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Tama tutkielma késittelee aivokuvantamista, tarkemmin sanottuna EEG:ti ja sen ongelmia ai-
vokuvantamismallinnuksessa, kuten EEG:n inversio-ongelmaa. Tutkielmassa kasitellddn aihetta
ja perustellaan, miksi kyseisen ongelman ratkaiseminen on olennaista. Téhan liittyy my6s mah-
dolliset ratkaisut ongelmaan, kuten lead field -matriisin laskeminen ja sen hyodyntdminen kysei-
sessd tehtivissa.

Tutkielmassa myds selvennetéén, ettd kyseinen aivokuvantamiseen liittyvin ongelman ratkai-
semiseen liittyvé laskenta on vaikeaa ja raskasta ja siksi sen ratkaisemiseen on kehitelty erilaisia
ohjelmistopaketteja. Téssd tutkimuksessa ohjelmistopakettina toimi Zeffiro ja siksi sitd esitellaa-
kin tyossé. Tutkielman aiheena olikin, miten Zeffiroa voidaan kéyttdd ongelman ratkaisemiseen
yhtend vaihtoehtona.

Tamén seurauksena tutkielman tulos on kéyttoopas téhén tiettyyn kéyttotarkoitukseen eli lead
field -matriisin hyddyntdminen laskennassa, jonka lopputuloksena on tuloksia kuten visualisaa-
tioita, jotka mallintavat signaalin l&hteen mahdollista sijaintia. Tuloksen tarkoituksena on paran-
taa kokemattomankin kéyttdjin mahdollisuuksia kéyttdd Zeffiroa timén ongelman ratkaisemi-

secn.
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1 Johdanto

Tamaén tutkielman tarkoitus on esitelld aivotutkimukseen liittyvid aivokuvantamisen
menetelmid ja niihin liittyvid ongelmakohtia, kuten aivojen signaalien paikannuksen
mallintamista ja kartoittamista. Timén kautta pyrin tuomaan esiin, miten erilaiset ohjel-
mistopaketit pyrkivit vastaamaan aivotutkimusten analyysien ongelmiin. Pohjana siis
toimii erilaiset aivotutkimuksen tai aivokuvantamisen menetelmaét, niiden ongelmat ja
miten erilaiset ohjelmistot liittyvit tdhan asiaan. Sitd kautta 14hden tutkimaan tarkem-
min yhden ohjelmiston yhti tiettyd kéyttotarkoitusta, miten se soveltuu kyseisen ongel-
man ratkaisuun ja tutkielman tuloksena on lyhytmuotoinen kéyttoopas kyseisen ohjel-
man kiyttdmiseen juuri tdhin kéyttotarkoitukseen. Syyna tdhén 1dhestymistapaan on
kiytannon tarve eli se, ettd tdhin tutkielmaan valittuun ohjelmistoon ei ollut tekohet-

kelld riittdvan kattavaa dokumentaatiota ja ohjeita saatavilla.

Téssd tutkielmassa huomio kohdistuu erityisesti EEG:n sovellukseen. EEG on lyhen-
nelmd elektroenkefalografiasta. EEG:ti késitellddn luvussa kaksi tarkemmin, mutta
olennaista on, ettd se on aivotutkimusmenetelma, jota kéytetddan esimerkiksi neurologis-
ten héirididen ja muihin aivojen toiminnan tutkimukseen, kuten kognitiivisiin toimintoi-
hin liittyen. (Ilmoniemi & Sarvas, 2019, 1-3). Tutkielman aiheeseen liittyen on olen-
naista tissd vaiheessa mainita EEG:n ongelmista, joihin erilaisilla sovelluksilla pysty-
tddn vastaamaan. Yksi olennainen maininta on EEG:n inversio-ongelma. EEG:n inver-
sio-ongelma on keskeinen haaste EEG:n kéytossa. Se liittyy sithen, kuinka aivojen siséi-
set sdhkdiset ldhteet voidaan paikantaa EEG-signaalien perusteella, jotka on mitattu
pédén pinnalta. Tdima on haastavaa, koska useat eri aivojen sisdiset ldhteet voivat tuottaa
samanlaisen EEG-signaalin pdén pinnalle. Liséksi sama aivojen sisdinen ldhde voi tuot-
taa erilaisia EEG-signaaleja riippuen esimerkiksi ldhteen suunnasta tai paédn rakenteelli-

sista ominaisuuksista. (Grech et al., 2008, 2)

EEG:n inversio-ongelmaan ja moneen muuhun aivotutkimuskayttoon on kehitetty ohjel-

mistoja, kuten Zeffiro (He, Rezaei & Pursiainen, 2020). Eri ohjelmistoilla on erilaisia



hy6tyja ja haittoja aivokuvantamiseen liittyvien ongelmien ratkaisuun seka erilaisia me-
netelmid ja mahdollisuuksia erilaisiin tehtiviin. Zeffiro esitelldén luvussa kaksi tarkem-
min, mutta tdimén tutkielman tavoitteena oli tehdé lyhyt kdyttdopas Zeffiron tiettyyn

kayttotapaukseen, jonka kautta tutkimuskysymys muodostui:

e Miten ohjelmistoa (Zeffiroa) kéytetdin ratkaisemaan EEG:n inversio-ongelmaa

lead field -matriisilaskennalla?

