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Abstrakt

Jednou z dulezitych ¢asti planovani re-
sekce u farmakorezistentni epilepsie, kon-
krétné fokalni kortikalni dysplazie, je lo-
kalizace epileptogenni zény (EZ) pomoci
interiktalniho EEG. Vizualni zkoumani
interiktalniho EEG je dlouhd a namahava
¢innost, a proto zaviadime automatizované
metody parametrizace interiktalni akti-
vity typu delta—brushes.

Protoze delta—brushes jsou oscilace,
které se objevuji v urcité fazi delta pasma,
jsou zde vyuzity metody, které zavadi
pasma do vztahu modulace. Tyto metody
jsou z rodiny cross—frequency coupling
(CFC). Byly implementovany metody
high ratio (HR), vykonova spektralni hus-
tota (PSD) a envelope to signal corre-
lation (ESC).

Metody byly optimalizovany pro kli-
nické hodnoceni kanali jako zéna vzniku
zéchvatu (SOZ). Jako nejlepsi metoda vy-
sla pro kandly oznacené jako SOZ me-
toda HR. Metody ale 1épe koresponduji
s iritacni zénou (I1Z). Zde vysla nejlepsi
metoda PSD.

Klicova slova: Fokélni kortikalni
dysplazie, epilepsie, IED, delta—brushes,
klasifikace, invazivni EEG, Matlab.
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Abstract

One of the important part resection plan-
ning for farmacoresistant epilepsy, specif-
ically focal cortical dysplasia, is localiza-
tion of epileptogenic zone (EZ) with in-
terictal EEG. Visual checking EEG takes
long time. That’s why we want automatic
methods for parameterization interictal
activity type delta—brushes.

Delta—brushes are oscillation whose
aplitude appears in specific phase of delta
range. That’s why in this thesis are used
methods which set two frequency ranges
in relation of modulation. These methods
are from family cross—frequency coupling
(CFC). There was implemented methods
high ratio (HR), power spectral density
(PSD) and envelope to signal correlation
(ESC).

Methods were optimalization for clin-
ical evaluation of channels defined like
seizure on set zone (SOZ). The best
method is HR based on labeled channels
SOZ. Overall methods correspond bet-
ter with channels labeled like irritative
zone (IZ). The best method here is PSD
method.

Keywords: Focal Cortical Dysplasia,
epilepsy, IED, delta—brushes,
classification, invasive EEG, Matlab.

Title translation: Localisation of Focal
Cortical Dysplazia in Intracranial EEG
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Obrazky

1.1 Histologie typu FCD I, FCD Ila a
FCD IIb. A - zdrava tkan s neurony,
detail v F jsou neurony oznaceny
Sipkou. B - FCD I, v detailu G je
naruseni laminace neuront. C - FCD
ITa, v detailu H jsou patologicky
velké dysmorfni neurony. D - FCD
IIb, v detailu I, J jsou balonovité
bunky. Méfitko pro A - D je 500 ym
a pro F - J je 50 um. Pievzato z [4].

1.2 Rozdéleni epileptickych zon. SOZ
je oblast vzniku zachvatu a otaznik
predstavuje oblast vysoce iritabilni
tkané, ve které zadchvat primarné
nevznikd, ale spoluticastni se
zachvatu. ....... .. ... .. ... ...,

1.3 Elektrokortikografie. Pfivedené
elektrody ke kortexu. Pfevzato z [6]. [6]

1.4 Vizualizace zavedeného
intrakranidlniho EEG. ............

1.5 Delta-brushes aktivita. Sipkami
jsou oznaceny zacCatky oscilaci, které
nasedaji na delta aktivitu. ........

1.6 Princip CFC. Modula¢ni pasmo
(modfe vlevo) a modulované pasmo
(oranzoveé vpravo). ...............

1.7 Amplituda - amplituda CFC
(amplituda modula¢ni frekvence
moduluje amplitudu modulované
frekvence). Vrchni graf ukazuje
modulac¢ni frekvenci 3 Hz. Spodni
graf je modulovana frekvence 12 Hz.

1.8 Féaze - faze CFC (faze modula¢ni
frekvence moduluje fazi modulované
frekvence). Vrchni graf ukazuje
modulac¢ni frekvenci 3 Hz, kde modte
je posun faze ¢ = 0° a oranzove je
posun faze ¢ = 180°. Spodni graf
ukazuje modulovanou frekvenci 6 Hz,
kde modre je posun faze ¢ = 0°
a oranzové je posun faze ¢ = 180°
vlivem modula¢ni frekcence
(respektive jeji faze). ............. 9)
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1.9 Faze - amplituda CFC (faze
modulac¢ni frekvence moduluje
amplitudu modulované frekvence).
Vrchni graf ukazuje modula¢ni
frekvenci 3 Hz. Spodni modulovany
kmitocet 12 Hz.

1.10 Blokové schéma metody high
ratio. Zasobniky jsou vyznaceny
barevné. Na prikladu je zde ukazano
pét vytvorenych zasobniku. ......

1.11 Blokové schéma metody envelop
to signal correlation. Zkratka HT zde

znamend Hilbertovu transformaci. [11]
1.12 Blokové znézornéni metody PSD.

Cervena $picka vykresluje maximum

ve spektru...... ... ool
2.1 Blokové schéma predzpracovani
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2.2 Impulsova odezva filtru urceného

pro filtraci modulac¢niho delta

PASIMA. © ot et
2.3 Blokové schéma metody PSD. ..

2.4 Signal REDs a jeho spektrogram.
Sipkami jsou oznaceny interiktalni
epileptoformni vyboje (IED). Protoze
se opakuji vice nez jednou za
sekundu, jsou zarazeny do REDs. V
casovém misté vyboje je ziejmy
"blob" okolo 25 Hz ve spektrogramu.

2.5 Signal delta—brushes a jeho
spektrogram. Sipkami jsou oznadeny
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Kapitola 1
Uvod

B 11 Epilepsie

Nejcastéjsi chronické (dlouhodobé) onemocnéni mozku projevujici se spon-
talnimi zachvaty se nazyva epilepsie. Priznakem epilepsie jsou epileptické
zachvaty, které se podle zacatku zachvatu rozdéluji na fokalni, fokdlni pre-
chazejici do bilateralniho tonicko-klonického, generalizované, s neznamym
zaCatkem, pripadné neklasifikované zéchvaty [1].

Fokalni epilepsie zptisobuje zachvaty, jejichz podoba odpovida lokalité
epileptogenni tkané zpusobujici zachvaty. Naptiklad tyto zachvaty mohou
mit formu svalovych zaskubi urc¢ité ¢asti téla, ztraty schopnosti smysluplné
se verbalné vyjadrit nebo rozumét teci ostatnich, ale i ztratou védomi.

Epilepsie postihuje az 1 % populace rozvinutych zemi (v CR okolo 80000
lid{), u rozvojovych zemi to muze byt i vice. P¥i¢iny epilepsie mohou byt
ruzné. Naptiklad u déti je vétsinou zavinéna dédi¢nosti nebo vrozenymi vyvo-
jovymi vadami mozku. V dospélosti dale treba vlivem drazu nebo nadorového
onemocnéni mozku. Zhruba u dvou tretin pacienti se zachvaty potlacuji
léky, tzv. antiepileptiky. U zbylé tfetiny, kde se nepodaii najit léky, které
by G¢inné potlacovaly zéchvaty, se jedna o farmokorezistentni (refrakterni,
intraktabilni) epilepsii. V pripadech, kde zachvaty pfilis narusuji kvalitu
Zivota pacienta (napf. riziko ubliZeni na zdravi okoli nebo samotného pa-
cienta, zdbrana prirozenému vyvoji déti, atd.), se uvazuje o chirurgickém
zékroku odstranéni epileptogenni zény (viz dale) z mozku. Zakrok se realizuje
na zékladé porovnani benefiti a uskali operace (vymizeni zachvati vs. ztrata
funkéni konektivity). Uspésnost epileptochirurgické 16¢by je 70 % az 80 %

<

(zalezi na typu epilepsie nebo spravnosti urceni rozsahu zdkroku) [2].

B 1.1.1 Fokalni kortikalni dysplazie

Jendou z nejcastéjsich pricin fokalni epilepsie je fokalni kortikalni dysplazie
(FCD). V oblasti FCD na mikroskopické trovni je narusena struktura organi-
zace neuront v kortexu. V zavislosti na struktufe abnormality se dale rozlisuji
FCD typy [2, 3].

FCD I. typu méa narusenou laminaci neuront, tj. neurony jsou nerovnomeérné
organizovany ve vrstvach. I. typ se dale rozliSuje na podtypy podle narusené
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1. Uvod

laminace. Ia ma narusenou laminaci ve svislém sméru, Ib v horizontalnim
sméru a Ic v obou smérech.

FCD IIa kromé narusené laminace stejné jako u I. typu zahrnuje navic
dysmorfni neurony abnormalni velikosti. IIb kromé toho obsahuje balonovité
bunky zasahujici i do bilé hmoty.

FCD III. typu je v zédkladu FCD I a obsahuje navic dalsi abnormality
ve stejné oblasti nebo laloku. FCD III. typu lze zafadit podle sdruzenych
abnormalit na FCD Illa - atrofie hipokampu, I1Ib - FCD I prilehlé k glio-
neuronalnimu nadoru, nebo Illc - FCD T pfilehlé k cévni malformaci. Pokud
nélez neodpovida vyse uvedenym, je zatazen do II1d.

Typ samotny se urcuje pomoci histologie z resekované mozkové tkané.
Priklady histologickych Fezl jsou vidét na obrazku [1.1]

Epilepsy
e FCO| FCOlla FEO lib

Obrazek 1.1: Histologie typu FCD I, FCD Ila a FCD IIb. A - zdrava tkan
s neurony, detail v F jsou neurony oznaceny sipkou. B - FCD I, v detailu G je
naruseni laminace neuronti. C - FCD Ila, v detailu H jsou patologicky velké
dysmorfni neurony. D - FCD IIb, v detailu I, J jsou balonovité bunky. Méritko
pro A - D je 500 um a pro F - J je 50 um. Prevzato z [4].

