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Abstrakt
Mozek, hlavńı ř́ıd́ıćı orgán lidského těla, doposud nebyl zcela popsán a některé jeho funkce a mecha-

nismy z̊ustávaj́ı neobjasněny. Jedńım z těchto mechanismů je zpracováńı emoćı. V předchoźıch studíıch
již bylo poukázáno na to, že během zpracováńı emočńıch podnět̊u docháźı k aktivaci mozkových center
gyrus temporalis superior, gyrus temporalis medius a gyrus frontalis inferior. Tato práce porovnává ak-
tivaci těchto oblast́ı v situaćıch, kdy je člověk vystaven emočńım podnět̊um, kterými jsou lidské tváře
s r̊uznými expresemi emoćı, a v situaćıch, kdy jsou mu prezentovány podněty kontrolńı, kterými mo-
hou být r̊uzné předměty. Zkoumá se aktivace i spojeńı těchto region̊u, a to pomoćı spektrálńı analýzy,
funkčńı a efektivńı konektivity. Byly využity záznamy pacient̊u, kteř́ı podstoupili chirurgickou léčbu
epilepsie s nitrolebńı monitoraćı EEG. Výsledky analýz prokázaly vyšš́ı mı́ru aktivace zkoumaných
oblast́ı v odpovědi na emočńı podměty oproti kontrolńım neutrálńım podmět̊um. Výsledky přisṕıvaj́ı
k pochopeńı mechanismů zpracováńı emočńıch podmět̊u v mozku.

Kĺıčová slova: zpracováńı emoćı, gyrus frontalis inferior, gyrus temporalis superior, gyrus tempo-
ralis medius, funkčńı konektivita, efektivńı konektivita

Abstract
The brain, the main controlling organ of the human body, has not yet been fully described, and

some of its functions and mechanisms remain unclear. One of these mechanisms is the processing of
emotions. Previous studies have shown that the brain regions superior temporal gyrus, medial temporal
gyrus and inferior frontal gyrus are activated during the processing of emotional stimuli. In this thesis,
we compare the activation of these areas in situations where a person is exposed to emotional stimuli,
which are human faces with different expressions of emotions, and in cases where he is presented with
control stimuli, which can be various objects. We examined the activation and connection of these
regions using spectral analysis, functional and effective connectivity. We analyzed recordings of pati-
ents, whose underwent epilepsy surgery treatment with intracranial EEG monitoring. Results proved
significantly higher responses to emotional stimuli than neutral stimuli. This helps clarify how these
brain regions work, and therefore understand how the processing of emotions works in the human brain.

Key words: emotion processing, inferior frontal gyrus, superior temporal gyrus, medial temporal
gyrus, functional connectivity, effective connectivity
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Seznam zkratek

IFG gyrus frontalis inferior
STG gyrus temporalis superior
MTG gyrus temporalis medius
DMN default mode network
CEN central executive network
FT Fourierova transformace
PSD výkonová spektrálńı hustota
CWT spojitá vlnková transformace
COH koherence
ICOH imaginárńı koherence
dDTF př́ımá směrová přenosová funkce
MVAR multivarietńı autoregresńı model
iEEG intrakraniálńı elektroencefalografie
EZ epileptogenńı zóna
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3.3.2 Koherence, imaginárńı koherence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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1 Úvod
Zkoumáńı mozku, jakožto hlavńıho ř́ıd́ıćıho orgánu našeho organismu, je stěžejńı pro pochopeńı

fungováńı lidského těla a následně pro nasazeńı adekvátńı léčby při jeho př́ıpadné malfunkci. Kĺıčovou
vlastnost́ı pro studium mozku je elektrická aktivita neuron̊u. Sńımáńı aktivity všech jednotlivých neu-
ron̊u ale neńı možné, pouze v omezené mı́̌re dokážeme zaznamenávat aktivitu jejich shluk̊u pomoćı
elektrod umı́stěných na povrch hlavy – metodou elektroencefalografie (EEG). Pro lepš́ı pochopeńı
proces̊u, které v mozku prob́ıhaj́ı, zvláště v hluboko uložených strukturách, je ale zásadńı sńımat elek-
trické potenciály př́ımo uvnitř, což realizujeme pomoćı zavedeńı hlubokých elektrod. Data, která tato
metoda poskytuje, umožňuj́ı źıskat jedinečný pohled na aspekty lidské kognice, které nelze studovat
na animálńıch modelech, jako je percepce, v̊ule, pamět’, jazyk, emoce nebo vědomı́ [1].

Sńımáńı mozkové aktivity ukazuje, že r̊uzné úkony aktivuj́ı r̊uzná mozková centra. Jednou ze
základńıch kategoríı stimul̊u je pozorováńı obličej̊u, řetězc̊u ṕısmen, nástroj̊u nebo zv́ı̌rat. Jako od-
pověd’ na tyto podněty se zapojuj́ı a komunikuj́ı spolu jiné regiony, než je tomu např́ıklad u paměti.
Stejně tak zpracováńı emoćı, nebo sociálńı interakce aktivuj́ı jiná mozková centra.

S ohledem na to, jak komplexńı struktura mozek je, je d̊uležité snažit se co nejlépe identifikovat a
pochopit jednotlivé jeho části. Dı́ky tomu budeme schopni nejen vytvořit ćıleněǰśı léčbu nejr̊uzněǰśıch
onemocněńı, ale také budeme moci lépe předcházet poškozeńım jednotlivých mozkových okruh̊u a
př́ıpadným trvalým pooperačńım kognitivńım deficit̊um.

1.1 Zpracováńı emoćı

Mimika a výrazy vyjadřuj́ıćı emoce jsou nepostradatelnou součást́ı mezilidské komunikace a primárńım
zdrojem zpráv [2]. Jsou úzce spjaty s vyvoláváńım emočńıch, percepčńıch, kognitivńıch i motorických
reakćı. Při experimentech, kdy byly pacientem pozorovány at’ už statické nebo dynamicky se měńıćı
obrazy lidských tvář́ı s r̊uznými expresemi, studie konzistentně nacházely aktivitu v subkortikálńıch
oblastech jako je amygdala a v některých kortikálńıch oblastech, kam patř́ı např́ıklad oblast V5, gyrus
fusiformis, sulcus temporalis superior a gyrus frontalis inferior [3].

Studie indikuj́ı, že zpracováńı obličejových výraz̊u vyvolává interakce mezi těmito částmi. Směr
této interakce však z̊ustává nejasný [3]. Pro jeho zkoumáńı se dá využ́ıt znalost efektivńı konektivity
mezi jednotlivými mozkovými regiony [4]. Otázka směru interakce je d̊uležitá, nebot’ rozd́ılné směry
vzájemného p̊usobeńı oblast́ı mohou mı́t r̊uznou funkci. Směr těchto vliv̊u má pak význam pro pocho-
peńı vztah̊u mezi emocemi a kognićı, stejně tak jako pro samotné zpracováńı emoćı.
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1.2 Mozkové funkčńı regiony
V otázce zpracováńı emoćı se budeme zabývat třemi oblastmi, které jsou pro něj primárńı: gyrus

temporalis superior (STG), gyrus temporalis medius (MTG) a gyrus frontalis inferior (IFG).
STG je kĺıčovou strukturou v rozpoznáváńı a učeńı jazyka [5]. Je to oblast primárně zapojená do

zpracováńı sluchu. Mimo to je oblast zapojována během zpracováńı sociálńıch podnět̊u. Jej́ı hlavńı role
v sociálńı kognici je monitorováńı a přehodnocováńı lidského chováńı [5].

Naproti tomu MTG je region aktivovaný multisenzorickou stimulaćı, jako je např́ıklad vńımáńı řeči –
zpracováńı obličeje a jeho pohyb̊u ve spojeńı s vńımáńım zvuku [6]. Studie Pourtouis et All. potvrdila,
že tato aktivace př́ımo souviśı s emocionálńı valenćı – jiné části se zapojovaly při pozorováńı št’astných
a jiné při pozorováńı vyděšených tvář́ı [6].

Obrázek 1: Mozkové funkčńı regiony zapojené do zpracováńı emoćı vykreslené na prostorově normali-
zovaném mozku. Šipky označuj́ı vnitřńı spojeńı mezi oblastmi. Oblasti jsou označeny: V1 – primárńı
zraková k̊ura; V5 – středńı temporálńı oblast; FG – gyrus fusiformis; STS – sulcus temporalis superior;
IFG – gyrus frontalis inferior; Amy – amygdala, Pul – pulvinar. Obrázek je Model 1 z [7], kde se
autoři omezili na zkoumáńı těchto oblast́ı pouze v pravé hemisféře, nebot’ interakce mezi nimi byla
signifikantněǰśı než v levé.
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Oblasti STG, MTG (a sulcus temporalis superior (STS), který je rozděluje) jsme se rozhodli uvažovat
jako jeden celek. Důvodem je zvýšeńı počtu analyzovaných elektrod, také jejich relativńı anatomická
bĺızkost – všechny jsou součást́ı temporálńıho laloku – a také předpokládaná podobnost jejich aktivace
během našich experiment̊u. Maj́ı význam předevš́ım pro vńımáńı sociálńıho chováńı a pro schopnost
přisoudit sobě i ostatńım r̊uzné duševńı stavy, a na základě toho pak porozumět chováńı druhých. Je zde
zvýšená koncentrace zrakových i sluchových neuron̊u a jejich aktivace se lǐśı při vńımáńı biologických
a jiných podnět̊u [8]. Zvýšená aktivita této oblasti je spojena předevš́ım se sledováńım pohybu oč́ı,
hlavy, nebo úst [9]. To pak vyvolává aktivitu v oblastech prefrontálńıho kortexu a premotorické oblasti
(F5).

IFG je součást́ı prefrontálńıho kortexu a nacháźı se zde Brocova oblast - řečové centrum mozku.
Tento region se také aktivuje při imitaci akćı druhých [10]. Studie ukázaly, že spojeńı STG/MTG,
kde se nacháźı velké množsv́ı zrcadlových neuron̊u, a IFG je zásadńı pro učeńı napodobováńım a tzv.

”social mirroring“ [10].

Abnormality v procesech napodobováńı a porozuměńı některým prvk̊um sociálńıho chováńı pozo-
rujeme nejčastěji u pacient̊u s autismem, kteř́ı nedokáž́ı emočńı úlohy správně interpretovat – maj́ı
sńıženou aktivaci v STG, MTG a IFG oblasti. [11]

1.3 Léčba farmakorezistentńı epilepsie

Epilepsie je jedńım z nejčastěǰśıch neurologických onemocněńı, přesto zcela nerozumı́me jej́ı po-
drobné patofyziologii a máme tedy velmi omezené možnosti jej́ı léčby. Některou z forem epilepsie
trṕı asi jedno procento světové populace, z čehož třetině nepomůže medikamentńı léčba [12]. Tito
pacienti trṕı záchvaty i při už́ıváńı lék̊u a v závažných př́ıpadech je u fokálńıch epilepsíı zvažována
chirurgická léčba odstraněńım epileptogenńıho ložiska. Součást́ı předoperačńıho vyšetřeńı a přesné
lokalizace ložiska může být i nitrolebńı iEEG monitorace [13].

