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Co to jest sygnat EEG?

EEG jest zapisem czynnosci elektrycznej mézgu.
EEG mierzy potencjal polowy w przestrzeni wokol neuronéw.

EEG jest $rednia aktywno$cia elektryczng wielu neuronéw na znacznym
obszarze.

Kazdy kanal jonowy dziala jak zrédlo lub zlew pradu. Waga kazdego zré-
dla/zlewu w calkowitej sumie jest odwrotnie proporcjonalna do odlegloéci
miedzy Zréodlem/zlewem a elektroda i wprost proporcjonalna do catkowi-
tego pradu przeptywajacego przez kanal.

Gléwny wklad do EEG wnosza potencjaly postsynaptyczne, gdyz poten-
cjaly czynno$ciowe powoduja mniejszy przeplyw tadunku niz potencjaty
postsynaptyczne. Ze wzgledu na czas trwania potencjalu czynnosciowego
(~ 1ms) znacznie trudniej jest uzyska¢ synchronizacje potencjaléw czyn-
noéciowych niz postsynaptycznych.

Czym bardziej zsynchronizowana jest dana populacja neuronéw, tym wiek-
szy wklad daje do EEG.

Zapotrzebowanie na modele EEG

EEG jest waznym sygnalem w badaniach klinicznych:

— ma dluga tradycje w diagnostyce mozgu
— pomiar jest bezpieczny dla pacjenta

— odzwierciedla funkcjonalny stan mézgu w odréznieniu od technik ob-
razowania takich jak (MRI, CT) ukazujacych anatomie

— ma dobrg rozdzielczo$é czasowa (w odréznieniu od fMRI)
— jest wzglednie tanie

Problem: EEG jest sygnatem bardzo ztozonym i trudno jest wydobywac z
niego informacje.

Jedno z rozwiazan polega na budowaniu modeli uktadéw generujacych
EEG. Takie modele pomagaja w dwoch aspektach:

1. umozliwiaja testowanie wptywu réznych rodzajéw bodzZcéw lub zmian
parametrow modelu na jego zachowanie — w ten sposob lepiej rozu-
miemy mechanizmy rzadzace zachowaniem modelowanego uktadu,

2. implikuja formulowanie nowych hipotez dotyczacych modelowanego
uktadu, wplywu jego elementarnych wtasnosci na zachowanie catosci.



3 Modele dystrybuowane i modele populacyjne
sieci neuronowych

Aby zbudowa¢ model odpowiedni do badania zjawisk widocznych na poziomie
EEG musimy:

e opisa¢ dynamike pojedynczych neuronéw, poltaczy¢ je w przestrzennie roz-
legla sie¢ o architekturze zblizonej do anatomicznej. Wciaz niewykonalne
jest zbudowanie modelu w skali 1:1 wiec musimy uzywaé rzadkiego prob-
kowania ”prawdziwej sieci” — jeden neuron w modelu jest reprezentantem
wielu identycznych neuronéw. Musimy wiec skompensowaé brakujace neu-
rony. Najczesciej robi si¢ to przez modyfikacje sity potaczen.

e Inna mozliwoscig jest model, w ktorym pojedynczy element reprezentuje
usredniona odpowiedz wielu neuronéw. Wéwcezas element ten odpowiada
populacji neuronéw.



4 Teoria Wilsona i Cowana
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e kazda z populacji zachowuje sie jednorodnie

Zalozenia:

e rozciaglos¢ przestrzenna populacji nie jest istotna
Definiujemy:

E(t) — miara proporcji komérek pobudzajacych odpalajacych potencjaly czyn-
nosciowe w jednostce czasu w czasie t.

I(t) — miara proporcji komérek hamujacych odpalajacych potencjaly czynno-
$ciowe w jednostce czasu w czasie t.



Potencjaly czynnosciowe propaguja sie wzdluz aksondéw i docieraja do za-
konczen synaptycznych. Synapsy maja charakterystyczne funkcje odpowiedzi
impulsowej. W synapsach nastepuje splatanie wejsciowej czestosci pulsacji z
funkcja odpowiedzi impulsowej. W wyniku na wyjsciu otrzymujemy potencjaly
postsynaptyczne. Potencjaly te sumuja sie z potencjalem blonowym komorki
dajac efektywny potencjal blonowy.