B 1.1.2 Rozdéleni zén

Pro vétsi prehlednost se komplexni epilepticka sit zobrazuje ve zjednoduseném
konceptu epileptickych zon [5] (viz obrazek |1.2).

B Iritacni zéna - 1Z

Iritacni zéna (IZ) je rozsédhla funkéné propojend oblast generujici interiktalni
epileptoformni vyboje (IED).



1.1. Epilepsie

B Zé6na vzniku zachvatu - SOZ

Zéna vzniku zachvatu (the seizure onset zone, SOZ) je ¢ast kury, ve které
vznika samotny zachvat. Z této zony se zachvat siti dal po funkéné propojenych
oblastech. Tato zéna lze urcit z intrakranialniho encefalografu (iIEEG), a proto
je klicova jeji lokalizace pro urceni epileptogenni zény.

B Epileptogenni zéna

Epileptogenni zéna (EZ) prekryva SOZ spoleéné s 1ézi, kterd je primarni
pric¢inou vzniku epilepsie. Kompletni odstranéni této zény prispiva k vymizeni
zachvati. Do EZ patii i vysoce iritabilni tkan, ve které zachvat primarné
nevznika, ale spoluticastni se zachvatu.

B Symptomatogenni zéna

Symptomatogenni zoéna je Cast kortexu, kterd je aktivovana pii zachvatu.
Produkuje zachvatové (iktdlni) symptomy, tj. urcuje, jak vypadd prubéh za-
chvatu. Disciplina zabyvajici se urCenim této zony se nazyva symptomatologie
a urcuje se pomoci znalosti pribéhu zachvatu nebo videozdznamu zachvatu.

B Elokventni kortex

Elokventni kura (EK) je vysoce funéni oblast, kterd zodpovida za konkrétni ko-
gnitivni funkei (napt. Brocovo nebo Wenickeovo centrum, atd.). Pfi poskozeni
EK dojde k trvalé ztraté funkce.

Obrazek 1.2: Rozdéleni epileptickych zén. SOZ je oblast vzniku zachvatu a
otaznik predstavuje oblast vysoce iritabilni tkané, ve které zachvat primarné
nevznikd, ale spolutcastni se zachvatu.
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B 1.2 Intrakranialni elektroencefalografie

Pro presnou lokalizaci epileptogenni zény je vyuzita invazivni metoda intra-
kranidlni elektroencefalografie (iIEEG) ve specializovanych epileptochirurgic-
kych centrech [2]. Vyuzivané metody iEEG jsou elektrokortikografie (ECoG)
a stereo-elektroencefalografie (sEEG).

Elektrokortikografie (ECoG) je metoda pouzivajici elektrody ve tvaru
matice, pfipadné péasek s jednou fadou elektrod (tzv. kortikografické péasky
nebo gridy). Elektrody se umistuji na povrch kortexu. Pro umisténi elektrod
je nutné odejmout ¢ast lebky (kraniotomie), proto se tato metoda pouziva
priméarné pii samotném epileptochirurgickém zékroku pro findlni kontrolu
pred resekci. Pfiklad ECoG je na obrizku

Obrazek 1.3: Elektrokortikografie. Pfivedené elektrody ke kortexu. Pfevzato z [6].

Stereo-EEG (SEEG) je metoda implantace elektrod do mozkové tkané.
Elektrody lze zavadét do hlubsich mozkovych struktur, a proto lze lokalizo-
vat epileptogenni zénu i v nepristupnych oblastech kiry pro ECoG (sniméa
se na povrchu mozku). Vizualizace zavedeného sEEG je vidét na obrazku

Obrazek 1.4: Vizualizace zavedeného intrakranidlniho EEG.

Vizudlnim hodnocenim iEEG zdznamu neurologem se lokalizuji presné
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1.3. Interiktalni aktivita typu delta—brushes

hranice epileptogenni zény a urcuje se rozsah resekce.

B 1.3 Interiktalni aktivita typu delta—brushes

Delta—brushes jsou napétové oscilace v kmitoc¢tovém pasmu 25-100 Hz. Pre-
chodové dosahuji vyssich kmito¢tti >100 Hz. Tyto oscilace s nizsi amplitudou
nasedaji na delta pasmo (1-4 Hz) se znatelné vyssi amplitudou. Oscilace
nasedaji v urcité fazi delta pasma, tzn. ze zde charakter fize delta pasma
moduluje amplitudu oscilaci. Podobna aktivita se vyskytuje v mozku bé-
hem spanku [I7, 18], tudiz je predpokladem vétsiho vyskytu tohoto signalu
v no¢nich zédznamech. Typicky priubéh delta—brushes je na obrazku [1.5.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
t[s]

Obrazek 1.5: Delta-brushes aktivita. Sipkami jsou oznaceny zacatky oscilac,
které nasedaji na delta aktivitu.

| W Cross—Frequency Coupling

Delta—brushes jsou oscilace nasedajici na pomalé delta viny v urcité fazi po-
malé viny, maji tedy chatrakter modulace mezi fazi delta pasma a amplitudou
oscilaci. Je vhodné parametrizovat delta—brushes pomoci cross—frequency
coupling (CFC), protoze definuje dvé ¢asti spektra do vztahu modula¢niho
pdsma a modulovaného pasma [9, 10] (viz obrézek [1.6).

V CFC ur¢ita veli¢ina modula¢niho pasma (amplituda, nebo faze) ridi
veli¢inu modulovaného pasma (opét amplituda, nebo faze). Rozlisuji se tii
typy CFC podle veli¢iny modula¢niho a modulovaného pasma (prvni veli¢ina
je modula¢ni a druhd modulovand):

® amplituda - amplituda (amplitude - amplitude coupling, AAC, viz

obrazek ,
m fize - faze (phase - phase coupling, PPC, viz obrazek
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1. Uvod

® faze - amplituda (phase - amplitude coupling, PAC, viz obrézek [1.9).

V EEG je zejména pozorovana aktivita PAC. To odpovidé i delta—brushes.
Zajmem nékterych studif je také aktivita AAC [9).

=
L

Modulace

Amplituda [dB]

Frekvence [Hz]

Obrazek 1.6: Princip CFC. Modulaéni pdsmo (modfe vlevo) a modulované
pasmo (oranzové vpravo).

t[s]

0 0.5 1 15 2 25 3
t[s]

Obrazek 1.7: Amplituda - amplituda CFC (amplituda modula¢ni frekvence
moduluje amplitudu modulované frekvence). Vrchni graf ukazuje modulacéni
frekvenci 3 Hz. Spodni graf je modulovand frekvence 12 Hz.



1.4. Cross—Frequency Coupling

1.5 2 25 3
t[s]

_1 1 | | 1 |
0 0.5 1.5 2 2.5 3

t[s]

-

Obrazek 1.8: Féze - faze CFC (fdze modula¢ni frekvence moduluje fazi modu-
lované frekvence). Vrchni graf ukazuje modulaéni frekvenci 3 Hz, kde modfe
je posun faze ¢ = 0° a oranzové je posun faze ¢ = 180°. Spodni graf ukazuje
modulovanou frekvenci 6 Hz, kde modre je posun faze ¢ = 0° a oranzové je posun
faze ¢ = 180° vlivem modulaéni frekcence (respektive jeji faze).

t[s]

1.5 2 25 3
t[s]

o
Il
w
.

Obrazek 1.9: Féze - amplituda CFC (fize modulaéni frekvence moduluje am-
plitudu modulované frekvence). Vrchni graf ukazuje modulaéni frekvenci 3 Hz.
Spodni modulovany kmitocet 12 Hz.

B 1.4.1 Vybrané metody PAC

Protoze oscilace delta—brushes se objevuji v urcité fazi delta slozky (viz ,
jsou pro parametrizaci delta—brushes vhodné metody PAC. Metody PAC totiz
definuji do vztahu pasma zptisobem, ze faze modula¢niho pidsma moduluje
amplitudu modulovaného pasma.
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B Metoda High ratio

Metoda High ratio (HR) bankou filtri rozdeéli signal na modula¢ni a modulo-
vané pasmo. Pro modulacni pdsmo se spocita okamzita faze a pro modulované
pasmo se napocitd absolutni amplitudovd obalka pomoci Hilbertovy trans-
formace. Takto upravené signaly se segmentuji. Kazdy segment se podle
okamzité faze rozdéli na N zasobniki. Do zasobnikd se prifadi absolutni
obélka. Prifadi se pravé do toho zdsobniku, ktery ve stejném cCase (resp.
vzorku) odpovida okamzité fazi modula¢niho pasma (viz obrazek 1.10)). Pro
kazdy zasobnik se ur¢i median. Ze vzniklych N hodnot se vybere minimum
a maximum a vlozi do poméru

MAX — MIN

IMar = —— s

(1.1)

kde IMyr je index modulace hight ratio, MIN je minimum ze zasobnikt
a MAX je maximum ze zasobniku. Vysledny index modulace je v intervalu
[0, 1], kde hodnoty blizké nule znamenaji rovnomérné rozdéleni obalky a nao-
pak hodnoty blizké jedné vypovidaji o jiné distribuci. Blokové schéma metody
hight ratio je na obrazku 1.10. Podobné je metoda popséna v [11].

Signal %
Filtrace
Faze / Amp. Obalka

(Hilbertova transform.)