Pacienti maj́ı elektrody implantované až po dobu dvou týdn̊u, během čehož docháźı k monitoringu s
ćılem záchytu záchvatu a následnému mapováńı funkčńıch oblast́ı elektrickou stimulaćı, respektive sta-
noveńı iritability epiletické śıtě. V pr̊uběhu zdlouhavé monitorace se může pacient zapojit do výzkumu a
podstoupit r̊uzné kognitivńı testy. Toho se využ́ıvá právě pro studium funkčnosti a aktivace mozkových
část́ı, které jsou často př́ılǐs hluboko na to, aby se signály mezi nimi daly dostatečně přesně sńımat
pomoćı běžného skalpového EEG, nebo jsou př́ılǐs rychlé pro vyhodnoceńı funkčńı magnetickou rezo-
nanćı.

Během této doby se pomoćı intrakraniálńıho EEG a daľśıch zobrazovaćıch metod jako je fMRI, CT,
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nebo PET přesně detekuje epileptogenńı oblast zodpovědná za vznik záchvat̊u, a následně docháźı k
jej́ı resekci.

1.3.1 Intrakraniálńı EEG

Intrakraniálńı elektroencefalografie (iEEG), je jednou ze ztěžejńıch metod pro zkoumáńı mozku a
jeho funkćı. Signál z iEEG poskytuje informaci jak o aktivaci jednotlivých neuronálńıch populaćı, tak
o časové dynamice jejich zapojeńı s vysokou přesnost́ı – v milisekundovém měř́ıtku. Pokud sńımáme
v́ıce oblast́ı současně, umožňuje iEEG źıskat informace také o interakćıch mezi nimy [14].

Metoda funguje na principu meřeńı změn elektrického potenciálu v čase. K těmto potenciálovým
změnám docháźı při aktivaci jednotlivých část́ı mozku. Většinou se iEEG zaznamenává se vzorko-
vaćı frekvenćı 512 Hz a v́ıce – d́ıky čemuž źıskáváme kromě dobrého časového i vynikaj́ıćı spektrálńı
rozlǐseńı. Dokážeme źıskávát informace až ze 128 kanál̊u a v porovnáńı s EEG měřenou na skalpu má
iEEG nav́ıc dobrý SNR, tj. poměr signál-̌sum [1].

iEEG aktivita epileptických pacient̊u je abnormálńı i mimo záchvaty. V mozku mohou být př́ıtomny
IED a HFO [15] i mimo epileptogenńı zónu (EZ). Tud́ıž při vyhodnocováńı záznamů z elektrod mimo
EZ se mohou tyto aktivity objevit a ovlivňovat výsledky narušeńım kognice pacienta.

Obrázek 2: MRI (vlevo) a CT (vpravo) sńımek hlavy s implantovanou stereotakticky zavedenou intra-
cerebralńı elektrodou. Obrázek byl poskytnut vedoućım práce.
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1.4 Mozkové frekvence

Hlavńım parametrem při vyhodnocováńı iEEG záznamů je frekvence. Historicky byly mozkové frek-
vence rozděleny do pěti pásem: alfa α, beta β, gama γ, delta δ, theta θ. [16]

Alfa vlny jsou převládaj́ıćı v momentě, kdy je člověk v klidu, má zavřené oči, ale je bdělý. Naopak
slábnou během spánku a během soustředěńı. Maximálńı jsou v okcipitálńı oblasti. [17]

Beta vlny nastupuj́ı při koncentraci, nebo pokud je člověk ve stresu a prož́ıvá psychické vypět́ı. Jsou
př́ıtomny ve zbylých fronto-centrálńıch oblastech, kromě oblast́ı, kde převažuj́ı alfa vlny. [17]

Gama vlny jsou nejrychleǰśı mozkovou aktivitou. Jsou zodpovědné za kognitivńı funkce, učeńı,
pamět’. Převládáńı těchto frekvenćı může vést k úzkostem a stresu, naopak potlačeńı k ADHD, depreśım
nebo poruchám učeńı. [18]

Frekvence spadaj́ıćı pod delta vlny jsou př́ıtomny během hlubokého spánku [17]. Mimo to se také
objevuj́ı v souvislosti s ERP (tzv. event-related potential), tedy např́ıklad při prezentaci vizuálńıho
podnětu [19].

Theta vlny se objevuj́ı u dospělých jedinc̊u při spánku, nicméně běžněji se s nimi setkáme u dět́ı. Pro-
jevuj́ı se při některých úlohách krátkodobé paměti, ale jejich konkrétńı funkce zat́ım nebyla objasněna.
[17, 20]

Pro naše účely jsme využili rozděleńı frekvenčńıch pásem podle tabulky č. 1.

Vlny Frekvence [Hz]

delta+theta 0-7
alfa 8-12
beta 13-30
nižš́ı gama 31-50
vyšš́ı gama 51-140

Tabulka 1: Přibližná frekvenčńı pásma mozkových vln

Frekvence vyšš́ı než 140 Hz jsou spojeny se zpracováńım dlouhodobé paměti. Tyto vysoké frekvence
maj́ı lokálněǰśı charakter a jsou př́ıtomny např́ıklad v době přeṕınáńı některých receptor̊u z excitace
do inhibice, nebo při non-REM spánku v amygdale [21]. V některých př́ıpadech jsou také dobrým
indikátorem epileptické aktivity v mozku [15].
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1.5 Frekvenčńı analýza, efektivńı a funkčńı konektivita

Signál lze rozložit na jednotlivé frekvenčńı složky. Jejich podoba je dána typem transformace, kterou
na signál aplikujeme. V př́ıpadě Fourierovy transformace (FT) jsou to harmonické funkce komplexńı
exponenciály, nebo v př́ıpadě vlnkové transformace (WT) jsou to složitěǰśı vlnkové funkce, jejichž
parametrem je perioda vlnky. Použit́ım těchto transformaćı źıskáváme odhad spektra signálu a následně
lze analyzovat jeho vlastnosti jako je frekvence, velikost aplitudy či energie jednotlivých složek.

Funkčńı integraci v neuronových systémech lze popsat dvěma zp̊usoby – funkčńı a efektivńı konek-
tivitou.

Funkčńı konektivita je pozorovatelný jev, který může být kvantifikován statistickými závislostmi
jako je vzájemná korelace, koherence nebo přenosová entropie [4]. V naš́ı studii popisuje statistický
vztah mezi specifikovanými mozkovými signály v čase.

Efektivńı konektivita popisuje vliv jednoho systému na druhý [4]. Je časově závislá a dynamická
(záviśı na aktivaci jednotlivých systémů). V našem př́ıpadě popisuje vzájemný vliv nervových śıt́ı bud’

na synaptické nebo populačńı úrovni. Záviśı na modelu daných nervových propojeńı a umožňuje zjistit
směr a intenzitu přenosu informace z/do jednotlivých oblast́ı [4]. Efektivńı konektivita může být vy-
hodnocena pomoćı několika r̊uzných metod - dynamického kauzálńıho modelováńı (DCM), Grangrovy
kauzality (GC), strukturńıho modelováńı (SEM) [22], nebo př́ımé směrové přenosové funkce (dDTF)
[23].

1.5.1 Spektrogram

Spektrogram znázorňuje vývoj spektra v čase. Pro jeho výpočet se využ́ıvá speciálńıho tvaru Fou-
rierovy transformace (FT) – krátkodobé Fourierovy transformace (STFT). Jde o FT aplikovanou na
analyzovanou funkci postupně po krátkých úsećıch, které jsou dány symetrickým oknem. Spektrogram
je definován jako čtverec absolutńı hodnoty STFT [24]:

S(t, ω) = |X(t, ω)|2, (1)

STFT je definována jako komplexńı funkce ve spojitém čase t a úhlové frekvenci ω vztahem [24]:
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X(t, ω) =
∫
x(τ)h∗(t− τ)e−jωτdτ

=
∫
x(τ)h(t− τ)e−jωτdτ

= M(t, ω)ejΦ(t,ω)

(2)

kde h(t) je konečně dlouhé okno s reálnými hodnotami, M(t, ω) je magnituda STFT a Φ(t, ω) je jej́ı
fáze.

Často je výhodněǰśı poč́ıtat spektrum posunut́ım vstupńıho signálu x(t) mı́sto okna h(t) [24]:

Xt(ω) =
∫
x(τ + t)h(−τ)e−jωτdτ. (3)

Tento výpočet provád́ıme v MATLAB pomoćı funkce fft().
Pro vizualizaci je výhodné zvětšit dynamický rozsah, což se realizuje převedeńım výsledku na deci-

bely:

S̃(τ, ω) = 10 · log|Xt(ω)|2. (4)

1.5.2 Škálogram

Škálogram je graf zobrazuj́ıćı hustotu vzájemné energie signálu a vlnky v čase. Vlnka je základem
spojité vlnkové transformace (CWT), která na rozd́ıl od Fourierovy transformace – mı́sto sinu a cosinu –
využ́ıvá složitěǰśı bázové funkce, jako je např. Haar, Meyer, Morlet, Mexican hat a daľśı. To umožňuje
dosáhnout velkého frekvenčńıho rozlǐseńı pro malé frekvence a velkého časového rozlǐseńı pro vyšš́ı
frekvence.

CWT je definována vztahem [25]:

W (s, T ) =
∫ ∞

−∞
f(t) · ψ∗(s, T, t)dt, (5)

kde ψ(s, T, t) udává roztažeńı a posunut́ı tzv. mateřské vlnky ψ, č́ımž dostáváme jádro transformace.
s udává mı́ru roztažeńı/dilatace a T znač́ı časový posun vlnky.

Mateřská vlnka ψ muśı splňovat stejné podmı́nky jako komplexńı exponenciála u FT, tedy muśı
platit [25]:

• má nulovou středńı hodnotu ∫ ∞

−∞
ψ(t)dt = 0, (6)
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• konečnou energii ∫ ∞

−∞
|ψ(t)|2dt < ∞ (7)

• vhodný frekvenčńı rozsah ∫ ∞

−∞

|ψ(ω)|2

|ω|
dω < ∞ (8)

Zobrazovaná hustota energie pak odpov́ıdá:

E(s, τ) = |W (s, T )|2 (9)

Při vykresleńı opět využ́ıváme logaritmického měř́ıtka. Ve srovnáńı se spektrogramem má ale škálogram
obrácenou orientaci osy s resp. f.

