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»EEGLAB Workshop” to cykliczne warsztaty szkolenio-
we prezentujgce postepy w rozwoju najpopularniejszego
oprogramowania naukowego do analizy sygnalow elek-
troencefalograficznych EEGLAB. Organizatorem warsz-
tatow jest Uniwersytet Kalifornijski w San Diego. Uczel-
nia ta jest siedzibg Swartz Center for Computational
Neuroscience, ktérego pracownicy, pod kierownictwem
prof. Scotta Makeiga, od ponad 18 lat rozwijaja to opro-
gramowanie. Warsztaty cieszyly sie duzym zainteresowa-
niem. W poszczegdlnych wykladach i zajeciach praktycz-
nych uczestniczylo jednoczesnie do ok. 250 uczestnikow
z calego $wiata. Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu re-
prezentowali Jakub Wojciechowski i Bartosz Kochanski.

Wyktlad otwierajacy wyglosil prof. Scott Makeig, ktory
zwroécil uwage na istotne trendy zachodzace w dziedzinie
analizy sygnatu EEG. Wskazal on na mozliwosci eksplo-
racji sygnatu, jakie stwarzajg analizy czasowo-czestotliwo-
$ciowe oraz analizy pojedynczych zdarzen (ang. single-trial
analysis) w poréwnaniu do najczesciej wykorzystywane-
go podejscia usrednionych potencjaléw wywotanych. Pod-
kreslil rowniez trudno$ci interpretacyjne zwigzane z ana-
lizag sygnatu EEG na poziomie pojedynczych elektrod,
ktére odbieraja mieszanine sygnalow z wielu niepowia-
zanych ze soba populacji neuronalnych. Aktywno$¢ ob-
szaru bedacego obiektem zainteresowania zakryta jest w ta-
kim wypadku aktywnoscia otaczajacych fragmentéw kory
mozgowej. Mozliwa alternatywa jest analiza komponent
niezaleznych (ang. independent component analysis, ICA)
wykonywana na wielokanalowym sygnale EEG. Jest to ana-
liza, ktéra od poczatku stanowi kluczowy element opro-
gramowania EEGLAB i jak dotad z powodzeniem byla
stosowana w $rodowisku badaczy EEG do usuwania ar-
tefaktow takich jak zakldcenia pochodzace z ruchu gatek
ocznych. Jednak jak zaznaczyl prof. S. Makeig, moze ona
réwniez wyodrebnia¢ aktywnos¢ czeéci lokalnych popu-
lacji neuronalnych pracujacych synchronicznie, oferujac
separacje przebiegéw czasowych niezaleznych zrodet ak-
tywnosci mézgowej.

Rozwojowi technik ICA poswigconych bylo wiele mo-
duléw szkoleniowych. Jeden z nich dotyczyl rozszerze-
nia ICLabel [1], ktére automatyzuje klasyfikacje niezalez-
nych komponent sygnalu EEG na: aktywnos$¢ mézgows,

artefakty fizjologiczne, techniczne oraz komponenty trud-
ne do zaklasyfikowania. Rozszerzenie opiera si¢ na modelu
zbudowanym na bazie 500 tys. komponent z 8 tys. nagran
EEG ocenionych przez licznych ekspertéw w dziedzinie
przetwarzania ludzkiego sygnatu EEG. Automatyzacja ofe-
rowana przez ICLabel pozwala nie tylko przyspiesza¢ ana-
lizy na duzych zbiorach danych, lecz takze pomaga stan-
daryzowac proces przetwarzania i analiz sygnatu. Ponadto
baza komponent skonstruowana jest tak, ze moze stuzy¢
réwniez jako material edukacyjny dla mtodych badaczy.

Poza analizg komponent niezaleznych podczas warszta-
téw duzo uwagi poswiecono réwniez aspektom popraw-
nego opisu, przechowywania i katalogowania danych
EEG - w taki sposéb, aby bylo mozliwe ich ponowne
wykorzystanie wewnatrz pracowni, replikacja przez ze-
spot zewnetrzny badz wykorzystanie w duzym projekcie
(np. takim jak ICLabel). EEGLAB ulatwia to zagadnie-
nie poprzez integracje ze $wiatowymi standardami: BIDS
(ang. brain imaging data structure [2]) oraz HED (ang.
hierarchical event descriptors [3]). Pierwszy ze standardéw
opisuje sposob uporzadkowania baz danych EEG oraz ich
wzbogacania w metadane. Integracja opiera si¢ na moz-
liwosci importu i eksportu baz danych w tym standar-
dzie. Z kolei standard HED okresla uporzadkowany, hie-
rarchiczny sposdb opisu zdarzen w sygnale EEG. Ma on
ulatwi¢ zaréwno dzielenie si¢ wynikami eksperymentow
poprzez zachowanie jednolitego nazewnictwa, jak i ana-
lizowanie danych z eksperymentéw na wielu poziomach
uszczegbdtowienia.