Zasobniky z faze '//""L”
Medidn nap&tové obalky /\
pro kazdy zasobnik

Vybér maxima a minima | Medidny
pres viechny zasobniky zasobnikd

L

Vypocet koeficientu MIN

MAAK

Obrazek 1.10: Blokové schéma metody high ratio. Zasobniky jsou vyznaceny
barevné. Na prikladu je zde ukazano pét vytvorenych zasobnik.
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1.4. Cross—Frequency Coupling

B Metoda Envelop to Signal Correlation

Metoda envelop to signal correlation (ESC), jak je popsana v [12], bankou
filtra rozdéli signal na modula¢ni a modulované pasmo. Pro modula¢ni pasmo
se spoc¢itd okamzitd faze a pro modulované pasmo se napocitd absolutni
amplitudova obdalka pomoci Hilbertovy transformace. Dale se okamzita faze
normuje pomoci funkce kosinus. Obé pasma se segmentuji a pro kazdy segment
se spocitd Pearsontuv korelacni koeficient vztahem

Z?:I(xi - T)(yl — y)
IMgsc = |
= VELG e VEL o

kde IMgsc je index modulace ESC, z; jsou hodnoty fize normované funkci
kosinus, y; jsou hodnoty absolutni obdlky HP a T a 3 jsou stfedni hodnoty.
Index modulace ESC je pocitan v absolutni hodnoté, protoze zalezi jen na
existenci vztahu mezi veli¢inami. Blokové schéma metody ESC je vidét na
obrazku [1.11L

(1.2)

Signal

%
v

Banka filtrd

v A 4

HT HT

)

faze obalka

v v

Pearsonlv kor.
koeficient v abs.

Obrazek 1.11: Blokové schéma metody envelop to signal correlation. Zkratka
HT zde znamena Hilbertovu transformaci.

B Metoda vykonové spektralni hustoty

Metoda vykonové spektralni hustoty (PSD) segmentuje absolutni obalku
modulovaného pédsma. Kazdy segment se normuje jeho medidanem a poté
se odecte stfedni hodnota (pro odstranéni stejnosmérné slozky). Z takto
upraveného segmentu se odhaduje vykonové spektrum. Uréi se maximum
v pasmu 1-10 Hz (viz obrazek 1.12). Samotna hodnota vypovida o pfitomnosti
oscilaci, protoze pii normalnim rozdéleni Sumu bude mald amplituda obalky
(respektive obalky s ode¢tenou stfedni hodnotou). Naopak pii vyskytu oscilaci
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1. Uvod

bude amplituda vyssi. Pri vyuzivani metody PSD se pro identifikaci CFC
propojuje s modula¢nim pasmem pomoci fazoru [13, [14].

Vykonove
spektrum

Tl

1
5
1]
5

Signal Abs. obalka

S

L J
v
P |dE

“hTh.Ll,

F=3

3.5
o 10
iHz]

Obrazek 1.12: Blokové zndzornéni metody PSD. Cervend $picka vykresluje
maximum ve spektru.

. 1.5 Diskrétni Hilbertova transformace

Metody popsané v [1.4.1) vyuzivaji Hilbertovu transformaci. Diskrétni Hil-
bertova transformace DHT posouva fazi redlného signalu s[n] o 90°. Vznika
novy signdl §[n], ktery je definovin

2y sl -k je sudé a n je liché

8[k] = DHT {s[n]} =4 ©=nkn , 1.3
4 {slnl} { %Zn 5@1, k je liché a n je sudé (13)
kde n € [—o0,...,—2,—1,0,1,...,00] jsou vzorky vzorkovaného signdlu,

k jsou vzorky transformovaného signilu §[k] [15].
Transformovany signal s[n] vynasobeny komplexni jednotkou a secten
s puvodnim signdlem s[n]. Vysledkem je komplexni signél

z[n] = s[n] + j8[n], (1.4)
ze kterého lze vypocitat okamzitd amplitudova obéalka signdlu A[n] vztahem

A[n] = [z[n]| = \/s*[n] + 5%[n]. (1.5)

¢[n] = arg(z[n]) (1.6)
. 1.6 Motivace

Pted resekei epileptogenni zény (EZ) je nutné nejprve zénu lokalizovat. Sprév-
nou parametrizaci interiktalni aktivity typu delta—brushes je teoreticky mozné
EZ vymezit na zakladé aproximace EZ zénou vzniku zachvatu (SOZ).

Hlavni hypotézou je, ze delta—brushes je mozné parametrizovat pomoci
metod CFC-PAC. Vzhledem k podobné aktivité v mozku béhem spanku je
predpokladem vétsi aktivity v no¢nich zdznamech (viz 1.3).
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Kapitola 2
Metodika

B 2.1 Namé¥ena data

Zéznamy iIEEG byly pofizovany na 21 pacientovi s fokalni kortikalni displazii
I. typu a 25 pacientti s FCD II. ve Fakultni nemocnici Motol, konkrétné
v Neurologické klinice a Klinice détské neurologie. Kompletni seznam pacienti
je v tabulce [2.1L Byl pouzit nahravaci systém Stella Harmony (se vzorkovaci
frekvenci 1 kHz), respektive Natus NicOne (se vzorkovacim kmito¢tem 512 Hz,
nebo 2048 Hz).

Ze zaznamu méfeni iIEEG pfiblizné jednoho tydne byly pro kazdého paci-
enta vybrany interiktalni (mimozachvatové) tseky. Pred vybranym tsekem
zdznamu neprobéhl alespon ¢tyii hodiny zachvat a zaroven zachvat nenastal
minimélné jednu hodinu po zvoleném useku. Pro kazdého pacienta byly vy-
brany useky z dennich a noc¢nich zdznamu iEEG. Denni tsek se zvolil od
devaté ranni hodiny tfeti den od implantace elektrod. Noc¢ni tisek byl zvolen
¢tvrty den od implementace, a to od jedné hodiny rano. V piipadé poruchy
vybraného iseku zdznamu, jako napt. nadmérné mnozstvi technickych arte-
fakti ve vSech kandlech, chybéjici tisek, pritomnost zachvatu atd., byl pouzit
nejblizsi zdznam odpovidajici popsanym podminkam nejcastéji v fadu hodin,
pripadné jiny den méfeni iEEG. V pripadé technickych artefaktd individu-
alnich kanali byly tyto kandly po vizualni kontrole manualné odstranény
z useku. Pokud byla ¢ast tseku kratce prerusena (maximalné do dvaceti
minut), byla tato ¢dst odstranéna, ale zbytek tiseku stale pouzit.

Tabulka 2.1: Seznam méfenych pacientii. M/7Z znamend pohlavi (muz / Zena),
fs znamend vzorkovaci kmitocet. Prazdné pole v "Engle 2 roky po operaci"
u pacientti znamenad, ze neubéhly 2 roky od operace.

P-id | m/% ;’sl;rﬁl‘i‘u histologie | FCD | typ EEG | fs [Hz] E:goiei;:iky
P005 | m | 17 FCD 2A | 2 SEEG 1000 | Engel IIT
P012 | 37 FCD 2B | 2 ECoG 1000 | Engel Illa
PO17 | m | 22 FCD 2B | 2 SEEG 2048

P030 | 2 17 FCD 2B | 2 SEEG 1000 | Engel 11T
PO33 | Z 16 FCD 1B 1 kombinace | 1000 Engel 1
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2. Metodika

P-id | m/% ;’zllzrgilu histologie | FCD | typ EEG | fs [Hz] E:giei;i
P036 | z 44 FCD 2B 2 ECoG 1000 Engel 1
P038 | m 32 FCD 2B 2 ECoG 1000 Engel 1
P046 | m 7 FCD 2A 2 SEEG 1000 Engel 1
P060 | m 54 FCD 1B 1 SEEG 1000 Engel Ia
P063 | z 41 FCD 1B 1 SEEG 1000 Engel Ia
P066 | 35 FCD 2B 2 SEEG 512 Engel 1
P068 | m 33 FCD 1A 1 SEEG 512 Engel IVb
PO74 | m 34 FCD 2A 2 SEEG 512 Engel ITa
PO75 | m 16 FCD 2B 2 kombinace | 1000 Engel IV
PO78 | m 34 FCD 1A 1 SEEG 512 Engel IVb
PO79 | z 33 FCD 1A 1 SEEG 512 Engel Ia
P084 | m 4 FCD 1B 1 SEEG 1000 Engel Ia
PO8T | z 28 FCD 2B 2 kombinace | 1000 Engel I1la
P097 | m 30 FCD 1B 1 SEEG 512 Engel Ia
P110 | z 23 FCD 1B 1 SEEG 512 Engel Ia
P119 | m 37 FCD 2B 2 kombinace | 512 Engel Ia
P125 | m 16 FCD 2B 2 SEEG 1000 Engel T*
P127 | m 8 FCD 1C 1 SEEG 1000 Engel Ic
P133 | 10 FCD 1A 1 SEEG 1000 Engel Ia
P143 | m 14 FCD 1A 1 SEEG 1000 Engel Ic
P144 | m 54 FCD 2B 2 SEEG 512 Engel Ib
P147 | z 29 FCD 2B 2 SEEG 512 Engel Ia
P150 | z 12 FCD 2B 2 SEEG 1000 Engel Ia
P155 | m 24 FCD 1A 1 SEEG 512 Engel Ib*
P160 | m 35 FCD 2B 2 SEEG 512 Engel Ta*
P162 | z 43 FCD 2B 2 SEEG 512 Engel Ic*
P163 | m 2 FCD 2B 2 SEEG 1000 Engel Ia
P165 | m 34 FCD 2B 2 SEEG 512 Engel Ia*
P170 | m 48 FCD 1A 1 SEEG 512 Engel IT1a*
P176 | z 18 FCD 2B 2 SEEG 2048 Engel Ta*
P177 | m 18 FCD 1A 1 SEEG 2048 Engel Ta*
P179 | z 18 FCD 1A 1 SEEG 2048 Engel IT1a*
P181 | z 26 FCD 1A 1 SEEG 2048

P183 | m 17 FCD 1A 1 SEEG 2048 Engel TV*
P185 | z 33 FCD 2B 2 SEEG 512 Engel Ib*
P186 | m 6 FCD 2B 2 SEEG 2048 Engel Ia*
P188 | z 4 FCD 1A 1 SEEG 2048 Engel Ta*
P193 | z 46 FCD 1C 1 SEEG 2048 Engel IT1a*
P198 | m 10 FCD 2B 2 SEEG 2048 Engel Ta*
P209 | m 26 FCD 2B 2 SEEG 2048 Engel Ia*
P222 | z 25 FCD 1A 1 SEEG 2048 Engel Ib*
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2.2. Predzpracovani signalli

| W) Ptedzpracovani signali

Mozkové signaly byly snimény metodou SEEG, respektive ECoG. Kandly
byly sniméany v referen¢nim zapojeni, kde jako reference byly voleny kon-
takty umisténé v bilé hmoté v pripadé SEEG a u ECoG nékteré z elektrod
na snimaci matici (pasku). ProtoZe referencni elektroda kontaminovana okolni
elektorodou, projevi se ruseni ve vSech kandlech. Stejné tak existuje napéti,
které pusobi na vsechny elektrody, a vznika tim souhlasné ruseni. Pro po-
tlaceni souhlasné slozky se signaly prepocitaji na bipolarni montaz, kde se
signdly ze sousednich elektrod od sebe odectou.