Sredni potencjal blonowy Ve(t) populacji pobudzajacej i $redni potencjal
blonowy populacji hamujacej V;(t) mozna wyrazi¢ nastepujacymi réwnaniami:

Ve(t) = /00 [c1E(t —7)+ P(t — 7)] he(r)dT
R (1)
- /0 col(t — 7)hi(T)dT

Vi(t) = / T lesE(t — 1) + QU — ) he(r)dr
o 2)
— /0 cqI(t — T)hi(T)dT

Wspdlezynniki ¢; i co moga by¢ interpretowane jako $rednia ilo$¢ synaps, od-
powiednio, pobudzajacych i hamujacych na komérke pobudzajgcg. Analogicznie
zdefiniowane sg c3 i ¢4 dla populacji hamujacej. Mozemy interpretowac:

c1E(t) — jako érednia ilo$¢ synaps komérki pobudzajacej, ktore otrzymuja
potencjal czynnosciowy w jednostce czasu w chwili ¢ od wlasnej populacji,

¢2I(t) — od populacji hamujacej

P(t) — jest érednia ilodcia impulséw pobudzajacych docierajacych do poje-
dynczej komérki pobudzajacej z zewnatrz (np. od populacji nie ujetych w
modelu).

Analogicznie zdefiniowane sa c3E(t), c4I(t) 1 Q(t) dla populacji hamujacej.
he(T) 1 hi(T) sa funkcjami odpowiedzi impulsowej synaps pobudzajacych i ha-
mujacych, moga one réwniez uwzglednia¢ opdznienia i ttumienie wynikajace z
propagacji potencjaléw czynnosciowych oraz efekty pasywnego rozprzestrzenia-
nia sie potencjalu postsynaptycznego.

Dalej zakladamy, ze frakcja E(t) neurondéw pobudzajacych, ktére odpalaja
w jednostce czasu w chwili ¢ jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa, ze
potencjal blonowy jest powyzej progu i jednoczes$nie neuron jest w stanie odpalié¢
potencjal czynnosciowy tzn. nie jest w stanie refrakcji. Prawdopodobienstwo, ze
komérka pobudzajaca jest pobudliwa moze by¢ zapisane jako:

1- t E(t"dt’ (3)
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gdzie 7. jest okresem refrakcji bezwzglednej. Prawdopodobienstwo warunkowe,
ze neuron odpali jedli nie jest w stanie pobudliwym zalezy tylko od $redniego
potencjalu blonowego w populacji, czyli dla komérek pobudzajacych od V. (t).
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i analogicznie
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Stale A i \; okreslaja maksymalne $rednie czestosci odpalania pojedynczej
komérki w kazdej z populacji. Funkcja f(z) opisuje dystrybuante rozkladu pro-
géw na odpalanie potencjaléw czynnosciowych w populacji wiec musi to byé
funkcja monotonicznie rosnaca od 0 do 1 — zazwyczaj f jest sigmoida.
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Kiedy badamy zachowanie sieci przy czestosciach rejestrowanych w EEG to
okresy refrakcji sa znacznie krotsze niz charakterystyczne stale czasowe EEG.
To pozwala nam na zastosowanie nastepujacego przyblizenia: calki zastepujemy
przez wartosci $rednie r.E(t) i r;1(t) odpowiednio. Otrzymujemy:

_ FVe®) _
E(t) = 1+>\ref(V()):)‘9e(Ve(t)) (6)

o - (Vi(t))
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Nowe funkcje g.(x) i g;(z) takze maja ksztalt sigmoid tylko o mniejszym na-
chyleniu niz f(z). Warto podkreslié¢, ze okresy refrakcji moga by¢ uwzglednione
przez transformacje f(z) do g.(x) lub g;(x).



5 Troszke anatomii dla kolejnych modeli

Sensory
input

6 Opis modelu Lopesa da Silvy

Najpierw przedyskutujemy model Lopesa da Silvy. Celem tego modelu byto
wyjasnienie pochodzenia i mechanizméw generowania rytmu alfa. Pierwotna
wersja tego modelu byta modelem dystrybuowanym. Poézniejsza, zwinieta do
populacji, wersja stala sie klasycznym modelem powstawania rytmoéw w mozgu.

