je př́ıtomno v mozkomı́̌sńım moku mezi laloky mozku. Využité

body pro lokalizaci zdroj̊u jsou označeny za inside a jsou umı́stěny pouze v šedé a b́ılé

mozkové k̊uře. Velikost mř́ıžky viditelné na obrázku 5.15 je zp̊usobena individualizaćı sour-

cemodelu na tvar headmodelu. Výsledné pozice jsou v maximálńı velikosti celé mozkovny.

Vyřazeńım bod̊u outside z výpočtu je odebráno přibližně 45 % bod̊u, počet viditelných

vněǰśıch bod̊u je však pouze 15 % z celkového počtu.

Obrázek 5.15: Zobrazeńı pozic mř́ıžky zdroj̊u s povrchem mozku. Vytvořeno s pomoćı
MATLAB, Fieldtrip.
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5.4.2 Lokalizace zdroj̊u

Vytvořené individuálńı modely hlav byly využity pro individualizaci mř́ıžky dipól̊u v mo-

delu zdroj̊u signálu. Tento výsledný model byl využit pro řešeńı dopředného modelu loka-

lizace zdroj̊u, a tvorbě svodové (leadfield) matice, definuj́ıćı distribuci pole na všech elek-

trodách pro mř́ıžku zdrojových dipól̊u. Svodová matice je vypočtena pro každého ze tř́ı

dobrovolńık̊u zvlášt’. Pro výpočet inverzńıho model v definovaných časových intervalech

stejné osoby se již neměńı.

Vyřešeńım inverzńıho modelu lokalizace zdroj̊u metodou beamformer byla źıskána data

ve struktuře definuj́ıćı aktivitu dipól̊u na definovaných pozićıch zdroj̊u. Tato struktura

obsahuje pr̊uměrná data aktivit zdroj̊u signál̊u EEG na předem definovaném časovém

intervalu např. Gama 1, Gama 2 či Baseline. Postupnou změnou parametr̊u byly vytvořeny

tři sady výsledku pro každého dobrovolńıka.

Před vypočteńım funkčńıch konektivit mezi jednotlivými zdroji bylo vytvořeno zob-

razeńı výkonu aktivace ve frekvenčńım pásmu gama. Pozice zdroj̊u byly transformovány

do obecného prostoru MNI a výkon byl zobrazen na řezech MRI v obecném prostoru.

Př́ıkladem zobrazeńı výkonu zdroj̊u je obrázek 5.16, jenž obsahuje hodnoty zdroj̊u sub-

jektu 2 vypočtené v individuálńım prostoru jeho hlavy v obecném prostoru T1.nii. Dále

byly vypočteny relativńı rozd́ıly mezi hodnotami źıskanými v oblastech Gama 1 a Baseline,

a Gama 2 a Baseline. Relativńı rozd́ıl mezi hodnotami z Gama 2 a Baseline je zobrazen

v obrázku 5.17.

5.4.3 Konektivitńı matice

Výsledky źıskané lokalizaćı zdroj̊u byly použity pro výpočet koherenćı mezi vybranými ob-

lastmi. Prvńım př́ıstupem je zobrazeńı konektivitńı matice koherenćı pro všechny zdroje.

Tento př́ıstup byl použit na obrázku 5.18. Tato matice zobrazuje veškeré hodnoty kohe-

renćı mezi všemi zdroji, jej́ı vysoké rozlǐseńı však nelze jednoduše interpretovat.
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5. VÝSLEDKY

Obrázek 5.16: Zobrazeńı výkonu zdroj̊u v časovém oknu Gama 2 na MRI řezech v obecném
MRI prostoru. Vytvořeno v MATLAB, Fieldtrip.

Pro intuitivńı zobrazeńı a sńıžeńı náročnosti výpočtu byl využit atlas lokalit AAL.

Tento atlas obsahuje 116 lokalit, které jsou definovány v tabulce B.2. Za základě definice

oblast́ı atlasu byly označeny zdroje a rozřazeny do skupin viz Obrázek 5.19 Tvorbou

pr̊uměrných zdroj̊u pro každou skupinu byl vytvořen model parcelovaných zdroj̊u.

Konektivitńı matice koherenćı byly vytvořeny pro prvńı skupinu dobrovolńık̊u. Pro kaž-

dého dobrovolńıka byly vytvořeny 2 matice na sadu výsledk̊u z lokalizace zdroj̊u. Výsledný

počet koherenčńıch matic je tedy 6 na dobrovolńıka v celku 18. Pro takto vysoký počet

byly vybrány pouze dvě matice dobrovolńıka č.2. Tyto matice jsou pro časový interval

Gama 1. Zbylé matice tohoto dobrovolńıka jsou zobrazeny v př́ılohách. Matice dobro-

volńık̊u č. 1 a 3 jsou uloženy na přiložené CD.