1.5.3 Př́ımá směrová přenosová funkce

Odhady vycházej́ıćı z této funkce jsou založené na v́ıcekanálovém autoregresńım modelu (MVAR).
Tento model poskytuje statistické nástroje v časové a frekvenčńı doméně pro odvozováńı směrového
a kauzálńıho informačńıho toku. [26] Popisuje každý signál jako váženou kombinaci jeho minulých
hodnot a minulých hodnot ostatńıch signál̊u v modelu (autoregrese) plus chyba. Váhy vyjadřuj́ıćı
př́ıtomnost jednoho signálu k minulosti jiného zachycuj́ı kauzálńı nebo ř́ızený vliv mezi těmito signály.
[27]

k-kanálový signál lze reprezentovat jako vektor X složený z k iEEG signál̊u zaznamenaných v čase
[23]:

X(tn) = (X1(tn), X2(tn), ..., Xk(tn)). (10)

Pak pro MVAR model bude platit [23]:

X(tn) =
p∑

i=1
A(i) · X(tn − i) + E(tn), (11)

kde A(i) jsou koeficienty modelu, E(tn) je vektor hodnot b́ılého šumu, p je řád modelu a tn je čas.
Po převedeńı rovnice do frekvenčńı oblasti dostáváme [23]:

X(f) = A−1(f) · E(f) = H(f) · E(f), (12)

kde H(f) je přenosová matice systému, f je frekvence a E(f) je chyba odhadu.
Výpočet DTF pomoćı MVAR modelu je definován vztahem [23]:
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DTFy→x
2(f) = |Hxy(f)|2∑k

m=1 |Hxm(f)|2
, (13)

a popisuje kauzálńı vliv kanálu y na kanál x při frekvenci f. Hxy(f) je prvek přenosové matice MVAR
modelu. Rovnice plat́ı pro normalizovanou verzi DTF vyjadřuj́ıćı poměr informačńıho toku z kanálu
y do x ke všem tok̊um do kanálu x. Hodnoty DTFy→x bĺızké 1 znač́ı, že většina signálu v kanálu x se
skládá ze signálu z kanálu y. Naopak hodnoty bĺızké 0 ukazuj́ı, že neńı př́ıtomen žádný tok z kanálu
y do x na dané frekvenci. [23]

V rámci naš́ı analýzy je d̊uležité odlǐsit př́ımý a nepř́ımý tok informace. Jako př́ımý je označen
např́ıklad tok z oblasti A do C: A → C. Naopak nepř́ımý je tok z oblasti A do C přes jinou oblast (B):
A → B → C. Pro odlǐseńı př́ımého a nepř́ımého toku informace je zavedena dDTF. Je to mı́ra efektivńı
konektivity na základě odhadu z MVAR modelu, která při popisu mozkových okruh̊u vykazuje nejvyšš́ı
mı́ru směrovosti [23].

Je definována jako DTF vynásobená parciálńı koherenćı [23]:

dDTF 2
y→x(f) = F 2

xy(f) · C2
xy(f), (14)

a vyjadřuje př́ımé š́ı̌reńı z kanálu y do x. Fxy je DTF pro zvolené frekvenčńı pásmo a Cxy(f) je parciálńı
koherence:

Fxy
2(f) = |Hxy(f)|2∑

f

k∑
m=1

|Hxm(f)|2
(15)

Cxy
2(f) = Sxy

2(f)
Sxx(f) · Syy(f) . (16)

Sxx(f), Syy(f) jsou výkonové hustoty a Sxy(f) je vzájemná výkonová hustota.

1.5.4 Koherence, imaginárńı koherence

Koherence (COH) vyjadřuje mı́ru korelace mezi jednotlivými frekvenčńımi složkami signálu. Pro
jej́ı výpočet je nutné znát odhad spektrálńı výkonové hustoty signálu Ŝxx(ω) a vzájemné spektrálńı
výkonové hustoty signál̊u Ŝxy(ω). Pak plat́ı:

COHxy(ω) = Ŝxy(ω)√
Ŝxx(ω)Ŝyy(ω)

(17)
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Většinou se využ́ıvá kvadrát modulu koherenčńı funkce označovaný jako MSC. Nav́ıc v neurovědách
je praktické použ́ıt tzv. imaginárńı koherenci (ICOH) [28]:

ICOHxy = Imag(COHxy)2

1 −Real(COHxy)2 (18)
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1.6 Motivace
Resekce epileptogenńı zóny je velice invazivńı a rizikový zákrok. Chceme doćılit vymizeńı záchvat̊u,

pro což je nezbytné jej́ı kompletńı odstraněńı. Během toho se ale chceme maximálně vyhnout poškozeńı
jej́ıho okoĺı. Jakékoli narušeńı mozkových oblast́ı nebo okruh̊u by mohlo nepř́ıjemně ovlivnit kvalitu
života pacienta, a proto je d̊uležité, abychom měli největš́ı možnou znalost mozku, jeho část́ı a funkćı,
a vyvarovali se tak jakémukoli nevratnému poškozeńı těchto d̊uležitých region̊u.

Tato práce má přispět ke znalosti toho, jak funguj́ı a proč jsou esenciálńı oblasti gyrus temporalis
superior, gyrus temporalis medius a gyrus frontalis inferior. Jak vyplývá např́ıklad ze studie [29],
poraněńı temporálńıho laloku, kterého jsou dvě tyto oblasti součást́ı, může vést s poruchám emočńıho
chováńı, kognitivńıch funkćı, schopnosti verbálńı i neverbálńı komunikace. Objasněńım propojeńı těchto
oblast́ı, nebo toho jak a kdy se aktivuj́ı, přispěje k pochopeńı jejich fungováńı a pomůže předcházet
jejich poškozeńı při operativńıch zákroćıch.

1.6.1 Hypotézy

Během řešeńı kognitivńıch úloh docháźı v mozku k přenosu informace mezi funkčńımi oblastmi,
které jsou propojeny do okruh̊u a śıt́ı. Tento přenos informace je charakterizován elektrofyziologickou
aktivitou těchto oblast́ı. Pomoćı funkčńı a efektivńı konektivity lze ze záznamů iEEG určit kauzálńı
vazby mezi śıtěmi.

V rámci této práce se pokuśıme potvrdit hypotézu, že oblasti gyrus temporalis superior, gyrus tem-
poralis medius a gyrus frontalis inferior jsou funkčně propojeny a při zpracováńı emoćı docháźı k jejich
aktivaci, která je měřitelná. Naopak aktivitu śıt́ı nepozorujeme při zpracováńı podnět̊u, které nejsou
vázány na emoce. Aktivace śıt́ı je reprodukovatelná a charakteristická pro celou skupinu pacient̊u.
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2 Data a metody

2.1 Metodika

Hypotézu aktivace a propojeńı śıt́ı STG, MTG a IFG budeme zkoumat pomoćı spektrálńı analýzy,
funkčńı a efektivńı konektivity, které byly rozebrány v úvodńı kapitole. Z výsledk̊u pak budeme pozo-
rovat rozd́ıly konektivity mezi jednotlivými typy experiment̊u a aktivaci jednotlivých śıt́ı. Pro vyhod-
noceńı signifikantńıch rozd́ıl̊u využijeme z-test.

Před zkoumáńım aktivace mozkových oblast́ı STG, MTG a IFG při zpracováńı emoćı se přistouṕı
k ověřeńı funkčnosti nové implementace některých funkćı použitých u praćı [30, 31]. Ověřeńı prove-
deme formou replikačńı studie, v rámci které také využijeme spektrálńı analýzu, funkčńı a efektivńı
konektivitu k vyhodnoceńı aktivace a přeṕınáńı mezi śıtěmi. Nová implementace by měla předevš́ım
eliminovat vliv energie na výpočet dDTF.

2.2 Sběr dat

Data pro tuto bakalářskou práci i práce [30, 31] nám byly poskytnuty Centrem pro epilepsii fakultńı
nemocnice Motol v Praze. Jsou to iEEG záznamy pacient̊u s farmakorezistentńı epilepsíı. Každý z nich
se experiment̊u zúčastnil dobrovolně a studie byla schválena etickou komiśı FN Motol a 2.LF Univerzity
Karlovy. Testováńı proběhlo před resektivńı operaćı mozku a pacient̊um nebyla diagnostikována žádná
závažná očńı vada. U všech byly použity stereotakticky zavedené intra-cerebrálńı elektrody (SEEG).

Každému kontaktu sńımaćı elektrody byla přǐrazena souřadnice v MNI (Montreal Neurological In-
stitute) prostoru a dle anatomického atlasu [32, 33, 34] určena jej́ı pozice v mozku pacienta, která byla
ještě dále vizuálně zpřesněna neurologem. Signály iEEG byly nahrány pomoćı video-EEG monitoro-
vaćıho systému v referenčńım zapojeńı se vzorkovaćı frekvenćı 2048 Hz. Jako referenčńı kontakty byly
použity kontakty elektrod, které se nacházely v b́ılé hmotě mozkové.

2.2.1 Zaměřeńı pozornosti – replikačńı studie

V rámci replikačńı studie byly zkoumány mozkové okruhy default mode network (DMN) a central
executive network (CEN). Studie byla zaměřena na zjǐstěńı funkčńı a efektivńı konektivity mezi těmito
dvěma śıtěmi, tedy na přeṕınáńı interńı a exterńı pozornosti mozku. DMN je aktivována pro úlohy
vyžaduj́ıćı vnitřńı pozornost, naopak CEN pro úlohy zaměřené na vněǰśı pozornost. Exterńı pozornost
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je zapojena pro kognitivně náročněǰśı úkoly a interńı během přemýšleńı nad sebou, druhými, během
vnitřńıho rozj́ımáńı. [30, 31]

Replikačńı studie byla provedena na stejných datech jako studie p̊uvodńı [30, 31]. K dispozici byla
data dev́ıti pacient̊u s farmakorezistentńı epilepsíı, kteř́ı podstoupili předoperačńı vyšetřeńı pomoćı
nitrolebně implantovaných jedenácti až patnácti elektrod.

Kognitivńı test byl zaměřen na stř́ıdáńı vnitřńı a vněǰśı pozornosti. Každé opakováńı bylo rozděleno
na dvě podúlohy. Úloha označená jako ”E-task“ vyžadovala vněǰśı pozornost, úloha označená jako

”I-task“ vnitřńı pozornost. Úloha E-task obsahovala řešeńı konkrétńıho zadaného problému, např́ıklad
vyhledáńı ṕısmena v matici č́ısel. Úloha I-task se skládala z otázky zaměřené na pamět’ a obsahovala
otázky typu ”Co jste měl včera k večeři?“, nebo ”Jedl jste dnes jablko?“. Pacienti odpov́ıdali stisknut́ım
jednoho ze dvou tlač́ıtek: nahoře/dole v př́ıpadě E úlohy, ano/ne v př́ıpadě I úlohy. Vystř́ıdáńı těchto
dvou typ̊u úloh je hlavńım předmětem zkoumáńı přeṕınáńı pozornosti a moment změny úlohy z E na
I nebo opačně byl označen časem 0. Pokud ve zkoumaném časovém intervalu došlo k přepnut́ı úlohy
z E na I, označ́ıme ji jako E-I, pokud tomu bylo opačně, označ́ıme ji jako I-E. Pro každé opakováńı
byla sńımána epocha –5 až 4 sekundy. Úkol na přeṕınáńı pozornosti byl každým pacientem opakován
přibližně stokrát. Tento testovaćı protokol byl navržen Mgr. Jǐŕım Hammerem, Ph.D. [30]

2.2.2 Emočńı studie

Pro splněńı hlavńıho ćıle bakalářské práce jsme měli k dispozici data 24 pacient̊u.
Pacietni byli vystaveni dvěma druh̊um stimul̊u – emočńım a kontrolńım. Emočńımi stimuly byly

fotografie obličej̊u lid́ı s r̊uznými výrazy. Použité fotografie odpov́ıdaly popisu výraz̊u obličeje podle
Ekmana a Friesena [35]. Kromě neutrálńıho výrazu byly použity exprese vyjadřuj́ıćı radost, znechuceńı,
hněv, strach, smutek. Kontrolńımi stimuly byly obrázky hudebńıch nástroj̊u.