Modelu ten zawiera dwie oddzialujace populacje neuronéw — tak jak w teorii
Wilsona i Cowana. Utozsamiane one sg odpowiednio z komérkami wzgdrzowo-
korowymi (thalamocortical relay cells — TC) i interneuronami hamujacymi
(RE). Populacje polaczone sa w petle ujemnego sprzezenia zwrotnego.
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Neurony TC reprezentowane sa przez odpowiedzi impulsowe h.(t) i h;(t),
ktére symuluja EPSP i IPSP synaps oraz sigmoide f.(V), ktéra wiaze $redni
potencjal z czestoscig pulsacji. Podobnie neurony RE reprezentowane sa przez
funkcje odpowiedzi impulsowej h.(t) i sigmiode f;(V). Wsp6lezynnik sprzeze-
nia c¢; reprezentuje $rednia ilo$¢ komorek RE do ktérych projektuje pojedynczy
neuron TC i podonbnie ¢y reprezentuje $rednig ilo$¢ neuronéw TC, do ktoérych
projrektuje pojedyncza komérka IN. Populacja TC otrzymuje zewnetrzne wej-
Scie P(t).

Kazda populacja jest opisana przez parametry usrednione po populacji:

V.(t) jest érednim potencjatem blonowym w populacji pobudzajacej w czasie ¢
Vi(t) jest érednim potencjalem blonowym w populacji hamujacej.

E(t) jest frakcja komorek pobudzajacych (TC), ktére staja sie aktywne (tj.,
odpalaja potencjal czynnosciowy w jednostce czasu

I(t) jest frakcja komérek hamujacych (IN) odpalajacych w jednostce czasu.

fe(x) 1 fi(z) sa statycznymi funkcjami, ktére odnosza $redni potencjal w popu-
lacji do éredniej czestosci odpalania w populacji pobudzajacej i hamujacej.
Maja one posta¢ sigmoid.

Wejscie P(t) reprezentuje wejécie pobudzajace do populacji TC i jest modelo-
wane jako szum Gaussowski z niezerows Srednia.
7 Analiza modelu w przyblizeniu liniowym

Rozpoczniemy od réwnan opisujacych zwiazek czestosci odpalania E(t), I(t) z
potencjatami btonowymi:

E(t) = fo(Ve(1)) (8)




gdzie
Ve(t) = fooo P(t — 7)he()dr — [° coI(t — T)hi(T)dT (9)
Vi(t) = fo a1 E(t — m)he(r)dr

Znajdzmy punkty stacjonarne dla tego modelu. Charakteryzujg sie one tym,
ze wielkosSci zalezne od czasu maja pewne wartosci state, niezaleznie od czasu.

Wartodci te oznaczymy przez bar: P(t) = P, E(t) = E, I(t) = I, V.(t) = V. i
Vi(t) = V;. Dla tych wartosci réwnanie (9) przyjmuje postac:

V., = fo Phe( dT—fO colhi(T)dT

Vi = [*ciBh(r)dr (10)
wyciagajac wielkodci stale przed catki mamy:
‘Ze = PfO e dT—Cgffo hl(’r)d’r (11)
Vi = oF fo (T)dr
Wprowadzmy oznaczenia: He = [~ he(7)dr oraz H; = [~ hi(7)dr. Wtedy (11)
przyjmuje postac:
‘76 = PHE - CQI_HZ‘
Vi = ClEHe (12)

Dla badania zachowania w poblizu punktéw stabilnych wygodnie jest wpro-
wadzi¢ nowe zmienne, ktére wyrazaja mate odchylenia od $rednich E(t), I(t),
P(t), Vo(t) i Vi(¢):

e(t) = EB{t)—E
ity = It -1
plt) = P(H)—P (13)
ve(t) = Ve(t) — Ye
wl) = Vi)~V
Podstawiajac te zmienne do réwnan (9) mamy
‘Ze +u(t) = f (P + p(t — T)) he(T)dT — fooo cs (f+ it — 7')) hi(T)dT
Vit+u(t) = f (E+ (t—T)) he(T)dT
(14)
co mozna zapisac:
Vf +o(t) = ]5[-{@ + J57 p(t = T)he(T)dr — ol H; — [ coi(t — 7)hi(7)dT
V;' + Uz(t) = ClEHe + fooo cle(t T) e(T)
(15)
Poréwnujac to z (12) widzimy, ze pozostaje tylko:
ve(t) = fo (t — T)he(r)dT — fooo coi(t — 7)hi(T)dT (16)
vi(t) = [, cre(t — 1)he(T)dr
Po zastosowaniu transformaty Laplace’a do obu stron (16) mamy:
P(s)he(s) — c2i(s)hi(s) = ve(s) (17)
cre(s)he(s) = vi(s) (18)



gdzie p(s), e(s), i(s), he(s), hi(s), ve(s) 1 v;(s) sa transformatami Laplace’a p(t),
e(t), i(t), he(t), hi(t), ve(t) 1 vi(t).

