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Abstrakt

Mozek, hlavni fidici orgén lidského téla, doposud nebyl zcela popsan a nékteré jeho funkce a mecha-
nismy zustavaji neobjasnény. Jednim z téchto mechanismi je zpracovani emoci. V predchozich studiich
jiz bylo poukéazano na to, ze béhem zpracovani emocnich podnétu dochazi k aktivaci mozkovych center
gyrus temporalis superior, gyrus temporalis medius a gyrus frontalis inferior. Tato prace porovnava ak-
tivaci téchto oblasti v situacich, kdy je ¢lovék vystaven emocnim podnéttim, kterymi jsou lidské tvare
s ruznymi expresemi emoci, a v situacich, kdy jsou mu prezentovany podnéty kontrolni, kterymi mo-
hou byt rizné predméty. Zkouma se aktivace i spojeni téchto regionti, a to pomoci spektralni analyzy,
funkéni a efektivni konektivity. Byly vyuzity zdznamy pacientil, ktefi podstoupili chirurgickou 1é¢bu
epilepsie s nitrolebni monitoraci EEG. Vysledky analyz prokazaly vyssi miru aktivace zkoumanych

oblasti v odpovédi na emocéni podméty oproti kontrolnim neutralnim podméttim. Vysledky prispivaji

k pochopeni mechanismii zpracovani emocnich podmétt v mozku.

Klicova slova: zpracovani emoci, gyrus frontalis inferior, gyrus temporalis superior, gyrus tempo-

ralis medius, funkéni konektivita, efektivni 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



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 vykonové spektralni hustota
CWT spojitd vlnkova transformace
COH koherence

ICOH imaginarni koherence

dDTF primé smérova prenosova funkce
MVAR multivarietni autoregresni model
iEEG intrakranialni elektroencefalografie
EZ epileptogenni zéna
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1 Uvod

Zkoumani mozku, jakozto hlavniho fidicitho orgdnu naseho organismu, je stézejni pro pochopeni
fungovani lidského téla a nasledné pro nasazeni adekvatni 1é¢by pri jeho pripadné malfunkci. Klicovou
vlastnosti pro studium mozku je elektrickd aktivita neuront. Sniméni aktivity vSech jednotlivych neu-
ronu ale neni mozné, pouze v omezené mire dokdzeme zaznamenavat aktivitu jejich shlukti pomoci
elektrod umisténych na povrch hlavy — metodou elektroencefalografie (EEG). Pro lepsi pochopen{
procesti, které v mozku probihaji, zvlasté v hluboko ulozenych strukturach, je ale zasadni snimat elek-
trické potencialy pfimo uvnit¥, coz realizujeme pomoci zavedeni hlubokych elektrod. Data, ktera tato
metoda poskytuje, umoznuji ziskat jedine¢ny pohled na aspekty lidské kognice, které nelze studovat
na animdlnich modelech, jako je percepce, ville, pamé&t, jazyk, emoce nebo védomi [1].

Sniméani mozkové aktivity ukazuje, ze rtizné tkony aktivuji rtiznd mozkova centra. Jednou ze
zakladnich kategorii stimulti je pozorovani oblicejli, Fetézct pismen, néstroju nebo zvirat. Jako od-
povéd na tyto podnéty se zapojuji a komunikuji spolu jiné regiony, nez je tomu napiiklad u paméti.
Stejné tak zpracovani emoci, nebo socialni interakce aktivuji jind mozkova centra.

S ohledem na to, jak komplexni struktura mozek je, je dilezité snazit se co nejlépe identifikovat a
pochopit jednotlivé jeho ¢asti. Diky tomu budeme schopni nejen vytvorit cilengjsi 1é¢bu nejruznéjsich
onemocnéni, ale také budeme moci lépe predchazet poskozenim jednotlivych mozkovych okruhu a

pripadnym trvalym poopera¢nim kognitivnim deficitam.

1.1 Zpracovani emoci

Mimika a vyrazy vyjadiujici emoce jsou nepostradatelnou souc¢asti mezilidské komunikace a primarnim
zdrojem zprav [2]. Jsou tzce spjaty s vyvolavanim emoénich, percepénich, kognitivnich i motorickych
reakci. Pii experimentech, kdy byly pacientem pozorovany at uz statické nebo dynamicky se ménici
obrazy lidskych tvari s ruznymi expresemi, studie konzistentné nachézely aktivitu v subkortikdlnich
oblastech jako je amygdala a v nékterych kortikalnich oblastech, kam patii napriklad oblast V5, gyrus
fusiformis, sulcus temporalis superior a gyrus frontalis inferior [3].

Studie indikuji, Ze zpracovani oblicejovych vyrazti vyvolava interakce mezi témito ¢astmi. Smér
této interakce vSak zlstava nejasny [3]. Pro jeho zkoumdani se dd vyuzit znalost efektivni konektivity
mezi jednotlivymi mozkovymi regiony [4]. Otdzka sméru interakce je diileZitd, nebot rozdilné sméry
vzdjemného pusobeni oblasti mohou mit riznou funkci. Smér téchto vlivii ma pak vyznam pro pocho-

peni vztahi mezi emocemi a kognici, stejné tak jako pro samotné zpracovani emoci.



1.2 Mozkové funkcéni regiony

V otézce zpracovani emoci se budeme zabyvat tfemi oblastmi, které jsou pro néj primérni: gyrus
temporalis superior (STG), gyrus temporalis medius (MTG) a gyrus frontalis inferior (IFG).

STG je kli¢ovou strukturou v rozpoznavani a ueni jazyka [5]. Je to oblast primdrné zapojend do
zpracovani sluchu. Mimo to je oblast zapojovana béhem zpracovani socidlnich podnétu. Jeji hlavni role
v socidlni kognici je monitorovani a pfehodnocovani lidského chovéni [5].

Naproti tomu MTG je region aktivovany multisenzorickou stimulaci, jako je napriklad vniman{ feci —
zpracovani obli¢eje a jeho pohybt ve spojeni s vnimanim zvuku [6]. Studie Pourtouis et All. potvrdila,
7e tato aktivace piimo souvisi s emociondlni valenci — jiné &4sti se zapojovaly pii pozorovani stastnych

a jiné pii pozorovan{ vydésenych tvari [6].

Model 1
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Obrazek 1: Mozkové funkeni regiony zapojené do zpracovani emoci vykreslené na prostorové normali-
zovaném mozku. éipky oznacuji vnitini spojeni mezi oblastmi. Oblasti jsou oznaceny: V1 — primérni
zrakova kiura; V5 — stiedni temporalni oblast; FG — gyrus fusiformis; STS — sulcus temporalis superior;
IFG — gyrus frontalis inferior; Amy — amygdala, Pul — pulvinar. Obrézek je Model 1 z [7], kde se
autofi omezili na zkoumdani téchto oblasti pouze v pravé hemisféie, nebot interakce mezi nimi byla

signifikantnéjsi nez v levé.



Oblasti STG, MTG (a sulcus temporalis superior (STS), ktery je rozdéluje) jsme se rozhodli uvazovat
jako jeden celek. Divodem je zvysSeni poctu analyzovanych elektrod, také jejich relativni anatomicka
blizkost — vSechny jsou soucésti temporélniho laloku — a také predpokladana podobnost jejich aktivace
béhem nasich experimentu. Maji vyznam pfedevsim pro vniméani socidlniho chovani a pro schopnost
prisoudit sobé i ostatnim ruzné dusevni stavy, a na zakladé toho pak porozumét chovani druhych. Je zde
zvysend koncentrace zrakovych i sluchovych neuronu a jejich aktivace se lisi pri vniméani biologickych
a jinych podnétu [8]. Zvysend aktivita této oblasti je spojena predevsim se sledovanim pohybu odi,
hlavy, nebo tst [9]. To pak vyvoldva aktivitu v oblastech prefrontdlniho kortexu a premotorické oblasti
(F5).

IFG je soucasti prefrontdlniho kortexu a nachazi se zde Brocova oblast - feCové centrum mozku.
Tento region se také aktivuje pfi imitaci akei druhych [10]. Studie ukdzaly, Ze spojeni STG/MTG,
kde se nachazi velké mnozsvi zrcadlovych neuront, a IFG je zasadni pro uc¢eni napodobovinim a tzv.
»social mirroring® [10].

Abnormality v procesech napodobovani a porozuméni nékterym prvkim socidlniho chovéni pozo-
rujeme nejcastéji u pacientit s autismem, ktefi nedokézi emocni tlohy spravné interpretovat — maji

snizenou aktivaci v STG, MTG a IFG oblasti. [11]

1.3 Lécba farmakorezistentni epilepsie

Epilepsie je jednim z nejcastéjSich neurologickych onemocnéni, presto zcela nerozumime jeji po-
drobné patofyziologii a mame tedy velmi omezené moznosti jeji 1é¢by. Nékterou z forem epilepsie
trpi asi jedno procento svétové populace, z ¢ehoZ tfetiné nepomuze medikamentni 1é6¢ba [12]. Tito
pacienti trpi zachvaty i pfi uzivani 1éka a v zdvaznych pripadech je u fokdalnich epilepsii zvazovéna
chirurgicka 1é¢ba odstranénim epileptogenniho loziska. Soucasti predopera¢niho vysetfeni a presné
lokalizace loziska mtze byt i nitrolebni iEEG monitorace [13].

Pacienti maji elektrody implantované az po dobu dvou tydnt, béhem ¢ehoz dochézi k monitoringu s
cilem zachytu zachvatu a naslednému mapovani funkénich oblasti elektrickou stimulaci, respektive sta-
novenli iritability epiletické sité. V pribéhu zdlouhavé monitorace se muze pacient zapojit do vyzkumu a
podstoupit rizné kognitivni testy. Toho se vyuziva praveé pro studium funkénosti a aktivace mozkovych
casti, které jsou casto prilis hluboko na to, aby se signdly mezi nimi daly dostateéné presné snimat
pomoci bézného skalpového EEG, nebo jsou prili§ rychlé pro vyhodnoceni funkéni magnetickou rezo-
nanci.

Béhem této doby se pomoci intrakranidlniho EEG a dalsich zobrazovacich metod jako je fMRI, CT,



nebo PET presné detekuje epileptogenni oblast zodpovédnd za vznik zachvati, a nasledné dochézi k

jeji resekci.