Innym istotnym elementem oprogramowania EEGLAB,
omoéwionym podczas kursu, jest wtyczka LIMO (ang. li-
near modeling [4]), ktora pozwala na modelowanie zmian
sygnatu EEG w skomplikowanych schematach ekspery-
mentalnych z uzyciem podejscia ogolnego modelu linio-
wego (ang. general linear model, GLM), stanowigcego zloty
standard badan neuroobrazowych fMRI. W LIMO mozli-
wa jest implementacja zaréwno podstawowych analiz réz-
nic miedzy dwoma warunkami, jak i bardziej ztozonych
schematéw czynnikowych, wlacznie z mozliwoécia wpro-
wadzania ciaglych zmiennych wyjasniajacych. Tego typu
podejscie w dziedzinie analizy sygnalow EEG nie jest jesz-
cze powszechnie stosowanym standardem.

Adres autora: Bartosz Kochanski, Naukowe Centrum Obrazowania Biomedycznego, Swiatowe
Centrum Stuchu, Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu, ul. Mokra 17, Kajetany, 05-830 Nadarzyn,

e-mail: b.kochanski@ifps.org.pl

67



Now Audiofonol, 2021; 10(1): 67-68

W ostatnich latach w wielu dziedzinach nauki opierajg-
cych si¢ na badaniach biologicznych coraz wigksza wage
przyktada si¢ do generowania ogromnych, wieloosrod-
kowych zbioréw danych w celu zwiekszenia pewnosci
wyciaganych wnioskéw z analiz i replikowalnoéci tych
wynikéw. W danych EEG wystepuje wiele rodzajéw ar-
tefaktow, ktdre jeszcze do niedawna w duzej czesci mu-
sialy by¢ identyfikowane i usuwane przez badacza manu-
alnie. Jest to proces subiektywny oraz czasochtonny, stad
w $rodowisku badaczy juz od dluzszego czasu coraz czeg-
$ciej byto wyrazana potrzeba opracowania zautomatyzo-
wanych narzedzi do przeprowadzania procesu usuwania
artefaktow z sygnatéw. Odpowiedzig okazata si¢ metoda
ASR (ang. artifact subspace reconstruction [5]), opracowa-
na przez zespol EEGLAB i wsp., ktéra w potaczeniu z pa-
kietem ICLabel pozwala na przeprowadzenie znacznej
wiekszosci krokéw przetwarzania danych EEG w sposdb
zautomatyzowany, co oprocz zaoszczedzenia czasu umoz-
liwia badaczom przeprowadzanie bardziej obiektywnych
i powtarzalnych proceséw.

Jedna z rzadziej spotykanych metod analizy sygnalu EEG
jest miara polaczen funkcjonalnych (ang. functional con-
nectivity). Analiza polaczen funkcjonalnych jest popu-
larng metoda wérdd badaczy fMRI, ktérzy wykorzystu-
ja ja do modelowania aktywno$ci mézgu jako pobudzen
calych sieci neuronalnych (w przeciwienstwie do ana-
lizy pojedynczych, odosobnionych regionéw). Anali-
za polaczen funkcjonalnych w EEG ma jednak istotne

Pismiennictwo

ograniczenia, m.in. ze wzgledu na rozmywanie potencja-
16w bioelektrycznych w trakcie przedostawania sie¢ z kory
mozgowej na skore gtowy. Dr Tim Mullen stworzyl na-
rzedzie — SIFT (ang. source information flow toolbox [6])
- stuzace do przeprowadzania analiz polgczen funkcjo-
nalnych bezposérednio na komponentach niezaleznych.
Dzieki wykorzystaniu komponent niezaleznych jako se-
parowalnych Zrédet aktywnosci mézgu, na podstawie
ktérych wyznaczane sg polaczenia funkcjonalne, czescio-
wo eliminujemy wyzej opisany problem zwiazany z na-
turg rejestracji EEG.

Zespol prof. S. Makeiga i wsp. rozwijaja pole badawcze
EEG nie tylko w zakresie implementacji istniejacych roz-
wigzan analitycznych do pakietu EEGLAB, lecz przede
wszystkim poprzez opracowywanie nowych, zaawansowa-
nych metodologii analizy i interpretacji wynikéw. Pakiet
analityczny EEGLAB, ktory jest efektem wieloletnich prac
tych badaczy, posiada cala palete wyrafinowanych narze-
dzi do przetwarzania i analizowania danych EEG. Projekty
prowadzone obecnie przez zespét prof. S. Makeiga dotycza
opracowywania wielkich baz danych oraz automatyzacji
ich przetwarzania, dzigki czemu mozliwe bedzie wyciaga-
nie wnioskéw naukowych nt. proceséw dotychczas pomi-
janych z powodu istniejgcych ograniczenn metodologicz-
nych. Warsztaty pokazaly, ze od poczatkéow cyfrowej ery
badan wiele dotychczasowych barier zostalo pokonanych
i nastapil niezwykly rozwoj narzedzi stuzacych do anali-
zowania procesow w polu badawczym EEG.
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