Oletuksena siis aiemman kirjallisuuden perusteella, ettd Zeffiroa voidaan kéyttdé tdhan

ongelmaan ja kysymykseni on, ettd miten se toteutetaan kéytanndssa.

Luvussa kaksi esittelen tarkemmin 1dpikdymaéni kirjallisuutta, jotka ovat tiedoltaan
olennaisia seuraavien lukujen kannalta ja tekevit jarjestyksestd loogisen. Aluksi késitel-
1adn tarkemmin EEG:td, EEG:n inversio-ongelmaa ja tdimé toimii pohjana jatkolle. Sit-
ten myds luodaan pohja lead field -matriisille ja sen kéyttotarkoitukselle timén ongel-
man késittelyssé eli esimerkiksi inversiomenetelmille ja mahdollisuuksille ongelman
ratkaisemaan. Siihen liittyen kisitelldén erilaisia aivokuvantamisohjelmistoja ja miksi
tamanlaisia on kehitetty. Seuraavaksi paneudutaan tarkemmin Zeffiroon, joka tutkiel-
massa tarkasteltu ohjelmistopaketti ja sen perusteisiin ja aiempaan kirjallisuuteen kysei-

sestd ohjelmistosta.

Tuloksena, eli luvussa kolme esiteltynd osuutena, syntyi lyhyt kiyttdopas Zeffiron kdyt-
tamiseen EEG:n inversio-ongelmaan eli signaalin ldhteen paikannukseen ja miten se
kayttad lead field -matriisilaskentaa tissé prosessissa. Kéyttdoppaan avulla voidaan as-
kel askeleelta toteuttaa tima prosessi ja lopputuloksena on esimerkiksi erilaisia visuali-
saatioita, joissa nidkyy todenndkdisyyksid 1dhteen sijainnille. Lopussa vield luvussa nelja
on johtopédtokset ja yhteenveto, joissa késitelldén tutkielman olennaisimpia osia liittyen
aiempiin tutkimuksiin, tutkimuksen tuloksiin ja esimerkiksi jatkotutkimusmahdollisuuk-
siin sekd kriittisid ndkemyksid liittyen tutkielman eri osuuksiin. Lopussa on vield tut-

kielman ldhdeluettelo.



2 Tutkimusmenetelmit ja -materiaalit

Tutkielman yksi tutkimusmenetelma oli kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsausta kayte-
tadn, kun tutkitaan mité olemassa olevaa tietoa on, miten se kytkeytyy omaan tutkimuk-
seen ja luodaan olennaista taustaa oman tutkimuksen kannalta. Sithen kuuluu esimer-

kiksi tiedonhankintaprosessi, 1dhteiden kriittinen lukeminen ja valikointi ja kokonaisuu-

den muodostaminen oman tutkielman kannalta olennaisella tavalla. (Vilkka, 2023)

Se on tarpeellista, ettd tutkielmalla on pohjatieto, viittaukset aiempaan tutkimukseen
liittyen omaan aiheeseen ja etti voidaan perustella, miksi juuri titd on lahdetty teke-
maén. Tdssd tutkielmassa kirjallisuuskatsauksen olennaisimpia osia olivat aivotutkimus-
menetelmait sekd nithin liittyvit ongelmat ja miten erilaiset ohjelmistopaketit pyrkivét
vastaamaan niihin. Tdhén liittyvénd materiaalina oli my®0s tutkielman kohteena olevan

Zeftiro-ohjelmiston esittely julkaisuihin perustuen.

Kirjallisuutta on etsitty kayttden padhakusanoina nditd: "EEG”, ”EEG inverse problem”,
’lead field”, ”Brain Computer Interface” ja ”Zeffiro”. Ndiden kautta on tarkasteltu eri-
laisia mahdollisuuksia ja valittu sieltd sopivimpia ldhteitd aiheen kannalta. Tietokanta-
haut tuottavat tulokset relevanttiusjirjestyksessd, joten tarkasteluun on usein otettu noin
ensimmadiset 10-20 artikkelia, joista on valittu avainsanojen ja tiivistelmén perusteella

olennaisimmat.

Kirjallisuuskatsaus ei toiminut tdssé tutkielmassa ainoana menetelmina, joten analyysi
ei ollut kattavaa. Kirjallisuuden tarkoituksena oli tarjota pohjatiedot sithen, miksi ohjel-
mistopaketteja kiytetddn tdhan tarkoitukseen ja esitelld aihepiirin taustaa muutenkin,
jotta lukijalle tulisi perusymmarrys aiheesta ennen varsinaista tulososuutta eli tutoriaalin
tekoa Zeffiron tiettyyn kayttdtapaukseen. Seuraavaksi késitelldénkin taustakirjallisuutta

tutkielmaa tehdessd johdonmukaiselta vaikuttaneella jarjestyksella.