1.3.1 Intrakraniidlni EEG

Intrakranidln{ elektroencefalografie (iEEG), je jednou ze ztéZejnich metod pro zkoumdn{ mozku a
jeho funkeci. Signdl z iEEG poskytuje informaci jak o aktivaci jednotlivych neuronalnich populaci, tak
o casové dynamice jejich zapojeni s vysokou presnosti — v miliseskundovém méritku. Pokud snimame
vice oblast{ sou¢asné, umoziuje iEEG ziskat informace také o interakcich mezi nimy [14].

Metoda funguje na principu mefeni zmén elektrického potencidlu v ¢ase. K témto potencidlovym
zménam dochézi pii aktivaci jednotlivych ¢asti mozku. Vétsinou se iEEG zaznamenava se vzorko-
vaci frekvenci 512 Hz a vice — diky ¢emuz ziskavame kromé dobrého ¢asového i vynikajici spektralni
rozliSeni. Dokazeme ziskavat informace az ze 128 kanélt a v porovnani s EEG méfenou na skalpu mé
iEEG navic dobry SNR, tj. pomér signdl-Sum [1].

iEEG aktivita epileptickych pacientt je abnormdlni i mimo zachvaty. V mozku mohou byt pritomny
IED a HFO [15] i mimo epileptogenni zénu (EZ). Tudiz pii vyhodnocovani zdznamu z elektrod mimo

EZ se mohou tyto aktivity objevit a ovliviiovat vysledky narusenim kognice pacienta.

Obrazek 2: MRI (vlevo) a CT (vpravo) snimek hlavy s implantovanou stereotakticky zavedenou intra-

cerebralni elektrodou. Obréazek byl poskytnut vedoucim prace.



1.4 Mozkové frekvence

Hlavnim parametrem pii vyhodnocovani iEEG zaznami je frekvence. Historicky byly mozkové frek-
vence rozdéleny do péti pdsem: alfa «, beta 8, gama =, delta ¢, theta 6. [16]

Alfa viny jsou prevladajici v momenté, kdy je clovék v klidu, mé zaviené oci, ale je bdély. Naopak
sldbnou béhem spanku a béhem soustiedéni. Maximalni jsou v okcipitalni oblasti. [17]

Beta viny nastupuji pii koncentraci, nebo pokud je clovék ve stresu a prozivé psychické vypéti. Jsou
pritomny ve zbylych fronto-centrélnich oblastech, kromé oblasti, kde pfevazuji alfa vlny. [17]

Gama viny jsou nejrychlejsi mozkovou aktivitou. Jsou zodpovédné za kognitivni funkce, uceni,
pamét. Prevladani téchto frekvenci mize vést k izkostem a stresu, naopak potlaceni k ADHD, depresim
nebo porucham uceni. [18]

Frekvence spadajici pod delta vlny jsou pfitomny b&hem hlubokého spanku [17]. Mimo to se také
objevuji v souvislosti s ERP (tzv. event-related potential), tedy napiiklad p¥i prezentaci vizudlniho
podnétu [19].
jevuji se pri nékterych tlohach kratkodobé paméti, ale jejich konkrétni funkce zatim nebyla objasnéna.
[17, 20]

Pro nase ucely jsme vyuzili rozdéleni frekvencénich pasem podle tabulky €. 1.

Viny Frekvence [Hz]
delta+theta 0-7

alfa 8-12

beta 13-30

nizsi gama 31-50

vyssi gama  51-140

Tabulka 1: Ptiblizna frekven¢ni pasma mozkovych vin

Frekvence vyssi nez 140 Hz jsou spojeny se zpracovanim dlouhodobé paméti. Tyto vysoké frekvence
maji lokdlnéjsi charakter a jsou pritomny napiiklad v dobé prepinani nékterych receptoru z excitace
do inhibice, nebo pfi non-REM spénku v amygdale [21]. V nékterych piipadech jsou také dobrym
indikatorem epileptické aktivity v mozku [15].



1.5 Frekvencni analyza, efektivni a funkcéni konektivita

Signél 1ze rozlozit na jednotlivé frekvenéni slozky. Jejich podoba je ddna typem transformace, kterou
na signal aplikujeme. V piipadé Fourierovy transformace (FT) jsou to harmonické funkce komplexni
parametrem je perioda vlnky. Pouzitim téchto transformaci ziskdvame odhad spektra signalu a nasledné

Ize analyzovat jeho vlastnosti jako je frekvence, velikost aplitudy ¢i energie jednotlivych slozek.

Funkéni integraci v neuronovych systémech lze popsat dvéma zpusoby — funkéni a efektivni konek-

tivitou.

Funkéni konektivita je pozorovatelny jev, ktery muze byt kvantifikovan statistickymi zavislostmi
jako je vzajemnd korelace, koherence nebo pfenosova entropie [4]. V nasi studii popisuje statisticky

vztah mezi specifikovanymi mozkovymi signaly v case.

Efektivni konektivita popisuje vliv jednoho systému na druhy [4]. Je ¢asové zavisld a dynamickd
(z&visi na aktivaci jednotlivych systémil). V naSem ptipadé popisuje vzdjemny vliv nervovych siti bud
na synaptické nebo populacni tirovni. Zavisi na modelu danych nervovych propojeni a umoznuje zjistit
smér a intenzitu prenosu informace z/do jednotlivich oblasti [4]. Efektivn{ konektivita muze byt vy-
hodnocena pomoci nékolika ruznych metod - dynamického kauzdlniho modelovani (DCM), Grangrovy
kauzality (GC), strukturniho modelovéni (SEM) [22], nebo pfimé smérové pfenosové funkce (ADTF)
[23].

1.5.1 Spektrogram

Spektrogram znazornuje vyvoj spektra v ¢ase. Pro jeho vypocet se vyuziva specidlniho tvaru Fou-
rierovy transformace (FT) — krdtkodobé Fourierovy transformace (STFT). Jde o FT aplikovanou na
analyzovanou funkci postupné po kratkych tisecich, které jsou dany symetrickym oknem. Spektrogram

je definovén jako ¢tverec absolutni hodnoty STFT [24]:

S(t7w) = |X(t7w)|2’ (1)

STFT je definovdna jako komplexni funkce ve spojitém ¢ase t a thlové frekvenci w vztahem [24]:



X(t,w) = /x(T)h*(t — T)e I¥Tdr
= /x(T)h(t —T)e I¥Tdr (2)
= M(t,w)el®t)

kde h(t) je koneéné dlouhé okno s redlnymi hodnotami, M (¢, w) je magnituda STFT a ®(¢,w) je jeji
faze.

Casto je vyhodné&jsi poéitat spektrum posunutim vstupniho signélu z(t) misto okna h(t) [24]:

X (w) = /:L’(T + t)h(—T)e %7 dr. (3)

Tento vypocet provadime v MATLAB pomoci funkce fft().
Pro vizualizaci je vyhodné zvétsit dynamicky rozsah, coz se realizuje prevedenim vysledku na deci-

bely:
S(r,w) =10 log| X (w)[*. (4)

1.5.2 ékélogram

Skélogram je graf zobrazujici hustotu vzajemné energie signalu a vlnky v case. Vlnka je zdkladem
spojité vinkové transformace (CWT), kterd na rozdil od Fourierovy transformace — misto sinu a cosinu —
dosdhnout velkého frekvencéniho rozliSeni pro malé frekvence a velkého casového rozliSeni pro vyssi
frekvence.

CWT je definovéna vztahem [25]:
W) = [ 100 (s, 700 o)

kde (s, T, t) udévé roztazeni a posunuti tzv. matefské vinky ¢, ¢imz dostdvame jadro transformace.
s udavd miru roztazeni/dilatace a T znadéi ¢asovy posun vinky.
Materska vinka 1 musi spliovat stejné podminky jako komplexni exponencidla u FT, tedy musi

platit [25]:

¢ ma nulovou stfedni hodnotu



e konecénou energii

/mwawﬁ<m (7)

e vhodny frekvenéni rozsah
o0 2
[Tl .
—
Zobrazovana hustota energie pak odpovida:
E(s,7) = [W(s,T)[* (9)

P1i vykresleni opét vyuzivame logaritmického meéritka. Ve srovnani se spektrogramem m4 ale skalogram

obracenou orientaci osy s resp. f.

1.5.3 Prima smérova prenosova funkce

Odhady vychézejici z této funkce jsou zaloZené na vicekandlovém autoregresnim modelu (MVAR).
Tento model poskytuje statistické nastroje v ¢asové a frekvenéni doméné pro odvozovani smérového
a kauzdlniho informaéniho toku. [26] Popisuje kazdy signal jako vdZenou kombinaci jeho minulych
hodnot a minulych hodnot ostatnich signdltt v modelu (autoregrese) plus chyba. Vahy vyjadiujici
pritomnost jednoho signalu k minulosti jiného zachycuji kauzalni nebo fizeny vliv mezi témito signaly.
[27]

k-kandlovy signal lze reprezentovat jako vektor X slozeny z k iEEG signali zaznamenanych v Case
[23]:

X(tn) = (X1(tn), Xo(tn), -..s Xi(tn)). (10)

Pak pro MVAR model bude platit [23]:

X(tn) = > A() - X(tn — i) + E(tn), (11)

i=1
kde A (i) jsou koeficienty modelu, E(t,,) je vektor hodnot bilého sumu, p je ¥dd modelu a ¢,, je Cas.

Po prevedeni rovnice do frekvenéni oblasti dostdvame [23]:

kde H(f) je pfenosova matice systému, f je frekvence a E(f) je chyba odhadu.
Vypocet DTF pomoci MVAR modelu je definovan vztahem [23]:



| Hay (1)
St [ Hom (5

a popisuje kauzdlni vliv kanalu y na kandl « pfi frekvenci f. Hy, (f) je prvek prenosové matice MVAR

DTF, . (f) = (13)

modelu. Rovnice plati pro normalizovanou verzi DTF vyjadiujici pomér informaéniho toku z kanélu
y do z ke vSem tokim do kandlu z. Hodnoty DTF,_,, blizké 1 znaci, Ze vétsina signalu v kandlu z se
sklada ze signalu z kanalu y. Naopak hodnoty blizké 0 ukazuji, Ze neni pritomen zadny tok z kanalu
y do z na dané frekvenci. [23]

V ramci nasi analyzy je dilezité odlisit pfimy a nepiimy tok informace. Jako primy je oznacen
napiiklad tok z oblasti A do C: A — C. Naopak nepiimy je tok z oblasti A do C pfes jinou oblast (B):
A — B — C'. Pro odligeni primého a nepfimého toku informace je zavedena dDTF. Je to mira efektivni
konektivity na zdkladé odhadu z MVAR modelu, kterd pii popisu mozkovych okruhu vykazuje nejvyssi
miru smérovosti [23].

