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Abstract: This study examines the effect of spectral changes of simultaneously measured scalp
EEG signal during fMRI acquisition on the BOLD signal, expressed as a time changes of inverted
power values. It is assumed that the inverted power values could have physiological foundation and
could be relate to other results of EEG-fMRI analysis for differently constructed regressors. To
evaluate the effects of these changes, we used criterions of similarity (Pearson correlation coeffi-
cient, cosine criterion). The results of criterions of similarity say that the inverted power is anticor-
related to normal absolute power. The results are presented and discussed at the end of this study.
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1. UVOD

Pro méfeni mozkové aktivity se vyuziva elektroencefalografie (EEG) a funk¢ni magnetické rezo-
nance (fMRI). Projevy mozkové aktivity se mezi neurony §iti ve formé ¢asové-prostorové zmény
akéniho napéti mezi extracelularnim a intracelularnim prostfedim, méfitelné na skalpu hlavy jako
EEG signal. ZvySena neuronalni aktivita zpisobuje zmény v krevnim feéisti, coz lze matematicky
aproximovat hemodynamickym modelem [1,2], ktery tvrdi, Ze nelinearni odpovédi na zménu krev-
niho objemu a koncentrace deoxyhemoglobinu (deoxy-Hb) je tzv. BOLD (blood oxygen levelde-
pendent) signal méfitelny MR tomografem. Deoxy-Hb je paramagneticky, tudiz zpusobuje, ze
magnetické pole se v jeho pFitomnosti staiva o néco silngjsi nez v okoli latek diamagnetickych.
Vznikaji nehomogenity magnetického pole, které zkracuji T2* relaxaéni Cas.

Studie zkouma vliv spektralnich zmén simultann¢ méteného skalpového EEG signalu béhem fMRI
akvizice na BOLD signal. Tyto zmény jsou vyjadieny jako pievracené vykonové hodnoty a pted-
poklada se, ze mohou mit sva fyziologicka opodstatnéni. Na zaklad¢ podobnostnich kritérii se zjis-
tovalo, zda jiny modelovy signal nenese stejnou informaci.

2. MERENA DATA A JEJICH PREDZPRACOVANI

Béhem méteni fMRI dat dochazi ke vzniku nezadoucich slozek, které se objevuji v uzite¢ném sig-
nalu. Aby se témto nezadoucim dusledkiim ptedeslo a zajistilo se spravné detekovani aktivnich
mist v mozku, provadi se pfed samotnym analyzovanim vysledkt pfedzpracovani dat (korekce po-
hybu, prostorova normalizace a filtrace v prostorové a casové oblasti).

Simultanni EEG data byla poskytnuta pracovniky 1. NK FNUSA v Brné a pfedzpracovana softwa-
rem BrainVision Analyzer 2.0 (BrainProducts, Némecko). Ze surovych dat byly odstranény gradi-
entni artefakty [3], data byla podvzorkovana ze vzorkovaci frekvence 5kHz na 250Hz. Po filtraci
IIR pasmovou propusti (1-40Hz) byly odstranény artefakty vzniklé kardiovaskularni ¢innosti a mr-
kanim o¢i. EEG data byla méfena referenénim zapojenim elektrod (ref. el. mezi Cz a Pz), pomoci
MR kompatibilniho 30 elektrodového EEG se systémem zapojeni elektrod 10-20 [4].



3. ZPRACOVANI EEG DAT DO PODOBY REGRESORU

Namétend a pfedzpracovana EEG data se pro kazdou elektrodu z4jmu rozcleni na sekce odpovida-
jici TR ¢asu fMRI akvizice. Z kazdé sekce je diskrétni Fourierovou transformaci ziskano spektrum,
to je filtrovano pasmovou propusti jako nulovanim spektralnich ¢ar mimo interval frekvenc¢niho
pasma zajmu a spocita se hodnota vykonu sekce, ktera je invertovana na ptevracenou hodnotu. Ze
vSech sekci vznikne vektor ¢asové zmény pievracenych hodnot vykonu EEG signalu, ktery je na-
sledné konvolovan s hemodynamickou odezvou, aby se srovnalo ¢asové zpozdéni BOLD signalu
oproti okamzité odezveé neuronalni aktivity na EEG signalu. Kvuli referenénimu zapojeni elektrod
jsou amplitudy napéti na elektrodach blize k referen¢ni nizsi nez u vzdalenéjsich. Rozdil se elimi-
nuje normalizaci. Vypocteny regresor spolu s fMRI daty vstupuje do obecného linearniho modelu.