V př́ıpadě výpočtu koherenćı parcelovaných zdroj̊u byly zobrazeny metody absolutńı

(abs) a imaginárńı (absimg). Tyto metody se lǐśı ve zp̊usobu výpočtu vzdálenost́ı. Jejich

rozd́ıl je zřetelně vidět na obrázćıch 5.20 a 5.21.
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Obrázek 5.17: Zobrazeńı rozd́ılu výkonu zdroj̊u mezi časovými okny Gama 2 a Baseline
na MRI řezech v obecném MRI prostoru. Vytvořeno v MATLAB, Fieldtrip.

Zřetelně viditelné zvýšeńı konektivity v př́ıpadě metody absolutńıch hodnot je zp̊usobeno

soudržnost́ı fáze zdroj̊u EEG signálu v lokalitách, jež spolu soused́ı. Jejich vzájemné

ovlivněńı lze omezit zobrazeńım z metody imaginárńıch hodnot.

Zobrazeńı konektivitńıch matic koherenćı viditelné na obrázku 5.21 a obrázćıch A.5 A.7

v př́ılohách, bylo hlavńım ćılem diplomové práce. Jejich zobrazeńı lze využ́ıt pro detekci

propojeńı oblast́ı mozku v př́ıpadě vstupu myšlenky do endogenńıho proudu vědomı́.

V př́ıpadě korektńıho vyhodnoceńı těchto výsledk̊u lze definovat aktivovanou neuronovou

śıt’.
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Obrázek 5.18: Konektivitńı matice koherenćı zdroj̊u s vysokým rozlǐseńım. Vytvořená
lokalizaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2. Pro vytvořeńı byl použit sourcemodel s rozlǐseńım
7 mm. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

Obrázek 5.19: Zobrazeńı dipól̊u obarvených pro jednotlivé lokality z Atlasu AAL. Vy-
tvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek 5.20: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v loka-
litách atlasu AAL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou
Abs v časovém intervalu Gama 1. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek 5.21: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v lokalitách
atlasu AAL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou AbsImag
v časovém intervalu Gama 1. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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6 Diskuze

Ćılem diplomové práce bylo vytvořit návrh metodiky hodnoceńı, analýzy a zpracováńı

evokovaných potenciál̊u 256 kanálového EEG signálu se zaměřeńım na lokalizaci zdroj̊u

EEG signálu a jejich funkčńı konektivitu. Návrh metodiky měl být vytvořen dle specifikaćı

NUDZ pro aplikaci v studii Game, za účelem rozpoznáńı lokalit gama synchronizačńıho

signálu vědomı́ v př́ıpade endogenńı rivality zdroj̊u myšlenek vstupuj́ıćıch do proudu

vědomı́. Za t́ımto účelem byl projekt rozdělen do tř́ı separovaných odděleńı potřebných

k vyhodnoceńı zadáńı.

V rámci práce na tomto projektu byly vytvořeny tři knihovny funkćı implementuj́ıćı

navrženou metodiku, automatickou, semi-automatickou a trénovaćı protokol pro lepš́ı po-

rozuměńı nastaveńı funkćı a princip̊u práce s Fieldtrip.

6.1 Zpracováńı EEG dat

Odděleńı zabývaj́ıćı se zpracováńım EEG signálu bylo zaměřeno na načteńı signálu, jeho

filtraci, detekci vadných dat a výpočtu frekvenčńı, časové a časově frekvenčńı analýzy.

Hlavńım ćılem předzpracováńı dat byla kontrola vstupńıch dat automatickým a vizuálńım

zp̊usobem a následné vytvořeńı vzork̊u připravených pro statistické zpracováńı.

Vzhledem k vysoké časové a výkonové náročnosti nebyly z využ́ıvaných dat odstraněny

všechny artefakty. Pro vyčǐstěńı lze použ́ıt metodu ICA. V př́ıpadě diplomové práce byla

źıskána pouze naměřená data s odstraněnými majoritńımi artefakty. Pro kontrolu kvality

hodnocených dat byly vytvořeny programy Program one.m a u posledńı verze Bear.m,

které využ́ıvaj́ı automatizovanou opravu na základě vysoké impedance elektrod, a vizuálně

zobrazuj́ı jednotlivé elektrody. Dále pro kontrolu dat vytvář́ı časovou a frekvenčńı analýzu,

jenž následně graficky zobraźı.
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Impedančńı korekce elektrod je definována hraničńım filtrem, který pouze označ́ı elek-

trodu za defektńı v př́ıpadě překročeńı hranice. Označené elektrody jsou následně přepsány

na interpolované hodnoty svých nejbližš́ıch soused̊u. Tato metoda je dostačuj́ıćı v př́ıpadě

odpadnut́ı elektrody, či v př́ıpadě jej́ı poruchy. Problém nastává v př́ıpadě detekováńı

větš́ıho množstv́ı soused́ıćıch elektrod. V tomto př́ıpadě se nové hodnoty defektńıch elek-

trod mohou poč́ıtat z defektńıch soused̊u. Možnost́ı daľśıho postupu je detekce nefunkčńıch

elektrod v rámci jejich rozložeńı a nastaveńı hodnoty určuj́ıćı kvalitu elektrod pro úpravu

pr̊uměru.