Je definovdna jako DTF vynédsobend parcidlni koherenci [23]:

ADTFE.,(f) = F2,(f) - C2,(f). (14)

a vyjadfuje pfimé sifeni z kanalu y do z. Fy, je DTF pro zvolené frekvenéni pasmo a Cyy (f) je parcidlni

koherence:
Zf 2::1 |H1m(f)|2
2
Co(f) = o)) (16)

Sez (f), Syy (f) jsou vykonové hustoty a S.y (f) je vzdjemnd vykonovéa hustota.

1.5.4 Koherence, imaginarni koherence

Koherence (COH) vyjadifuje miru korelace mezi jednotlivymi frekvenénimi slozkami signalu. Pro
jeji vypocet je nutné znat odhad spektralni vykonové hustoty signalu Sew (w) a vzéjemné spektralni

vykonové hustoty signali S”xy (w). Pak plati:

COH y(w) =



Vétsinou se vyuziva kvadrat modulu koherenc¢ni funkce oznacovany jako MSC. Navic v neurovédéach

je praktické pouzit tzv. imagindrni koherenci (ICOH) [28]:

Imag(COsz)2

ICOH,y = 5
1 — Real(COHy)

(18)
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1.6 Motivace

Resekee epileptogenni zény je velice invazivni a rizikovy zakrok. Chceme docilit vymizeni zachvati,
pro coz je nezbytné jeji kompletni odstranéni. Béhem toho se ale chceme maximélné vyhnout poskozeni
jejiho okoli. Jakékoli naruseni mozkovych oblasti nebo okruhi by mohlo nepiijemné ovlivnit kvalitu
zivota pacienta, a proto je dulezité, abychom méli nejvétsi moznou znalost mozku, jeho ¢asti a funkcei,
a vyvarovali se tak jakémukoli nevratnému poskozeni téchto dulezitych regiont.

Tato prace ma prispét ke znalosti toho, jak funguji a pro¢ jsou esencialni oblasti gyrus temporalis
superior, gyrus temporalis medius a gyrus frontalis inferior. Jak vyplyvé naptiklad ze studie [29],
poranéni temporalniho laloku, kterého jsou dvé tyto oblasti soucasti, mize vést s porucham emocniho
chovani, kognitivnich funkci, schopnosti verbélni i neverbalni komunikace. Objasnénim propojeni téchto
oblasti, nebo toho jak a kdy se aktivuji, prispéje k pochopeni jejich fungovani a pomuze predchézet

jejich poskozeni pti operativnich zakrocich.

1.6.1 Hypotézy

Béhem feseni kognitivnich tloh dochézi v mozku k prenosu informace mezi funk¢énimi oblastmi,
které jsou propojeny do okruht a siti. Tento prenos informace je charakterizovan elektrofyziologickou
aktivitou téchto oblasti. Pomoci funkéni a efektivni konektivity lze ze zdznamu iEEG urcit kauzalni
vazby mezi sitémi.

V ramci této prace se pokusime potvrdit hypotézu, Ze oblasti gyrus temporalis superior, gyrus tem-
poralis medius a gyrus frontalis inferior jsou funkéné propojeny a pri zpracovani emoci dochézi k jejich
aktivaci, kterd je méfitelnd. Naopak aktivitu siti nepozorujeme pri zpracovani podnétu, které nejsou

vazany na emoce. Aktivace siti je reprodukovatelnd a charakteristickd pro celou skupinu pacienti.
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2 Data a metody

2.1 Metodika

Hypotézu aktivace a propojeni siti STG, MTG a IFG budeme zkoumat pomoci spektralni analyzy,
funkéni a efektivni konektivity, které byly rozebrany v tivodni kapitole. Z vysledkd pak budeme pozo-
rovat rozdily konektivity mezi jednotlivymi typy experimentt a aktivaci jednotlivych siti. Pro vyhod-
noceni signifikantnich rozdili vyuzijeme z-test.

Pred zkoumanim aktivace mozkovych oblasti STG, MTG a IFG pfi zpracovani emoci se pristoupi
k ovéfeni funkénosti nové implementace nékterych funkei pouzitych u praci [30, 31]. Ovéfeni prove-
deme formou replika¢ni studie, v ramci které také vyuzijeme spektralni analyzu, funkéni a efektivni
konektivitu k vyhodnoceni aktivace a prepinani mezi sitémi. Nova implementace by méla predevsim

eliminovat vliv energie na vypocet dDTF.

2.2 Sbér dat

Data pro tuto bakaldfskou préci i prace [30, 31] ndm byly poskytnuty Centrem pro epilepsii fakultni
nemocnice Motol v Praze. Jsou to iEEG zdznamy pacientu s farmakorezistentni epilepsii. Kazdy z nich
se experimentt zucastnil dobrovolné a studie byla schvélena etickou komisi FN Motol a 2.LF Univerzity
Karlovy. Testovani probéhlo pred resektivni operaci mozku a pacienttim nebyla diagnostikovana zadna
zédvazna ofni vada. U vSech byly pouzity stereotakticky zavedené intra-cerebrélni elektrody (SEEG).

KaZdému kontaktu snimaci elektrody byla pfifazena soufadnice v MNI (Montreal Neurological In-
stitute) prostoru a dle anatomického atlasu [32, 33, 34] urcena jeji pozice v mozku pacienta, kterd byla
jesté dale vizudlné zpresnéna neurologem. Signaly iEEG byly nahrany pomoci video-EEG monitoro-
vaciho systému v referencnim zapojeni se vzorkovaci frekvenci 2048 Hz. Jako referen¢ni kontakty byly

pouzity kontakty elektrod, které se nachazely v bilé hmoté mozkové.

2.2.1 Zaméreni pozornosti — replikacni studie

V rémci replikaéni studie byly zkoumény mozkové okruhy default mode network (DMN) a central
executive network (CEN). Studie byla zaméfena na zjisténi funkéni a efektivni konektivity mezi témito
dvéma sitémi, tedy na prepinani interni a externi pozornosti mozku. DMN je aktivovana pro tlohy

vyzadujici vnitini pozornost, naopak CEN pro ilohy zamérené na vnéjsi pozornost. Externi pozornost
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je zapojena pro kognitivné naroc¢néjsi tkoly a interni béhem pfemysleni nad sebou, druhymi, béhem
vnitiniho rozjimani. [30, 31]

Replikaéni studie byla provedena na stejnych datech jako studie ptivodni [30, 31]. K dispozici byla
data deviti pacienti s farmakorezistentni epilepsii, ktefi podstoupili predopera¢ni vysetfeni pomoci
nitrolebné implantovanych jedenacti az patnacti elektrod.

Kognitivni test byl zaméfen na st¥idani vnitini a vnéjsi pozornosti. Kazdé opakovani bylo rozdéleno
na dvé podulohy. Uloha oznaden jako ,, E-task® vyzadovala vnéjsi pozornost, tloha oznacend jako
,, I-task® vnitini pozornost. Uloha E-task obsahovala feseni konkrétniho zadaného problému, naptiklad
vyhledani pismena v matici ¢sel. Uloha I-task se sklddala z otdzky zaméfené na pamét a obsahovala
otazky typu ,, Co jste mél vcera k veceri?“, nebo ,, Jedl jste dnes jablko?*. Pacienti odpovidali stisknutim
jednoho ze dvou tlaéitek: nahofe/dole v pfipadé E tdlohy, ano/ne v pripadé I dlohy. Vystiiddni téchto
dvou typu uloh je hlavnim prfedmétem zkouméni prepinani pozornosti a moment zmény ulohy z E na
I nebo opac¢né byl oznacen ¢asem 0. Pokud ve zkoumaném casovém intervalu doslo k prepnuti tlohy
z E na I, oznac¢ime ji jako E-I, pokud tomu bylo opa¢né, oznac¢ime ji jako I-E. Pro kazdé opakovani
byla sniména epocha —5 az 4 sekundy. Ukol na prepindni pozornosti byl kazdym pacientem opakovan

priblizné stokrat. Tento testovaci protokol byl navrzen Mgr. Jifim Hammerem, Ph.D. [30]

2.2.2 Emo¢éni studie

Pro splnéni hlavniho cile bakalarské prace jsme méli k dispozici data 24 pacientu.

Pacietni byli vystaveni dvéma druhtim stimuli — emo¢nim a kontrolnim. Emoc¢nimi stimuly byly
fotografie obliceji lidi s riznymi vyrazy. Pouzité fotografie odpovidaly popisu vyrazii obliceje podle
Ekmana a Friesena [35]. Kromé neutralniho vyrazu byly pouzity exprese vyjadiujici radost, znechuceni,

hnév, strach, smutek. Kontrolnimi stimuly byly obrazky hudebnich nastroju.

Obrazek 3: Fotografie zédkladnich emoci podle Ekmana a Friesena [36].
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Paradigma experimentu bylo néasledujici: Pacient byl vystaven dvéma stimulfim najednou — bud
dvéma obraziim emoci, nebo dvéma obrazkim hudebnich néastroju. Poté mél odpovédét na otazku,
zda stimuly pati{ do stejné kategorie. Odpovéd probihala formou stisknuti joysticku pro moZnost
,ano* nebo ,ne“. Analyza aktivace mozkovych oblasti probéhne v ¢asovém intervalu —2 az 4 sekundy.

Jako cas 0 je oznacen okamzik, kdy se objevily stimuly.

\ Joystick pressed

(left / right)
I | r-‘ Jsou obrazky stejne kategonie?
5 6 S LE
- = [ J  /

pause ready stimuli answer

2-3s ls 3s max. 7 s
P R S A or until answer provided P ...
trigger trigger

Obrazek 4: Paradigma experimentu, poskytnuto vedoucim prace.