Dalsi typy ruseni vyskytujici se v signdle jsou sitové ruseni a ruseni fla.
Predpotlacenim téchto ruseni je signal decimovan vlastné implementovanym
decimatorem. Pred decimaci se signdly filtruji antialiazingovym filtrem za
aproximace inverznfho Cebyseva kvili vlastnostem v propustném péasmu a
ostrému prechodu mezi propustnym a zavérnym pasmem. Je zde pouzita
nekauzdlni filtrace pro kompenzaci fazového zpozdéni (funkce filtfilt ze signal
processing toolboxu [16]). Signaly se decimuji na vzorkovaci kmitocet 500 Hz
(respektive 512 Hz pro frekvenci vzorkovani 2048 Hz).

Sitovy sum je potlacen Notch filtrem nastavenym na 50 Hz a celistvé
nasobky 50 Hz (opét je zde vyuzita funce filtfilt). Dale kvuli zesileni vysoko-
frekvencniho pozadi jsou signdly filtrovany ve kmitoctové oblasti, kde jsou
jednotlivé frekvencni slozky inverzné zesileny. Pro zachovani symetrie spektra
je v intervalu frekvenci (0, L] zesileni rovno ( , kde f(k) je k-té frekvenéni

slozka a fs je vzorkovaci kmitocet. V intervalu [L fs] je zesileni rovno T
Blokové schéma predzpracovani signalu je uvedeno na obrazku [2.1]

Bipolarni
P e Decimace
montaz

Obrazek 2.1: Blokové schéma predzpracovani signélu.

B 23 Implementované metody PAC

Jak bylo feceno v sekcich |1.3|a delta—brushes maji dominantni amplitudu
v pasmu delta (1-4Hz) a oscilace (25-100Hz) s mensi amplitudou, které
se objevuji v urcité fazi delta pasma. Proto jsou metody PAC, které definuji
modulaci mezi fiz{ delta pdsma a amplitudou oscilaci (fize moduluje ampli-
tudu), vhodné pro identifikaci této aktivity. Nasledujici podsekce pojednédvaji
o vlastni implementaci metod PAC.

B 23.1 Metoda High ratio

Metoda High ratio (HR) bankou filtrti rozdéli signal na delta pasmo (1-4 Hz,
DP) a modulované pasmo (HP) (viz|1.4.1). Jsou zde pouzity pasmové propusti
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2. Metodika

za aproximace inverzniho CebySeva. Protoze nelze navrhnout tizkopasmovy
filtr pro delta pasmo pri vysokém vzorkovacim kmitoctu, je nutno signal
decimovat. Signal je podvzorkovan na vzorkovaci kmitocet 32Hz. Je zde
vyuzita funkce resample (viz [19]). Je zde provedena decimace 4. fadu, a to
dvakrat. Nasledné je signal filtrovan filtrem s impulsovou odezvou viditelnou
na obréazku [2.2l Nakonec je filtrovany signdl interpolovan na puvodni délku
signalu funkci interp? (viz [20]). Pdsma jsou filtrovana funkci filtfilt pro
kompenzaci fazového zpozdéni filtru. Déle se napodita okamzité fize delta
pésma a zaroven amplitudova obdlka modulovaného pasma pomoci Hilbertovy
transformace (fuknce hibert() [21]). Signély se dale segmentuji obdélnikovym
oknem délky 10s a krokem 1s (tj. 90 % prekryv). Podle hodnot faze se vytvori
N = 18 zéasobniku pro kazdy segment, tj. v intervalu [0°, 360°] vzniknou
zasobniky o velikosti 20° (viz obrazek |1.10)) [II]. Pro kazdy vznikly zasobnik
se prifadi amplitudova obalka HP, respektive podle hodnoty faze DP signédlu
se hodnota obalky HP signdlu (stejného vzorku) ptitadi do zasobniku dané
faze. Ze vzniklych osmndacti hodnot se vybere maximum a minimum a spo¢ita
se index modulace IMyg (viz rovnice |1.1). Kvuli impulsni odezvé filtrace bez
posunu faze je odstranéno prvnich 10 a poslednich 10 indext. Blokové schéma
metody je na obrazku |1.10.

Vstupem implementované funkce jsou zdznamy v bipolarnim prepoctu
a vzorkovaci kmitocet (nédsledné jiz probiha predzpracovani popsané v sekci
2.2). Déle lze nastavit $itku modula¢niho nebo modulovaného pasma, velikost
segmentu, krok okna (o kolik vzorku se méa okno posunout, prekryv) a moznost
korekce na repetitivni epileptoformni vyboje, jak je dale popsano v sekci [2.5.
Vystupem je matice indextt modulace HR. Matice ma rozmér X x CH, kde
X je pocet segmentti a C'H pocet kanala.

& -50 ( |
=}
< 100}
-150 | I | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
f [Hz]

Obrazek 2.2: Impulsova odezva filtru ur¢eného pro filtraci modula¢niho delta
pésma.

B 2.3.2 Metoda Envelop to Signal Correlation

Metoda envelop to signal correlation (ESC) rozdéli signél na modulaéni a mo-
dulované pasmo (viz|1.4.1). Jsou zde vyuzity stejné filtry jako v metodé HR
(viz [2.3.1). Déle metoda napocitd fazi pro delta pasmo a absolutni obéalku
pro modulované pasmo. Dale ESC normuje fazi funkci kosinus a segmentuji
se oba signaly na segmenty délky 10s s prekryvem 90 %. Ze segmentt se vy-
pocita Pearsonuv korela¢ni koeficient v absolutni hodnoté vzorcem [1.2] ktery
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2.4. Optimalizace sitky modulovaného pasma

odpovida indexu modulace segmentu IMggc. Kvuli impulsni odezvé filtrace
bez posunu faze je odstranéno prvnich 10 a poslednich 10 indext. Blokové
schéma metody je vidét na obrazku |1.11.

Vstupem implementované funkce jsou zdznamy v bipolarnim prepoctu
a vzorkovaci kmitocet (nasledné jiz probyha predzpracovani popsané v sekci
2.2). Déle lze nastavit $itku modulaéniho nebo modulovaného pasma, velikost
segmentu, krok okna (o kolik vzorku se mé okno posunout, prekryv) a moznost
korekce na repetitivni epileptoformni vyboje, jak je déle popsano v sekci 2.5
Vystupem je matice indexit modulace ESC. Matice ma rozmér X x C'H, kde
X je pocet segmentt a C'H pocet kanali.

B 2.3.3 Metoda vykonové spektralni hustoty

Metoda vykonové spektralni hustoty (PSD, viz sekce |1.4.1) filtruje signal
pouze pasmovou propusti pro modulované pasmo. Je zde pouzit stejny filtr
jako u HR (viz 2.3.1). Z vyfiltrovaného signalu se Hilbertovou transformaci
vypocita obdlka signalu. Obélka se segmentuje obdélnikovym oknem o délce
10s s prekryvem 90 %. Segment se normuje jeho medidnem a ndsledné se
odecita stfedni hodnota pro potlaceni stejnosmérné slozky. Z takto upra-
vené obalky se pocitajl vyhlazené periodogramy segmentované o délce 1s
normované Hanningovym oknem s 50 % prekryvem (Welchova metoda [22]).
7 prumérovaného vykonového spektra se vybere maximum v pasmu 1 az
10Hz v dB. Vysledna hodnota znamena index modulace segmentu metody
PSD. Kvuli impulsni odezvé filtrace bez posunu faze je odstranéno prvnich
10 a poslednich 10 indexti. Blokové schéma metody PSD je na obrazku [2.3]

Neni zde pouzito modula¢ni pasmo. Nevyhodou tedy je, Ze metoda ztréici
informaci o delta pasmu, a proto prirazuje hodnoty indexu modulace vSem
oscilacim v modulovaném pasmu, jejichz absolutni obdlka mé vyssi amplitudu.
Bez pouziti modulac¢niho pasma je ale metoda méné naro¢na na pamét
a vypocet.

Vstupem implementované funkce jsou zdznamy v bipolarnim prepoctu
a vzorkovaci kmitocet (ndsledné jiz probiha predzpracovani popsané v sekci
2.2)). Déle lze nastavit sitku pasma filtrace, velikost segmentu, krok okna
(0 kolik vzorku se mé okno posunout, prekryv) a moznost korekce na repetitivni
epileptoformni vyboje, jak je dale popsano v sekci[2.5. Vystupem je matice
maxim ve spektru v pasmu 1-10 Hz v dB. Matice ma rozmér X x CH, kde
X je pocet segmentu a C'H pocet kandli.

