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1. Obiective propuse pentru 2011

n prima faza a proiectului s-a urmérit realizarea activitatilor si obiectivelor intermediare specifice
demararii proiectului:

- 0il) Actualizarea infrastructurii de calcul.

- 0i2) Dotarea si calibrarea laboratorului pentru a permite inregistrarea simultana de miscari oculare si
EEG, precum si eliminarea zgomotelor (in principal zgomotul de retea) din EEG. Oi2 corespunde activitatii
Ac3 din planul de activitate propus in proiect.

- 0i3) Elaborarea modelului teoretic pentru generarea datelor artificiale de tip impuls (,,spike”-uri) si
continue (de tip EEG si potential de cdmp local - LFP). Oi3 corespunde activitatii Acl din planul de activitati
propus in proiect.

2. Implementarea obiectivelor propuse

Primele doua obiective intermediare au ca scop realizarea premiselor pentru demararea cat mai rapida si
desfasurarea cat mai eficienta a proiectului. Achizitiile au fost primele activitati intreprinse.

2.10i1

Primul obiectiv intermediar urmareste completarea si imbunatatirea infrastructurii de calcul aferenta
liderului de proiect astfel incat aceasta sa fie adecvata proiectului. Ca urmare, au fost achizitionate:

- Un laptop cu putere mare de procesare dedicat analizei de semnale si simularilor. Acesta este dotat cu un
procesor care permite procesare paralela pe 8 fire de executie si tehnologie CUDA pentru procesare masiv
paralela cu ajutorul procesorului grafic.

- Diverse produse si accesorii informatice (monitor, mouse, memorie RAM pentru desktop si program
antivirus) necesare liderului de proiect.

2.2 0i2

Una dintre partile importante ale proiectului este dedicat studiului efectelor pe care le au miscarile oculare
asupra cuantificarii corecte a oscilatiilor neuronale n special cele din banda gamma [Melloni et al., 2009;
Yuval-Greenberg et al., 2008]. Inregistrarile simultane de EEG si miscdri oculare fiind esentiale pentru acest
studiu. Tn acest scop, a fost cofinantata achizitia de ,,upgrade” (suport ,,cheen/cheek rest”) pentru
echipamentul de , eye-tracking” existent care sa permita inregistrarea simultana a miscarilor oculare si a



EEG-ului. Fiind un proiect orientat spre analiza de date experimentale, s-a urmarit dotarea si pregatirea
laboratorului experimental cat mai rapid posibil.

Calitatea datelor achizitionate este extrem de importanta pentru a garanta corectitudinea concluziilor
stiintifice. Ca urmare, este de dorit ca zgomotul sa fie eliminat Tnainte de a fi inregistrat de echipamentul
experimental. Una dintre cele mai importante surse de zgomot in EEG este zgomotul provenit de la reteaua
electrica (asa numitul zgomot de retea) cu o frecventa (50Hz) care contamineaza banda gamma (extrem de
importanta Tn literatura de specialitate [Buzsaki and Draguhn, 2004]). Testele preliminare au aratat
existenta unui nivel important de zgomot de retea in ciuda masurilor de precautie existente in
echipamentul stiintific EEG (BioSemi Active two cu 128 electrozi) cu care este dotat laboratorul (rejectie
mare de mod comun, separare galvanica fata de retea si electrozi activi). Pentru a inlatura aceasta
problema au fost luate urmatoarele masuri:

- au fost identificate cele mai importante surse de zgomot din laborator

- sa construit o cusca Faraday adaptata la conditiile existente in laborator. Ecranarea perimetrului
experimental fiind singura solutie eficienta pentru eliminarea zgomotului de retea. O parte din materialele
necesare construirii custii au fost cofinantate din acest proiect.

2.20i3

Obiectivul principal al acestui proiect este dezvoltare de metode pentru cuantificare robusta a oscilatiilor
neuronale pornind de la ,,scorul oscilatiilor” — metoda dezvoltata de echipa directorului de proiect [Moca
et al., 2008; Muresan et al., 2008]. Oscilatiile neuronale sunt omniprezente, ele fiind vizibile atat in
descarcarile neuronilor individuali (de tip impulsuri discrete in timp sau ,,spike”) cat si la nivelul populatiilor
de neuroni in semnale continue cum ar fi semnalele LFP sau EEG. Pentru a dezvolta aceste metode sunt
necesare date de test atat discrete cat si continue cu continut oscilatoriu bine definit. Ca urmare, cel de al
treilea obiectiv intermediar propus pentru aceasta prima etapa este dezvoltarea conceptuald a
mecanismelor de generare a datelor artificiale de test. Aceste mecanisme trebuie sa ofere un mediu de
test cu date ale caror proprietati oscilatorii sunt bine definite si usor de controlat. Cerintele asupra datelor
sunt:

- coexistenta simultand a mai multor frecvente de oscilatie (ritmuri);

- controlul tdriei si frecventei oscilatiei independent pentru fiecare ritm;

- posibilitatea de a genera atat date discrete (spike-uri) care sa reproduca caracteristicile importante ale
descarcarilor neuronale, cat si date continue care sa poata reproduce caracteristicile semnalelor LFP si EEG.
Mecanismele de generare propuse aici sunt detaliate in cele ce urmeaza. Acestea vor fi rafinate iterativ o
data cu dezvoltarea metodelor de cuantificare a tariei oscilatiilor pentru a facilita dezvoltarea si evaluarea
noilor metode de cuantificare a oscilatiilor neuronale.

3. Mecanisme de generare a datelor artificiale cu aspect oscilatoriu controlabil (0i3)

Asa cum s-a discutat mai sus in cadrul Oi3 se urmareste formalizarea unui mecanism de generare a datelor
artificiale cu aspect oscilatoriu controlabil. Mecanismul de generare propus aici extinde mecanismele
dezvoltate anterior [Moca et al., 2008; Muresan et al., 2008] de catre directorul de proiect astfel incat:

- sd permita coexistenta mai multor ritmuri concomitente

- sa ofere posibilitatea de a genera atat date discrete de tip spike cat si date continue (e.g. EEG, LFP).

Ideea de baza a modelului [Muresan et al., 2008] este aceea de a combina doua procese:
- 1) Un proces (functie) cu caracter continuu care inglobeaza aspectul oscilatoriu.



- 2) Un proces care la scara temporara fina genereaza spike-uri conform unei functii continue de
probabilitate cu aspect oscilatoriu.

Prin combinarea acestor doua procese se pot obtine seturi de spike-uri si date continue EEG/LFP care au la
baza acelasi substrat oscilator. Astfel, oscilatiile in date artificiale discrete continue pot fi studiate in relatie
cu nregistrari concomitente de LFP si spike-uri. Acest aspect este esential pentru ca metodele ce urmeaza
a fi dezvoltate urmaresc tratarea unitara a oscilatiilor din descarcarile neuronale si acelor din semnale
continue LFP/EEG.

3.1 Aspectul oscilator — generarea datelor continue

Datele continue cu caracter oscilator de tip LFP/EEG sunt generate prin suprapunerea unor procese
oscilatorii peste o activitate de fundal care nu este oscilatorie. in varianta initiald [Moca et al., 2008] erau
utilizat doar un proces oscilatoriu, p,, mixat cu procesul de fundal, p,, ceea ce permitea generarea unui
singur ritm stabil (Eq. 1). Avantajul acestei abordari este ca taria oscilatiilor poate fi foarte usor controlata
printr-un singur parametru, o (Eq. 1), cu valoriin [0, 1] & [fara oscilatii, oscilatie pura]. Atat procesul
oscilator cat si cel de fundal au forma unei functii modulate in frecventa (Eq. 2) cu frecventele f, si
respectiv f,. Functiile de frecventa (Eq. 3) imbina valorile anterioare (memorie) cu un anumit nivel de
incertitudine pentru a obtine frecvente variabilitate ajustabild. De asemenea, domeniul in care functiile de
frecventd pot lua valori este limitat la un domeniu bine definit. in timp ce parametrii utilizati pentru
procesul oscilator (istoric lung, t, si grad mic de incertitudine, m) asigura o variatie mica intr-un domeniu
ales a fiingust, pentru activitatea de fundal frecventa e lasata sa fluctueze rapid si intr-un domeniu foarte
larg. Suprapunerea acestor doua procese produce un proces oscilator la care se poate controla:

- frecventa de oscilatie (domeniu si stabilitate) si

- taria oscilatiei relativ la activitatea de fundal.
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Unde: p; este procesul cu caracter oscilatoriu controlabil, o controleaza taria oscilatiei, p, si pp sunt
procesele oscilatorii si respectiv de fundal, A este un factor de scalare (amplitudine), offset este folosit
pentru a ajusta componenta continug, f, este frecventa de oscilatie, t constanta temporala care
controleaza dependenta de istoric a frecventei de oscilatie iar m un factor care controleaza gradul de
incertitudine din variatia frecventei de oscilatie.