2.3 Vybér kanalia

2.3.1 Zaméreni pozornosti — replika¢ni studie

Pacienti PR3, PR5 a PR6 byli z analyzy vyfazeni, nebot neméli implantované elektrody v jedné
ze zkoumanych siti. Dle klinického a kvantitativniho hodnoceni iEEG [37] byly také vyfazeny kandly
umisténé v oblastech s epileptickou aktivitou a kandly s velkym zasuménim. Byly tedy pouzity signaly
pouze z oblasti{, které nebyly primarn{ soucésti epileptické sité. [30]

Pro zkoumani funkc¢nich parametru mezi sitémi DMN a CEN jsou vybrany pouze signély ptislusejici
ke kanaltim, které se nachazely v téchto oblastech. V tabulce veskerych dat jsou tyto kanaly oznacené

jako ,, Default (pro DMN) a ,, Frontoparietal® (pro CEN). Jednotlivé signdly jsou reprezentovany matici
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Obrézek 5: Diagram algoritmu
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o rozmérech ,cas X kandly x trials“, kde trials odpovida jednotlivym experimentim a je ¢islo jedna,
pokud se jednalo o E-I tlohu a ¢islo dva v pripadé I-E tlohy. Poté jsou signaly slozeny do matice o

rozmérech ,¢as X DMN kandly, CEN kandly x trials“.

2.3.2 Emoc¢ni studie

K dispozici jsme méli data dvaceti ¢tyr pacientt s farmakorezistentni epilepsii. Stejné jako u replikaéni
studie byly signdlim pritrazeny MNI souradnice prislusného kontaktu, a kandly byly rozrazeny dle
mozkovych oblasti podle atlasu [38].

Ze zkoumani bylo vyfazeno 13 pacientti, nebot neméli implantované elektrody v jedné ze zkoumanych
oblasti.

Ze vsech kanéla jsou vybrany ty, které byly implantovény v oblastech ,IFG* (pro IFG a jeho ¢asti),
»STG" (pro STG) a , MTG* (pro MTG). Jednotlivé signédly jsou reprezentovany matici o rozmeérech
»eas X kandl x trials“, kde trials a je ¢islo jedna, pokud se pacientum zobrazily obrazky s obliCeji
vyjadiujicimi emoce, a ¢islo dva v pripadé, Ze se zobrazily obrazky hudebnich nastroju. Délka vektoru
trials odpovida poctu opakovani experimentu dohromady pro pokus s obrazky obliceji a s obrazky
hudebnich néstroji. Poté jsou signdly sloZzeny do matice o rozmérech ,cas x IFG kandly, STG/MTG

kandly x trials®.

2.4 Casova segmentace

Pro vypocet PSD a koherence vyuzijeme rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Signal se seg-
mentuje pulvtefinovym oknem s piekryvem 90 %. Pro vypocet koherence se navic provede vnitin{
segmentace signalu pro jednotlivé segmenty s oknem 0,25 sekundy a prekryvem opét 90 %. Pro op-
timalni rychlost vypoctu FT se poté signal rozsifi nulami na délku 2" vzorkt a vahuje Hannovym

oknem pro potlaceni prosakovani.

2.5 Spektrogram

Spektrogram znazornuje vyvoj PSD v case. K vypoc¢tu PSD je pfistoupeno pomoci FFT. Vykonova
spektralni hustota pro jednotlivd ¢asovd okna se prumeérovala pres unikatni experimenty v dimenzi
trials a prevedla na decibely. Vystupem funkce pocitajici PSD je matice s rozméry ,frekvence X cas
X kandly x label“. Kde cas je vektor Casu, ve kterém se provadélo jedno opakovani experimentu, label

je roven 1, pokud slo o experiment s obrazky oblic¢ejl, a ¢islo 2, pokud slo o experiment s obrazky
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hudebnich néstroju. Vektor odpovidajici dimenzi label vznikne pramérovanim pres trials, jeho délka je

dva.

2.6 ékélogram

Pro vypocet Skélogramu je zvolena matefskd (Morletova) vinka, kterd se nastavuje parametrem
yamor“ ve funkeci cwt() v signal processing toolboxu v programu MATLAB. Frekvenéni pdsmo je
omezeno na 2-256 Hz. Vysledek je prumeérovan pro kazdy label a preveden na decibely obdobné jako

u spektrogramu. Vystupem funkce je opét matice s rozméry ,frekvence x cas X kandly X label®.

2.7 Koherence, imaginarni koherence

Funkéni konektivita je zjisfovdna pomoci koherence a imagindrni koherence mezi jednotlivymi
kanaly. Vystupem funkce, kterd koherence pocitd, jsou péti-dimenzionalni matice ,kandly x kandly x
frekvence x cas x label“. Dimenze kanalu jsou zndzornény na schématu na obrazku ¢islo 6. Piislusna
matice se dd rozdélit na submatice vyjadiujici (imagindrn{) koherenci mezi IFG-IFG, IFG-STG, STG-
IFG a STG-STG. Protoze je matice symetricka, je submatice STG-IFG shodna s IFG-STG. Od-

povidajici submatice mizeme sjednotit do skupin a pramérem pres kanaly.

Obrézek 6: Matice schematicky — zobrazeni dimenzi, které odpovidaji kandlim STG/MTG, IFG. Ob-
lasti zdjmu jsou vysledky koherence pro navzajem ruzné sité, tedy ¢asti matice IFG-STG a STG-IFG.
Nazev STG je zde pouzit jako souhrnné znaceni pro oblasti STG a MTG.
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2.8 Efektivni konektivita

K vypoctu efektivni konektivity pfistoupime pomoci dDTF, podle kapitoly 1.5.3. Vypocet dDTF
je rozdélen do frekvencnich pasem: 2-12 Hz, 13-25 Hz, 26-48 Hz, 52-75 Hz, 76-98 Hz, 102-148 Hz,
pro snizen{ potfebného fddu modelu a pozadované délky segmentu signdlu [37]. Nésledné je signél
filtrovan Butterworthovou pasmovou propusti. Kviili stabilnimu navrhu izkopasmovych filtra je signal

decimovan, pokud plati rovnice:

3 frmaz < é (19)
2
Vysledny decimacni faktor Ry, je vypocten pomoci:
Js
R; = , 20
¢ 3- fmam ( )

kde faz je nejvyssi frekvence v daném frekvenénim pasmu a fs je vzorkovaci frekvence, vypoctena
podle poméru: fs/Rg, ktery je nisledné zaokrouhlen na nejblizsi celé éislo.

Po filtraci je signal segmentovan. Bylo opét zvoleno pulvtefinové okno s prekryvem 90 %. Protoze
pri zméné vzorkovaciho kmitoc¢tu se méni i presné indexy ¢asové segmentacnich oken, jsou zaCatky a
konce segmentt vyhledany s presnosti 50 ms.

Koeficienty prenosové funkce jsou vypocteny s vyuzitim MVAR modelu s fddem 5 pro kazdé frek-
vencéni pasmo samostatné. Rad je nastaven na tuto hodnotu empiricky, na zikladé testovani a [37].
Nasledné je proveden vypocet dDTF. Algoritmus pro odhad MVAR modelu a vypoctu dDTF byl
pouzit z [39] a optimalizovan vedoucim préce.

Vysledkem je matice o rozmérech ,kandly x kandly x frekvence x cas x label”. Pti hledani vysledného
toku informace mezi jednotlivymi sitémi se opét fidime schématem na obrazku 6. Submatice, které
budeme zkoumat jsou Casti oznacené jako IFG-STG a STG-IFG, které odpovidaji postupné toktm z
oblasti IFG do STG/MTG a z STG/MTG do IFG. Pro smér toku plati, Ze bude vzdy z j-té pozice v
matici do #té. Tedy napriklad na pozici 5, 2 je tok z kandlu 2 do kanalu 5.

2.9 Statistické testy

Pro urceni signifikantnich rozdilu mezi stimuly je pouzit z-test, ktery vyuziva normalizaci dat pomoci
z-skoére. Z-skore je statistickd metoda, kterd vznika linearni transformaci a prevadi ptivodni hodnoty s
normalnim rozdélenim na rozdéleni s predem danymi vlastnostmi — pramérem 0 a smérodatnou odchyl-

kou 1 [40]. Metoda tedy normalizuje distribuci na nulovou stiedni hodnotu a jeji rozptyl na nasobky
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smérodatné odchylky. Hodnota z-skére tedy zobrazuje, na jakém nésobku smérodatné odchylky testo-
vand hodnota lezi.

Z-skére je definovano [41]:

; (21)

kde x je dané méfeni, p je praumér hodnot a o je smérodatnd odchylka. Jako signifikantni vysledky
byly zvoleny hodnoty na hladiné vyznamnosti @« = 0.05, coz odpovida hodnotdm z-skore vysSim nez
absolutni hodnota £1.95.

Nejprve se vstupni matice (vysledek spektrdlni analyzy, koherence, imagindrni{ koherence nebo
dDTF) pramérovala pres kandly.

Pro odhad parametri g a o byl zvolen referenéni tisek daného paradigmatu. V pripadé replikacni
studie to byl ¢asovy interval odpovidajici tiseku zaméfeného na interni pozornost (I): —3 az 0 sekund,
pokud 8lo o ,,I-E task“, a ¢asovy interval 0 az 3 sekundy, pokud slo o ,, E-I task”. U emoc¢ni studie byl
jako referen¢ni uisek pouzit interval —2 az 0 sekund, kdy by neméla byt pritomna aktivace zkoumanych
mozkovych oblasti. Odhady parametrii byly vypo&itany zvlast pro kazdou oblast a pro kazdy typ
experimentu (,label 14, label 2“), a to s vyuZitim funkci mean() a std() v MATLAB.

Nésledné se matice pres zvoleny referencni casovy interval prumeérovala a byly vypocitany odhady
parametru p a o pro jednotlivé frekvence. Poté se dopoéitalo z-skére pomoci rovnice (20) pro vSechny

oblasti a ,, labely“.

2.10 Umeéla testovaci data

Funkénost nové implementace algoritmi pro vypocty konektivit bude nejprve ovéfena na umélych
datech simulujicich dvojici kanali. Ty budou obsahovat spole¢né i rozdilné harmonické slozky. Casové
zpozdéni mezi kandly simuluje smérovy prenos.

Vytvoiime dva kandly chi a ch2 signdlu s délkou trvani odpovidajici iloze E-I (-5 az 4 s) se vzor-
kovaci frekvenci 512 Hz. Do kazdého kanalu jsou vlozeny tri harmonické slozky tak, aby jedna slozka
byla spolecna pro oba kandly a casové zasahovala do testovaného tseku tlohy E: pro E-I ¢ < 0, pro
I-E t > 0. Pro chl jsou generovany harmonické o frekvenci 15, 25 a 60 Hz; pro kanal ch2 10, 25 a 80
Hz. Signél kanélu ch2 je oproti signdlu kandlu chl zpozdén o 7/4. Mozkové oblasti DMN a CEN jsou
nahrazeny pomyslnymi oblastmi oznacenymi ,, R1¢, , R2“.