Vizuálńı metoda korekce elektrod s pomoćı data browseru zobrazuje pr̊uběhy trialu

pro všechny elektrody, či pro všechny trialy na jednu elektrodu. T́ımto zobrazeńım lze de-

tekovat zvýšenou amplitudu signálu, či př́ıtomnost artefakt̊u v trialu. Výhodou metody je

jej́ı přehlednost, avšak silnou nevýhodou je jej́ı časová náročnost, kdy kontrolńı osoba muśı

označit všech 256 kanál̊u za správné, či defektńı. Silnou nevýhodou všech vizuálńıch metod

je závislost na kvalifikaci uživatele a jeho schopnosti rozeznat defektńı kanál. Označené

kanály jsou stejně jako u předchoźı metody nahrazeny interpolaćı nejbližš́ıch soused̊u.

Využit́ı časové analýzy a frekvenčńı analýzy k detekci poškozeńı dat znovu silně záviśı

na kvalifikaci uživatele. Grafickým zobrazeńı časové analýzy vzniká pr̊uměrný trial pro

všechny elektrody. V tomto zobrazeńı lze detekovat defektńı elektrodu na základě po-

rovnáńı s ostatńımi elektrodami. Lze je tř́ıdit dle jejich frekvence, či amplitudy. Frek-

venčńı analýzou lze zobrazit výkon jednotlivých frekvenćı př́ıtomných v segmentovaném

signálu. Data lze porovnat vzhledem k očekávaným výsledk̊um. Lze předpokládat vy-

soké hodnoty výkonu u delta a alfa aktivity, tedy v rozmeźı 0 Hz - 4 Hz a 8 Hz - 12 Hz.

V př́ıpadě chyběj́ıćıch ṕık̊u v těchto oblastech je třeba hledat chybu měřeńı. Posledńı

metodou vizuálńı kontroly dat je zobrazeńı topografických map, u kterých lze na prvńı

pohled detekovat defektńı elektrody. Nevýhodou topografických map je jejich barevné zob-

razeńı napět́ı a výkonu, jenž má vlastńı nastaveńı maximálńı a minimálńı hranice, proto

v př́ıpadě nepozornosti lze falešně vyhodnotit data. Amplitudy signál̊u na jednotlivých

elektrodách také nelze pozorovat.
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Pozice elektrod definované pomoćı layoutu bylo pro potřeby analýzy potřeba upravo-

vat. Většina problémů spojených s elektrodami byla zp̊usobena rozd́ılnými zp̊usoby zápisu

jejich názvu a jejich indexu. V př́ıpadě zpracováńı magnetické rezonance byly problémy

zp̊usobeny rozd́ılně definovanými souřadnicovými systémy ve využitých 3D prostorech.

6.2 Zpracováńı MRI sńımk̊u

Sńımky magnetické rezonance byly využity k vytvořeńı individuálńıho modelu hlavy

potřebného k dopředné metodě lokalizace zdroj̊u. Za účelem vytvořeńı modelu hlavy

byly sńımky převedeny do individuálńıho systému souřadnic TAL. Nevýhodou převodu

je potřeba označeńı elektrody na čele (Nas - FidNz) a elektrod (L - FidT9 a R - FidT10)

přikládaných před uši. Určeńı pozic ovlivňuje celé zpracováńı dat MRI a následně i cel-

kové výsledky. Přesné označeńı pozic je tedy esenciálńı pro celý výpočet. Označeńı pozic

elektrod na zobrazeném MRI sńımku však neńı intuitivńı a vyžaduje zaškoleńı uživatele.

Špatné označeńı lze pozorovat již v prvńıch mezivýsledćıch.

Úprava sńımk̊u MRI a při jejich převodu souřadnicových systémů z d̊uvodu rotace

upravuje tvar samotných voxel̊u. Pro srovnáńı tvar̊u voxel̊u z protáhlých kvádr̊u na ori-

ginálńı krychle, bylo nutné využ́ıt funkce reslice, která vytvář́ı zcela nová voxelová data

z deformovaného sńımku. Tyto rotace jsou prezentovány transformačńımi maticemi. V pro-

cesu převodu byly vytvořeny 3 r̊uzné transformačńı matice, které odpov́ıdaj́ı postupné

opravě voxel̊u. Výsledný sńımek a model z tohoto d̊uvodu bývá zobrazen s přibližně

45◦sklonem. V př́ıpadě zachováńı rozměr̊u matice obsahuj́ıćı sńımek, jsou kv̊uli rotaci

okrajová data ztracena. Takto vznikaj́ı 3D modely hlavy s omezené na horńı polovinu

hlavy konč́ıćı pod nosem. Pro zachováńı celého tvaru hlavy je nutné pevně nastavit veli-

kost výsledné matice s větš́ımi rozměry.