Kiinnostus aivokuoren alapuolella eli subkortikaalisen aivotoiminnan havaitsemiseen on
kasvanut viime vuosina, koska silld voidaan saada lisétietoa ja uusia keinoja sairauksien
kuten alzheimerin ja parkinsonin taudin tutkimiseen ja hoitoon. Aktivaation havaitsemi-
nen ja mallintaminen on haastavaa, koska aivojen syvét rakenteet ovat kaukana no-

ninvasiivisten eli aivoihin kajoamattomien menetelmien sensoreista. Tdhén liittyvét seu-
raavaksi késitellyt menetelmait ja miksi erilaisia ohjelmistoja kédytetdén signaalin paikan-

tamiseen. (Rezaei et al., 2021, 1)

Aivotutkimuksessa muutenkin, kuten kognitiivisten toimintojen tutkimuksessa, pyritddn
havaitsemaan aivojen anatomisia yhteyksii ja aktivaatioita. Aivokuvantamisessa vaihto-
ehtoja ovat myos esimerkiksi PET ja FMRI, mutta EEG:n ja MEG:n on todettu olevan
erinomaisia, kun tutkitaan ajallista resoluutiota, mik on tarkedd analysoidessa erilaisia
yhteyksid ja virdhtelyi aivoissa. Siksi niitd kdytetddnkin kattavasti tdhan tarkoitukseen
ja niitd kdytetddn usein, kun pyritddn saamaan paikantamiseen hyvia resoluutiota. (He

& Pursiainen, 2021, 50-52)

Elektroenkefalografia (EEG) on noninvasiivinen menetelma aivojen sdhkdisen toimin-
nan tallentamiseen (Lazarou et al., 2018, 1). Se mittaa jdnnitevaihteluita, jotka johtuvat
aivojen neuronien aktivoitumisesta (Hong, Khan & Hong, 2018, 1-2). EEG:té kéytetddn
yleisesti neurologisten héirididen, kuten epilepsian ja unihdirididen, diagnosointiin ja
seurantaan. Sitd kdytetddn myos tutkimuksessa aivojen toiminnan tutkimiseen liittyen
kognitiivisiin toimintoihin, kuten huomioon, muistiin ja kieleen. (Ilmoniemi & Sarvas,

2019, 1-3)

EEG-signaali saadaan sijoittamalla useita elektrodeja kohteen pddnahkaan, joihin on ke-
hitelty erilaisia malleja, kuten 10-20-systeemi, joka on yksi tapa kiinnittida elektrodit.
Namaé elektrodit havaitsevat pienten sihkdvarauksien muutokset, jotka johtuvat aivoso-
lujen toiminnasta. Signaalit vahvistetaan ja tallennetaan. (Greenfield, Carney & Geyer,
2020, 70-78). EEG:ti voidaan kdyttdd myos yhdistelménd muihin sensoreihin esimer-

kiksi litkunnan tutkimuksessa (Nathan & Contreras-Vidal, 2016, 1-2).



Vaikka aivojen syvien osien aktivaation havaitseminen ja mallintaminen on haastavaa,
EEG:n on havaittu tunnistavan néitd aktivaatioita ja niitd voidaan myds pyrkia paikanta-
maan kdyttden EEG:ta. Paikantamisen tarkkuus on kuitenkin haaste ja siithen tarvitaan-
kin erilaisia paikannustekniikoita, kuten l&hteen jalleenrakennustekniikoita ja simulaati-
oita, joihin ohjelmistoja kaytetddn. Lahteen tarkka paikannus on olennaista jatkotoimen-
piteille, kun esimerkiksi pyritdén hoitamaan epilepsiaa tai muita sairauksia. (Seeber et

al., 2019)

EEG:td kayttiessd aivokuvantamisen tuloksien tulkinnassa on kuitenkin inversio-on-
gelma eli kddnteinen ongelma, jolla tarkoitetaan sité, ettd vaikka sensorien data eli tu-
lokset aktivaatiosta ovat selvilld, alkuarvoja eli ldhteitd ei voida tietdd tarkasti. Tarkem-
min sanottuna aivojen sédhkdisen aktivaatioiden 1dhdepaikannuksessa on inversio-on-
gelma, jolloin tarvitaan erilaisten mahdollisuuksien arviointia erilaisilla lisdoletuksilla.
Sensorien mééra ei siis riitd tarkkaan paikannukseen, jonka takia voi olla esimerkiksi tu-
hansia potentiaalisia l&hteitd eri aivojen alueilla. Ongelmaan pyritddn vastaamaan erilai-
silla inversiomenetelmilld, jotka ovat yleensa rajoittuneita joko paikkatietoon tai ajalli-
seen tietoon, mutta ei kumpaankin tarkasti samaan aikaan. Téménkaltaisiin ongelmiin

on pyritty vastaamaan aivokuvantamisohjelmistoilla. (Castano-Candamil et al., 2015)