Obrázek 3: Fotografie základńıch emoćı podle Ekmana a Friesena [36].
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Paradigma experimentu bylo následuj́ıćı: Pacient byl vystaven dvěma stimul̊um najednou – bud’

dvěma obraz̊um emoćı, nebo dvěma obrázk̊um hudebńıch nástroj̊u. Poté měl odpovědět na otázku,
zda stimuly patř́ı do stejné kategorie. Odpověd’ prob́ıhala formou stisknut́ı joysticku pro možnost

”ano“ nebo ”ne“. Analýza aktivace mozkových oblast́ı proběhne v časovém intervalu –2 až 4 sekundy.
Jako čas 0 je označen okamžik, kdy se objevily stimuly.

Obrázek 4: Paradigma experimentu, poskytnuto vedoućım práce.

2.3 Výběr kanál̊u

2.3.1 Zaměřeńı pozornosti – replikačńı studie

Pacienti PR3, PR5 a PR6 byli z analýzy vyřazeni, nebot’ neměli implantované elektrody v jedné
ze zkoumaných śıt́ı. Dle klinického a kvantitativńıho hodnoceńı iEEG [37] byly také vyřazeny kanály
umı́stěné v oblastech s epileptickou aktivitou a kanály s velkým zašuměńım. Byly tedy použity signály
pouze z oblast́ı, které nebyly primárńı součást́ı epileptické śıtě. [30]

Pro zkoumáńı funkčńıch parametr̊u mezi śıtěmi DMN a CEN jsou vybrány pouze signály př́ıslušej́ıćı
ke kanál̊um, které se nacházely v těchto oblastech. V tabulce veškerých dat jsou tyto kanály označené
jako”Default“ (pro DMN) a”Frontoparietal“ (pro CEN). Jednotlivé signály jsou reprezentovány matićı
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Obrázek 5: Diagram algoritmu
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o rozměrech ”čas × kanály × trials“, kde trials odpov́ıdá jednotlivým experiment̊um a je č́ıslo jedna,
pokud se jednalo o E-I úlohu a č́ıslo dva v př́ıpadě I-E úlohy. Poté jsou signály složeny do matice o
rozměrech ”čas × DMN kanály, CEN kanály × trials“.

2.3.2 Emočńı studie

K dispozici jsme měli data dvaceti čtyř pacient̊u s farmakorezistentńı epilepsíı. Stejně jako u replikačńı
studie byly signál̊um přǐrazeny MNI souřadnice př́ıslušného kontaktu, a kanály byly rozřazeny dle
mozkových oblast́ı podle atlasu [38].

Ze zkoumáńı bylo vyřazeno 13 pacient̊u, nebot’ neměli implantované elektrody v jedné ze zkoumaných
oblast́ı.

Ze všech kanál̊u jsou vybrány ty, které byly implantovány v oblastech ”IFG“ (pro IFG a jeho části),

”STG“ (pro STG) a ”MTG“ (pro MTG). Jednotlivé signály jsou reprezentovány matićı o rozměrech

”čas × kanál × trials“, kde trials a je č́ıslo jedna, pokud se pacient̊um zobrazily obrázky s obličeji
vyjadřuj́ıćımi emoce, a č́ıslo dva v př́ıpadě, že se zobrazily obrázky hudebńıch nástroj̊u. Délka vektoru
trials odpov́ıdá počtu opakováńı experimentu dohromady pro pokus s obrázky obličej̊u a s obrázky
hudebńıch nástroj̊u. Poté jsou signály složeny do matice o rozměrech ”čas × IFG kanály, STG/MTG
kanály × trials“.

2.4 Časová segmentace
Pro výpočet PSD a koherence využijeme rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Signál se seg-

mentuje p̊ulvteřinovým oknem s překryvem 90 %. Pro výpočet koherence se nav́ıc provede vnitřńı
segmentace signálu pro jednotlivé segmenty s oknem 0,25 sekundy a překryvem opět 90 %. Pro op-
timálńı rychlost výpočtu FT se poté signál rozš́ı̌ŕı nulami na délku 2n vzork̊u a váhuje Hannovým
oknem pro potlačeńı prosakováńı.

2.5 Spektrogram
Spektrogram znázorňuje vývoj PSD v čase. K výpočtu PSD je přistoupeno pomoćı FFT. Výkonová

spektrálńı hustota pro jednotlivá časová okna se pr̊uměrovala přes unikátńı experimenty v dimenzi
trials a převedla na decibely. Výstupem funkce poč́ıtaj́ıćı PSD je matice s rozměry ”frekvence × čas
× kanály × label“. Kde čas je vektor času, ve kterém se provádělo jedno opakováńı experimentu, label
je roven 1, pokud šlo o experiment s obrázky obličej̊u, a č́ıslo 2, pokud šlo o experiment s obrázky
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hudebńıch nástroj̊u. Vektor odpov́ıdaj́ıćı dimenzi label vznikne pr̊uměrováńım přes trials, jeho délka je
dva.

2.6 Škálogram
Pro výpočet škálogramu je zvolena mateřská (Morletova) vlnka, která se nastavuje parametrem

”amor“ ve funkci cwt() v signal processing toolboxu v programu MATLAB. Frekvenčńı pásmo je
omezeno na 2-256 Hz. Výsledek je pr̊uměrován pro každý label a převeden na decibely obdobně jako
u spektrogramu. Výstupem funkce je opět matice s rozměry ”frekvence × čas × kanály × label“.

2.7 Koherence, imaginárńı koherence
Funkčńı konektivita je zjǐst’ována pomoćı koherence a imaginárńı koherence mezi jednotlivými

kanály. Výstupem funkce, která koherence poč́ıtá, jsou pěti-dimenzionálńı matice ”kanály × kanály ×
frekvence × čas × label“. Dimenze kanál̊u jsou znázorněny na schématu na obrázku č́ıslo 6. Př́ı̌slušná
matice se dá rozdělit na submatice vyjadřuj́ıćı (imaginárńı) koherenci mezi IFG-IFG, IFG-STG, STG-
IFG a STG-STG. Protože je matice symetrická, je submatice STG-IFG shodná s IFG-STG. Od-
pov́ıdaj́ıćı submatice můžeme sjednotit do skupin a pr̊uměrem přes kanály.

Obrázek 6: Matice schematicky – zobrazeńı dimenźı, které odpov́ıdaj́ı kanál̊um STG/MTG, IFG. Ob-
lasti zájmu jsou výsledky koherence pro navzájem r̊uzné śıtě, tedy části matice IFG-STG a STG-IFG.
Název STG je zde použit jako souhrnné značeńı pro oblasti STG a MTG.
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2.8 Efektivńı konektivita

K výpočtu efektivńı konektivity přistouṕıme pomoćı dDTF, podle kapitoly 1.5.3. Výpočet dDTF
je rozdělen do frekvenčńıch pásem: 2-12 Hz, 13-25 Hz, 26-48 Hz, 52-75 Hz, 76-98 Hz, 102-148 Hz,
pro sńıžeńı potřebného řádu modelu a požadované délky segmentu signálu [37]. Následně je signál
filtrován Butterworthovou pásmovou propust́ı. Kv̊uli stabilńımu návrhu úzkopásmových filtr̊u je signál
decimován, pokud plat́ı rovnice:

3 · fmax <
fs

2 . (19)

Výsledný decimačńı faktor Rd, je vypočten pomoćı:

Rd = fs

3 · fmax
, (20)

kde fmax je nejvyšš́ı frekvence v daném frekvenčńım pásmu a fs je vzorkovaćı frekvence, vypočtená
podle poměru: fs/Rd, který je následně zaokrouhlen na nejbližš́ı celé č́ıslo.

Po filtraci je signál segmentován. Bylo opět zvoleno p̊ulvteřinové okno s překryvem 90 %. Protože
při změně vzorkovaćıho kmitočtu se měńı i přesné indexy časově segmentačńıch oken, jsou začátky a
konce segment̊u vyhledány s přesnost́ı 50 ms.

Koeficienty přenosové funkce jsou vypočteny s využit́ım MVAR modelu s řádem 5 pro každé frek-
venčńı pásmo samostatně. Řád je nastaven na tuto hodnotu empiricky, na základě testováńı a [37].
Následně je proveden výpočet dDTF. Algoritmus pro odhad MVAR modelu a výpočtu dDTF byl
použit z [39] a optimalizován vedoućım práce.

Výsledkem je matice o rozměrech”kanály × kanály × frekvence × čas × label“. Při hledáńı výsledného
toku informace mezi jednotlivými śıtěmi se opět ř́ıd́ıme schématem na obrázku 6. Submatice, které
budeme zkoumat jsou části označené jako IFG-STG a STG-IFG, které odpov́ıdaj́ı postupně tok̊um z
oblasti IFG do STG/MTG a z STG/MTG do IFG. Pro směr toku plat́ı, že bude vždy z j-té pozice v
matici do i-té. Tedy např́ıklad na pozici 5, 2 je tok z kanálu 2 do kanálu 5.

2.9 Statistické testy

Pro určeńı signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi stimuly je použit z-test, který využ́ıvá normalizaci dat pomoćı
z-skóre. Z-skóre je statistická metoda, která vzniká lineárńı transformaćı a převád́ı p̊uvodńı hodnoty s
normálńım rozděleńım na rozděleńı s předem danými vlastnostmi – pr̊uměrem 0 a směrodatnou odchyl-
kou 1 [40]. Metoda tedy normalizuje distribuci na nulovou středńı hodnotu a jej́ı rozptyl na násobky
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směrodatné odchylky. Hodnota z-skóre tedy zobrazuje, na jakém násobku směrodatné odchylky testo-
vaná hodnota lež́ı.