Po úpravě souřadnicových systémů sńımk̊u a jejich segmentaci byly vytvořeny mesh

śıtě, jako př́ıprava na finálńı individuálńı headmodely. V př́ıpadě výběru typu śıtě byl

počet metod omezen na jedinou možnost (hexadecimálńı model) nefunkčnost́ı, či nevyho-
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vuj́ıćımi parametry ostatńıch model̊u. Modely s nižš́ım počtem stran, např́ıklad Ico2 ne-

bylo možné využ́ıt vzhledem k jejich jednoduchosti a špatné manipulaci. Modely s vyšš́ım

počtem stran např. tetradecimálńı nebyly využity vzhledem k jejich definovaným struk-

turám, jenž nelze využ́ıt v daľśım zpracováńı. V př́ıpadě vybrané hexadecimálńı śıtě byly

vzniklé problémy vyřešeny. Vzhledem k vysoké pamět’ové náročnosti bylo nutné omezit

počet element̊u tvoř́ıćı śıt’, downsamplováńım. Toto nastaveńı bylo vytvořeno v rámci

knihovny fieldtrip, avšak při jej́ım využit́ı nebyla využita funkce smooth a data nebyla

použitelná. Řešeńım byla hrubá úprava tř́ı funkćı knihovny fieldtrip. Přǐrazeńım hodnot

konduktivit pro všechny typy tkáńı byl vytvořen individuálńı headmodel. S pomoćı pod

vzorkováńı byla zmenšena výsledná struktura individuálńıho modelu hlavy na 9 M,B jenž

využ́ıvá přibližně 5 GB paměti RAM při zobrazeńım jej́ı figury v programovaćım prostřed́ı

MATLAB využ́ıvaj́ıćı prostřed́ı JAVA.

Pozice elektrod použitých při měřeńı studie Game byly definovány layoutem GSN 256.

Pozice těchto elektrod byly definovány v souřadnicovém systému CTF. V př́ıpadě výpočtu

metod na vybraných elektrodách ze článku Rythms of consciousness byly elektrody de-

finovány layoutem 10-20 v souřadnićıch MNI. Rozeznáńı odpov́ıdaj́ıćıch elektrod mezi

jednotlivými systémy bylo vytvořeno na základě nejmenš́ıho rozd́ılu vzdálenost́ı mezi 3D

souřadnicemi těchto dvou systémů. Z tohoto d̊uvodu musely být pozice elektrod převedeny

z 2D prostoru do 3D a následně vypočteny eukleidovské vzdálenosti mezi všemi body.

Dle nejmenš́ı vzdálenosti byly v GSN 256 označeny elektrody z 10-20. Tento vyb́ırá elek-

trody na nejv́ıce podobných pozićıch. Jelikož se pozice elektrod mezi layout nekryj́ı, nelze

elektrody označit za ekvivalentńı.

V př́ıpadě koregistrace pozic elektrod s individuálńım modelem hlavy, bylo nutné

využ́ıt transformačńıch matic vytvořených při nač́ıtáńı a úpravy sńımk̊u. Výsledná ro-

tace otoč́ı matici pozic elektrod správným směrem, a vyřeš́ı problém s odlǐsným ty-

pem souřadnic. Pomyslné hlavy dobrovolńıka s elektrodami a hlava z headmodelu jsou

rovnoběžně postaveny vedle sebe. Pro jejich srovnáńı byla provedena transformace dle

bod̊u Nas, L a R jenž jsou v Headmodelu označeny Nas, L a R a v Layoutu označeny

FidNz, FidT9 a FidT10. Výsledkem druhé trasformace elektrod jsou elektrody koregis-
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trované s headmodelem, avšak s rozd́ılnou velikost́ı pomyslných hlav dobrovolńıka. Pro

srovnáńı velikost́ı byla vytvořena posledńı transformace využ́ıvaj́ıćı povrchu headmodelu

k usazeńı elektrod. Finálńı vytvořené byly uloženy v individuálńım prostoru headmodelu

a připraveny pro využit́ı v lokalizaci zdroj̊u.

6.3 Statistické zpracováńı a lokalizace zdroj̊u

Segmentovaná EEG data všech 13 dobrovolńık̊u studie byla automaticky a vizuálně zkon-

trolována. Na základě kontroly byly vyřazeni dva dobrovolńıci ze statistického vzorku.

Výsledných 483 segment̊u ERP vytvořilo statistický vzorek určený k potvrzeńı rozd́ılu

mezi oblastmi Gama 1, Gama 2 a Baseline určuj́ıćı oblasti v gama synchronizačńım

signálu. Využit́ım časové analýzy a výpočtu výkonu byly vytvořeny pr̊uměrné a mediánové

hodnoty pr̊uběhu ERP trialu na elektrodách definovaných v Rythms of consciousness.