Yksi keino vastata EEG:n inversio-ongelmaan on lead field -matriisin laskeminen ja sen
kiyttdminen ongelmassa. Tdhén liittyvét kaksi metodia ovat dérellisten elementtien me-
netelmd (FEM) ja rajaelementtimenetelméd (BEM) (Seger et al., 2005). Néihin palataan
my6hemmin Zeffiroa esiteltidessd. Lead field -matriisia kéytettidessd inversio-ongelman
laskemiseen, tuntematon on neuroaktivaation primaarivirran tiheys x, mittausvektori on
y, lead field matriisi on L ja n on lisétty kohinavektori. Lead field -matriisi voidaan
saada esimerkiksi Zeffiron avulla dérellisten elementtien metodilaskennalla. Matemaat-
tinen kaava on siis Ln = x +y, jossa kerrotaan lead field -matriisi n:114 eli kohinavekto-

rilla. ”multiplied by vector of unknown entries”. (He & Pursiainen, 2021, 53)

Tédminkaltaisiin laskennallisesti haastaviin ja raskaisiin ongelmanratkaisukeinoihin liit-

tyvit ohjelmistopaketit, joista seuraavaksi esitellddn tutkielman aiheena ollut Zeffiro.



Zeftiro interface (ZI) on avoimen ldhdekoodin alusta, jonka tarkoitukset ovat elektro-
magneettisen aivokuvantamisen ja -tutkimuksen puolella ja se toimii Matlab-ymparis-
tossd. Se tarjoaa saavutettavan ja multimodaalisen alustan ddrellisten elementtien mene-
telméén (FEM) perustuviin eteenpdin- ja inversiolaskelmiin. (He, Rezaei & Pursiainen,
2020, 237) Muita vaihtoehtoisia tyokaluja ovat esimekiksi Duneuro ja SimBio, jotka
kayttaviat C++-ohjelmointikieltd, mutta ovat myos samankaltaisia avoimen 1dhdekoodin
FEM-kirjastoja. Muita Matlab-alustaa hyodyntavid paketteja ovat esimerkiksi Brains-
torm ja Fieldtrip. MNE-Python tydkalupakki on yksi vaihtoehto, joka kdyttda python-
ohjelmointikieltd. (He et al., 2020, 246)

FEM:ia kéytetdin elektromagneettisten kenttien mallintamiseen rajatussa tilassa, jonka
takia sitd kédytetddn paddn kuvantamisessa ja sitd voidaan kdyttid elektromagneettisen
lahteen etsimiseen aivoissa. Téhan liittyy myos lead field-matriisin rakentaminen, jolla
voidaan paikantaa aivoaktivaatiota EEG:ssd ja MEG:ssd- Sen ominaisuuksiin kuuluu
myds esimerkiksi kolmiulotteisten kudosten mallintaminen tarkalla ja realistisella ta-
valla ja pystyy mallintamaan my0s monimutkaisia siséisid rakenteita, jonka takia se so-
pii tdhan kéyttotarkoitukseen. (He et al., 2020, 237) Monet aiemmin mainitut vaihtoeh-
toiset tyokalut kiyttivit rajaelementtimenetelméad (BEM). FEM:ia pidetddn ainakin kah-
della tavalla parempana verrattuna BEM:iin: BEM hidastuu helpommin, jos pintaverkon
pinta-ala kasvaa ja FEM taas on kdytdnnossi riippumaton tésti. Toinen etu FEM:issd

on, ettd sdhkonjohtavuusjakauma voi olla anisotrooppinen. (He et al., 2020, 246)

Zeftirosta tekee erilaisen moniin verrattuna se, ettd FEM:14 on pidetty laskennallisesti
raskaana aivomallintamiseen ja se on ollut ongelma ja timén takia Zeffiro kayttda myos
grafiikkasuorittimien kiihdytystéd helpottaakseen ongelmaa ja lyhentéékseen prosessoin-
tiaikaa erilaisille visualisaatioille ja muille prosesseille, jotka vaativat paljon laskentate-
hoa, mutta vihemmaén muistia. Zeffiroa siksi pystyykin kdyttiméaan myos henkilokoh-
taisilla tietokoneilla, vaikka se vaatiikin hieman tehokkaampaa laskentatehoa koneelta.
Se vaatii kymmenié gigatavuja keskusmuistia (RAM), moniytimisen prosessorin ja yh-

den tai enemman grafiikkasuorittimia. (He et al., 2020, 238-239)