Funkcje fe i f; sa monotonicznie rosnace wiec istnieja do nich funkcje od-

wrotne:
Ve(t) = foH(E())
Vilt) = £ (D) 19

Funkcje f- Yy)i fi_l(y) moga by¢ rozwiniete w szereg Tylora wokél wartosci
Srednich E i I:

(E((t)() )z aco(E) + a1 (B(t) — E) + aca(E(t) — E)? + aes(E(t) — E)® +
1 I —
(20)

io(I) + ain(I(t) = I) + ain(I(t) = I)* + azs(1(t) — I)° + ..
W przyblizeniu liniowym zachowujemy jedynie dwa pierwsze wyrazy. Zatem:

Vo(t) = aco(E) + a1 (E(t) — E)

Vit) ~ aio(I) + an (I(t) - I) (21)
Podstawiajac male wychylenia (13) mamy:
Ve + ve(t) = aco(E) + acie(t) (22)
V + ’U,( ) ~ az‘o(I) + aﬂi(t)
Wyrazy stale po obu stronach sg sobie réwne wiec zostaje:
Ve(t) & aere(t) (23)

Vi (t) ~ aﬂi(t)

Laczac powyzsze wyrazenie (po transformacji Laplace’a) z (17) otrzymuje-
my:

P(s)he(s) — cai(s)hi(s) = ve(s) = acie(s) (24)
cre(s)he(s) = vi(s) = azi(s) (25)
Z drugiego réwnania mozna wyznaczy¢ i(s) i podstawiajac do pierwszego otrzy-
e (5)he(s)
p(s)he(s
Ve(8) = — o hha(e) (26)
c1cahi(s)he(s)
1 + : 2ailacl
podstawiamy
1
— =¢p and = Ge1
a;1 Qel

gdzie g1 jest nachyleniem funkcji f. w punkcie pracy V, i podobnie dla g;;.
Otrzymujemy:
P(s)he(s)

e(
1+ c1e2hi(s)he(s)qi1ge1

ve(s) = (27)
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Funkcje odpowiedzi impulsowej h.(t) i h;(t) sa przyblizane przez:

he(t) = Alexp(—aqt) — exp(—ast))
h;(t) = Blexp(—bit) — exp(—bat)]

przy czym ag > ap i by > b;. W dziedzinie Laplace’a:

o A(ag — al)
he(s) = (a1 + s)(az + s)
hi(s) = Bb2 ~ )

(b1 + S)(bg + s)
Wilaczajac te wyrazenia mamy:

Ap(s)(az —ay)(by + s)(ba + 8)
a1+ s)(ag + s)(by + s)(ba +s5) + K

Ve(8) = (

gdzie
K = cic2ge1gi1(az — a1)(by — b1)AB

(32)

(33)

Wspodlezynnik K jest charakterystyczny dla modelu i opisuje wzmocnienie
w petli sprzezenia zwrotnego. Jest to liniowa kombinacja stalych sprzezenia ¢y
i ¢9, pochodnych sigmoid w punktach pracy ge; i ¢;1 i parametrow odpowiedzi
synaptycznych. Widmo mocy V. (t) mozna latwo otrzymaé z wyrazenia v, (s)
przez podstawienie w miejsce s iw 1 kladac p(s) stale, poniewaz P(t) jest biatym

Szumenn.

Oto widmo mocy V,(t), dla réznych wartosci K zmienianych od 1 -1

do 3.5- 108 s7%.
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Widmo zostalo policzone z réwnania

(32) dla plaskiego widma sygnalu
wejsciowego p(iw) = 1. Pozostale parametry uzyte do zrobienia rysunku: A =
1.65mV, B=32mV, a; =555 !, ay =605s" !, by =275, by =55 s 1.
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