Grafické zobrazeńı těchto pr̊uběh̊u je zobrazené na grafech 5.10 a 5.11. Viditelné po-

klesy ve výkonu lze od̊uvodnit gama synchronizačńım signálem, promı́tnut́ım theta akti-

vity do gama, či artefakty, které nebyly vyčǐstěny. Vzhledem k velmi omezené velikosti

zkoumaných oken 100 ms, vysokému počtu naměřených trial̊u a př́ıtomnosti ERP lze

předpokládat minimálńı ovlivněńı artefakty. Za theta vlněńı lze předpokládat viditelný

sinusový pr̊uběh v pr̊uměrných hodnotách, tento pr̊uběh však neovlivňuje mediánové hod-

noty. S pomoćı studentova jednovýběrového t-testu s hladinou významnosti alfa 5% byla

vyvrácena nulová hypotéza pro dvojice časových oken : Gama 1 x Baseline a Gama 2 x

Baseline. V př́ıpadě zavrhnut́ı nulové hypotézy bylo vyvráceno, že vzorky patř́ı do stejného

výběru.

Využit́ı mř́ıžky zdroj̊u pro lokalizaci zdroj̊u bylo omezeno časovou a výkonovou ná-

ročnost́ı výpočtu lokalizaćı zdroj̊u. Sourcemodel byl vytvořen na základě individualizace

předem vytvořeného template z knihovny fieldtrip. Pro požadavky diplomové práce byly

vyzkoušeny čtyři typy template v závislosti na jejich rozlǐseńı. Model s rozlǐseńım 10 mm

byl vyřazen pro jeho ńızké rozlǐseńı využ́ıvaj́ıćı pouze 6000 bod̊u zdroj̊u s 3000 body uvnitř

mozku. Modely s rozlǐseńı 5 mm byly vyřazeny z d̊uvodu časové náročnost́ı výpočtu 20 tiśıc
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či 3 milión̊u bod̊u. Výpočet dopředného modelu lokalizace bod̊u v př́ıpadě 20 tiśıc bod̊u

zab́ırá přibližně 1,5 h času, výpočet tř́ı milión̊u bod̊u bylo možno spoč́ıtat pouze na serveru

poskytnutým NUDZ s 65 GB RAM a trval 3 h. Jeho nevhodnost byla 100 % potvrzena

jeho náročnost́ı na pamět’ při zobrazeńı výsledk̊u inverzńı metody, kdy 80 GB RAM nebylo

dostačuj́ıćıch. Vybraný model s rozlǐseńım 7 mm obsahuje 13000 bod̊u, při kterých je

využito 6000 bod̊u lokalizovaných uvnitř mozku.

Dopředná lokalizace zdroj̊u byla vypočtena s využit́ım hardwarového zajǐstěńı poskyt-

nutým NUDZ. Tento model byl vyřešen pro každý vytvořený model hlavy na statisticky

potvrzených pozićıch gama synchronizačńıho pulzu. Inverzńı úloha lokalizace zdroj̊u byla

vypočtena za stejných podmı́nek jako dopředná úloha. Výsledkem aplikace programu lo-

kalizace jsou 3 struktury obsahuj́ıćı hodnoty zdroj̊u pro každého ze 3 dobrovolńık̊u prvńıho

pr̊uběhu studie Game. 3 struktury se lǐśı v závislosti na časovém intervalu výpočtu.

Finálńı výsledky byly vytvořeny parcelaćı źıskaných hodnot zdroj̊u dle AAL atlasu

lokalit a následného výpočtu koherenćı mezi lokalitami.

6.4 Automatizace

Ačkoli jsou jednotlivé programy na sobě nezávislé a jsou schopny pracovat samostatně,

celková časová náročnost metodiky se spouštěńım jednotlivých programů se pohybuje

přibližně okolo 5 až 6 hodin v závislosti na výkonnosti výpočetńıho zař́ızeńı. pro jednu

osobu. Tyto programy je tedy doporučeno využ́ıvat pro př́ıpad potřeby opravy, výpočtu,

či zobrazeńı pouze části mezivýsledk̊u. Př́ıkladem je špatně zobrazená parcelace dat,

či špatně vybraný typ metody zobrazeńı parcelovaných dat.

Třet́ı automatizovanou verźı programu jsou automatizované funkce a startup funkce.

Automatizovaná metoda funguje na stejném principu jako manuálńı spouštěńı programů

a řeš́ı problematiku se stejným nastaveńım. Výhodou této metody je jej́ı samostatnost.

Při zadáńı názv̊u soubor̊u s EEG a MRI daty automatická metoda vyžaduje pouze de-

finováńı souřadnicového systému v MRI sńımku. Zbytek metody je zcela automatizován
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a nevyžaduje př́ıtomnost kontrolńı osoby. T́ımto zp̊usobem je zkrácena výpočetńı doba

na přibližné 4 - 5 hodin v závislosti na výkonnosti výpočetńıho zař́ızeńı na osobu.

Před spuštěńım programu start.m je třeba provést kontrolu programem Bear.m, který

zobrazuje data dle odstavce Zpracováńı EEG dat.