B 24 Optimalizace Sitky modulovaného pasma

Modulaéni pdsmo bylo stanoveno jako delta pasmo (1-4 Hz). Volba modulo-
vaného pasma byla vizudlné uréena v programu Alenka. Alenka je program
ureny pro vizualizaci iIEEG [§]. Vizualné 1ze hodnotit podezrelé grafoelementy
i ve filtrovaném signalu pasmovou propusti (resp. horni, nebo dolni propusti).
Subjektivné se modulované pasmo rozdélilo na interval [25, 225] Hz, repsek-
tive podintervaly [25, 60] Hz, [30, 60] Hz, [40, 60] Hz, [50, 90] Hz, [60, 120] Hz,
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2. Metodika

Bipolarni signal
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Obrazek 2.3: Blokové schéma metody PSD.

[70, 150] Hz a [80, 225] Hz.

B 2.4.1 Analyza pro optimalizaci

Analyza je v souladu s diplomovou praci Be. Michaely Barnové: Role interik-
tdlng rytmické aktivity fokdlni kortikdlni dysplazie v intrakranidlnim EEG, pro
porovnani vysledktu. Prace bude publikovana paralelné s touto diplomovou
praci.

Z indext modulaci (viz sekce [2.3) se pro kazdy kandl napocitd stiedni
hodnota. Metodou k—means jsou napocitany dva shluky pro odliseni delta—
brushes a pozadi. K vytvoreni shlukt byla pouzita Matlab funkce kmeans
[23]. Startovni body algoritmu nejsou ndhodné, ale jsou urceny jako minimum
a maximum stfednich hodnot. Klastr s vyssimi hodnotami (centroid déle
od nuly) je porovnéan s klinickym hodnocenim kanélu SOZ jako reference
vyskytu delta—brushes v signalu, protoze SOZ aproximuje epileptogenni zénu.
Pro porovnani vysledkt jsou jako reference brany i kliniky hodnocené kanély
1Z a kandly, kde probéhla resekce (RES).

Sestroji se konfusni matice (Matlab funkce confusionmat [24]), ze které se
urci pocet:

® true positive (TP) - kandly oznacené kliniky i klasifikdtorem,
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2.5. Korekce indexii modulace PAC

m false positive (FP) - kandly neoznacené kliniky, ale klasifikatorem ano,
® false negative (FN) - kandly oznacené kliniky, ale klasifikdtorem nikoli,
® true negative (TN) - kandly neoznacené kliniky ani klasifikdtorem.

Za optiméalni nastaveni metody se povazovalo takové, pro které klasifikace
méla bod [TPR, FPR] nejkratsi euklidovskou vzdélenost s bodem [1, 0]. To je
bod, kde je reference oznacend kliniky klasifikovana stejné jako delta—brushes
ve vSech kanélech. TPR je true positive rate (senzitivita) definovan vztahem

TP
TPR = ——F— 2.1
R TP+ FP’ (2.1)
a FPR je false positive rate (fall-out) definovano vztahem
FP
FPR= ————. 2.2
R FP+TN (22)

. 2.5 Korekce indexii modulace PAC

P1i vizudlni kontrole indexti modulace s prubéhy iEEG bylo zjisténo, ze né-
které indexy dosahuji vysokych hodnot, i kdyz v prabéhu nebyla delta—brushes
aktivita. V pribéhu segmentu se ale nachdzel jiny epileptoformni grafoele-
ment, repetitivni interiktalni epileptoformni vyboje (REDs). Protoze chceme
parametrizovat delta—brushes, byla zavedena korekce indext modulace na
REDs.

B 2.5.1 Repetitivni interiktalni epileptoformni vyboje

Jak je uvedeno v [25] [26], interiktalni epileptoformni vyboj (IED) je vyboj
(nebo polyfazicky vyboj) s nejvyssi hodnotou vykonu v pasmu 14 az 50 Hz.
Transientni slozka kmitoc¢tové zasahuje az do rychlého gama pasma (>80 Hz).
Za vybojem se mnohdy vyskytuje pomala slozka 3 az 5 Hz s mnohem nizsi
amplitudou nez samotny vyboj. Pokud se vyboj opakuje s periodou kratsi
nez 1 s, jsou tyto vyboje hodnoceny jako repetitivni epiletoformni vyboje
(REDs). Piiklad pribéhu REDs a jeho spektrogram je uveden na obrazku
2.4l Ve spektrogramech [2.5] a 2.4 jsou znatelné spektralni podobnosti aktivit
delta—brushes a REDs.

B 25.2 Detekce IED (REDs)

Detekece IED jsou zajistény detektorem vyboju [27]. Detektor z vyfiltrova-
ného signalu pasmovou propusti (10 az 60 Hz) napocitd absolutni obalku
prostrednictvim Hilbertovy transformace. Ze segmenta obalky napocita me-
todou maximélni vérohodnosti prahové hodnoty, ze kterych se interpolaci
stanovi prah signalu. Kde obalka presdhne prah, je lokalni maximum obalky
této detekce stanoveno jako IED. Blokové schéma detektoru je vidét na
obrazku [2.6l
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t[s]
I 2 . T

40 20 0 20 40 60
Vykon [dB ]

Obrazek 2.4: Signal REDs a jeho spektrogram. Sipkami jsou oznaceny interiktélni
epileptoformni vyboje (IED). ProtoZe se opakuji vice nez jednou za sekundu,
jsou zarazeny do REDs. V ¢asovém misté vyboje je ziejmy "blob" okolo 25 Hz
ve spektrogramu.
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Obrazek 2.5: Signél delta-brushes a jeho spektrogram. Sipkami jsou oznaceny
zacatky oscilaci, které nasedaji na pomalou delta slozku.
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2.5. Korekce indexii modulace PAC
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Obrazek 2.6: Blokové schéma detektoru vyboju. Pfevzato z [27].

B 25.3 Korekce indexti PAC

Vzhledem k podobnym spektralnim vlastnostem signali IED (REDs) a delta—
brushes, popsané v sekcich a a viditelné na spektrogramech
a [2.5 je zavedena korektura indexti modulace, protoze metody kvalifikuji
IED (REDs) jako falesné PAC.

Korekce pro metody HR a ESC je totozna. P¥i vypoc¢tu indexu modulace
segmentu se pocet detekci IED (nebo REDs) Nigp normuje koeficientem cf
a nasledné odecte se od indexu modulace. Vztah je vidét v rovnici

IM = I/J\\/[ - Cf . NIED7 (23)

kde IM je index modulace s tpravou, M je index modulace urceny vzorcem
Erespektive cf je normovaci koeficient a Nigp je pocet IED detekei (viz
2.5.2). Tim se porusi uzavienost intervalu [0, 1] zespoda. Zustane uzavieny
pouze shora, kde index modulace roven jedné stile vypovida o maximalni
modulaci delta—brushes.

Korekce u metody PSD je realizovana vzorcem

IMpsp

IMpgp = ——PSD_
Psb cf - Niep

(2.4)

kde IMpsp je index modulace metody PSD s upravou, M psD je index
modulace PSD popsany v|1.4.1, ¢f je normovaci koeficient a Nigp je pocet
IED detekci.
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2. Metodika

B 2.5.4 Volba korekéniho koeficientu cf

Vizudlni kontrolou indexti modulace s iEEG byli vybrani dva pacienti, ktefi
méli vysoké hodnoty indextt modulace na REDs aktivitu. Na téchto pacientech
bylo voleno maximum opravného koeficientu cfyax tak, aby index modulace
pro metody HR a ESC klesl pod hodnotu 0,5 a pro metodu PSD pod 2dB.
Maximum korekéntho koeficientu cfyax bylo zvoleno pro metody HR a ESC
cfmax = 0,025 a pro metodu PSD cfyiax = 0,25. Pro optimalizaci cf byly
zvoleny koeficienty mezi ¢f = 0 a cfypax. Krok mezi hodnotami je 0,005
pro HR a ESC a pro PSD je 0,05. Optimalizace koeficientu cf probihala
na zakladé analyzy popsané v sekci [2.4.1)

B 2.6 Porovnani implementovanych metod PAC

Porovnani metod je na zakladé Matthewsem definovanym korela¢nim ko-
eficientem (MCC) [28]. Je pouzito MCC, protoze ukazuje kompromis mezi
vSemi parametry konfusni matice (TP, TN, FP a FN). Vysledek koeficientu je
v intervalu [-1, 1], kde hodnota 1 vypovida o dokonalé klasifikaci, -1 oznacuje
neshodu mezi klasifikaci a referenci a 0 iika, ze vysledek klasifikace neni lepsi
nez nadhodna klasifikace. MCC je vypocitan vzorcem

TP-TN — FP-FN

MeC = V(TP + FP)(IP + FN)(IN + FP)(IN + FN)’ (2:5)

kde T'P je true positive, T'N je true negative, F'P je false pozitive a F'N je
falese negative.
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Kapitola 3
Vysledky

B 3.1 Optimalizace Sirky modulovaného pasma

Vzhledem k sirokému frekvenénimu pasmu oscilaci aktivity delta—brushes
bylo voleno modulované pasmo v rozmezi 25-225 Hz. V tomto intervalu byly
vizudlné vybrany podintervaly [25, 60] Hz, [30, 60] Hz, [40, 60] Hz, [50, 90] Hz,
[60, 120] Hz, [70, 150] Hz a [80, 225] Hz, pro které se testovala shoda mezi
parametrizovanymi signdly rozliSenymi k—means s referenci v podobé kliniky
urcené kanaly SOZ, I1Z a RES (viz sekce 2.4).