Do signalu je pridana Sumova slozka s normalni distribuci, pricemz amplituda A harmonickych

slozek je zvolena tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného odstupu signal k sumu (SNR) k ovéteni citlivosti
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metod: A = {0,01;0,02;0,05;...;1;2;5}. SNR je definovan:

Asi na
SNRdB_QOlog( 3 l>, (22)

sum
kde Agignar je amplituda signdlu a Az,m je amplituda Sumu; log je dekadicky logaritmus.
Vygenerovani dvojic kanali s ndhodnym Sumem bylo opakovano Sedesatkrat pro ,,I-E“ a Sedesatkrat
pro ,,E-I* tdlohu k simulaci opakovaného testovani v redlném paradigmatu.
Pro takto vygenerovana uméld iEEG data spocitdme vsechny metriky spektrélni analyzy (spektrum,
CWT), konektivit (COH, ICOH, DTF) véetné z-testu pro identifikaci zmén béhem zmény paradigmatu

z E na I nebo opacné.

2.11 Implementace

V predchozich pracich [30, 31] byly multikandlové zdznamy Casové segmentovany pul-vtefinovym
oknem s 90% prekryvem nezdvisle pro kazdou realizaci testovacitho paradigmatu. Parametrizace po-
moci spektrogramu, skdlogramu, koherence, imaginarni koherence a dDTF byly provedeny pro kazdy
segment samostatné a diléi vysledky byly zprimérovany napriic opakovanimi k potlaceni ndhodné
slozky. Tento postup se ukazal jako extrémné vypocetné niaroény zejména pro odhad MVAR modelu a
nésledny vypocet dDTF. Ddle MVAR modely odhadnuté pro extrémné kratké casové fady (0,5 s) i s
nizkym fadem modelu v jednotlivych frekvencnich pasmech casto divergovaly, nenaladily se na harmo-
nické slozky a pravdépodobné vysledna konektivita mohla byt ovlivnéna zménou energie v segmentech
pri aktivaci oblasti. Tato vlastnost byla napf. pozorovana i béhem epileptickych zachvati z prechodu
z preiktélni faze [37].

7 téchto divodu byl vedoucim prace navrhnut algoritmus, ktery odpovidajici ¢asové segmenty z
jednotlivych opakovani paradigmatu fadi za sebe — serializuje je. Nespojitosti mezi segmenty (skokové
tranzienty) byly potlaceny vdhovanim Hammingovym oknem. Timto zptisobem byly ziskdny dlouhé
useky signali reprezentujici kratké casové okno paradigmatu. Vypocet COH s vnitini segmentaci
nebo odhad MVAR modelu (nasledné i dDTF) tak nahrazuje koneéné prumérovani pres opakovani
paradigmatu. Vypocet konektivit tak mohl byt realizovin najednou, robustnéji, s nizsi citlivosti na
Sum a pomoci dostatetného poctu vzorka pro spravny odhad MVAR modelu.

V ramci feseni prace bylo potreba implementovat funkci pro selekci dat, kterd z poskytnuté datové
struktury vybere signaly kandlua, které byly implantovany do zkoumanych mozkovych oblasti dle MNI
koordinatti. U replikacni studie jsou to sité DMN, CEN, u emocni studie jsou to mozkové regiony

IFG, STG, MTG. Dale bylo potieba implementovat vypocty z-skore pro vystupy spektralni analyzy
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i konektivit. Studie se lisi v metodice a paradigmatu, tudiz i pristup k vypocCtu z-skére je ruzny.
Nakonec se implementovaly vSsechny funkce, které zobrazuji vysledna z-skére ve formé spektrogramt,
respektive skalogramt ¢i , konektogramt“. Tyto funkce jsou volany v hlavnim programu, ktery po
spusténi vypocitd vSechny zminované analyzy a z-skére, ulozi je a zobrazi prislusné grafy, viz prilohy.

Zakladni implementace spektrogramu (PSD), CWT, COH, ICOH a dDTF byly optimalizovany a
poskytnuty vedoucim prace. Tyto implementace jsem nasledné upravila tak, aby vyhovovaly potiebam

této bakalarské prace.
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3 Vysledky

3.1 TUmeéla testovaci data

Abychom ovérili zdkladni funkénost implementace, generovali jsme uméld data, na kterd jsme apli-
kovali vypocty PSD, CWT, COH, ICOH i dDTF. Nésledné jsme vysledky pramérovali a normovali
pomoci z-skére, jak je popsano v kapitole 2.9.

Podle hodnoty amplitudy harmonickych slozek a podle sumu s jednotkovou amplitudou a normalni
distribuci se nasledné vypocitala ptriblizna hodnota SNR. Pro pfislusné harmonické jsme ovérili, zda
na ocekdvanych mistech doslo k signifikantni zméné. Pokud ano, v tabulce ¢islo 2 je to oznaceno
¢islem 1, pokud ne, je to oznadeno &islem 0. Jak ukazuje tabulka, pfi amplitudé 0,1 (tj. SNR=-20 dB)
program vracel Citelné signifikantni hodnoty v otekavanych frekvencnich pasmech. Pti amplitudé 0,05
(tj. SNR=-26,02 dB) jsme pozorovali signifikantni vysledky pouze u PSD a CWT. A pfi A<=0,02 (tj.
SNR<=-33,98 dB) jsme neziskali uz zadné signifikantni hodnoty na oc¢ekavanych frekvencich.

A 5 2 1 05 02 01 005 002 0,01
SNR [dB] 13,98 6,02 0 602 -13,98 -20 -2602 -33,98 40
PSD 1 1 11 1 11 0 0
CWT 1 1 11 1 11 0 0
COH 1 1 11 1 10 0 0
ICOH 1 1 11 1 10 0 0
dDTF 1 1 11 1 10 0 0

Tabulka 2: Tabulka vysledkl testovani implementace PSD, CWT, COH, ICOH a dDTF pii danych
amplitudach signali 4 a pifslusném SNR. Cislo 1 znaéf funkénost implementace p¥i daném SNR, &slo

0 znadi, ze absolutni hodnota SNR uz je prilis velka a vysledky se nedaji povazovat za signifikantni.

Priklady vysledk analyzy uméle generovanych signali s amplitudou A = 0.2 a parametry po-
psanymi v kapitole 2.10, jsou uvedeny pro spektrogram (obr. 7), skdlogram (obr. 8), konektogram
koherence (obr. 9) a imagindrni koherence (obr. 10) a konektogram dDTF (obr. 11).

7 vysledku se implementace jevi jako funkéni a citliva a lze ji pouzit pro vyhodnoceni replikacni a

emo¢ni studie, pokud SNR >= —20dB. U spektrilni analyzy (obr. 7, 8) je vidét, Ze signifikantni hod-
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noty z-skére ziskdvame na prislusnych frekvencich signali 1, 2. Déle z-skére u koherence a imaginarni
koherence (obr. 9, 10) dosahuje signifikantnich hodnot na frekvenci 25 Hz, tedy na frekvenci, kterd je
pro oba signaly stejné.

Efektivni konektivita (obr. 11) je také podle pfedpokladu vysokéd kolem 25 Hz, kde také byla mo-
delovana spoletna harmonicka slozka. Nicméné ackoli byl nastaven smér toku informace z R1 do R2,
vypocet falesné modeluje i opaény smér. To vSak lze vysvétlit pouzitim konstantni harmonické slozky,
kdy MVAR model nedokéze odlisit zpozdéni —7/4 od 3w /4.

Ve vsech pripadech se vysoké hodnoty z-skére objevuji pouze v ¢asech do 0 sekund u tlohy s ,,labelem

1“ a naopak od 0 sekund u tlohy s ,,labelem 2*.

A . _ _label 1

Frequency [Hz]

v )

Frequency [Hz]

Obrazek 7: Spektrogramy normované metodou z-skére zobrazujici vykonovou spektralni hustotu
signalu 1. Spektrogram A zobrazuje vysledky pro tlohu s ,labelem 1¢, B pro ,label 2¢. Na vodo-
rovné ose je ¢as (Time) v sekunddch, na svislé frekvence (Frequency) v Hertzich. Z-skére je zobrazeno

v hodnotéach 0-3.
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Obrazek 8: ékélogramy normované metodou z-skore zobrazujici vysledky CWT signalu 1. Na
skalogramu A je vykresleno z-skére pro ilohu s ,labelem 1, na skdlogramu B z-skére pro tlohu s
»labelem 2“. Signifikantni hodnoty pozorujeme na harmonickych frekvencich signalu 1. Na vodorovné
ose je ¢as (Time) v sekundédch, na svislé frekvence (Frequency) v Hertzich. Z-skére je zobrazeno v

hodnotach 0-3.
A - _ label 1

Frequency [Hz]

Time [s]
label 2

jvs)

Frequency [Hz]

Time [s]

Obrazek 9: Konektogramy normované metodou z-skére zobrazujici vzdjemnou koherenci signalia. Ko-
nektogram A zobrazuje vysledky pro tlohu s ,labelem 1¢, B pro ,label 2. Koherence je signifikantni
na spoleéné harmonické signala 1 a 2, tj. na 25 Hz. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundach, na

svislé frekvence (Frequency) v Hertzich. Z-skére je zobrazeno v hodnotéch 0-3.
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Frequency [Hz]
Frequency [Hz]
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Obrazek 10: Konektogramy normované metodou z-skére zobrazujici imaginarni koherenci signalti. Ko-
nektogram A zobrazuje vysledky pro tlohu s ,labelem 1¢, B pro ,label 2“. Imaginarni koherence je
signifikantni na spoleéné harmonické signalt 1 a 2, tj. na 25 Hz. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v

sekunddch, na svislé frekvence (Frequency) v Hertzich. Z-skore je zobrazeno v hodnotéch 0-6.

A
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Obrazek 11: Konektogramy normované metodou z-skore zobrazujici efektivni konektivitu. Konekto-
gramy A a B zobrazuji vysledky pro tok informace z R1 do R2, A pro tlohu s ,labelem 1¢, B pro
»label 2¢. Konektogramy (C, D) zobrazuji vysledky pro tok informace z R2 do R1, C pro ,label 1, D

pro ,label 2¢. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundach, na svislé frekvence (Frequency) v Hertzich.
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3.2 Zameéreni pozornosti — replikacni studie

V réamci ovéreni funkénosti implementace funkci, jejichz vystupy jsou PSD, CWT, COH, ICOH a
dDTF signéla byla provedena replika¢ni studie. [30, 31].