6.5 Vyhodnoceńı pilotńı studie

Výsledky źıskané použit́ım vytvořené automatické a semi-automatické metody na data

studie Game byly srovnány s výsledky z [6]. V obou př́ıpadech byl nalezen pokles aktivity

gama v oblasti Baseline a zvýšená aktivita v lokalitách Gama 1 a Gama 2. Tento trend

byl potvrzen několika metodami, včetně frekvenčńıch a amplitudových map, multitaperové

analýzy a zobrazeńı gama výkonu pro gama frekvenčńı pásmo. Potvrzeńım tohoto poklesu,

lze spekulovat o univerzálńım principu vstupu myšlenky do vědomı́, nezávisle na jej́ım

p̊uvodu.

Pro potvrzeńı př́ıtomnosti CEN a DMN śıt́ı byly vytvořeny konektivitńı matice ko-

herenćı a relativńı rozd́ıly ve výkonu zdroj̊u, pro oblasti Gama 1, Gama 2 a Baseline. I

na těchto výsledćıch lze pozorovat pokles hodnot v Baseline, avšak detekci CEN a DMN

by musel provést odborńık. Data funkčńıch konektivit odpov́ıdaj́ı předpokládanému stan-

dardu a zobrazeńı relativńıch rozd́ıl̊u mezi Gama a Baseline odpov́ıdaj́ı předpokládaným

lokalitám na okraj́ıch mozku.
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7 Závěr

Ćılem diplomové práce bylo navrhnout metodiku analýzy 256 kanálového EEG signálu se

zaměřeńım na lokalizaci zdroj̊u a jejich funkčńı konektivitu. Práce měla býti použita jako

softwarové zabezpečeńı studie Game zpracovávané v NUDZ. V práci byly vytvořeny dvě

verze návrhu metodiky, semi-automatická a automatizovaná využ́ıvaj́ıćı inicializačńıho

programu pro definováńı pr̊uběhu funkćı.

Na základě źıskaných dat byly vytvořeny funkce pro načteńı surových dat, nativńıho

formátu a data ve formátu EDF. U načtených dat byla zkontrolována jejich struktura,

čitelnost a obsah. Data byla segmentována do interval̊u s pevně určenou velikost́ı dle

marker̊u označuj́ıćıch ERP.

Byla vytvořena frekvenčńı analýza zobrazuj́ıćı data ve formě frekvenčńıho spektra a to-

pografický map. Dále časová analýza zobrazuj́ıćı pr̊uměrné hodnoty ERP v jednotlivých

elektrodách, grafu všech elektrod a topografických map. a byla implementována časově

frekvenčńı analýza ve formě multitaperu.

Časové intervaly potřebné k lokalizaci zdroj̊u byly lokalizovány na základě principu

definovaném v článku [6]. Frekvenčńı analýzou byl vypočten výkon ve frekvenčńım pásmu

gama v ERP. Zobrazeńım pr̊uměrných a mediánových hodnot výkonu byly potvrzeny po-

zice ze zmı́něné literatury. Lokality byly sekundárně potvrzeny časově frekvenčńı analýzou

formy multitaper.

Programem pro zpracováńı EEG záznamu byla analyzována data 13 dobrovolńık̊u

účastńıćıch se studie Game. Na základě vyhodnoceńı EEG záznamu byly naměřené hod-

noty 2 dobrovolńık̊u vyřazeny. Zpracováńım naměřených dat EEG signálu 11 dobro-

volńık̊u, obsahuj́ıćıch 483 trial̊u, byly určeny časové oblasti Gama 1, Gama 2 a Baseline

na kterých bylo provedeno statistické zhodnoceńı na pr̊uměrných a mediánových hod-

notách výkonu. Studentovým jednovýběrovým t-testem byly potvrzeny rozd́ıly ve výkonu

aktivaćı oblast́ı.
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Sńımky MRI tř́ı dobrovolńık̊u naměřených v roce 2016 byly využity pro vytvořeńı indi-

viduálńıch model̊u jejich hlav v definovaných souřadnicových systémech. Modely obsahuj́ı

vrstvy odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým typ̊um tkáńı. Pro lepš́ı zpracováńı byly vybrány modely

tvořené z hexahedral̊u.

Využit́ım individuálńıch model̊u hlav dobrovolńık̊u byl upraven obyčejný model mř́ıžky

zdroj̊u na individuálńı. Na těchto mř́ıžkách byly simulovány dipóly a vytvořena indi-

viduálńı svodová matice leadfield. Pro každého ze 3 subjekt̊u byl takto vyřešen dopředný

model lokalizace zdroj̊u. Využit́ım matic leadfield v inverzńı úloze lokalizace zdroj̊u byly

vypočteny hodnoty všech využitých zdroj̊u v individuálně upravené mř́ıžce.

Źıskaná data výkonu zdroj̊u byla převedena z individuálńıho 3D prostoru do obecného

MNI prostoru. Převedená data byla zobrazena na obecných MRI řezech. Pro porovnáńı

změny výkonu mezi oblastmi Gama 1 Gama 2 a Baseline, byly vytvořena zobrazeńı rela-

tivńıho rozd́ılu oblast́ı.

Hodnoty zdroj̊u EEG signálu v individuálńım prostoru byla parcelována atlasem AAL.

