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S U M M A R Y

The brain is the most complicated organ of our body. Modern imag-
ing techniques provide a way to help us to understand mechanisms of
brain function underlying human behaviour. Based on brain imaging
techniques, researchers have proposed many methods to extract more
abstract features from the imaging data to describe brain properties.
One direction of studying these data is to analyze synchrony properties
among activities from di�erent brain areas under various conditions.
Electroencephalography (EEG) is a technique which is used to measure
electric brain potentials under certain conditions. An EEG coherence
network may then be constructed based on the obtained EEG signals,
where coherence is a measure of the degree of synchrony between EEG
signals.

In many cases, the properties of the EEG coherence network can be
studied through existing graph techniques and these properties can be
used for further applications, for example, as an indication of a speci�c
disease or human reaction to a particular task. However, at the start of
a scienti�c investigation, we usually do not know what kind of informa-
tion (features) about the data can be useful for further study, and in that
case the existing analytical methods are not suitable for the data at hand.
For example, two brain networks may have the same node degree distri-
bution while the distribution of their edge strengths is totally di�erent.
For these cases, �rst visually exploring all the available data could give
us an impression of striking patterns or deviations in the data. These
observations can then help researchers to propose detailed hypotheses
about the data. However, due to the complexity of the data at hand,
most existing visualization methods used for a particular task or situa-
tion cannot be easily generalized to other cases. Therefore, the visual
data exploration should include the context of the visualized structures
and take into account requirements from domain experts.

This thesis provides a number of visualization methods to help re-
searchers analyze both static and dynamic EEG coherence networks.
Firstly, in Chapter 1, we introduce some background about brain con-
nectivity and basic methods used to analyze brain connectivity. In
Chapter 2, a design and implementation of a visualization framework
for dynamic EEG coherence networks are presented. This framework
was designed to satisfy speci�c requirements collected from domain
researchers. Chapter 3 proposes a method to enhance the identi�ca-
tion of patterns in dynamic EEG coherence networks. It uses a di-
mensionality reduction technique to map the coherence network to
a two-dimensional space for identifying the evolution patterns of dy-
namic coherence. In Chapter 4, a quantitative method is proposed for

v



summary

comparing brain connectivity networks. It simultaneously accounts
for connectivity, spatial character and local structure, which are all
important for brain connectivity analysis. In Chapter 5, a method for
the detection of brain regions of interest is provided based on the com-
munity structure of an EEG coherence network. This method not only
considers the coherence values but also the spatial properties of the
nodes in the coherence network. Finally, in Chapter 6 we summarize
the most important insights and technical contributions of this thesis.
In addition, we also discuss some possibilities for future work.
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S A M E N VAT T I N G

De hersenen zijn het meest ingewikkelde orgaan van ons lichaam. Mo-
derne beeldvormingstechnieken bieden een manier om ons te helpen
met het begrijpen van het mechanisme van de hersenen dat ten grond-
slag ligt aan menselijk gedrag. Op basis van de beeldvormingstechnie-
ken hebben onderzoekers veel methoden voorgesteld om de abstractere
kenmerken te extraheren en de eigenschappen van de hersenen vanuit
de beeldgegevens te beschrijven. Een manier om deze gegevens te bekij-
ken, is door de synchroniteitseigenschappen tussen activiteit in paren
van hersengebieden te analyseren onder verschillende omstandigheden.
Elektro-encefalogra�e (EEG) is een van deze beeldvormende technie-
ken die wordt gebruikt om onder bepaalde omstandigheden de elektri-
sche hersenactiviteit te meten. Het EEG-coherentienetwerk wordt ver-
volgens geconstrueerd op basis van de verkregen EEG-signalen, zodat
de coherentie een maat is voor de mate van synchronisatiee tussen EEG-
signalen.

In de meeste gevallen kunnen de eigenschappen van het EEG-
coherentienetwerk worden verkregen door middel van bestaande graaf-
theorie en deze eigenschappen kunnen vervolgens worden gebruikt
voor verdere toepassingen, bijvoorbeeld als een maat voor een spe-
ci�eke ziekte of menselijke reactie op een speci�eke taak. Echter, bij
aanvang van een nieuwe wetenschappelijke studie weten we meestal
niet wat voor soort informatie (kenmerken) over de gegevens nuttig
kunnen zijn om verder te onderzoeken, met name doordat de bestaande
analysemethoden niet altijd geschikt zijn voor de beschikbare gegevens.
Twee hersennetwerken kunnen bijvoorbeeld dezelfde ‘node degree dis-
tribution’, een maat voor de samenhang in het netwerk, hebben terwijl
de verdeling van de verbindingen in de netwerken totaal verschillend
is. Voor deze gevallen zou het nuttig kunnen zijn om eerst te onder-
zoeken of de gegevens ons een indruk kunnen geven van een speci�ek
patroon of van opvallende afwijkingen in de gegevens. Deze waarne-
mingen kunnen onderzoekers helpen om verdere hypothesen over de
gegevens op te stellen. Vanwege de complexiteit en speci�citeit van de
beschikbare gegevens kunnen de meeste bestaande visualisatiemetho-
den die voor een bepaalde taak of situatie worden gebruikt, echter niet
worden gegeneraliseerd naar andere gevallen. Daarom moet de visu-
ele exploratie van gegevens rekening houden met de context waarin
ze zich bevinden; dit moet afhangen van de context en de eisen die
domeinexperts aan de visualisatie en exploratie van gegevens stellen.

Dit proefschrift beschrijft nieuwe visualisatiemethoden om onderzoe-
kers te helpen bij het analyseren van zowel statische als dynamische
EEG-coherentienetwerken. Ten eerste introduceren we in hoofdstuk 1
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samenvatting

enige achtergrondinformatie over de connectiviteit van de hersenen en
basismethoden die worden gebruikt om hersenconnectiviteit te analy-
seren. In hoofdstuk 2 wordt een ontwerp en implementatie van een vi-
sualisatie framework voor dynamische EEG-coherentienetwerken ge-
presenteerd. Het framework is ontworpen om te voldoen aan de ver-
zamelde vereisten van de domein experts. In hoofdstuk 3 wordt een
methode voorgesteld om de identi�catie van patronen in dynamische
EEG-coherentienetwerken te verbeteren. Hier wordt een dimensiona-
liteitsreductietechniek gebruikt om het coherentienetwerk te transfor-
meren naar een 2D-ruimte zodat het evolutiepatroon van dynamische
coherentie geïdenti�ceerd kon worden. In hoofdstuk 4 wordt een kwan-
titatieve methode voorgesteld voor het vergelijken van hersenconnec-
tiviteitsnetwerken. Deze methode houdt rekening met de connectivi-
teit, het ruimtelijke karakter en de lokale structuur, die belangrijk zijn
voor de analyse van de hersenconnectiviteit. Hoofdstuk 5 beschrijft een
methode voor het detecteren van interessante regio’s op basis van de
’community structure’, een andere netwerkeigenschap, van een EEG-
coherentienetwerk. Bij deze methode wordt niet alleen gebruik gemaakt
van de mate van coherentie, maar ook van de ruimtelijke samenhang
van knopen in het coherentienetwerk. Ten slotte vatten we in hoofdstuk
6 de belangrijkste inzichten en technische bijdragen van dit proefschrift
samen. Daarnaast bespreken we ook enkele mogelijkheden voor verder
onderzoek.
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