Zeffiro on my0s suunniteltu helposti laajennettavaksi ja sallii monenlaisten FEM-poh-
jaisten mallien lisddmisen (He et al., 2020, 238-239). Zeffirossa onkin ominaisuus, jolla

sithen voi liittdd lisdosia ja titd kautta kytked uusia toiminnallisuuksia ja yhdistidi ne



kayttoliittymin valikkoon (He & Pursiainen, 2021, 64). Télla hetkelld tietokoneita voi-
daan opettaa tutkimaan ihmisen kognitiivisia jérjestelmiéd yhdistimalld tekodlyé ja sig-
naalinprosessointia. Tdmén takia Zeffiron ominaisuuksia pyritddnkin lisidméén ja pa-
rantamaan implementoimalla uusia koneoppimisen ja signaalinprosessoinnin teknii-
koita, joiden avulla neurotieteilijit voivat tehda silld lisdtutkimuksia liittyen neuroverk-
kojen toimintaan ja kartoittamiseen (He & Pursiainen, 2021, 51). Tédssa tutkielmassa ei

ole huomioitu mahdollisia muutoksia Zeffiro-pakettiin syksysti 2023 ldhtien.

Téssd tutkielmassa tarkoituksena oli luoda tutoriaali, miten kéyttdd Zeffiroa tiettyyn
kayttotarkoitukseen ja seuraavaksi onkin tulososuus, jossa téti esitelldin. Tulososuu-
dessa siis esitellddn prosessia, jolla voidaan kéyttda lead field -matriisia laskennassa,
jonka lopputuloksena on arvioita signaalin 1dhteen paikannuksesta paén sisilti ja erilai-
sia visualisaatioita siithen liittyen. Kyseessa on siis yksi tapa vastata ongelmaan, miten
pain pinnalla olevien EEG:n elektrodien avulla saatujen signaalien perusteella arvioi-
daan lihteen sijaintia pddn sisdlld. Tima on olennaista aiemmin selitettyjen syiden takia
ja Zeffirolla on mahdollista yrittdd vastata kysymykseen. Kyseessd on siis opas Zeftiro-
ohjelmiston kiyttamiseen askel askeleelta timén laskennan toteuttamiseen ja erilaisten
mallien ja visualisaatioiden tuottamiseen, jotka kuvaavat laskennan tuloksia. Oppaassa
on hyvin tiiviissd muodossa tekstid askeleiden opastukseen ja lisdnd ndyttokuvia aina

vaiheittain oppaan selkeyttamiseksi.



3 Tulos

Tassd osuudessa on siis tarkoitus esittdd yksi tapa toteuttaa aiemmin mainittu kéyttota-
paus ja se ei ole absoluuttisesti oikea tai ainoa tapa toteuttaa tavoite esimerkiksi toimin-
tojen jérjestyksen puolesta. Tarkoituksena on esitelld vain yksi tapa lyhyesti, mutta
mahdollisimman selkeésti. Tdmén kdyttdoppaan selkeys riippuu lukijan osaamisesta liit-
tyen Matlab-ympéristoon ja luettavuutta auttaa esimerkiksi ndyttokuvien suurentami-

nen.

Ensimmadinen askel timan prosessin toteuttamiseen on Matlab-ohjelmiston kdynnistami-
nen ja navigoiminen oikeaan kéyttdjan asettamaan tiedostokansioon, jossa Zeffiro-pa-

ketti on asennettuna, jonka jdlkeen nikyma néyttdd kuva 1:n mukaiselta.

4\ MATLAB R2022a - academic use

= E]L ,{I'] ™ 5] Fnd Files & CJ Hz, variable = \f{‘, lf Analyze Code E G} Preferences L’%} @ % Community

New  New  New Open (] compare mport Clean moeveWorkspece g g G Runand Time Loyout LI SPAD 4y 0 pap (3 RequestSupport

Script LiveSeript v Dats Dats [5ClesrWorkspace » = [%2 ClearCommands = v [[l] Parallel = - = [El Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE ENVIRONMENT RESOURCES

o HaE b T b Users » danie » Zeffiro » MATLAB b zeffiro_example »

Command Window

Current Folder

Name New to MATLAB? See resources for Getting Started.
.github fe o> ‘
+gui
+import
+mriZmesh
+tests
+utilities
+zeffiro
data
documentation
external
fig
m
miapp
plugins
profile
scripts
@ .editorcenfig
|2 gitattributes
|=] .gitignore
|2 .gitmodules
# CONTRIBUTING.md
|| LICENSE
# README.md
£ zeffira_dawnloader.m
fﬂ zeffiro_interface.m
#) zeffiro_setup.m