Z-skóre je definováno [41]:

z = χ− µ

σ
, (21)

kde χ je dané měřeńı, µ je pr̊uměr hodnot a σ je směrodatná odchylka. Jako signifikantńı výsledky
byly zvoleny hodnoty na hladině významnosti α = 0.05, což odpov́ıdá hodnotám z-skóre vyšš́ım než
absolutńı hodnota ±1.95.

Nejprve se vstupńı matice (výsledek spektrálńı analýzy, koherence, imaginárńı koherence nebo
dDTF) pr̊uměrovala přes kanály.

Pro odhad parametr̊u µ a σ byl zvolen referenčńı úsek daného paradigmatu. V př́ıpadě replikačńı
studie to byl časový interval odpov́ıdaj́ıćı úseku zaměřeného na interńı pozornost (I): –3 až 0 sekund,
pokud šlo o ”I-E task“, a časový interval 0 až 3 sekundy, pokud šlo o ”E-I task“. U emočńı studie byl
jako referenčńı úsek použit interval –2 až 0 sekund, kdy by neměla být př́ıtomna aktivace zkoumaných
mozkových oblast́ı. Odhady parametr̊u byly vypoč́ıtány zvlášt’ pro každou oblast a pro každý typ
experimentu (”label 1“, ”label 2“), a to s využit́ım funkćı mean() a std() v MATLAB.

Následně se matice přes zvolený referenčńı časový interval pr̊uměrovala a byly vypoč́ıtány odhady
parametr̊u µ a σ pro jednotlivé frekvence. Poté se dopoč́ıtalo z-skóre pomoćı rovnice (20) pro všechny
oblasti a ”labely“.

2.10 Umělá testovaćı data
Funkčnost nové implementace algoritmů pro výpočty konektivit bude nejprve ověřena na umělých

datech simuluj́ıćıch dvojici kanál̊u. Ty budou obsahovat společné i rozd́ılné harmonické složky. Časové
zpožděńı mezi kanály simuluje směrový přenos.

Vytvoř́ıme dva kanály ch1 a ch2 signálu s délkou trváńı odpov́ıdaj́ıćı úloze E-I (–5 až 4 s) se vzor-
kovaćı frekvenćı 512 Hz. Do každého kanálu jsou vloženy tři harmonické složky tak, aby jedna složka
byla společná pro oba kanály a časově zasahovala do testovaného úseku úlohy E: pro E-I t < 0, pro
I-E t > 0. Pro ch1 jsou generovány harmonické o frekvenci 15, 25 a 60 Hz; pro kanál ch2 10, 25 a 80
Hz. Signál kanálu ch2 je oproti signálu kanálu ch1 zpožděn o π/4. Mozkové oblasti DMN a CEN jsou
nahrazeny pomyslnými oblastmi označenými ”R1“, ”R2“.

Do signálu je přidána šumová složka s normálńı distribućı, přičemž amplituda A harmonických
složek je zvolena tak, aby bylo dosaženo požadovaného odstupu signál k šumu (SNR) k ověřeńı citlivosti
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metod: A = {0, 01; 0, 02; 0, 05; ...; 1; 2; 5}. SNR je definován:

SNRdB = 20 log
(
Asignál

Ašum

)
, (22)

kde Asignál je amplituda signálu a Ašum je amplituda šumu; log je dekadický logaritmus.
Vygenerováńı dvojic kanál̊u s náhodným šumem bylo opakováno šedesátkrát pro ”I-E“ a šedesátkrát

pro ”E-I“ úlohu k simulaci opakovaného testováńı v reálném paradigmatu.
Pro takto vygenerovaná umělá iEEG data spoč́ıtáme všechny metriky spektrálńı analýzy (spektrum,

CWT), konektivit (COH, ICOH, DTF) včetně z-testu pro identifikaci změn během změny paradigmatu
z E na I nebo opačně.

2.11 Implementace
V předchoźıch praćıch [30, 31] byly multikanálové záznamy časově segmentovány p̊ul-vteřinovým

oknem s 90% překryvem nezávisle pro každou realizaci testovaćıho paradigmatu. Parametrizace po-
moćı spektrogramu, škálogramu, koherence, imaginárńı koherence a dDTF byly provedeny pro každý
segment samostatně a d́ılč́ı výsledky byly zpr̊uměrovány např́ıč opakováńımi k potlačeńı náhodné
složky. Tento postup se ukázal jako extrémně výpočetně náročný zejména pro odhad MVAR modelu a
následný výpočet dDTF. Dále MVAR modely odhadnuté pro extrémně krátké časové řady (0,5 s) i s
ńızkým řádem modelu v jednotlivých frekvenčńıch pásmech často divergovaly, nenaladily se na harmo-
nické složky a pravděpodobně výsledná konektivita mohla být ovlivněna změnou energie v segmentech
při aktivaci oblast́ı. Tato vlastnost byla např. pozorována i během epileptických záchvat̊u z přechodu
z preiktálńı fáze [37].

Z těchto d̊uvod̊u byl vedoućım práce navrhnut algoritmus, který odpov́ıdaj́ıćı časové segmenty z
jednotlivých opakováńı paradigmatu řad́ı za sebe – serializuje je. Nespojitosti mezi segmenty (skokové
tranzienty) byly potlačeny váhováńım Hammingovým oknem. T́ımto zp̊usobem byly źıskány dlouhé
úseky signál̊u reprezentuj́ıćı krátké časové okno paradigmatu. Výpočet COH s vnitřńı segmentaćı
nebo odhad MVAR modelu (následně i dDTF) tak nahrazuje konečné pr̊uměrováńı přes opakováńı
paradigmatu. Výpočet konektivit tak mohl být realizován najednou, robustněji, s nižš́ı citlivost́ı na
šum a pomoćı dostatečného počtu vzork̊u pro správný odhad MVAR modelu.

V rámci řešeńı práce bylo potřeba implementovat funkci pro selekci dat, která z poskytnuté datové
struktury vybere signály kanál̊u, které byly implantovány do zkoumaných mozkových oblast́ı dle MNI
koordinát̊u. U replikačńı studie jsou to śıtě DMN, CEN, u emočńı studie jsou to mozkové regiony
IFG, STG, MTG. Dále bylo potřeba implementovat výpočty z-skóre pro výstupy spektrálńı analýzy
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i konektivit. Studie se lǐśı v metodice a paradigmatu, tud́ıž i př́ıstup k výpočtu z-skóre je r̊uzný.
Nakonec se implementovaly všechny funkce, které zobrazuj́ı výsledná z-skóre ve formě spektrogramů,
respektive škálogramů či ”konektogramů“. Tyto funkce jsou volány v hlavńım programu, který po
spuštěńı vypoč́ıtá všechny zmiňované analýzy a z-skóre, ulož́ı je a zobraźı př́ıslušné grafy, viz př́ılohy.

Základńı implementace spektrogramu (PSD), CWT, COH, ICOH a dDTF byly optimalizovány a
poskytnuty vedoućım práce. Tyto implementace jsem následně upravila tak, aby vyhovovaly potřebám
této bakalářské práce.
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3 Výsledky

3.1 Umělá testovaćı data
Abychom ověřili základńı funkčnost implementace, generovali jsme umělá data, na která jsme apli-

kovali výpočty PSD, CWT, COH, ICOH i dDTF. Následně jsme výsledky pr̊uměrovali a normovali
pomoćı z-skóre, jak je popsáno v kapitole 2.9.

Podle hodnoty amplitudy harmonických složek a podle šumu s jednotkovou amplitudou a normálńı
distribućı se následně vypoč́ıtala přibližná hodnota SNR. Pro př́ıslušné harmonické jsme ověřili, zda
na očekávaných mı́stech došlo k signifikantńı změně. Pokud ano, v tabulce č́ıslo 2 je to označeno
č́ıslem 1, pokud ne, je to označeno č́ıslem 0. Jak ukazuje tabulka, při amplitudě 0,1 (tj. SNR=–20 dB)
program vracel čitelné signifikantńı hodnoty v očekávaných frekvenčńıch pásmech. Při amplitudě 0,05
(tj. SNR=–26,02 dB) jsme pozorovali signifikantńı výsledky pouze u PSD a CWT. A při A<=0,02 (tj.
SNR<=–33,98 dB) jsme neźıskali už žádné signifikantńı hodnoty na očekávaných frekvenćıch.

A 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
SNR [dB] 13,98 6,02 0 –6,02 –13,98 –20 –26,02 –33,98 –40

PSD 1 1 1 1 1 1 1 0 0
CWT 1 1 1 1 1 1 1 0 0
COH 1 1 1 1 1 1 0 0 0
ICOH 1 1 1 1 1 1 0 0 0
dDTF 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Tabulka 2: Tabulka výsledk̊u testováńı implementace PSD, CWT, COH, ICOH a dDTF při daných
amplitudách signál̊u A a př́ıslušném SNR. Č́ıslo 1 znač́ı funkčnost implementace při daném SNR, č́ıslo
0 znač́ı, že absolutńı hodnota SNR už je př́ılǐs velká a výsledky se nedaj́ı považovat za signifikantńı.

Př́ıklady výsledk̊u analýzy uměle generovaných signál̊u s amplitudou A = 0.2 a parametry po-
psanými v kapitole 2.10, jsou uvedeny pro spektrogram (obr. 7), škálogram (obr. 8), konektogram
koherence (obr. 9) a imaginárńı koherence (obr. 10) a konektogram dDTF (obr. 11).

Z výsledk̊u se implementace jev́ı jako funkčńı a citlivá a lze ji použ́ıt pro vyhodnoceńı replikačńı a
emočńı studie, pokud SNR >= −20 dB. U spektrálńı analýzy (obr. 7, 8) je vidět, že signifikantńı hod-

22



noty z-skóre źıskáváme na př́ıslušných frekvenćıch signál̊u 1, 2. Dále z-skóre u koherence a imaginárńı
koherence (obr. 9, 10) dosahuje signifikantńıch hodnot na frekvenci 25 Hz, tedy na frekvenci, která je
pro oba signály stejná.

Efektivńı konektivita (obr. 11) je také podle předpokladu vysoká kolem 25 Hz, kde také byla mo-
delována společná harmonická složka. Nicméně ačkoli byl nastaven směr toku informace z R1 do R2,
výpočet falešně modeluje i opačný směr. To však lze vysvětlit použit́ım konstantńı harmonické složky,
kdy MVAR model nedokáže odlǐsit zpožděńı −π/4 od 3π/4.

Ve všech př́ıpadech se vysoké hodnoty z-skóre objevuj́ı pouze v časech do 0 sekund u úlohy s ”labelem
1“ a naopak od 0 sekund u úlohy s ”labelem 2“.

Obrázek 7: Spektrogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı výkonovou spektrálńı hustotu
signálu 1. Spektrogram A zobrazuje výsledky pro úlohu s ”labelem 1“, B pro ”label 2“. Na vodo-
rovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch. Z-skóre je zobrazeno
v hodnotách 0-3.
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Obrázek 8: Škálogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı výsledky CWT signálu 1. Na
škálogramu A je vykresleno z-skóre pro úlohu s ”labelem 1“, na škálogramu B z-skóre pro úlohu s

”labelem 2“. Signifikantńı hodnoty pozorujeme na harmonických frekvenćıch signálu 1. Na vodorovné
ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch. Z-skóre je zobrazeno v
hodnotách 0-3.