3.2.1 Spektralni analyza

Ke zkoumani energetickych zmén mozkovych siti DMN a CEN jsme pouzili PSD a CWT. Po je-
jich vypoctu se matice prumérovala, jak je popsano v kapitole 2.9, a pomoci z-skére byly vypocteny
normované spektrogramy /skélogramy.

U sité DMN pozorujeme signifikantni hodnoty z-skére ve frekvencich mensich nez 45 Hz. Pfi expe-
rimentu oznadeném jako E-I tiloha (obr. 12A, 13A) jsou tyto hodnoty v ¢asech —3 az 0 sekund, z-skére
se pohybuje kolem 2,5. Od ¢asu 0 energie prudce klesa. Naopak béhem komplementérn{ I-E tdlohy (obr.
12B, 13B) jsou signifikantn{ hodnoty v ¢ase 0 az 3 sekundy, z-skére dosahuje az 2,7.

U CEN v pripadé E-I dlohy (obr. 12C, 13C) nastdva pokles energie v Case prepnuti tlohy pro
frekvence do 30 Hz, nejnizsi hodnoty z-skére jsou kolem —2,1. U I-E tlohy (obr. 12D, 13D) pozorujeme
také pokles v pasmu do 30 Hz kolem casu nula, ale neni tak vyrazny jako u E-I tdlohy. Naopak
signifikantni narist se objevil béhem I-E tlohy v pasmu 110-130 Hz v case 0,5 sekund.

Z vysledku vyplyva, ze pti prepnuti tilohy dochédzi k poklesu/néristu energie ve zkoumanych sitich.
U DMN je to narast v ¢ase —3-0 sekund béhem E-I tlohy a béhem I-E tlohy v case 0-3 sekundy.
U CEN je pozorovatelny pokles v ¢ase prepnuti tlohy z E na I. V praci [30] 1ze z obrazku &islo 3.5
pozorovat podobné vysledky. Také dochazi k nartstu energie v siti DMN stejnym zptisobem, jako u
nasich vysledki, po prepnuti tilohy v ¢ase 0. V nasich vysledcich navic PSD dosahuje signifikantnich
hodnot v §ir$im frekvenénim pasmu — az po 45 Hz v sfti DMN. Podobné vychdzi i energie pro sit CEN

— v Case prepnuti tlohy energie prudce klesla u E-I tilohy a mirny pokles lze pozorovat u I-E tlohy.
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Obrazek 12: Spektrogramy normované metodou z-skore zobrazujici primeér vykonové spektralni hustoty
(PSD) v dB pfes kandly siti DMN/CEN a pres pét pacientti. Spektrogramy (A, B) zobrazuji PSD pro
kandly z regionu DMN, A béhem E-I tilohy, B béhem I-E tlohy. Na spektrogramech (C, D) je PSD pro
kanaly sité CEN, na spektrogramu C béhem E-I tlohy, na spektrogramu D béhem I-E tlohy. Hodnoty
z-skére jsou zobrazeny v rozmezi 2,5 az 2,5. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundach, na svislé

frekvence (Frequency) v Hertzich.
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Obrazek 13: Skélogramy normované metodou z-skére zobrazujici vysledky CWT. Vysledek CWT je
prumérovan pres kandly siti DMN/CEN a pfes pét pacienti. ékélogramy A, B zobrazuji CWT pro
kanaly z regionu DMN, A béhem E-I tlohy, B béhem I-E tlohy. ékélogramy C, D zobrazuji CWT pro
kanaly sité CEN, na C jsou vysledky pro E-I tlohu, na D jsou vysledky pro I-E tlohu. Hodnoty z-skére
jsou zobrazeny v rozmezi 2,5 az 2,5. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundéch, na svislé frekvence

(Frequency) v Hertzich.
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3.2.2 Koherence, imaginarni koherence

Dalsimi zkoumanymi charakteristikami byly vzdjemnda koherence a imaginarni koherence siti DMN
a CEN, které byly vypocitany dle metodiky v kapitole 2.7.

Vysledky ukazuji malé hodnoty koherence oblasti DMN a CEN v nizko-frekvenc¢nich pasmech.
Béhem E-I tlohy (obr. 14A) nastal pokles kolem ¢asu 0 ve frekvencich 0-30 Hz, z-skére se zde po-
hybovalo kolem —2. Poté ptiblizné v case 0,5 doslo k mirnému nartustu na frekvenci cca 20 Hz.

Béhem I-E tilohy (obr. 14B) doslo k narustu koherence. Pozorujeme signifikantn{ hodnoty z-skére v
case 0,5-0,8 sekundy v pasmu ptiblizné 110-130 Hz. Z-skére se zde pohybovalo kolem hodnoty 4,4.

V préci [31] na obrazcich 3.3, 3.4 je také vidét mirny pokles koherence v nizkych frekvencich béhem

ulohy E-I, ale hodnoty z-skére zde dosahuji maximalné —0,4 a to pouze v pasmu 7-12 Hz.

A COH

E-l task
140 T T . r
. 2
w120 ¢ 1
L. 100F 1 1
=
§ 80 F 0
2 60
@ 40F © = -1
20 .L 1 2
-3 -2 -1 0 1 2 3

B Time [s]

I-E task

140 T T T
120 ‘ Tz N 2
. -

L. 100t 1
>
o 80 . 0
2 60 .

g aof 1
L 20f F - 2
3 2 1 1] 1 2 3
Time [s]

Obrazek 14: Konektogramy normované metodou z-skore zobrazujici koherenci primérovanou pies
kanaly siti DMN/CEN a pfes pét pacientti. Konektogram A zobrazuje koherenci pro E-I tlohu, spek-
trogram B koherenci pro I-E tlohu. Konektogramy jsou filtrovany medidnovym filtrem 3x3. Hodnoty
z-skére jsou zobrazeny v rozmezi —2,5 az 2,5. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekunddch, na svislé

frekvence (Frequency) v Hertzich.
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Imaginarn{ koherence oblasti DMN a CEN se v ptipadé I-E tlohy (obr. 15B) objevila v ¢ase 0,5-0,8
sekund a v ¢ase 1,5-1,7 sekund v pasmu 110-130 Hz. Signifikantni hodnoty byly také kolem 30, 45, a 60
Hz v ¢ase 0,5-0,8 sekund. V porovndni s vysledky v [31], kde se také objevil narast imagindrni koherence
v téchto pdsmech, dosahujeme vyssich hodnot z-skére. Vysledky tlohy E-I nevykazuji signifikantni

trend.
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Obrazek 15: Konektogramy normované metodou z-skore zobrazujici imaginarni koherenci
prumérovanou pres kandly siti DMN/CEN a pfes pét pacientu. Konektogram A zobrazuje imagindrn{
koherenci pro E-I tlohu, konektogram B imaginarni koherenci pro I-E tlohu. Konektogramy jsou fil-
trovany medidnovym filtrem 3x3. Hodnoty z-skére jsou zobrazeny v rozmezi —2,5 az 2,5. Na vodorovné

ose je ¢as (Time) v sekundach, na svislé frekvence (Frequency) v Hertzich.

3.2.3 Efektivni konektivita

Efektivni konektivita byla vyhodnocena pomoci vypoctu dDTF a nasledné pomoci z-skore, jak je
popséano v kapitolach 2.8 a 2.9.

Ve sméru DMN — CEN béhem E-I tilohy (obr. 16A) nedoséhla zména dDTF signifikantnich hodnot.
Béhem I-E tlohy (obr. 16B) se objevil narust ve frekvencich pfiblizné 30-40 Hz v éase 0,5-1,1 sekund,
a nasledné pokles v pasmu 30-50 Hz a case 1,8-2 sekundy.

Ve sméru CEN — DMN dosahovalo z-skére vyssich hodnot nez ve sméru opacném. Béhem E-I tlohy
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(obr. 16C) se objevuji vyssi hodnoty od -3 az do 0 sekund v pdsmu 2-40 Hz. Naopak u I-E tlohy (obr.
16D) jsme ziskali vysoké z-skére v ¢ase vétsim nez 0, predevsim v intervalu 0-1,5 sekundy. Tento nérust
je ve frekvencich 15-45 Hz a z-skoére se pohybuje kolem hodnoty 3.

V porovnani s vysledky [31] jsme v pasmu 2-12 Hz (kde [31] dosdhl nejvyssich hodnot efektivni

konektivity) nepozorovali signifikantni trend. Zato v pdsmu 15-45 Hz jsme dosdhli velkého nartistu u

I-E tlohy pro smér toku informace CEN — DMN.

A DMN-CEN B DMN-CEN
E-l task I-E task
_ 2 _ 2
iSD 1 iSD 1
o 60 o B0
E ] D % U
S 40 S 40 -
=40l y = 1 P
1b] 18]
w 20 ) w20 )
0 0
Time [s] Time [s]
CEN-DMN CEN-DMN
c E-l task D I-E task
- 2 — 2
iSD 1 iSD 1
& 60 o B0 ;
0 0
S 40 S 40 if
) 1 3 ?‘\L -
w 20 i L w 20 I
-2 -2
2 0 2 -2 0 2
Time [s] Time [s]

Obrazek 16: Konektogramy normované metodou z-skére zobrazujici efektivni konektivitu
prumérovanou pres kandly sit{ DMN/CEN a pres pét pacientii. Konektogramy A a B zobrazuj{ hod-
noty z-skére pro tok informace z DMN do CEN, na konektogramu A béhem E-I tlohy, na B béhem I-E
ulohy. Konektogramy (C, D) ukazuji z-skére pro tok informace z CEN do DMN, C béhem E-I tlohy,
D béhem I-E tlohy. Konektogramy jsou filtrovany medidnovym filtrem 3x3. Z-skére je zobrazeno v
rozmezi —2,5 az 2,5. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundédch, na svislé frekvence (Frequency) v

Hertzich.
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3.3 Emocé¢ni studie

Vyhodnoceni aktivace a konektivity mozkovych siti IFG a STG/MTG bylo provedeno pomoci
spektralni analyzy, koherence, imaginarni koherence a efektivni konektivity, jak bylo popsano v ptislusnych

podkapitolach kapitoly 2.

