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Dane neurobiologiczne



Analiza danych

W zmierzonym kanale:
� amplituda
� obecność pewnych struktur
� skład częstotliwościowy (widmo)
� parametr Ω
� ...



Więcej niż jeden kanał
na przykład dwa kanały:

W kanale 1:
� amplituda
� obecność pewnych struktur
� skład częstotliwościowy       
(widmo)
� parametr Ω
� ...

W kanale 2:
� amplituda
� obecność pewnych struktur
� skład częstotliwościowy 
(widmo)
� parametr Ω
� ...



Układ dwukanałowy to nie tylko kanał 1 i kanał 2!

To również zależności między nimi:
� widmo wzajemne
� korelacje wzajemne
� koherencje
� ...

Ale to nie wszystko

� kierunek wpływu jednego na drugi





Historia określania kierunku 
wpływu jednego sygnału na drugi

(krótki kurs)
� pierwsze próby � lata 50 (nauki społeczne i ekonomiczne)
� faza koherencji
� koherencje skierowane
� przyczynowość Grangera
� pętle sprzężeń zwrotnych
� inne

� miary wielokanałowe: DTF, PDC















PRZYCZYNOWOŚĆ GRANGERA1 bazuje na przewidywalności sygnałów:

Jeśli jeden sygnał X1(t) zawiera w swoich poprzednich próbkach informację, 
która pomaga przewidzieć drugi sygnał X2(t), wtedy mówimy, że X1(t) jest 
sygnałem źródłowym dla X2(t).

Jak widać jest to wielkość oryginalnie zdefiniowana dla dwóch kanałów. Można 
rozszerzyć to pojęcie również dla układów wielokanałowych2.

1 C. W. J. Granger, Investigating causal relations by econometric models and cross-
spectral methods. Econometrica, 1969, 37:424-438.
2 M. Kamiński et al., Evaluating causal relations in neural systems: Granger 
causality, directed transfer function and statistical assessment of significance. Biol.
Cybern. 2001, 85:145-157.





Różne podejścia do obliczania
widma sygnału

� Metody nieparametryczne
np. transformata Fouriera

� Metody parametryczne
np. model autoregresyjny (AR)



Model AR
Zakładamy, że posiadany przez nas 

sygnał możemy opisać wzorem
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Wartość sygnału x w chwili t zależy od p jego wartości 
poprzednich z dodanym pewnym składnikiem losowym.



Jeżeli nasze dane dobrze pasują do takiego 
modelu, całą wiedzę o sygnale możemy 

czerpać tylko ze współczynników modelu 
(parametrów ai).

Okazuje się, że wiele sygnałów biologicznych dobrze 
opisuje się w taki sposób.



Z: S. Marple Digital spectral analysis with applications

Jakie są zalety użycia modelu AR?



Model AR jako filtr liniowy
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Ze współczynników modelu AR możemy obliczyć    
widmo
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koherencje (zwyczajne)
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Oraz wiele innych funkcji, na przykład...



Kierunkową Funkcję Przejścia
(Directed Transfer Function)

DTF
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opisującą transmisję sygnału z kanału 
i do kanału j w dziedzinie częstości

wersja nienormalizowana

wersja normalizowana do 
wpływów do kanału i





DTF ma interpretację przyczynowości Grangera również w 
przypadku wielokanałowym.

W związku z tym DTF opisuje transmisję sygnału łącznie 
przez wszystkie możliwe drogi przepływu, a nie tylko 
bezpośrednie połączenia między kanałami.



Symulacje wykonał

mgr Rafał Kuś



DTF is robust in respect to 
random noise EEG

sygnał w
kan. 1

szum

+

=

EEG � EEG człowieka z elektrody P3, stan relaksu

∆ � opóźnienie

szum � proces czysto losowy (szum biały)

amplituda szumu/amplituda EEG = 3



amplituda koherencji

faza koherencji

EEG



Pierwsze kłopoty



A ja mam trzy kanały...

Czy ta sytuacja różni się czymkolwiek od 
układu dwukanałowego?

Zaskakująco wielu badaczy nie zdaje sobie 
sprawy z tego, że różnica taka nie tylko jest, 
ale jest również bardzo istotna.



Analiza koherencji



Nowe możliwości

Kiedy system składa się z więcej niż dwóch 
kanałów pojawiają się w nim nowe możliwości 
zależności między kanałami.

Do ich opisu potrzebne są nowe funkcje.



Koherencje cząstkowe � opisują tylko bezpośrednie związki 
między kanałami (kiedy wpływ pozostałych kanałów jest 
statystycznie pominięty).

Koherencje wielorakie � opisują związek danego kanału ze 
wszystkimi innymi kanałami w zestawie.
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koherencje zwyczajne, cząstkowe i wielorakie



Analiza danych

� miary jednokanałowe (np. widmo) � miary jednokanałowe (np. widmo)

� zależności międzykanałowe (np. 
koherencje zwyczajne)

� miary jednokanałowe (np. widmo)

� zależności międzykanałowe (np. 
koherencje zwyczajne)

� miary cząstkowe (np. koherencje 
cząstkowe)

� ...



DTF



SymulacjaKoherencje (parami)

Wynik



Symulacja

Wynik

DTF (parami)



Symulacja

Wynik

DTF
(wielokanałowo)



Transmisja przez wiele kanałów





koherencje zwyczajne



dwukanałowa przyczynowość Grangera





DTF



dDTF � funkcja do opisu
przepływów bezpośrednich

dDTF = DTF × koherencja cząstkowa



koherencje cząstkowe dDTF



Surrogate data test

MVAR Granger
Causality

Surrogate of MVAR Granger
Causality

The �leak currents� indicating the accuracy of DTF are found from 
surrogate data � signals with disturbed phases. Surrogate data are 
obtained by transforming the data to the frquency domain, randomizing
their phases and transforming back to the time domain.





model AR został 
dopasowany 
jednocześnie do 21 
kanałów EEG ze snu 
całonocnego 
(system 10/20) i 
policzone zostały 
funkcje DTF.



stan czuwania, oczy zamknięte





Zagadnienia pokrewne



Przesyłanie wzajemne







Directions of EEG activity propagation during sleep

sleep stage 3

wakefulness



Liczenie kierunku przepływu między parami 
kanałów może prowadzić do błędnych wyników.

Należy stosować metody uwzględniające wszystkie 
kanały naraz.

Wielokanałowy model autoregresyjny (MVAR) spełnia 
te wymagania � wszystkie kanały są przetwarzane 
jednocześnie.

Funkcja DTF bazująca na modelu MVAR pozwala 
prawidłowo wyznaczyć kierunki przepływu sygnału w funkcji 
częstości.

Podsumowanie
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