Obrázek 9: Konektogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı vzájemnou koherenci signál̊u. Ko-
nektogram A zobrazuje výsledky pro úlohu s ”labelem 1“, B pro ”label 2“. Koherence je signifikantńı
na společné harmonické signál̊u 1 a 2, tj. na 25 Hz. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na
svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch. Z-skóre je zobrazeno v hodnotách 0-3.
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Obrázek 10: Konektogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı imaginárńı koherenci signál̊u. Ko-
nektogram A zobrazuje výsledky pro úlohu s ”labelem 1“, B pro ”label 2“. Imaginárńı koherence je
signifikantńı na společné harmonické signál̊u 1 a 2, tj. na 25 Hz. Na vodorovné ose je čas (Time) v
sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch. Z-skóre je zobrazeno v hodnotách 0-6.

Obrázek 11: Konektogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı efektivńı konektivitu. Konekto-
gramy A a B zobrazuj́ı výsledky pro tok informace z R1 do R2, A pro úlohu s ”labelem 1“, B pro

”label 2“. Konektogramy (C, D) zobrazuj́ı výsledky pro tok informace z R2 do R1, C pro ”label 1“, D
pro ”label 2“. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch.
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3.2 Zaměřeńı pozornosti – replikačńı studie
V rámci ověřeńı funkčnosti implementace funkćı, jejichž výstupy jsou PSD, CWT, COH, ICOH a

dDTF signál̊u byla provedena replikačńı studie. [30, 31].

3.2.1 Spektrálńı analýza

Ke zkoumáńı energetických změn mozkových śıt́ı DMN a CEN jsme použili PSD a CWT. Po je-
jich výpočtu se matice pr̊uměrovala, jak je popsáno v kapitole 2.9, a pomoćı z-skóre byly vypočteny
normované spektrogramy/škálogramy.

U śıtě DMN pozorujeme signifikantńı hodnoty z-skóre ve frekvenćıch menš́ıch než 45 Hz. Při expe-
rimentu označeném jako E-I úloha (obr. 12A, 13A) jsou tyto hodnoty v časech –3 až 0 sekund, z-skóre
se pohybuje kolem 2,5. Od času 0 energie prudce klesá. Naopak během komplementárńı I-E úlohy (obr.
12B, 13B) jsou signifikantńı hodnoty v čase 0 až 3 sekundy, z-skóre dosahuje až 2,7.

U CEN v př́ıpadě E-I úlohy (obr. 12C, 13C) nastává pokles energie v čase přepnut́ı úlohy pro
frekvence do 30 Hz, nejnižš́ı hodnoty z-skóre jsou kolem –2,1. U I-E úlohy (obr. 12D, 13D) pozorujeme
také pokles v pásmu do 30 Hz kolem času nula, ale neńı tak výrazný jako u E-I úlohy. Naopak
signifikantńı nár̊ust se objevil během I-E úlohy v pásmu 110-130 Hz v čase 0,5 sekund.

Z výsledk̊u vyplývá, že při přepnut́ı úlohy docháźı k poklesu/nár̊ustu energie ve zkoumaných śıt́ıch.
U DMN je to nár̊ust v čase –3-0 sekund během E-I úlohy a během I-E úlohy v čase 0-3 sekundy.
U CEN je pozorovatelný pokles v čase přepnut́ı úlohy z E na I. V práci [30] lze z obrázku č́ıslo 3.5
pozorovat podobné výsledky. Také docháźı k nár̊ustu energie v śıti DMN stejným zp̊usobem, jako u
našich výsledk̊u, po přepnut́ı úlohy v čase 0. V našich výsledćıch nav́ıc PSD dosahuje signifikantńıch
hodnot v širš́ım frekvenčńım pásmu – až po 45 Hz v śıti DMN. Podobně vycháźı i energie pro śıt’ CEN
– v čase přepnut́ı úlohy energie prudce klesla u E-I úlohy a mı́rný pokles lze pozorovat u I-E úlohy.
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Obrázek 12: Spektrogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı pr̊uměr výkonové spektrálńı hustoty
(PSD) v dB přes kanály śıt́ı DMN/CEN a přes pět pacient̊u. Spektrogramy (A, B) zobrazuj́ı PSD pro
kanály z regionu DMN, A během E-I úlohy, B během I-E úlohy. Na spektrogramech (C, D) je PSD pro
kanály śıtě CEN, na spektrogramu C během E-I úlohy, na spektrogramu D během I-E úlohy. Hodnoty
z-skóre jsou zobrazeny v rozmeźı –2,5 až 2,5. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé
frekvence (Frequency) v Hertźıch.
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Obrázek 13: Škálogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı výsledky CWT. Výsledek CWT je
pr̊uměrován přes kanály śıt́ı DMN/CEN a přes pět pacient̊u. Škálogramy A, B zobrazuj́ı CWT pro
kanály z regionu DMN, A během E-I úlohy, B během I-E úlohy. Škálogramy C, D zobrazuj́ı CWT pro
kanály śıtě CEN, na C jsou výsledky pro E-I úlohu, na D jsou výsledky pro I-E úlohu. Hodnoty z-skóre
jsou zobrazeny v rozmeźı –2,5 až 2,5. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence
(Frequency) v Hertźıch.
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3.2.2 Koherence, imaginárńı koherence

Daľśımi zkoumanými charakteristikami byly vzájemná koherence a imaginárńı koherence śıt́ı DMN
a CEN, které byly vypoč́ıtány dle metodiky v kapitole 2.7.

Výsledky ukazuj́ı malé hodnoty koherence oblast́ı DMN a CEN v ńızko-frekvenčńıch pásmech.
Během E-I úlohy (obr. 14A) nastal pokles kolem času 0 ve frekvenćıch 0-30 Hz, z-skóre se zde po-
hybovalo kolem –2. Poté přibližně v čase 0,5 došlo k mı́rnému nár̊ustu na frekvenci cca 20 Hz.

Během I-E úlohy (obr. 14B) došlo k nár̊ustu koherence. Pozorujeme signifikantńı hodnoty z-skóre v
čase 0,5-0,8 sekundy v pásmu přibližně 110-130 Hz. Z-skóre se zde pohybovalo kolem hodnoty 4,4.

V práci [31] na obrázćıch 3.3, 3.4 je také vidět mı́rný pokles koherence v ńızkých frekvenćıch během
úlohy E-I, ale hodnoty z-skóre zde dosahuj́ı maximálně –0,4 a to pouze v pásmu 7-12 Hz.

Obrázek 14: Konektogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı koherenci pr̊uměrovanou přes
kanály śıt́ı DMN/CEN a přes pět pacient̊u. Konektogram A zobrazuje koherenci pro E-I úlohu, spek-
trogram B koherenci pro I-E úlohu. Konektogramy jsou filtrovány mediánovým filtrem 3×3. Hodnoty
z-skóre jsou zobrazeny v rozmeźı –2,5 až 2,5. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé
frekvence (Frequency) v Hertźıch.
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Imaginárńı koherence oblast́ı DMN a CEN se v př́ıpadě I-E úlohy (obr. 15B) objevila v čase 0,5-0,8
sekund a v čase 1,5-1,7 sekund v pásmu 110-130 Hz. Signifikantńı hodnoty byly také kolem 30, 45, a 60
Hz v čase 0,5-0,8 sekund. V porovnáńı s výsledky v [31], kde se také objevil nár̊ust imaginárńı koherence
v těchto pásmech, dosahujeme vyšš́ıch hodnot z-skóre. Výsledky úlohy E-I nevykazuj́ı signifikantńı
trend.

Obrázek 15: Konektogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı imaginárńı koherenci
pr̊uměrovanou přes kanály śıt́ı DMN/CEN a přes pět pacient̊u. Konektogram A zobrazuje imaginárńı
koherenci pro E-I úlohu, konektogram B imaginárńı koherenci pro I-E úlohu. Konektogramy jsou fil-
trovány mediánovým filtrem 3×3. Hodnoty z-skóre jsou zobrazeny v rozmeźı –2,5 až 2,5. Na vodorovné
ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch.

3.2.3 Efektivńı konektivita

Efektivńı konektivita byla vyhodnocena pomoćı výpočtu dDTF a následně pomoćı z-skóre, jak je
popsáno v kapitolách 2.8 a 2.9.

Ve směru DMN → CEN během E-I úlohy (obr. 16A) nedosáhla změna dDTF signifikantńıch hodnot.
Během I-E úlohy (obr. 16B) se objevil nár̊ust ve frekvenćıch přibližně 30-40 Hz v čase 0,5-1,1 sekund,
a následně pokles v pásmu 30-50 Hz a čase 1,8-2 sekundy.

Ve směru CEN → DMN dosahovalo z-skóre vyšš́ıch hodnot než ve směru opačném. Během E-I úlohy
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(obr. 16C) se objevuj́ı vyšš́ı hodnoty od –3 až do 0 sekund v pásmu 2-40 Hz. Naopak u I-E úlohy (obr.
16D) jsme źıskali vysoké z-skóre v čase větš́ım než 0, předevš́ım v intervalu 0-1,5 sekundy. Tento nár̊ust
je ve frekvenćıch 15-45 Hz a z-skóre se pohybuje kolem hodnoty 3.

V porovnáńı s výsledky [31] jsme v pásmu 2-12 Hz (kde [31] dosáhl nejvyšš́ıch hodnot efektivńı
konektivity) nepozorovali signifikantńı trend. Zato v pásmu 15-45 Hz jsme dosáhli velkého nár̊ustu u
I-E úlohy pro směr toku informace CEN → DMN.

Obrázek 16: Konektogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı efektivńı konektivitu
pr̊uměrovanou přes kanály śıt́ı DMN/CEN a přes pět pacient̊u. Konektogramy A a B zobrazuj́ı hod-
noty z-skóre pro tok informace z DMN do CEN, na konektogramu A během E-I úlohy, na B během I-E
úlohy. Konektogramy (C, D) ukazuj́ı z-skóre pro tok informace z CEN do DMN, C během E-I úlohy,
D během I-E úlohy. Konektogramy jsou filtrovány mediánovým filtrem 3×3. Z-skóre je zobrazeno v
rozmeźı –2,5 až 2,5. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v
Hertźıch.
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3.3 Emočńı studie
Vyhodnoceńı aktivace a konektivity mozkových śıt́ı IFG a STG/MTG bylo provedeno pomoćı

spektrálńı analýzy, koherence, imaginárńı koherence a efektivńı konektivity, jak bylo popsáno v př́ıslušných
podkapitolách kapitoly 2.