3.3.1 Spektralni analyza

Vyhodnoceni energetické zmény jsme provedli pomoci spektralni analyzy. Vysledky byly priamérovany
pres piislusné kandly a normovany metodou z-skére podle kapitoly 2.9. Poté jsme vysledky zprumérovali
pres vsech jedenact pacienti.

U sité IFG se hodnoty z-skére pohybovaly kolem nuly az do ¢asu 0, kdy doslo k zobrazeni stimul,
a kdy doslo k prudkému naristu energie ve frekvenénim pésmu 60-130 Hz az na hodnotu z-skére
2,5, pokud se jednalo o obrazky obli¢eji (obr. 17A, 18A). Tento narust je pozorovatelny az do ¢asu 1
sekunda. V pasmu 2-40 Hz doslo nejprve k prudkému néaristu a poté k poklesu energie. Hodnoty z-skére
byly nejprve velmi vysoké — napt. u CWT az kolem 9 a poté kolem —6. V pripadé, ze stimulem byly
obrazky hudebnich néstroju (obr. 17B, 18B), doslo k mirnému ndrustu energie, ale hodnoty z-skére
neprekroc¢ily hladinu vyznamnosti 1,95.

U sité STG doslo také k nartstu energie pri prezentaci obrazkt emoci v ¢ase 0 a to ve frekvencnim
pasmu 50-140 Hz (obr. 17C, 18C). Hodnoty z-skére byly az 2,9. Tento nérust trval do ¢asu 0,5 sekund,
kdy energie zacala pomalu klesat k nule. K prudkému poklesu energie v ¢ase 0 doslo v pasmu 2-30 Hz,
z-skore se dostalo az na hodnotu —5. P¥i prezentaci obrdzki s hudebnimi néstroji (obr. 17D, 18D) se
v case 0 objevil signifikantni narist energie v pasmu 50-100 Hz, ale tento narust trval pouze po dobu
0,2 sekundy. Pak hodnoty z-skére opét klesly k nule.

7Z vysledku vyplyva, ze po prezentaci stimulu, kterym byly fotografie obli¢eju s ruznymi expresemi,
dochézi v oblastech TFG i STG/MTG k vyznamnéjsi aktivaci, nez je tomu po prezentaci obrazki s
hudebnimi nastroji. Aktivaci pozorujeme predevsim ve vyssim gama pasmu, naopak v pasmech theta,

delta, alfa, beta, nizsi gama (2-45 Hz) dochdz{ k vyraznému poklesu aktivity.
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Obrazek 17: Spektrogramy normované metodou z-skore zobrazujici primeér vykonové spektralni hustoty
(PSD) v dB pres kandly regiont IFG a STG/MTG a pfes jedendct pacientu. Spektrogramy A a B
ukazuji z-skére pro region IFG, A pfi zobrazeni obrézku obli¢eji, B pfi zobrazeni obrazkt hudebnich
néstroju. Spektrogramy (C, D) ukazuji z-skére pro regiony STG/MTG, C pfi prezentaci obrazkt emoct,

D pri obrazcich hudebnich nastrojt. Z-skére je zobrazeno v hodnotéch —2,5-2,5. Na vodorovné ose je
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Obrazek 18: Skélogramy zobrazujici z-skore vysledki CWT. Vysledek CWT je prumérovan pres kanaly
regiont IFG a STG/MTG a pres jedendct pacientll. Na skdlogramech A a B jsou z-skére pro region
IFG, A ukazuje vysledky pro experiment s obrézky emoci, B s hudebnimi nastroji. Na skadlogramech C
a D jsou z-skére pro regiony STG/MTG, na C je vykresleno z-skére pro experiment s obrazky emoci,
D ukazuje z-skore pro experiment s obrazky hudebnich nastrojua. Z-skore je zobrazeno v rozmezi —2.,5

az 2,5. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundéch, na svislé frekvence (Frequency) v Hertzich.
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3.3.2 Koherence, imaginarni koherence

Koherence i imaginarni koherence byly vypocteny a nasledné normovany metodou z-skore, jak je
popséno v kapitolach 2.7 a 2.9.

Z-skére koherence pro experiment s obrdzky emoci dosdhlo signifikantnich hodnot (obr. 19A). V
pasmu 2-20 Hz se objevily vysoké hodnoty koherence (z-skére kolem 2,1) v ¢ase 0,3 sekundy a trvaly do
2 sekund. Naopak ve frekvencnich pasmech 20-40 Hz a 100-140 Hz doslo k poklesu. Nartist koherence
tedy koresponduje s poklesem energie ve spektru a naopak pokles koherence je zpisoben narustem
nekorelované aktivity v gama pasmu.

Béhem prezentace hudebnich néstroju (obr. 19B) vysledky koherence oblasti IFG a STG/MTG
nedosahly signifikantnich hodnot. Ve frekvenénim pédsmu 2-20 Hz se objevil mirny nérist z-skére v
¢ase priblizné 0,5-1,7 sekundy. Ve vyssich frekven¢nich pasmech je v tomto ¢asovém intervalu mirny
pokles.

Z vysledka koherence vyplyva, ze po prezentaci fotografii obliceji s riznymi vyrazy, jsou oblasti
IFG a STG/MTG koherentni. Naopak pfi experimentu, kdy byly prezentoviny obrdzky hudebnich
nastroja, vyznamnou koherenci oblasti nepozorujeme.

Vysledky imagindrni koherence (obr. 19C, 19D) se nepohybovaly v signifikantnich hodnotéch. Béhem
prezentace obrazkt emoci doslo k mirnému nartstu hodnot imaginarni koherence v case 0-1,5 sekundy
ve frekvenénim pasmu piiblizné 2-20 Hz. Béhem experimentu s obrazky hudebnich nastroju se ima-

ginarni koherence oblasti pohybovala kolem nuly.
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Obrazek 19: Konektogramy normované metodou z-skére zobrazujici koherenci (A, B) a imagindrn{
koherenci (C, D) zprumérované pres odpovidajici kandly a pres jedendct pacientii. Konektogramy A
a C ukazuji koherenci resp. imaginarni koherenci béhem prezentace obrazku s obliceji, konektogramy
B a D béhem prezentace obrazkt s hudebnimi néstroji. Konektogramy jsou filtrovany medidnovym
filtrem 3x3. Z-skére je zobrazeno v rozmez{ —2 az 2. Na vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundédch, na

svislé frekvence (Frequency) v Hertzich. 36



3.3.3 Efektivni konektivita

K vyhodnoceni efektivni konektivity bylo pristoupeno ptres vypocet dDTF a nésledné byly vysledky
normalizovany metodou z-skore, jak je popsano v kapitoladch 2.8 a 2.9.

Pii zkoumdni toku informace z IFG do STG/MTG (obr. 20A, 20B) nedosahovalo z-skére signifi-
kantnich hodnot. Pro experiment s obrazky emoci (obr. 20A) se objevil nértst v ¢ase 0 a to v padsmu
priblizné 2-5 Hz. Déle se vyssi hodnoty z-skore vyskytly v pasmu 85-105 Hz v case 0. Efektivni ko-
nektivita stoupla i v intervalu 1-2 sekundy ve frekvencich 2-25 Hz a v intervalu 2,7-3,5 ve frekvencich
35-60 Hz. Naopak pokles efektivni konektivity je vidét v ¢ase priblizné 1 sekunda na frekvenci 115 Hz.
A déle v celém frekvenénim pasmu 80-120 Hz.

Ve sméru toku STG/MTG — IFG jsme dostali v piipadé prezentace obrdzki s emocemi (obr. 20C)
vysoké hodnoty z-skoére ve frekvenénim pasmu 2-5 Hz v ¢ase —1,9-0,6 sekund. Ve frekvencich priblizné
15-20 Hz a 30 Hz se objevil mirny pokles. Pokud stimulem byly obrézky hudebnich néstroji (obr.
20D), z-skore se pohybovalo v celém zkoumaném ¢asovém intervalu kolem nuly.

7Z vysledki nelze pozorovat stabilni zménu efektivni konektivity ve vymezenych frekvencnich pasmech.
Jsou ale zaznamendny signifikantni zmény pro ¢as t > 0 pro oblasti IFG i STG/MTG, pii prezentaci

emoc¢nich podnéti.
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Obrazek 20: Konektogramy zobrazujici vysledky efektivni konektivity, kterd byla spocitdna pomoci
dDTF a nésledné prumérovéana pres kanaly a jedendct pacientti. Konektogramy A a B ukazuji efektivni
konektivitu oblasti ve sméru IFG — STG/MTG, A béhem emoc¢nich podnét, B béhem prezentace
obrazkt hudebnich néstroju. Na konektogramech C a D je efektivni konektivita ve sméru STG/MTG
— IFG. C ukazuje vysledky pro experiment s obrazky emoci, D pro obrazky hudebnich nastroju.
Konektogramy jsou filtrovany medidnovym filtrem 3x3. Z-skore je zobrazeno v rozmezi —2 az 2. Na

vodorovné ose je ¢as (Time) v sekundéch, na svislé frekvence (Frequency) v Hertzich.
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4 Diskuze

Tato bakalarska prace je zamérena na zkoumani zpracovani emoc¢nich podnéti v mozku. Konkrétné
jsme se vénovali oblastem gyrus temporalis superior (STG), gyrus medialis superior (MTG) a gyrus
frontalis inferior (IFG), které jsou aktivovany béhem vnimdani obli¢ejd, lidského chovéni, nebo pri
napodobovani akei druhych [5, 6, 10]. Veskeré vypocty byly provedeny s poskytnutymi daty paci-
entl s farmakorezistentni epilepsii, kteri méli implantovany hluboké elektrody v rdmci predopera¢niho
vySetTeni, a ktefi se béhem monitorace tcastnili riaznych kognitivnich testt.

Ke zkoumadni aktivace vybranych mozkovych regiond jsme pristoupili pomoci spektralni analyzy,
funkéni a efektivni konektivity. Spektralni analyza byla provedena s vyuzitim vypoctu vykonové
spektralni hustoty (PSD) pomoci rychlé Fourierovy transformace a s vyuzitim vypoc¢tu hustoty vzajemné
energie signdlu a vlnky pomoci spojité vinkové transformace (CWT). Funkéni konektivita byla zjisténa
pres koherenci a imaginarni koherenci zkoumanych regiont a efektivni konektivita byla zkouména po-
moci vypoctu piimé smérové pienosové funkce (dDTF). Relativni zmény byly kvantifikovdny pomoci
z-testu. Za signifikantni jsme povazovali hodnoty presahujici hladinu vyznamnosti o = 0.05.