FEHEEEEREEEEEEEAE@

Kuva 1

Seuraava askel on 16ytdd zeffiro_interface-nimellé oletuksena nimetty tiedosto, akti-

voida se ja painaa ndppdimistoltd F9 tai hiiren oikealla painikkeella ja siitd ilmestyvista



ikkunasta ”"Run”-painiketta, joka johtaa kuva 2:n nékdiseen ndkymaién, kunhan kaytto-
liittyma on ehtinyt latautua. Nakymaéssé olevat ikkunat ovat nimeltédén: "ZEFFIRO In-
terface: Menu tool”, ”ZEFFIRO Interface: Segmentation tool”, ”ZEFFIRO Interface:
Mesh tool”, ”ZEFFIRO Interface: Figure tool 1” ja “ZEFFIRO Interface: Mesh visuali-

zation tool”.
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Kuva 2

Seuraava askel olisi avata oletuksena ylimmaésté ikkunasta eli ”ZEFFIRO Interface:
Menu tool” -ikkunasta jokin projekti tai aloittaa uusi projekti. Tdémé tapahtuu kyseisessa
ikkunassa painamalla vasemmalla yldkulmassa olevaa ’Project”-painiketta ja valitse-
malla ilmestyvéstd pudotusvalikosta haluttu tapa edetd, esimerkiksi ”Open project”.
Tassd esimerkissé kaytettiin esimerkkiprojektia tiedostonimeltédén “ary sphere project”.
Téstd seuraa se, ettéd ldhes tyhja ”ZEFFIRO Interface: Segmentation tool” —ikkuna saa
erilaisia vaihtoehtoja ja neljd kenttdd nakyy: “Box”, ”Scalp”, ”’Skull” ja ”Grey matter”.
ja muihinkin ikkunoihin tulee lisdvalintamahdollisuuksia. Nakyma néyttd4 tissa vai-

heessa kuva 3:n mukaiselta.
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Kuva 3

Téstd ndkymaistd seuraava askel on painaa "ZEFFIRO Interface: Segmentation tool” —
ikkunasta oikealta alhaalta “Toggle controls” -painiketta, joka laajentaa mainitun ikku-
nan levedmmaéksi ja paljastaa ”Sensor sets:”-nimisen kohdan ja muita liséné. ”Sensor
sets” -kohdassa nidkyy nyt "Name”’-kohdassa ”Sensors 1” ja "Modality”’-kohdassa
”EEG” ja lisénd on viisi valintapainiketta, joista kolme on jo oletuksena valittu kdyttoon
ja vield pitdd painaa “Visible”-kohtaan rasti ruutuun klikkamalla tyhjéda laatikkoa ja siitd
paastidn kuvan 4 mukaiseen nakyméadn. Tdman kautta paén visualisoinnissa ndytetdan

myos elektrodit.
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Kuva 4

Tamén jilkeen voi painaa uudestaan mainittua "Toggle controls”-painiketta, ettd muut

valittu ikkuna pienenee takaisin kapeammaksi ja jatkaminen helpottuu. Seuraavaksi voi

jo aloittaa visualisoinnin painamalla ”ZEFFIRO Interface: Mesh visualization tool” -ik-

kunasta oikealta ylhadlta ”Visualize surfaces” -painiketta kahdesti, jotta saadaan jo en-

simmadinen visualisaatio eli pintavisualisaatio. Tdma visualisaatio ilmestyy ikkunaan

”ZEFFIRO Interface: Figure tool 17 ja ndkyma néyttdd kuvan 5 mukaiselta.
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Seuraavaksi voidaan ldhted visualisoimaan elementtiverkkoa. Téhén tarvitaan ikkunaa
”ZEFFIRO Interface: Mesh tool”. Siitd voidaan vaihtaa verkon resoluutiota tai monia
muita parametrejd ennen luomista ja tassd esimerkissd "Mesh resolution” vaihdettiin
oletusnumerosta 3 numeroon 5 klikkaamalla kyseistd kohtaa, kirjoittamalla numero van-
han tilanne ja painamalla ”Enter”’-néppéintd. Tdmén jdlkeen voidaan painaa saman ikku-
nan vasemman ylédkulman ”Create FEM mesh” -painiketta. Témén askeleen latauksessa
voi kestdd jonkin aikaa, mutta sen valmistuttua voidaan painaa "ZEFFIRO Interface:
Mesh visualization tool” -ikkunasta vasemman yldkulman Visualize volume” -paini-

ketta. Nyt verkon pitéisi olla luotu.

Seuraavaksi lihdetiin luomaan LEAD FIELDIA. Se tehdiin ”ZEFFIRO Interface:
Mesh tool” -ikkunan kautta myds. Kyseisen ikkunan oikeassa yldkulmassa on nikyma,
jossa on taulukko, jossa on kaksi saraketta: "Name” ja ”Description”. "Name”-sarak-
keessa pitdisi olla ylimpéni vaihtoehtona "EEG lead field”, jonka Description”-koh-
dassa nékyy “Electroecephalography lead field for electric potential field”. Nimed
”EEG lead field” klikataan, jolloin se nékyy kuvan 6 mukaisesti taulukon alapuolella
aiemmin tyhjdna olleessa laatikossa ja sitten painetaan oikealla alhaalla olevaa ”Run

script” -painiketta.
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Taman jédlkeen tarvitaan oletuksena nakymassd ylimpéna olevaa "ZEFFIRO Interface:
Menu tool” -ikkunaa. Sieltd klikataan Forward tools” ja siitd tulevasta pudotusvali-
kosta klikataan kohtaa “Find synthetic source legacy”. Tama avaa uuden ikkunan nimel-
tddn "ZEFFIRO Interface: Find synthetic source” ja tdstd ikkunasta painetaan alhaalla
oikealla olevaa nappia ”Plot source(s)” ja timén jdlkeen ’Create sythetic data”. Nyt té-

maén toimenpiteen jilkeinen vaihe nidkyy kuvassa 7.
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Kuva 7