3.3.1 Spektrálńı analýza

Vyhodnoceńı energetické změny jsme provedli pomoćı spektrálńı analýzy. Výsledky byly pr̊uměrovány
přes př́ıslušné kanály a normovány metodou z-skóre podle kapitoly 2.9. Poté jsme výsledky zpr̊uměrovali
přes všech jedenáct pacient̊u.

U śıtě IFG se hodnoty z-skóre pohybovaly kolem nuly až do času 0, kdy došlo k zobrazeńı stimul̊u,
a kdy došlo k prudkému nár̊ustu energie ve frekvenčńım pásmu 60-130 Hz až na hodnotu z-skóre
2,5, pokud se jednalo o obrázky obličej̊u (obr. 17A, 18A). Tento nár̊ust je pozorovatelný až do času 1
sekunda. V pásmu 2-40 Hz došlo nejprve k prudkému nár̊ustu a poté k poklesu energie. Hodnoty z-skóre
byly nejprve velmi vysoké – např. u CWT až kolem 9 a poté kolem –6. V př́ıpadě, že stimulem byly
obrázky hudebńıch nástroj̊u (obr. 17B, 18B), došlo k mı́rnému nár̊ustu energie, ale hodnoty z-skóre
nepřekročily hladinu významnosti 1,95.

U śıtě STG došlo také k nár̊ustu energie při prezentaci obrázk̊u emoćı v čase 0 a to ve frekvenčńım
pásmu 50-140 Hz (obr. 17C, 18C). Hodnoty z-skóre byly až 2,9. Tento nár̊ust trval do času 0,5 sekund,
kdy energie začala pomalu klesat k nule. K prudkému poklesu energie v čase 0 došlo v pásmu 2-30 Hz,
z-skóre se dostalo až na hodnotu –5. Při prezentaci obrázk̊u s hudebńımi nástroji (obr. 17D, 18D) se
v čase 0 objevil signifikantńı nár̊ust energie v pásmu 50-100 Hz, ale tento nár̊ust trval pouze po dobu
0,2 sekundy. Pak hodnoty z-skóre opět klesly k nule.

Z výsledk̊u vyplývá, že po prezentaci stimulu, kterým byly fotografie obličej̊u s r̊uznými expresemi,
docháźı v oblastech IFG i STG/MTG k významněǰśı aktivaci, než je tomu po prezentaci obrázk̊u s
hudebńımi nástroji. Aktivaci pozorujeme předevš́ım ve vyšš́ım gama pásmu, naopak v pásmech theta,
delta, alfa, beta, nižš́ı gama (2-45 Hz) docháźı k výraznému poklesu aktivity.
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Obrázek 17: Spektrogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı pr̊uměr výkonové spektrálńı hustoty
(PSD) v dB přes kanály region̊u IFG a STG/MTG a přes jedenáct pacient̊u. Spektrogramy A a B
ukazuj́ı z-skóre pro region IFG, A při zobrazeńı obrázk̊u obličej̊u, B při zobrazeńı obrázk̊u hudebńıch
nástroj̊u. Spektrogramy (C, D) ukazuj́ı z-skóre pro regiony STG/MTG, C při prezentaci obrázk̊u emoćı,
D při obrázćıch hudebńıch nástroj̊u. Z-skóre je zobrazeno v hodnotách –2,5-2,5. Na vodorovné ose je
čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch.
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Obrázek 18: Škálogramy zobrazuj́ıćı z-skóre výsledk̊u CWT. Výsledek CWT je pr̊uměrován přes kanály
region̊u IFG a STG/MTG a přes jedenáct pacient̊u. Na škálogramech A a B jsou z-skóre pro region
IFG, A ukazuje výsledky pro experiment s obrázky emoćı, B s hudebńımi nástroji. Na škálogramech C
a D jsou z-skóre pro regiony STG/MTG, na C je vykresleno z-skóre pro experiment s obrázky emoćı,
D ukazuje z-skóre pro experiment s obrázky hudebńıch nástroj̊u. Z-skóre je zobrazeno v rozmeźı –2,5
až 2,5. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch.
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3.3.2 Koherence, imaginárńı koherence

Koherence i imaginárńı koherence byly vypočteny a následně normovány metodou z-skóre, jak je
popsáno v kapitolách 2.7 a 2.9.

Z-skóre koherence pro experiment s obrázky emoćı dosáhlo signifikantńıch hodnot (obr. 19A). V
pásmu 2-20 Hz se objevily vysoké hodnoty koherence (z-skóre kolem 2,1) v čase 0,3 sekundy a trvaly do
2 sekund. Naopak ve frekvenčńıch pásmech 20-40 Hz a 100-140 Hz došlo k poklesu. Nár̊ust koherence
tedy koresponduje s poklesem energie ve spektru a naopak pokles koherence je zp̊usoben nár̊ustem
nekorelované aktivity v gama pásmu.

Během prezentace hudebńıch nástroj̊u (obr. 19B) výsledky koherence oblast́ı IFG a STG/MTG
nedosáhly signifikantńıch hodnot. Ve frekvenčńım pásmu 2-20 Hz se objevil mı́rný nár̊ust z-skóre v
čase přibližně 0,5-1,7 sekundy. Ve vyšš́ıch frekvenčńıch pásmech je v tomto časovém intervalu mı́rný
pokles.

Z výsledk̊u koherence vyplývá, že po prezentaci fotografiı obličej̊u s r̊uznými výrazy, jsou oblasti
IFG a STG/MTG koherentńı. Naopak při experimentu, kdy byly prezentovány obrázky hudebńıch
nástroj̊u, významnou koherenci oblast́ı nepozorujeme.

Výsledky imaginárńı koherence (obr. 19C, 19D) se nepohybovaly v signifikantńıch hodnotách. Během
prezentace obrázk̊u emoćı došlo k mı́rnému nár̊ustu hodnot imaginárńı koherence v čase 0-1,5 sekundy
ve frekvenčńım pásmu přibližně 2-20 Hz. Během experimentu s obrázky hudebńıch nástroj̊u se ima-
ginárńı koherence oblast́ı pohybovala kolem nuly.
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Obrázek 19: Konektogramy normované metodou z-skóre zobrazuj́ıćı koherenci (A, B) a imaginárńı
koherenci (C, D) zpr̊uměrované přes odpov́ıdaj́ıćı kanály a přes jedenáct pacient̊u. Konektogramy A
a C ukazuj́ı koherenci resp. imaginárńı koherenci během prezentace obrázk̊u s obličeji, konektogramy
B a D během prezentace obrázk̊u s hudebńımi nástroji. Konektogramy jsou filtrovány mediánovým
filtrem 3×3. Z-skóre je zobrazeno v rozmeźı –2 až 2. Na vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na
svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch. 36



3.3.3 Efektivńı konektivita

K vyhodnoceńı efektivńı konektivity bylo přistoupeno přes výpočet dDTF a následně byly výsledky
normalizovány metodou z-skóre, jak je popsáno v kapitolách 2.8 a 2.9.

Při zkoumáńı toku informace z IFG do STG/MTG (obr. 20A, 20B) nedosahovalo z-skóre signifi-
kantńıch hodnot. Pro experiment s obrázky emoćı (obr. 20A) se objevil nár̊ust v čase 0 a to v pásmu
přibližně 2-5 Hz. Dále se vyšš́ı hodnoty z-skóre vyskytly v pásmu 85-105 Hz v čase 0. Efektivńı ko-
nektivita stoupla i v intervalu 1-2 sekundy ve frekvenćıch 2-25 Hz a v intervalu 2,7-3,5 ve frekvenćıch
35-60 Hz. Naopak pokles efektivńı konektivity je vidět v čase přibližně 1 sekunda na frekvenci 115 Hz.
A dále v celém frekvenčńım pásmu 80-120 Hz.

Ve směru toku STG/MTG → IFG jsme dostali v př́ıpadě prezentace obrázk̊u s emocemi (obr. 20C)
vysoké hodnoty z-skóre ve frekvenčńım pásmu 2-5 Hz v čase –1,9-0,6 sekund. Ve frekvenćıch přibližně
15-20 Hz a 30 Hz se objevil mı́rný pokles. Pokud stimulem byly obrázky hudebńıch nástroj̊u (obr.
20D), z-skóre se pohybovalo v celém zkoumaném časovém intervalu kolem nuly.

Z výsledk̊u nelze pozorovat stabilńı změnu efektivńı konektivity ve vymezených frekvenčńıch pásmech.
Jsou ale zaznamenány signifikantńı změny pro čas t > 0 pro oblasti IFG i STG/MTG, při prezentaci
emočńıch podnět̊u.
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Obrázek 20: Konektogramy zobrazuj́ıćı výsledky efektivńı konektivity, která byla spoč́ıtána pomoćı
dDTF a následně pr̊uměrována přes kanály a jedenáct pacient̊u. Konektogramy A a B ukazuj́ı efektivńı
konektivitu oblast́ı ve směru IFG → STG/MTG, A během emočńıch podnět̊u, B během prezentace
obrázk̊u hudebńıch nástroj̊u. Na konektogramech C a D je efektivńı konektivita ve směru STG/MTG
→ IFG. C ukazuje výsledky pro experiment s obrázky emoćı, D pro obrázky hudebńıch nástroj̊u.
Konektogramy jsou filtrovány mediánovým filtrem 3×3. Z-skóre je zobrazeno v rozmeźı –2 až 2. Na
vodorovné ose je čas (Time) v sekundách, na svislé frekvence (Frequency) v Hertźıch.
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4 Diskuze
Tato bakalářská práce je zaměřena na zkoumáńı zpracováńı emočńıch podnět̊u v mozku. Konkrétně

jsme se věnovali oblastem gyrus temporalis superior (STG), gyrus medialis superior (MTG) a gyrus
frontalis inferior (IFG), které jsou aktivovány během vńımáńı obličej̊u, lidského chováńı, nebo při
napodobováńı akćı druhých [5, 6, 10]. Veškeré výpočty byly provedeny s poskytnutými daty paci-
ent̊u s farmakorezistentńı epilepsíı, kteř́ı měli implantovány hluboké elektrody v rámci předoperačńıho
vyšetřeńı, a kteř́ı se během monitorace účastnili r̊uzných kognitivńıch test̊u.

Ke zkoumáńı aktivace vybraných mozkových region̊u jsme přistoupili pomoćı spektrálńı analýzy,
funkčńı a efektivńı konektivity. Spektrálńı analýza byla provedena s využit́ım výpočtu výkonové
spektrálńı hustoty (PSD) pomoćı rychlé Fourierovy transformace a s využit́ım výpočtu hustoty vzájemné
energie signálu a vlnky pomoćı spojité vlnkové transformace (CWT). Funkčńı konektivita byla zjǐstěna
přes koherenci a imaginárńı koherenci zkoumaných region̊u a efektivńı konektivita byla zkoumána po-
moćı výpočtu př́ımé směrové přenosové funkce (dDTF). Relativńı změny byly kvantifikovány pomoćı
z-testu. Za signifikantńı jsme považovali hodnoty přesahuj́ıćı hladinu významnosti α = 0.05.