Nejkratsi euklidovska vzdalenost pro referenci SOZ mezi bodem true po-
sitive rate (TPR) s false positive rate (FPR) a idedlem (tj. [TRP, FPR]
a [1, 0]) pro denni zadznamy vysla pro metody PSD a ESC frekvenéni pasmo
60—-120 Hz, kde pro PSD vysla vzdalenost d = 0,680 a pro ESC d = 0,712,
pro metodu HR frekvenc¢ni pasmo 25—60 Hz, kde vysla vzdéalenost d = 0,653.
Body [TPR, FPR] pro jednotliva frekvenéni pdsma (podintervaly) a denni
zaznamy jsou na obrazku 3.1

Nejkratsi euklidovska vzdélenost pro referenci IZ mezi bodem [TPR, FPR]
a idedlem pro denni zdznamy vysla pro metodu PSD frekven¢éni pasmo
[60, 120] Hz, kde vysla vzdalenost d = 0,630. Nejkratsi euklidovskd vzdéle-
nost metody ESC vysla d = 0,717 pro frekvenc¢ni pasmo 70—150 Hz. Nakonec
pro metodu HR byl vysledek frekvencéni pasmo 25—60 Hz, kde vysla vzdale-
nost d =0,634.

Nejkratsi euklidovska vzdalenost pro referenci RES mezi bodem [TPR, FPR]
a idedlem pro denni zdznamy vysla pro metodu PSD frekven¢ni pasmo
[80, 225] Hz, kde vysla vzdalenost d = 0,646. Nejkratsi euklidovska vzdale-
nost metody ESC vysla d = 0,767 pro frekven¢ni pasmo 70—150 Hz. Nakonec
pro metodu HR byl vysledek frekvencéni pasmo 25—60 Hz, kde vysla vzdale-
nost d =0,639.

Vysledky vsech euklidovskych vzdalenosti mezi bodem [TPR, FPR] a ided-
lem pro denni zaznamy a vsechny klinické reference jsou v tabulce 3.1l

Predpokladem bylo, ze v noc¢nich zdznamech bude tato aktivita vyraz-
néjsi. Proto pfi volbé modulovaného pasma byl bran vétsi zfetel na vysledky
noc¢nich zaznamu. Nejkratsi euklidovské vzdalenosti pro referenci SOZ noc-
nich zaznamu vysly pro vsechny metody stejné, a to pro frekvenéni pasmo
[60, 120] Hz, kde pro metodu HR vysla vzdalenost d = 0,622, pro PSD
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3. Vysledky

d = 0,598 a pro ESC d = 0,682. Body [TPR, FPR] pro jednotliva frekvenéni
pasma (podintervaly) a noéni zdznamy jsou na obrazku |3.2}

Nejkratsi euklidovska vzdélenost pro referenci IZ mezi bodem [TPR, FPR]
a idedlem pro noc¢ni zaznamy vysla pro metodu PSD frekvenéni pasmo
[60, 120] Hz, kde vysla vzdalenost d = 0,580. Nejkratsi euklidovskd vzdale-
nost metody ESC vysla d = 0,690 pro frekvenc¢ni pasmo 50—90 Hz. Nakonec
pro metodu HR, byl vysledek frekvenéni pasmo 30—60 Hz, kde vysla vzdale-
nost d = 0,615.

Nejkratsi euklidovska vzdalenost pro referenci RES mezi bodem [TPR, FPR]
a idedlem pro no¢ni zadznamy vysla pro metody PSD a ESC frekvenéni pasmo
60—-120 Hz, kde pro PSD vysla vzdalenost d =0,626 a pro ESC d =0,776,
pro metodu HR frekvenc¢ni pasmo 25—60 Hz, kde vysla vzdalenost d =0,665.

Vysledky pro vSechna kmitoctova pasma a vSechny klinické reference jsou
v tabulce 3.2

Nejkratsi euklidovské vzdélenosti vysly pro referenci IZ. To vypovida o vétsi
korespondenci mezi delta—brushes a touto referenci. Protoze ale SOZ aproxi-
muje epileptogenni zénu, byla tato reference brana jako klicova. Vzhledem
k predpokladu vyraznéjsi aktivity v noc¢nich zaznamech a kratsich eukli-
dovskych vzdalenostech pro porovnani s referenci SOZ bylo za optiméalni
modulované pasmo zvoleno kmitoctové pasmo 60—120 Hz.

] Kanaly SOZ, metoda HR 1Kanaly S0Z, metoda PSD 1Kanaly S0Z, metoda ESC
0.8 0.8 0.8
® 25-60 Hz * 2560 Hz ® 25-60 Hz
x 0.6 * Zg-gg :Z x 0.6 ® 30-60 Hz x 0.6 ® 30-60 Hz
& 60 Hz | o 40-60Hz | g 40-60 Hz
F o4 . e 50-90 Hz o4 #:| * 50-90 Hz F o4 e 50-90 Hz
% ® 60-120 Hz ® 60-120 Hz s ® B60-120 Hz
0.2 70-150 Hz 0.2 70-150 Hz 0.2 70-150 Hz
® B0-225Hz * B80-225Hz * B0-225Hz
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
FPR FPR FPR

Obrazek 3.1: Grafické zobrazeni bodu true positive rate (TPR) a false positive
rate (FPR) pro jednotlivd pasma. Shluk delta—brushes je zde porovnén s referenci
kliniky oznacenych kanalu jako SOZ. Body jsou pro vSechny metody (HR - high
ratio, PSD - spektralni vykonovd hustota a ESC - envelope to signal ratio).
Vysledky jsou pro denni zdznamy.
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3.1. Optimalizace sitky modulovaného pasma

Tabulka 3.1: Euklidovské vzdélenosti mezi bodem true positive rate a false
positive rate s idedlnim bodem vsech spravné klasifikovanych kanala pro denni
zéznamy, konkrétné pro kandly SOZ, IZ a kandly, kde probéhla resekce (RES).

HR Vzdalenosti [-]
Pasmo SOZ 1Z RES
25 60 oz | 0,653 | 0,634 | 0,639
30-60 Hz 0,707 | 0,694 | 0,701
40-60 Hz 0,697 | 0,683 | 0,696
5090 Hz | 0,707 | 0,674 | 0,709
60-120 Hz | 0,699 | 0,659 | 0,705
70-150 Hz | 0,689 | 0,663 | 0,717
80225 Hz | 0,740 | 0,739 | 0,757
PSD Vzdalenosti [-]
Pasmo SOZ 17 RES
2560 Hz | 0,684 | 0,638 | 0,657
30-60 Hz 0,681 | 0,632 | 0,656
40-60 Hz 0,716 | 0,687 | 0,673
50-90 Hz 0,682 | 0,636 | 0,670
60-120 Hz | 0,680 | 0,630 | 0,696
70-150 Hz | 0,707 | 0,657 | 0,704
80-225 Hz | 0,684 | 0,640 | 0,646
ESC Vzdélenosti [-]
Pasmo SOZ 1Z RES
2560 Hz | 0,750 | 0,751 | 0,798
30 60 Hz | 0,725 | 0,749 | 0,796
40-60 Hz 0,733 | 0,752 | 0,795
50-90 Hz 0,719 | 0,718 | 0,795
60-120 Hz | 0,712 | 0,724 | 0,804
70-150 Hz | 0,716 | 0,717 | 0,767
80-225 Hz | 0,753 | 0,773 | 0,807

TPR

] Kanaly SOZ, metoda HR 1Kanaly S0Z, metoda PSD 1Kanaly S0OZ, metoda ESC
0.8 0.8 0.8
* 2560 Hz * 25-60 Hz * 25-60 Hz
0.6 ¢ 30-60 Hz x 06 * 30-60 Hz o 0.6 * 30-60 Hz
40-60 Hz o ' 40-60 Hz o 40-60 Hz
04 ¢ e 50-90 Hz Fo0a4 e 50-90 Hz Foa4 * 50-90 Hz
¢ ® 60-120 Hz * 60-120 Hz g ¢ 60-120 Hz
0.2 70-150 Hz 0.2 70-150 Hz 0.2 70-150 Hz
® 80-225Hz ® 80-225Hz ® 80-225Hz
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
FPR FPR FPR

Obrazek 3.2: Grafické zobrazeni bodu true positive rate (TPR) a false positive
rate (FPR) pro jednotlivd padsma. Shluk delta—brushes je zde porovnén s referenci
kliniky oznacenych kanéli jako SOZ. Body jsou pro vSechny metody (HR - high
ratio, PSD - spektralni vykonova hustota a ESC - envelope to signal ratio).
Vysledky jsou pro nocni zdznamy.
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Tabulka 3.2: Euklidovské vzdalenosti mezi bodem true positive rate a false
positive rate s idealnim bodem vsSech spravné klasifikovanych kanalt pro noc¢ni
zéznamy, konkrétné pro kanaly SOZ, IZ a kandly, kde probéhla resekce (RES).

HR Vzdalenosti [-]

Pasmo SOZ 1Z RES
25-60 Hz 0,637 | 0,622 | 0,669
30-60 Hz 0,623 | 0,615 | 0,665
40-60 Hz 0,653 | 0,625 | 0,684
50-90 Hz 0,638 | 0,624 | 0,711
60-120 Hz | 0,622 | 0,616 | 0,725
70-150 Hz | 0,635 | 0,628 | 0,743
80-225 Hz | 0,706 | 0,713 | 0,767
PSD Vzdalenosti [-]
Pasmo SOZ 1Z RES
25-60 Hz 0,611 | 0,592 | 0,655
30-60 Hz 0,615 | 0,596 | 0,666
40-60 Hz 0,636 | 0,638 | 0,668
50-90 Hz 0,603 | 0,589 | 0,629
60-120 Hz | 0,598 | 0,580 | 0,626
70-150 Hz | 0,624 | 0,599 | 0,705
80225 Hz | 0,653 | 0,626 | 0,668
ESC Vzdalenosti [-]
Pasmo SOZ |V/ RES
2560 Hz | 0,690 | 0,691 | 0,779
30-60 Hz 0,685 | 0,692 | 0,778
40-60 Hz 0,702 | 0,697 | 0,779
50-90 Hz 0,698 | 0,690 | 0,781
60-120 Hz | 0,682 | 0,696 | 0,776
70-150 Hz | 0,687 | 0,695 | 0,779
80225 Hz | 0,730 | 0,745 | 0,837
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3.2. Optimalizace korekcniho koeficientu na indexy modulace

B 32 Optimalizace korekcéniho koeficientu na indexy
modulace

Na zakladé vizualni kontroly indexi@i modulace s iEEG bylo zjisténo, ze vy-
stupem metod jsou vysoké hodnoty indext pro interiktdlni aktivitu typu
repetitivnich interiktalnich epileptoformnich vyboju (REDs), a proto byla
zavedena korekce na indexy modulace (viz [2.5)).