Seuraavaksi palataan jdlleen ”ZEFFIRO Interface: Menu tool” -ikkunaan. Sieltd klika-
taan “Inverse tools” ja tdstd aukeavasta pudotusvalikosta "Dipole scan”. Tdma jilleen
avaa uuden ikkunan, jonka nimi on ”ZEFFIRO Interface: Dipole scan tool”. Kyseisesti
ikkunasta painetaa oikeassa alakulmassa olevaa nappia “’Start”. Kuva 8 osoittaa néky-

maé tdmén jélkeen.
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Seuraavaksi siirrytdén takaisin ”ZEFFIRO Interface: Mesh visualization tool” -ikku-
naan, joka on oletuksena jaddnyt edellisen ikkunan alle piiloon. Kyseisessé ikkunassa va-
lintanapeista aktiivisena on oletuksena vain ”Attach electrodes” ja ”Clipping plane 1:”,
mutta nyt klikataan my6s ”Cone field”, ”Contour array” ja ”’Streamlines” aktiivisiksi.
Lisdksi ”Visualization type” -kohtaa klikkaamalla aukeaa pudotusvalikko, josta voi
vaihtaa visualisoinniksi “’Distribution (volume)”. Tamaén jilkeen voi klikata vasemmasta

yldkulmasta nappia ”Visualize volume”. Tdmaén jédlkeinen ndkymé& on kuvassa 9.
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Visualisaatioon voi my0s vaihtaa monenlaisia asetuksia kuten vdrimaailmaa ”Color-
map’’-asetuksella tai muuttaa nakymad sddtdmaélla lapindkyvyyttd eli Transp. rec.:” sda-
dinta siirtelemailld. Kuvassa 10 on esimerkki siitd, miltd visualisaatio ndyttéd, kun kysei-

nen séddin on puolivélissa.
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Kuva 10

Mahdollisuuksia on lukemattomia, mutta vield yksi esiteltdva vaihtoehto on laittaa
”ZEFFIRO Interface: Mesh visualization tool” -ikkunasta aktiiviseksi myos ”Clipping
plane 2:” ja ”Cutting plane mode:” -pudotusvalikosta valitsemalla asetuksen ’Cut in”.
Tamain jdlkeen péivitetddin visualisaatio painamalla jélleen saman ikkunan ”Visualize

volume” ja saadaan kuvassa 11 esiteltdvé visualisaatio.
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Kuva 11

Tamain prosessin seurauksena on saatu aikaiseksi erilaisia visualisaatioita, joita voi
muunnella esimerkiksi tiettyjd mainittuja asetuksia sddtdmalla. Prosessissa on lukemat-
tomia erilaisia mahdollisuuksia tehda asioita eri tavalla, mutta timé on yksi tapa toimi-
vasti toteuttaa kdyttotapauksessa esitelty asia. Tarkoituksena olikin tehdd prosessi mah-
dollisimman yksinkertaisesti sen sijaan, etté esiteltéisiin kaikki mahdolliset lisdtoimin-

not kyseisessé tehtdvassa.

Kéyttdoppaassa olisi varmasti loputtomasti paranneltavaa, mutta kuvien resoluution tu-
lisi riittdd mainittuun kuvien suurentamiseen, joka parantaa huomattavasti luettavuutta.
Kayttdoppaassa myos pyrittiin jattdméén erilaiset ikkunat oletusjérjestykseen, siten ku-
ten ne aukeavat, ettd prosessista tulisi mahdollisimman aloittelijaystavéllinen. Zeffiroon
on kuitenkin tutkielman muodostumisen aikaa tullut lisdd dokumentaatiota, joten tdmén

kayttdoppaan tarpeellisuuden aste on voinut muuttua sen tekemisen aikana.
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4 Yhteenveto

Yhteenvetona tutkielmasta tulee mainita tirkeimmat asiat. Aivotutkimuksissa ja aivoku-
vantamiseen liittyvissd menetelmissd EEG on olennaisessa osassa (He & Pursiainen,
2021, 50-52). EEG:hen liittyy kuitenkin monenlaisia haasteita, kuten péén pinnalla mi-
tatun signaalin ldhdepaikannus péén sisiltd (Grech et al., 2008, 2). Lahteen tarkka pai-
kannus on kuitenkin olennaista jatkotoimenpiteille erilaisten sairauksien hoitamiselle
(Seeber et al., 2019). Ongelmaa vastauksena voidaan kéyttaa erilaisia laskennallisesti
raskaita menetelmid ja yksi tapa siséltda lead field -matriisin laskemisen ja sen hyddyn-
tdmisen prosessissa. Tdmai on yksittdinen kdyttotapaus, mutta koska menetelmét ovat
laskennallisesti raskaita, on kehitetty erilaisia ohjelmistopaketteja tdhédn kayttotarkoituk-
seen ja yksi tdhdn sopiva paketti on tutkielmassa esitelty Zeffiro. (He & Pursiainen,