Modelul prezentat mai sus are insa un mare neajuns — nu permite existenta simultana a mai multor
ritmuri. Tn acest scop, este necesard suprapunerea mai multor procese oscilatorii (Eq. 4) astfel:
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Unde: pi(t) si pp sunt procesele oscilatorii asociate cu al i-lea ritm independent si respectiv cu activitatea de
fundal, k; si k, sunt factori de scalare iar celelalte simboluri avand semnificatia definita mai sus.

n varianta extinsd, modelul pastreaza aceeasi forma pentru procesele oscilatorii (Eq. 2 si 3) insd aici tiria
oscilatiilor nu mai poate fi reglata printr-un singur parametru, o. Taria oscilatiilor precum si rapoartele
dintre puterea frecventelor asociate fiecarui ritm sunt determinate de factorii de scalare k; si k, (Eq. 4),
ceea ce permite nuantarea si controlul fin al aspectului oscilator.

Forma activitatii de fundal trebuie luata in discutie. Daca in modelul initial, procesul oscilator era tratat ca
o probabilitate de descarcare conform careia erau generate spike-urile, aici procesul continuu are de
asemenea semnificatie de EEG sau LFP si trebuie sa reproduca caracteristicile acestor semnale. De aceea,
tratarea procesului de fundal ca un proces oscilatoriu cu frecventa puternic variabild intr-un domeniu larg
nu mai este neaparat suficienta si trebuie explorate alte forme pentru acest tip de activate. Un model mai
potrivit este asa numitului ,zgomot roz” al carui caracteristica de 1/f reproduce un aspect bine cunoscut al
spectrului datelor biologice [Bédard et al., 2006; Linkenkaer-Hansen et al., 2001]. La cealalta extrema
procesul oscilator poate fi generat direct din inregistrari cu ajutorul metodelor de generare a datelor
surogat. Un exemplu Tn acest sens sunt metodele bazate pe distrugerea informatiei de faza: semnalul
continuu este convertit in domeniul frecventa (transformata Fourier) unde informatia de faza este distrusa
iar apoi noul semnal este convertit ihapoi in domeniul timp. Procesul oscilator astfel obtinut pastreaza
intacta puterea oscilatiilor din diverse benzi de frecventa. Alte forme ale activitatii de fundal pot fi luate in
considerare in functie de situatiile concrete ce vor aparea pe parcursul proiectului.

3.2 Generarea datelor spiking

Relatia dintre activitatea neuronilor individuali (spikin) si activitatea populatiei locale (LFP) din care fac
parte este bine cunoscuta in literatura de specialitate. De asemenea, se stie ca activitatea EEG ia nastere
din activarea unor populatii relativ mari de neuroni care descarca concomitent. Alinierea descarcarilor
neuronilor individuali la ciclurile oscilatiilor din populatie sta la baza modelului de generare a datelor
spiking. Astfel, procesele oscilatorii descrise mai sus reprezinta functii de probabilitate la care sunt aliniate
descarcarile artificiale [Muresan et al., 2008]. Aceste descarcari trebuie sa respecte de asemenea
caracteristicile descarcarilor neuronale din datele pe care le modeleaza si ca urmare pozitionarea exacta a
fiecarui spike in timp tine cont nu numai de functia de probabilitate cat si de caracteristic temporale fine ce
pot fi masurate [Moca et al., 2008] (e.g. caracteristicile de ,burst”, perioada refractara, distributia
intervalurilor dintre spike-uri etc.). O astfel de procedura este tratata in detaliu in [Moca et al., 2008].

3.3 Aspecte finale

Modelul de generare a datelor artificiale porneste de la un model al carui caracteristici sunt bine explorate
[Moca et al., 2008; Muresan et al., 2008] si urmareste extinderea lui astfel incat acesta sa corespunda
cerintelor acestui proiect. Mai precis, se urmareste generarea de date continue care sa respecte
caracteristicile inregistrarilor EEG si LFP si generarea de date discrete care sa respecte caracteristicile
descarcarilor neuronale. Accentul se pune pe reproducerea si controlul aspectului oscilator. Modelul
trebuie dezvoltat iterativ in paralel cu metodele de noile metode de cuantificare a oscilatiilor si cu analiza
datelor biologice.
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