Pro optimalizované modulované pasmo 60—-120 Hz byla klasifikace delta—
brushes s upravenymi indexy porovnana s kliniky definovanymi referencemi
SOZ, 1Z a RES. Uprava byla realizovana korekénimi koeficienty pro metody
HR a ESC c¢f = {0; 0,005; 0,01; 0,015; 0,02; 0,025} a pro metodu PSD
cf =1{0;0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25}.

Nejkratsi euklidovské vzdalenosti pro referenci SOZ mezi bodem true
positive rate (TPR) s false positive rate (FPR) a idedlem (tj. [TRP, FPR]
a [1, 0]) pro denni i no¢ni zdznamy vysly pro vSechny metody cf = 0, tzn. bez
korekce. Konrétné pro denni zdznamy vysla vzdalenost pro HR d = 0,631, pro
PSD d = 0,537 a pro ESC d = 0,696. Pro no¢ni zdznamy vysla euklidovska
vzdalenost pro HR d = 0,550, pro PSD d = 0,430 a pro ESC d = 0,677.
Vyobrazeni bodu [TPR, FPR] je na obrézku 3.3 pro denni zédznamy a pro
nocni zaznamy na obrazku [3.4.

Podobné vysly euklidovské vzdalenosti pro referenci 1Z. Zde vySel rozdil
pouze u dennich zdznamii metody PSD, kde vysla vzdalenost d = 0,491, a
to pro korekéni koeficient ¢f = 0,05. Metody HR a ESC pro denni i no¢ni
zédznamy spolecné s metodou PSD pro no¢ni zédznamy dosahly nejkratsi
euklidovské vzddlenosti mezi bodem [TPR, FPR| a idedlem bez korekce,
tj. ¢f = 0. Konkrétné vysla eklidovska vzdalenost pro denni zdznamy pro
metodu HR d = 0,620 a pro metodu ESC d = 0,695. Pro no¢ni zaznamy
vysla euklidovska vzdélenost pro HR d = 0,559; dédle pro PSD d = 0,434
a pro ESC d = 0,674.

Oproti referencim SOZ a IZ vysly optimalni korekéni koeficienty s referenci
RES rozdilné. Pro denni zdznamy a metodu HR vysel jako nejlepsi koeficient
cf = 0,02 s eklidovskou vzdélenosti d = 0,702; ale pro no¢ni zdznamy vyslo
jako optimalni vysledek c¢f = 0 (bez korekce) s euklidovskou vzdalenosti
d = 0,688. Pro denni zaznamy a metodu PSD vysel jako nejlepsi koeficient
cf = 0,05 s eklidovskou vzdalenosti d = 0,501; ale pro no¢ni zaznamy vysel
jako optimélni vysledek c¢f = 0,1 s euklidovskou vzdéalenosti d = 0,497. Pro
denni i no¢ni zdznamy a metodu ESC vysel jako nejlepsi koeficient c¢f = 0,025,
konkrétné pro denni zaznam vysla euklidovska vzdalenost d = 0,718 a pro
nocni zaznam d = 0,703.

Vysledky pro vsechny korekéni koeficienty, metody a reference pro denni
zdznamy jsou v tabulce [3.3| a pro no¢ni zadznamy v tabulce 3.4l

Pro denni zdznamy vysly nejkratsi vzdalenosti pro referenci IZ. Pro no¢ni
zdznamy mimo metody ESC vysly nejkratsi vzdélenosti s porovnavanou
referenci SOZ. U metody ESC vysla nejkratsi vzdalenost pro referenci 1Z.
Protoze SOZ nejlépe aproximuje epileptogenni zénu, byl vybran za optimélni
korekeni koeficient cf = 0.
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] Kanaly SOZ, metoda HR

1Kanaly SOZ, metoda PSD

1Kanaly SOZ, metoda ESC

0.8 0.8 0.8
0.6 s cf=0 0.6 e cf=0 0.6 e cf=0
& o of=0005 & . & o cf=005 % * cf=0,005
F o4t e cf=001 | o4 =01 | o4 of = 0,01
b e cf=0,015 * cf=0,15 g *° * cf=0,015
0.2 o ¢f=0,02 0.2 o ¢f=02 0.2 * cf=0,02
cf = 0,025 of= 0,25 cf = 0,025
0 0 0
0 0.5 1 0 05 1 0 0.5 1
FPR FPR FPR

Obrazek 3.3: Grafické zobrazeni bodu true positive rate (TPR) a false positive
rate (FPR) pro opravné koeficienty indext modulace. Shluk delta—brushes je
zde porovnan s referenci kliniky oznacenych kandli jako SOZ. Body jsou pro
vSechny metody (HR - high ratio, PSD - spektralni vykonova hustota a ESC -
envelope to signal ratio). Vysledky jsou pro denni zdznamy.

Tabulka 3.3: Euklidovské vzdalenosti mezi bodem true positive rate a false
positive rate s bodem vsSech spravné klasifikovanych kanala pro denni zdznamy,

konkrétné pro kandly SOZ, IZ a kandly, kde probé&hla resekce (RES).

HR Vzdalenosti [-] PSD Vzdalenosti [-]
of0 | SOZ | 1Z | RES | f[| SOZ | 1Z | RES
0 0,631 | 0,620 | 0,710 || O 0,537 | 0,498 | 0,605
0,005 | 0,638 | 0,626 | 0,718 || 0,05 0,549 | 0,491 | 0,501
0,010 | 0,659 | 0,642 | 0,724 || 0,10 0,572 | 0,511 | 0,528
0,015 | 0,674 | 0,652 | 0,732 || 0,15 0,585 | 0,517 | 0,532
0,020 | 0,691 | 0,659 | 0,702 || 0,20 0,589 | 0,523 | 0,550
0,025 | 0,691 | 0,666 | 0,715 || 0,25 0,593 | 0,529 | 0,552

ESC Vzdalenosti [-]

o/ | SOZ | 1Z | RES

0 0,696 | 0,695 | 0,778

0,005 | 0,718 | 0,711 | 0,797

0,010 | 0,716 | 0,723 | 0,803

0,015 | 0,707 | 0,706 | 0,729

0,020 | 0,715 | 0,715 | 0,723

0,025 | 0,722 | 0,702 | 0,718
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; Kanaly SOZ, metoda HR 1Kanaly SOZ, metoda PSD 1Kanaly SOZ, metoda ESC
0.8 0.8 0.8
L = ’ L] = L =
x 06 cf=0 x 06 . cf=0 x 06 cf=0
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0 0 0
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Obrazek 3.4: Grafické zobrazeni bodu true positive rate (TPR) a false positive
rate (FPR) pro opravné koeficienty index modulace. Shluk delta—brushes je
zde porovnan s referenci kliniky oznacenych kanala jako SOZ. Body jsou pro
vSechny metody (HR - high ratio, PSD - spektrélni vykonova hustota a ESC -
envelope to signal ratio). Vysledky jsou pro noéni zdznamy.

Tabulka 3.4: Euklidovské vzdélenosti mezi bodem true positive rate a false
positive rate s bodem vsech spravné klasifikovanych kandl pro no¢ni zdznamy,
konkrétné pro kandly SOZ, IZ a kandly, kde probéhla resekce (RES).

HR Vzdalenosti [-] PSD Vzdalenosti [-]
f[] | SOZ | 1Z | RES || cf[]| SOZ | 1Z | RES
0 0,550 | 0,559 | 0,688 || 0 0,430 | 0,434 | 0,579

0,005 | 0,567 | 0,569 | 0,694 (| 0,05 | 0,468 | 0,450 | 0,497
0,010 | 0,592 | 0,592 | 0,708 || 0,10 | 0,469 | 0,456 | 0,494
0,015 | 0,617 | 0,613 | 0,715 || 0,15 | 0,484 | 0,464 | 0,507
0,020 | 0,619 | 0,620 | 0,720 || 0,20 | 0,500 | 0,475 | 0,516
0,025 | 0,637 | 0,631 | 0,724 || 0,25 | 0,510 | 0,490 | 0,529

ESC Vzdalenosti [-]
f[] | SOZ | 1Z | RES
0 0,677 | 0,674 | 0,773

0,005 | 0,686 | 0,693 | 0,789
0,010 | 0,697 | 0,698 | 0,780
0,015 | 0,694 | 0,693 | 0,782
0,020 | 0,715 | 0,699 | 0,770
0,025 | 0,701 | 0,688 | 0,703
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3. Vysledky

B 3.3 Porovnani metod HR, PSD a ESC

Pro porovnani metod je vyuzit Matthewstuv korelacni koeficient (MCC),
protoze je univerzalni, ukazuje kompromis mezi parametry konfusni matice
(TP, TN, FP, FN). Korela¢ni koeficient byl poc¢itdn pro kazdého pacienta.