. METODIKA EEG-FMRI ANALYZY A HODNOCENI PODOBNOSTI VYSLEDKU

Po piedzpracovani se fMRI data analyzuji mnohonasobnou linearni regresi (1) v obecném linear-
nim modelu [5], kde y ozna¢uje naméfena fMRI data jako linearni kombinaci modelovych signalt
Xi (regresorti) vahovanych mirou fi a zbytkového Sumu v datech . Véaha Si popisuje, jakym rozsa-
hem data popsana regresorem X; ptispivaji k celkové variabilité dat. Vaha Sy piedstavuje vSechny
faktory, které byly v priab&hu experimentu konstantni [6].
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Ve spoleéné EEG-fMRI analyze se do modelové matice ptidaly regresory popisujici asové zmény
prevracenych hodnot vykonu EEG signalu spoétené podle postupu v kapitole 3. Vystupem fMRI
nebo EEG-fMRI analyzy je 3D mapa statistickych vyznamnosti vlivu zajmovych regresort v ob-
jemu mozku. Kvuli mozné podobnosti topologie aktivace u rtiznych regresoru byla pouzita podob-
nostni kritéria (Pearsoniv korelaéni koeficient (2), kosinové kritérium (3) [7]) pro jeji kvantitativni
méfeni U jiz spocitanych aktiva¢nich map [6] a map spoéitanych v této studii.
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. VYSLEDKY

Tabulky vysledkli Pearsonova korela¢niho koeficientu a kosinového kritéria naznacuji, ze regreso-
ry s prevracenou hodnotou vykonu P maji mezi sebou vysoky korelaéni koeficient. To znamena,
ze se hodnota blizi k ¢islu 1 a Ze aktiva¢ni mapy jsou si velice podobné. U absolutnich vykond a
(8-12Hz), B (12-22Hz), y (22-30Hz) pasma je vidét zaporné znaménko znalici antikorelaci, tedy
zcela nepfimou zavislost. Pokud by se hodnota bliZila k nule, mapy by se jevily jako nepodobné.

P10-12Hz | P2 0-20Hz | P 0-40Hz | relativni y P | absolutni o P | absolutni B P | absolutniy P
P10-12Hz 1
P 0-20Hz 0,996028 1
P 0-40Hz 0,994859 | 0,99897 1
relativniy P | 0,655685 | 0,647387 | 0,629551 1
absolutnia P| -0,75114| -0,76338 | -0,76926 -0,26698 1
absolutniB P | -0,88619| -0,91051| -0,91286 -0,5091 0,777302 1
absolutniy P | -0,68569 | -0,69691| -0,71265 0,022364 0,767061 0,747665 1

Tabulka 1: Vysledky Pearsonova korela¢niho koeficientu




P10-12Hz | P2 0-20Hz | P1 0-40Hz | relativni y P | absolutni o P | absolutni B P | absolutniy P
P10-12Hz 1
P10-20Hz 0,995973 1
P 0-40Hz 0,994574 | 0,998882 1
relativniy P 0,60045 | 0,588457 | 0,566664 1
absolutnia P| -0,71364 | -0,72852| -0,73798 -0,10767 1
absolutniB P| -0,88156| -0,90679 | -0,91022 -0,42392 0,764867 1
absolutniy P | -0,61734| -0,63202| -0,65185 0,194523 0,786747 0,712496 1
Tabulka 2: Vysledky kosinového kritéria
6. ZAVER

Z vysledki korela¢niho koeficientu a kosinového kritéria vyplyva, ze hodnoty pievracenych vyko-
ni aktivaénich map v pasmech 0-12Hz, 0-20Hz a 0-40Hz mezi sebou siln¢ koreluji. Pfevracena
hodnota vykonu nesouvisi s relativnim vykonem y pasma, ale popisuje anti-korelovany signal
K normalnimu absolutnimu vykonu. Kromé& Pearsonova korela¢niho koeficientu a kosinového krité-
ria byla pouzita i Euklidovska vzdalenost, ale mezi nékterymi mapami, které mezi sebou koreluji,
vysla vzdalenost vysoka. Mapy se tak na zakladé tohoto kritéria jevi jako nepodobné, tim se stava
nevhodné pro posuzovani podobnosti aktivacnich map.
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