2021, 53)

Tutkimuskysymys oli:

e Miten ohjelmistoa (Zeffiroa) kdytetdén ratkaisemaan EEG:n inversio-ongelmaa

lead field -matriisilaskennalla?

Kysymykseen vastauksena eli tutkimustuloksena syntyi lyhyt kdyttdopas sithen, miten
Zeffiroa voidaan kayttdd tdimén ongelman ratkaisemiseen. Kuten aiemmin mainittiin,
my0s muita ohjelmistoja olisi erilaisiin aivokuvantamiseen liittyviin tarpeisiin, mutta
tassd tutkielmassa tuloksena on se, ettd Zeffiroa voi hyddyntdé tdhén kédyttotapaukseen
ja vastauksena on myd0s, ettd miten se toteutetaan askel askeleelta. Tulosta on vaikea tii-
vistad lyhyeksi tekstiksi, mutta omakohtaisena kokemuksena prosessi ei ole loputtoman
monimutkainen, vaikka ei olisi tutustunut aiemmin Matlab-ympaéristoon. Tuloksen tar-
koituksena onkin mahdollistaa, ettd ohjelmistoa voisi tdhidn kayttotarkoitukseen kayttaa

myds tdysin ohjelmiston suhteen kokematon kayttéja.

Tutkielmalla siis vahvistettiin aiempaa tietoa siitd, ettd erilaisia ohjelmistopaketteja on

kehitetty aivokuvantamisen ongelmiin ja niilld voidaan vastata tiettyihin ongelmiin ai-
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heen parissa. Tutkielman laajuuden takia kyseessé oli vain yksi yksittdinen kdyttota-
paus, joka pyrkii vastaamaan yhteen ongelmaan, joten laajemmin ongelmiin vastaami-
seen tutkielma ei vastaa. Uutena tietona saavutettiin lyhyt kdyttdopas, jolla esitelldén,

miten tdlld ohjelmistopaketilla toteutetaan kyseinen prosessi ongelman ratkaisemiseksi.

Tutkielma vastasi siis esitetyn tutkimuskysymykseen ja vahvisti tietoa ohjelmistojen
mahdollisuuksista ratkaista ongelmia liittyen EEG:n sovelluksiin. Se ei kuitenkaan otta-
nut kantaa siihen, miten Zeffiro toteuttaa ongelmaan vastaamista ja onko vastaus tai lop-
putulos liittyen laskentaprosesseihin edes oikein tai oikealla tavalla toteutettu, vaan sen

oletettiin toimivan vertaisarvioitujen ldhteiden perusteella.

Kriittisend ndkemyksena tutkielman tulokseen liittyen voisi sanoa, ettd kdyttdopas on
kuitenkin vain kirjoittajan nikokannasta toteutettu mahdollisimman selkedlli ja tiiviilla
tavalla, mutta sitd se ei valttdmatta ole erilaisille lukijoille ja tdhén vaikuttaa myds luki-
jan osaamistaso ohjelmistossa. Toteutustapa kiyttdoppaalla ei mydskdin perustu tieteel-
liseen tietoon liittyen sithen, miten tdménlaisia kiyttdoppaita edes kannattaa toteuttaa
ymmarrettdvyyden, kdytettdvyyden tai minkdan muun seikan suhteen. Sen lopullinen
kédyttoarvo saattaa olla véhiinen, koska tutkielman muodostumisen aikana Zeffiron eri-

lainen dokumentaatio kasvoi ja erilaiset avut sen kdyttdmiseen paranivat.

Téhén liittyen jatkotutkimusmahdollisuutena olisikin esimerkiksi se, ettd miten muilla
ohjelmistoilla vastataan juuri timén kéyttdtapauksen seikkoihin ja miten ne toteuttavat
vastausta EEG:n ongelmiin. Toinen mahdollisuus olisi yrittdd yhdistii tita kdyttdopasta
kokonaisvaltaiseen oppaaseen Zeffiron kdyttdmisessi ja sitd kautta selvittdd kaikki eri-
laiset kayttokohteet Zeffiro-paketille. Tdmén tutkielman tuloksen kdytannon hyodylli-
syys yksittdisend kiyttdoppaana on hyvin rajallinen, vaikka vastasikin tutkimuskysy-
mykseen ja todisti, ettd Zeffiroa on mahdollista kdyttda timédn EEG:n sovelluksen pa-

rissa.
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