Parcelace byla aplikována výpočtem pr̊uměrných hodnot zdroj̊u EEG signálu obsažených

v jedné lokalitě. Výsledný počet 13667 zdroj̊u byl parcelaćı sńıžen na 116 lokalit s hodno-

tami pr̊umerného zdroje.

Mezi jednotlivými parcelovanými zdroji byla vypočtena koherence. Vypočtené hod-

noty byly zobrazeny ve formě konektivitńı matice koherenćı. V každém statisticky defi-

novaném časovém okně, odpov́ıdaj́ıćımu zájmové oblasti gama synchronizačńıho signálu,

byly vytvořeny 2 konektivitńı matice koherenćı.
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daľśı vzděláváńı pracovńık̊u ve zdravotnictv́ı, vyd. 1 vydáńı, 2000, ISBN 80-7013-
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174 - 180 s.
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  For questions or additional assistance please refer to the EGI Sensor Net Technical Manual or contact us at:

  Electrical Geodesics, Inc.
  1600 Millrace Drive, Suite 307
  Eugene, Oregon 97403
  Phone: (541) 687-7962    Fax:(541) 687-7963
  Email: support@egi.com or info@egi.com 

Obrázek A.1: Pozice elektrod při použit́ı systému GSN. Zdroj: NuDZ
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Obrázek A.2: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v lokalitách
atlasu ALL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou Abs
v časovém intervalu Gama 1. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

Obrázek A.3: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v lokalitách
atlasu ALL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou AbsImag
v časovém intervalu Gama 1. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek A.4: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v lokalitách
atlasu ALL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou Abs
v časovém intervalu Baseline. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

Obrázek A.5: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v lokalitách
atlasu ALL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou AbsImag
v časovém intervalu Baseline. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek A.6: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v lokalitách
atlasu ALL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou Abs
v časovém intervalu Gama 2. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

Obrázek A.7: Parcelovaná konektivitńı matice koherenćı pr̊uměrných zdroj̊u v lokalitách
atlasu ALL. Matice byla vytvořena parcelaćı zdroj̊u dobrovolńıka č.2 metodou AbsImag
v časovém intervalu Gama 2. Vytvořeno v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek A.8: Zobrazeńı individuálńıho výkonu lokalizovaných zdroj̊u EEG signálu sub-
jektu 2 v časové oblasti Gama 1. Vypočtené hodnoty byly definovány v individuálńım pro-
storu headmodelu. Zobrazeńı hodnot je vytvořeno v obecném MNI prostoru. Vytvořeno
v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

Obrázek A.9: Zobrazeńı individuálńıho výkonu lokalizovaných zdroj̊u EEG signálu sub-
jektu 2 v časové oblasti Baseline. Vypočtené hodnoty byly definovány v individuálńım pro-
storu headmodelu. Zobrazeńı hodnot je vytvořeno v obecném MNI prostoru. Vytvořeno
v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek A.10: Zobrazeńı individuálńıho výkonu lokalizovaných zdroj̊u EEG signálu sub-
jektu 2 v časové oblasti Gama 2. Vypočtené hodnoty byly definovány v individuálńım pro-
storu headmodelu. Zobrazeńı hodnot je vytvořeno v obecném MNI prostoru. Vytvořeno
v prostřed́ı MATLAB, Fieldtrip.

Obrázek A.11: Zobrazeńı výkonu zdroj̊u v časovém oknu Gama 1 na MRI řezech
v obecném MRI prostoru. Vytvořeno v MATLAB, Fieldtrip.
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Obrázek A.12: Zobrazeńı výkonu zdroj̊u v časovém oknu Gama 2 na MRI řezech
v obecném MRI prostoru. Vytvořeno v MATLAB, Fieldtrip.
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Tabulka B.1: Vytvořené programy v rámci diplomové práce a jejich funkce.