Nejprve jsme pro ověřeńı základńı funkčnosti implementace vytvořili uměle generovaná data, na
kterých jsme otestovali všechny použ́ıvané funkce. Zjistili jsme, že implementace je funkčńı a citlivá,
dokud je splněno: SNR ≥ −20 dB.

4.1 Vyhodnoceńı replikačńı studie

Implementace výpočtu PSD, CWT, COH, ICOH i dDTF byla dále testována v rámci replikačńı
studie [30, 31], a to na datech pěti pacient̊u, kteř́ı podstoupili kognitivńı testy zaměřené na přeṕınáńı
vnitřńı a vněǰśı pozornosti. Zkoumány byly mozkové funkčńı śıtě default mode network (DMN), kde
by mělo docházet k aktivaci během úloh vyžaduj́ıćıch vnitřńı pozornost, a central executive network
(CEN), která by se měla aktivovat během úloh zaměřených na vněǰśı pozornost.

Bylo zjǐstěno, že śıtě se aktivuj́ı podle typu úlohy, a také, že mezi nimi docháźı k přenosu informace.
Po přepnut́ı z jednoho typu úlohy na druhý docházelo i k přepnut́ı mezi těmito śıtěmi. U DMN se
objevil nár̊ust PSD a CWT v čase –3-0 sekund během úlohy E-I a v čase 0-3 sekundy během úlohy I-E.
U śıtě CEN je pozorovatelný výrazný pokles PSD a CWT v momentě přepnut́ı úlohy. To odpov́ıdá
výsledk̊um spektrálńı analýzy v praćıch [30, 31]. U koherence a imaginárńı koherence śıt́ı DMN a
CEN jsme také dostali signifikantńı hodnoty. Během úlohy E-I došlo k prudkému poklesu hodnot na
frekvenćıch 2-30 Hz. Naopak v pásmu vyšš́ı gama se objevil velký nár̊ust během úlohy I-E. Co se týče
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efektivńı konektivity, tam se naše výsledky mı́rně lǐsily od výsledk̊u v [30]. Nedosáhli jsme tak vysokých
hodnot z-skóre v pásmu 2-12 Hz, ale to je pravděpodobně dáno novou implementaćı výpočtu dDTF,
který je nyńı správně méně citlivý na změny energie [37] a výsledky t́ım tedy nejsou tolik ovlivněny,
jak to nejsṕı̌s bylo v př́ıpadě práce [30]. I přesto jsme ale pozorovali nár̊ust hodnot z-skóre nad hladinu
významnosti, a to předevš́ım v pásmu 15-45 Hz pro tok informace CEN → DMN během I-E úlohy, což
napov́ıdá, že v mozku prob́ıhá přenos informace z CEN do DMN.

4.2 Vyhodnoceńı emočńı studie

Po ověřeńı funkčnosti nové implementace metod bylo přistoupeno ke studii věnuj́ıćı se emočńım
podnět̊um. Výpočty PSD, CWT, COH, ICOH a dDTF byly aplikovány na poskytnutá iEEG data
jedenácti pacient̊u, kteř́ı se během monitorace účastnili test̊u, kdy jim byly prezentovány bud’ foto-
grafie obličej̊u vyjadřuj́ıćı r̊uzné emoce [35], nebo kontrolńı podněty, kterými byly obrázky hudebńıch
nástroj̊u.

Z výsledk̊u spektrálńı analýzy vyplývá, že oblasti STG, MTG, IFG jsou aktivovány při zpracováńı
emočńıch podnět̊u, naopak během pozorováńı kontrolńıch podnět̊u docháźı pouze k jejich minimálńı
krátkodobé aktivaci. Během emočńıch podnět̊u jsme pozorovali signifikantńı dlouhodobý nár̊ust hod-
not PSD i CWT ve frekvenčńıch pásmu vyšš́ı gama. Naopak v nižš́ıch frekvenćıch, které odpov́ıdaly
vlnám nižš́ı gama, beta, alfa, delta, theta nastal prudký pokles. Toto odpov́ıdá předpokladu, že během
neurálńıho zpracováńı podnětu docháźı ke zvýšeńı kortikálńı aktivity ve vyšš́ıch frekvenčńıch pásmech
a v nižš́ıch frekvenčńıch pásmech docháźı k poklesu (tzv. idling). A naopak krátce trvaj́ıćı alfa aktivita
může být viděna jako korelát deaktivované kortikálńı śıtě [42, 43].

Zjistili jsme, že v př́ıpadě prezentace emočńıch stimul̊u, jsou na frekvenćıch 2-20 Hz oblasti STG/MTG
a IFG koherentńı. Výsledky imaginárńı koherence již tak vysoké hodnoty neukázaly, ale také je v tomto
frekvenčńım pásmu pozorovatelné jejich zvýšeńı. Signifikantńı koherenci jsme nepozorovali během kon-
trolńı úlohy, kdy byly prezentovány obrázky hudebńıch nástroj̊u.

I v př́ıpadě dDTF jsme źıskaly vyšš́ı hodnoty z-skóre pro typ experimentu, kdy se prezentovaly
fotografie obličej̊u oproti hudebńım nástroj̊um. Výsledky ukazuj́ı, že přenos informace prob́ıhá ve směru
STG/MTG → IFG. Signifikantńıch hodnot jsme dosáhli jen v pásmu 2-5 Hz. Na rozd́ıl od PSD, CWT,
COH a ICOH neńı dDTF frekvenčně specifické. Proto bude muset být dDTF dále studována a bude
potřeba se zaměřit např. na měřeńı konektivity z obálek signál̊u [44].
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4.3 Limitace
Testováńı bylo jak v rámci replikačńı studie, tak studie zaměřené na zpracováńı emoćı, provedeno na

pacientech, kteř́ı trṕı epilepsíı. Kv̊uli tomu mohou být záznamy elektrické aktivity zkoumaných oblast́ı
ovlivněny abnormálńı (epileptickou) aktivitou. Kanály, které tuto aktivitu obsahovaly, byly iniciálně
vyřazeny, ale přesto nelze vyloučit ovlivněńı i analyzovaných kanál̊u.

U některých pacient̊u ve studii nebyly elektrody implantované v obou ze zkoumaných oblast́ı nebo
śıt́ı, tud́ıž museli být tito pacienti z analýzy vyřazeni. Také, i když je elektroda v požadované ana-
tomické oblasti, v d̊usledku individuálńı pacientské variability může být testovaná kognitivńı funkce
lokalizována r̊uzně.

V rámci vyhodnoceńı výsledk̊u práce jsme využ́ıvali metodu z-testu. Výsledky ale nebyly dále podro-
beny mnohonásobnému statistickému testováńı, proto v budoucnu bude vhodné využ́ıt např́ıklad ko-
rekce pomoćı metody False Discovery Rate.

Z výsledk̊u testováńı implementace na uměle generovaných datech vyplývá, že měřeńı konektivity
pomoćı dDTF vyžaduje vyšš́ı SNR než PSD nebo CWT. I když jsme tedy v rámci emočńı studie
pozorovali signifikantńı frekvenčně specifické hodnoty pouze v theta a delta pásmu, je možné, že spojeńı
region̊u existuje, ale je na hraně měřitelnosti.

4.4 Klinický dopad a využitelnost
Výsledky této práce jsou potvrzeńım toho, že oblasti IFG, STG a MTG jsou d̊uležité pro zpracováńı

emoćı v lidském mozku. Jsou esenciálńı pro sociálńı interakci a jejich poškozeńı může vést k narušeńı
funkce, a t́ım i k vážnému omezeńı kvality života člověka. V praxi, během nevratných operativńıch
výkon̊u v mozku, je tedy kritická znalost všech významných mozkových okruh̊u a vyvarováńı se jejich
poškozeńı.

Jak se podařilo ukázat, mı́ra aktivace těchto region̊u záviśı na druhu podnětu. Informace o zpracováńı
emoćı by se ale daly rozš́ı̌rit např́ıklad o zkoumáńı s přesněǰśı lokalizaćı zpracováńı těchto podnět̊u –
oblasti STG a MTG by nebyly uvažovány jako jeden celek a IFG by se dal rozdělit na menš́ı části. Což
v této studii nebylo provedeno, protože explorace elektrodami je omezená a nebylo možné sestavit ho-
mogenńı skupinu pacient̊u, kteř́ı maj́ı oba regiony detailně pokryté. Daľśım rozš́ı̌reńım studie by mohlo
být zkoumáńı aktivace a konektivity daných region̊u během dynamicky se měńıćıch obraz̊u obličej̊u
(podobně jako v [7]), nebo by stimulem mohly být např́ıklad zvukové nahrávky emočně zabarvených
vět.

41



5 Závěr
V rámci této bakalářské práce jsme implementovali metriky pro spektrálńı analýzu, funkčńı a efek-

tivńı konektivitu. Jejich funkčnost byla nejprve ověřena na uměle generovaných datech a poté na
replikačńı studii zaměřené na změny v interńı a exterńı pozornosti.

Navrženou metodikou se poté podařily prokázat změny v aktivaci mozkových oblast́ı gyrus tem-
poralis superior, gyrus temporalis medius a gyrus frontalis inferior při zpracováńı emočńıch podnět̊u.
Naopak pro kontrolńı stimul, kterým byly obrázky hudebńıch nástroj̊u, k významné aktivaci těchto
oblast́ı nedocházelo.
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Př́ılohy
Př́ıloha obsahuje implementaci v MATLAB R2021a. Programy jsou rozděleny do složek ARTIF,

kde jsou programy a funkce pro výpočet metod pro uměle vytvořená data, KOG, kde jsou programy
a funkce pro výpočet metod pro replikačńı studii a EMO, kde jsou programy a funkce pro výpočet
metod pro emočńı studii.

Seznam funkćı použitých v přiložených kódech:

Hlavńı programy

main art data.m výpočet všech zkoumaných metod pro uměle vytvořená data
main KOG.m výpočet všech zkoumaných metod pro replikačńı studii
main EMO.m výpočet všech zkoumaných metod pro emočńı studii

Hlavńı společné funkce pro umělá data, replikačńı i emočńı studii

PSD v1.m výpočet PSD
CWT v1.m výpočet CWT
COH v2.m výpočet COH a ICOH
MVAR v2.m výpočet dDTF
z score PSD CWT v2.m výpočet z-skóre pro PSD a CWT
z score COH DTF v2.m výpočet z-skóre pro COH, ICOH a dDTF

Daľśı hlavńı programy a funkce použité pro uměle vytvořená data

test data generator.m hlavńı program pro generováńı umělých dat
EI data gen.m generováńı signál̊u s danými parametry

Daľśı hlavńı programy a funkce použité pro replikačńı a emočńı studii

data select v01.m výběr daných kanál̊u z datové struktury
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