Nejprve jsme pro ovéreni zakladni funkénosti implementace vytvorili uméle generovand data, na
kterych jsme otestovali vSechny pouzivané funkce. Zjistili jsme, Ze implementace je funkéni a citliva,

dokud je splnéno: SNR > —20dB.

4.1 Vyhodnoceni replika¢ni studie

Implementace vypoctu PSD, CWT, COH, ICOH i dDTF byla déile testovdna v ramci replika¢ni
studie [30, 31], a to na datech péti pacientl, ktef{ podstoupili kognitivni testy zaméfené na prepindni
vnitini a vnéjs$i pozornosti. Zkoumény byly mozkové funkéni sité default mode network (DMN), kde
by meélo dochazet k aktivaci béhem uloh vyzadujicich vnitini pozornost, a central executive network
(CEN), kterd by se méla aktivovat béhem tloh zamérenych na vnéjsi pozornost.

Bylo zjisténo, Ze sité se aktivuji podle typu tlohy, a také, Ze mezi nimi dochéz{ k prenosu informace.
Po pfepnuti z jednoho typu tlohy na druhy dochazelo i k prepnuti mezi témito sitémi. U DMN se
objevil narist PSD a CWT v ¢ase —3-0 sekund béhem tlohy E-I a v ¢ase 0-3 sekundy béhem tlohy I-E.
U sité CEN je pozorovatelny vyrazny pokles PSD a CWT v momenté prepnuti tlohy. To odpovida
vysledktim spektralni analyzy v pracich [30, 31]. U koherence a imagindrni koherence siti DMN a
CEN jsme také dostali signifikantni hodnoty. Béhem tlohy E-I doslo k prudkému poklesu hodnot na

frekvencich 2-30 Hz. Naopak v pasmu vyssi gama se objevil velky nartst béhem tlohy I-E. Co se tyce
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efektivni konektivity, tam se nase vysledky mirné lisily od vysledki v [30]. Nedosahli jsme tak vysokych
hodnot z-skére v pasmu 2-12 Hz, ale to je pravdépodobné ddano novou implementaci vypoctu dDTF,
ktery je nyni spravné méné citlivy na zmény energie [37] a vysledky tim tedy nejsou tolik ovlivnény,
jak to nejspis bylo v pfipadé prace [30]. I presto jsme ale pozorovali nértst hodnot z-skére nad hladinu
vyznamnosti, a to pfedevsim v pasmu 15-45 Hz pro tok informace CEN — DMN béhem I-E tlohy, coz

napovida, Ze v mozku probiha prenos informace z CEN do DMN.

4.2 Vyhodnoceni emoc¢ni studie

Po ovéreni funkénosti nové implementace metod bylo pristoupeno ke studii vénujici se emoc¢nim
podnétim. Vypocty PSD, CWT, COH, ICOH a dDTF byly aplikovany na poskytnutd iEEG data
jedendcti pacientii, kteii se béhem monitorace tastnili testd, kdy jim byly prezentovany bud foto-
grafie obli¢eju vyjadiujici rizné emoce [35], nebo kontrolni podnéty, kterymi byly obrazky hudebnich
nastroju.

Z vysledk spektralni analyzy vyplyva, ze oblasti STG, MTG, IFG jsou aktivovany pii zpracovani
emocnich podnéti, naopak béhem pozorovani kontrolnich podnétti dochézi pouze k jejich minimalni
kratkodobé aktivaci. Béhem emocnich podnétt jsme pozorovali signifikantni dlouhodoby nértst hod-
not PSD i CWT ve frekvenc¢nich pasmu vyssi gama. Naopak v nizsich frekvencich, které odpovidaly
vlnam nizsi gama, beta, alfa, delta, theta nastal prudky pokles. Toto odpovidéd predpokladu, Ze béhem
neuralniho zpracovani podnétu dochazi ke zvyseni kortikdlni aktivity ve vyssich frekven¢nich pasmech
a v nizsich frekven¢nich pdsmech dochazi k poklesu (tzv. idling). A naopak kratce trvajici alfa aktivita

miuze byt vidéna jako koreldt deaktivované kortikalni sité [42, 43].

Zjistili jsme, ze v ptipadé prezentace emocnich stimuli, jsou na frekvencich 2-20 Hz oblasti STG/MTG
a IFG koherentni. Vysledky imaginarni koherence jiz tak vysoké hodnoty neukazaly, ale také je v tomto
frekvencnim pasmu pozorovatelné jejich zvyseni. Signifikantni koherenci jsme nepozorovali béhem kon-
trolni tlohy, kdy byly prezentovany obrazky hudebnich nastroji.

I v ptipadé dDTF jsme ziskaly vyssi hodnoty z-skore pro typ experimentu, kdy se prezentovaly
fotografie obli¢eju oproti hudebnim nastrojim. Vysledky ukazuji, ze pfenos informace probiha ve sméru
STG/MTG — IFG. Signifikantnich hodnot jsme dosdhli jen v pasmu 2-5 Hz. Na rozdil od PSD, CWT,
COH a ICOH neni dDTF frekvencné specifické. Proto bude muset byt dDTF dale studovéana a bude

potieba se zaméFit napi. na méfeni konektivity z obalek signalu [44].
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4.3 Limitace

Testovani bylo jak v ramci replikacni studie, tak studie zamérené na zpracovani emoci, provedeno na
pacientech, ktefi trpi epilepsii. Kvuli tomu mohou byt zdznamy elektrické aktivity zkoumanych oblasti
ovlivnény abnormélni (epileptickou) aktivitou. Kandly, které tuto aktivitu obsahovaly, byly inicidlné
vyrazeny, ale presto nelze vyloucit ovlivnéni i analyzovanych kanala.

U nékterych pacientu ve studii nebyly elektrody implantované v obou ze zkoumanych oblasti nebo
siti, tudiz museli byt tito pacienti z analyzy vytrazeni. Také, i kdyz je elektroda v pozadované ana-
tomické oblasti, v disledku individualni pacientské variability mize byt testovana kognitivni funkce
lokalizovana riizné.

V ramci vyhodnoceni vysledku préace jsme vyuzivali metodu z-testu. Vysledky ale nebyly déle podro-
beny mnohondsobnému statistickému testovani, proto v budoucnu bude vhodné vyuzit napriklad ko-
rekce pomoci metody False Discovery Rate.

7 vysledki testovani implementace na uméle generovanych datech vyplyva, ze méreni konektivity
pomoci dDTF vyzaduje vyssi SNR nez PSD nebo CWT. I kdyz jsme tedy v rdmci emocni studie
pozorovali signifikantni frekvencné specifické hodnoty pouze v theta a delta pasmu, je mozné, ze spojeni

regionu existuje, ale je na hrané méritelnosti.

4.4 Klinicky dopad a vyuzitelnost

Vysledky této prace jsou potvrzenim toho, Ze oblasti IFG, STG a MTG jsou dilezité pro zpracovani
emoci v lidském mozku. Jsou esencialni pro socidlni interakci a jejich poskozeni miize vést k naruseni
funkce, a tim i k vaznému omezeni kvality zivota clovéka. V praxi, béhem nevratnych operativnich
vykonu v mozku, je tedy kritickd znalost vSech vyznamnych mozkovych okruhu a vyvarovani se jejich
poskozeni.

Jak se podarilo ukazat, mira aktivace téchto regionti zavisi na druhu podnétu. Informace o zpracovani
emoci by se ale daly rozsitit napiiklad o zkouméni s presnéjsi lokalizaci zpracovani téchto podnéti —
oblasti STG a MTG by nebyly uvazovany jako jeden celek a IFG by se dal rozdélit na mensi ¢asti. Coz
v této studii nebylo provedeno, protoze explorace elektrodami je omezend a nebylo mozné sestavit ho-
mogenni skupinu pacientt, ktefi maji oba regiony detailné pokryté. Dalsim rozsifenim studie by mohlo
byt zkoumani aktivace a konektivity danych regiont béhem dynamicky se ménicich obrazu obliceji
(podobné jako v [7]), nebo by stimulem mohly byt napiiklad zvukové nahrdvky emoéné zabarvenych

vet.
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5 Zavér

V ramci této bakalarské prace jsme implementovali metriky pro spektralni analyzu, funkeéni a efek-
tivni konektivitu. Jejich funkénost byla nejprve ovérena na uméle generovanych datech a poté na
replikacni studii zamérené na zmény v interni a externi pozornosti.

Navrzenou metodikou se poté podarily prokazat zmény v aktivaci mozkovych oblasti gyrus tem-
poralis superior, gyrus temporalis medius a gyrus frontalis inferior pri zpracovani emocnich podnétu.
Naopak pro kontrolni stimul, kterym byly obrazky hudebnich nastroji, k vyznamné aktivaci téchto

oblasti nedochézelo.
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P¥#ilohy

Priloha obsahuje implementaci v MATLAB R2021a. Programy jsou rozdéleny do slozek ARTIF,
kde jsou programy a funkce pro vypocet metod pro uméle vytvorend data, KOG, kde jsou programy
a funkce pro vypocet metod pro replikac¢ni studii a EMO, kde jsou programy a funkce pro vypocet
metod pro emocéni studii.

Seznam funkci pouzitych v prilozenych kdédech:

Hlavni programy

main_art_data.m vypocet vsech zkoumanych metod pro uméle vytvorena data
main_ KOG.m vypocet vsech zkoumanych metod pro replika¢ni studii
main_ EMO.m vypocet vSech zkoumanych metod pro emoc¢ni studii

Hlavni spolec¢né funkce pro uméla data, replika¢ni i emocni studii

PSD_vl.m vypocet PSD
CWT_vl.m vypocet CWT
COH_v2.m vypocet COH a ICOH
MVAR_v2.m vypocet dDTF

z_score_ PSD_CWT _v2.m vypocet z-skére pro PSD a CWT
z_score. COH_DTF v2.m vypocet z-skore pro COH, ICOH a dDTF

Dalsi hlavni programy a funkce pouzité pro umeéle vytvorena data

test_data_generator.m hlavni program pro generovani umeélych dat

El_data_gen.m generovani signalt s danymi parametry

Dalsi hlavni programy a funkce pouzité pro replikacni a emoc¢ni studii

data_select_vOl.m vybér danych kanala z datové struktury
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