Č. název funkce
1 Nacteni edf Nač́ıtáńı formátu EDF
2 Nacteni native Nač́ıtáńı nativńıho formátu
3 Nacteni raw Nač́ıtáńı formátu Raw
4 Program one Hlavńı program pro analýzu EEG dat
5 Program Bear main Analýza EEG dat studie medvěd
6 Impedance Označeńı špatných kanál̊u dle impedance
7 Interpolace Oprava kanál̊u dle jejich soused̊u
8 DataDivider Děleńı dat na jednotlivé Bandy
9 Layout257 Tvorba Layoutu na základě názvu souboru
10 Layoutrecount Přepočet pozic pro vybrané elektrody
11 Layout 3D Přepočet Layoutu na 2D a 3D formát
12 Multitaper výpočet časově frekvenčńı analýzy
13 Multisubject GamaSingle plot Všechny subjekty v Gama
14 Whole data Topoploty Topoploty pro data s celým časem
15 Wholedatafilter Filtrace dat v celém čase
16 Slucovadlo trialy Výroba kontinuálńıch dat
17 Slucovadlo data v01 Výroba kontinuálńıch dat
18 Autonomous Time dependent topoplots Topoploty pro celý čas a 257 elektrod
19 All Gama Pow Statistické zpracováńı v Gama
20 Selected electrodes Autonomouus Plots Graf pro gama vybraných elektrod
21 Simple elec timefreg C-F Analýza jednolivých vybraných elektrod
22 Time dependent topoplots Topoploty výkonu v definovaných časech
23 BaselinePow Výpočet pro statistiku hodnot v Baseline
24 GamaPow Výpočet pro statistiku hodnot Gama
25 Trialstatistic Statistika pro pozice v gama
26 Analyza Analyza EEG pro SL
27 Elec sorting Přepočet pozic elektrod na model hlavy
28 Liethfield Výpočet Liethfieldu pro SL
29 Lokalizace Lokalizace zdroj̊u EEG
30 MRI Analýza MRI a segmentace dat
31 SourceModel Výpočet sourcemodelu hlavy z MRI
32 Start Spouštěćı program
33 VybranaData Preprocessing EEG dat pro MRI
34 ZdrojData Načteńı EEG dat pro MRI
35 Atlas Zobrazeńı typ̊u atlas̊u lokalit
36 Parcelace Přepočet zdroj̊u z SL pro atlas
37 Headmodel Výpočet headmodelu hlavy z MRI
38 GrafMRI Zobrazeńı výkonu zdroj̊u v MNI
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Tabulka B.2: Jednotlivé lokality definované atlasem AAL.
Č. oblast Č. oblast Č. oblast
1 Precentral L 40 ParaHippocampal R 79 Heschl L
2 Precentral R 41 Amygdala L 80 Heschl R
3 Frontal Sup L 42 Amygdala R 81 Temporal Sup L
4 Frontal Sup R 43 Calcarine L 82 Temporal Sup R
5 Frontal Sup Orb L 44 Calcarine R 83 Temporal Pole Sup L
6 Frontal Sup Orb R 45 Cuneus L 84 Temporal Pole Sup R
7 Frontal Mid L 46 Cuneus R 85 Temporal Mid L
8 Frontal Mid R 47 Lingual L 86 Temporal Mid R
9 Frontal Mid Orb L 48 Lingual R 87 Temporal Pole Mid L
10 Frontal Mid Orb R 49 Occipital Sup L 88 Temporal Pole Mid R
11 Frontal Inf Oper L 50 Occipital Sup R 89 Temporal Inf L
12 Frontal Inf Oper R 51 Occipital Mid L 90 Temporal Inf R
13 Frontal Inf Tri L 52 Occipital Mid R 91 Cerebelum Crus1 L
14 Frontal Inf Tri R 53 Occipital Inf L 92 Cerebelum Crus1 R
15 Frontal Inf Orb L 54 Occipital Inf R 93 Cerebelum Crus2 L
16 Frontal Inf Orb R 55 Fusiform L 94 Cerebelum Crus2 R
17 Rolandic Oper L 56 Fusiform R 95 Cerebelum 3 L
18 Rolandic Oper R 57 Postcentral L 96 Cerebelum 3 R
19 Supp Motor Area L 58 Postcentral R 97 Cerebelum 4 5 L
20 Supp Motor Area R 59 Parietal Sup L 98 Cerebelum 4 5 R
21 Olfactory L 60 Parietal Sup R 99 Cerebelum 6 L
22 Olfactory R 61 Parietal Inf L 100 Cerebelum 6 R
23 Frontal Sup Medial L 62 Parietal Inf R 101 Cerebelum 7b L
24 Frontal Sup Medial R 63 SupraMarginal L 102 Cerebelum 7b R
25 Frontal Med Orb L 64 SupraMarginal R 103 Cerebelum 8 L
26 Frontal Med Orb R 65 Angular L 104 Cerebelum 8 R
27 Rectus L 66 Angular R 105 Cerebelum 9 L
28 Rectus R 67 Precuneus L 106 Cerebelum 9 R
29 Insula L 68 Precuneus R 107 Cerebelum 10 L
30 Insula R 69 Paracentral Lobule L 108 Cerebelum 10 R
31 Cingulum Ant L 70 Paracentral Lobule R 109 Vermis 1 2
32 Cingulum Ant R 71 Caudate L 110 Vermis 3
33 Cingulum Mid L 72 Caudate R 111 Vermis 4 5
34 Cingulum Mid R 73 Putamen L 112 Vermis 6
35 Cingulum Post L 74 Putamen R 113 Vermis 7
36 Cingulum Post R 75 Pallidum L 114 Vermis 8
37 Hippocampus L 76 Pallidum R 115 Vermis 9
38 Hippocampus R 77 Thalamus L 116 Vermis 10
39 ParaHippocampal L 78 Thalamus R
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Přiložené CD obsahuje:

• kĺıčová slova v ČJ

• kĺıčová slova v AJ

• abstrakt práce v ČJ

• abstrakt práce v AJ

• naskenované zadáńı diplomové práce

• kompletńı diplomová práce

• vytvořená metodika analýzy dat

• Výsledky všech osob
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