Na zakladé porovnani mediantt Matthewsovym korela¢nim koeficientem
pro reference kliniky stanovené kandly SOZ vychazi nejlépe metoda PSD
s hodnotou MCC' = 0,366 pro denni zdznamy. Pro no¢ni zdznamy ale vychazi
lépe metoda HR s hodnotou MCC = 0,383. Vzhledem k predpokladu vétsi
aktivity v nocnich zdznamech tedy lépe vychazi metoda High ratio. Vysledky
stfednich hodnot, smérodatné odchylky a medidany pro vSsechny metody jsou
v tabulce [3.5) pro denni zdznamy a pro no¢ni zaznamy v tabulce 3.6l Boxploty
s MCC pro jednotlivé metody jsou vidét na obrazku [3.5| pro denni zdznamy
a|3.6| pro no¢ni zdznamy.

Vzhledem k vysledktim nejkratsich euklidovskych vzdalenosti v [3.1] a[3.2]
kde delta—brushes vice korespondovaly s klinickym oznacenim kanéla IZ, byly
napocitany MCC i pro toto porovnani. Vysledkem je, ze medianem je na
tom nejlépe metoda PSD, kde pro denni zaznamy vysel korela¢ni koeficient
MCC = 0,432 a pro noc¢ni zaznamy MCC = 0,489. Vysledky stfednich
hodnot, smérodatné odchylky a medidny pro vSechny metody jsou v tabulce
3.7 pro denni zdznamy a pro no¢ni zadznamy v tabulce [3.8. Boxploty s MCC
pro jednotlivé metody jsou vidét na obréazku |3.7 pro denni zdznamy a |3.8
pro noc¢ni zaznamy. Vysledkem je, ze delta—brushes se vice shoduji s kanaly
oznacené kliniky jako IZ.

Tabulka 3.5: Stfedn{ hodnoty (1), smérodatnd odchylka (o) a medidn Matthewso-
vych korelaénich koeficienttt (MCC) pro metody HR - high ratio, PSD - spektralni
vykonova hustota a ESC - envelope to signal correlation s porovnanim na kliniky
oznacené SOZ. Vysledky jsou pro denni zdznamy.

Metoda uto median
HR 0,291 £+ 0,242 | 0,329
PSD 0,288 + 0,294 | 0,336
ESC 0,214 £+ 0,225 | 0,249

Tabulka 3.6: Stiedni hodnoty (1), smérodatnd odchylka (o) a medidn Matthewso-
vych korela¢nich koeficientt (MCC) pro metody HR - high ratio, PSD - spektralni
vykonova hustota a ESC - envelope to signal correlation s porovnanim na kliniky
oznacené SOZ. Vysledky jsou pro no¢ni zadznamy.

Metoda uwto median
HR 0,349 £+ 0,260 | 0,383
PSD 0,391 +£ 0,199 | 0,370
ESC 0,225 £ 0,233 | 0,193
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Obrazek 3.5: Boxploty hodnot Matthewsovych korela¢nich koeficienttt (MCC)
pro denni zaznamy. Vykresleni je pro porovnani s klinickym hodnocenim kanala
SOZ a metody HR - high ratio, PSD - spektralni vykonova hustota a ESC -
envelope to signal correlation.
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Obrazek 3.6: Boxploty hodnot Matthewsovych korela¢nich koeficienttt (MCC)
pro no¢ni zdznamy. Vykresleni je pro porovnani s klinickym hodnocenim kanala
SOZ a metody HR - high ratio, PSD - spektralni vykonova hustota a ESC -
envelope to signal correlation.
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3. Vysledky

Tabulka 3.7: Stfedni hodnoty (1), smérodatnd odchylka (o) a medidn Matthewso-
vych korelaénich koeficientti (MCC) pro metody HR. - high ratio, PSD - spektraln{
vykonova hustota a ESC - envelope to signal correlation s porovnanim na kliniky
oznacené 1Z. Vysledky jsou pro denni zaznamy.

Metoda uwto median
HR 0,351 £ 0,253 | 0,360
PSD 0,378 £ 0,325 | 0,432
ESC 0,239 £ 0,219 | 0,258
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Obrazek 3.7: Boxploty hodnot Matthewsovych korela¢nich koeficienttt (MCC)
pro denni zadznamy. Vykresleni je pro porovnani s klinickym hodnocenim kanala
IZ a metody HR - high ratio, PSD - spektrélni vykonova hustota a ESC - envelope
to signal correlation.

Tabulka 3.8: Stfedn{ hodnoty (1), smérodatnd odchylka (o) a medidn Matthewso-
vych korelaénich koeficienttt (MCC) pro metody HR - high ratio, PSD - spektralni
vykonova hustota a ESC - envelope to signal correlation s porovnanim na kliniky
oznacené 17. Vysledky jsou pro noc¢ni zdznamy.

Metoda uto median
HR 0,375 + 0,235 | 0,417
PSD 0,378 = 0,254 | 0,489
ESC 0,245 + 0,200 | 0,251
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Obrazek 3.8: Boxploty hodnot Matthewsovych korela¢nich koeficienttt (MCC)
pro noc¢ni zaznamy. Vykresleni je pro porovnani s klinickym hodnocenim kanala
IZ a metody HR - high ratio, PSD - spektralni vykonova hustota a ESC - envelope
to signal correlation.
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Kapitola 4

Diskuse

Vv,

zasahuji do kvality zZivota, se zvazuje chirurgické odstranéni epileptogenni
zény (EZ), protoze po ispésném zakroku dochézi k vymizeni zachvati. Pro
vymezeni EZ byla parametrizovana interiktalni aktivita typu delta—brushes
a porovnana s klinickym hodnocenim zénou vzniku zachvatu (SOZ), pro-
toze SOZ aproximuje EZ. Parametrizace delta—brushes byla také porovnana
s klinickym hodnocenim irita¢ni zénou (IZ) a oblasti resekce (RES).

Na zakladé charakteru delta—brushes, kde se objevuji vysokofrekvencéni
oscilace v urcité fazi delta pasma, byly implementovany metody z rodiny cross—
frequency coupling (CFC), typ fdze moduluje amplitudu (PAC), konkrétné
high ratio (HR), vykonova spektralni hustota (PSD) a envelope to signal
correlation (ESC). Metody parametrizuji iEEG, kde urcuji index modulace
mezi delta aktivitou a oscilacemi.

Sitka frekvenéniho pasma oscilaci byla optimalizovéana pro kanaly iEEG
oznacené kliniky jako SOZ, a to na 46 pacientech s FCD (21 pacientia s FCD
I a 25 pacientt s FCD II). Pfi porovnani s kandly oznac¢enymi jako 1Z a RES
vyslo, ze delta—brushes lépe koresponduje s kandly oznacenymi jako IZ. To
jde proti predpokladu vymezeni EZ aproximaci SOZ pomoci delta—brushes.

V této praci bylo pozorovano u nékterych pacienti, ze metody priradily
vysoké hodnoty indextt modulace interiktalni aktivité typu repetitivnich
interiktalnich vyboju (REDs). Pii porovnani frekvenéniho spektra REDs
a delta—brushes byla zjisténa podobnost mezi spektry. Proto byl zaveden
korekéni koeficient, ktery byl testovan na vsech zaznamech. Vysledkem bylo,
ze metody klasifikuji delta—brushes nejlépe bez korekce. To muze znamenat,
ze REDs nem4 vliv na delta—brushes, ale vzhledem k tomu, ze klasifikované
delta—brushes byly porovnévany s kandly oznacenymi kliniky jako SOZ (resp.
1Z, nebo RES) nikoli s pfimo oznacenymi delta—brushes, nelze toto s jistotou
tvrdit.

Podobna aktivita, jako je delta—brushes, je pozorovana v hipokampu béhem
spanku [17, [18], bylo tedy predpokladem, ze bude vétsi aktivita delta-brushes
béhem spanku. Vzhledem k vys$sim hodnotam Matthewsova korelaéniho koefi-
cientu (MCC) na noé¢ni zdznamy je to v souladu s timto predpokladem.

V predchozich studiich byly diskutovany vysokofrekvenéni oscilace (HFO,
>80 Hz) z fyziologického i patologického hlediska [29]. Oscilace byly zkoumdany
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4. Diskuse

ve vztahu s delta pasmem a bylo zjisténo propojeni s dysplazii tkané [30].
Vzhledem k nizkym senzitivitdm to zde nebylo prokéazano.

Jako nejlepsi metoda podle MCC pro no¢ni zdznamy s porovnanim kliniky
oznacenych SOZ vysla metoda HR. Celkové ovSem metody 1épe vychazeji pro
kliniky oznacené IZ. Zde v nocnich i dennich zdznamech vychézi podle MCC
nejlépe metoda PSD. Vzhledem k lep$im vysledktim na kliniky oznacené kanély
1Z to vypovida o vysledku, Ze nejsou implementované metody samostatné
vhodné pro oznaceni SOZ kanélu a tim i pomoci vymezit EZ. Proto nebudou
implementované metody samostatné pouzitelné pro klinickou praxi. V ramci
dalsich studii mohou byt ale implementované metody pouzity pro strojové
uceni spolec¢né s dalsi parametrizaci.

. 4.1 Limitace

P1i optimalizaci metod nebyl rozlisovan typ FCD. V diplomové praci Michaely
Barnové se nepodarilo urcit statisticky signifikantni rozdil mezi podtypy FCD.
Nebyly nalezeny dalsi signifikantni faktory v rozdilech mezi pacienty.

V nocnich zaznamech nebyla pouzita polysomnografie a zaznamy nebyly
doplnény o hypnogram, byl zde predpoklad spanku vzhledem k dobé porizeni
zaznamu.

Pti optimalizaci metod byly indexy modulace porovnavany se subjektivné
hodnocenymi kandaly kliniky. Nebyly porovnavany s oznacenymi prubéhy
delta—brushes. Byla také nejprve optimalizovana sitka frekven¢niho pasma
oscilaci a pro toto jedno psamo byly testovany korekéni koeficienty. Korekce
tedy nebyla testovina na ostatnich pasmech.
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