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Abstrakt

V lidském mozku je stale mnoho neobjasnénych procesi, jednim z nich je dynamika pozornosti.
Pozornost se da zhruba rozdélit na externi, se kterou souvisi aktivace neuronové sité Central Executive
network (CEN), a interni, ktera souvisi s aktivitou Default Mode network (DMN). Dynamika téchto siti
byla zkoumana s pomoci unikatnich zaznamu intrakranidlniho EEG (iEEG), méfeného v hloubce
mozku u pacientii s farmakorezistentni epilepsii, kteti dobrovolné podstoupili kognitivni test zaméfeny
na zmény pozornosti z vnitini na vngjsi, a naopak. Pro objasnéni dynamiky byla vyhodnocovana
efektivni konektivita mezi CEN a DMN. Pro tento ucel byla zvolena metoda direct Directed Transfer
function (dDTF). Nejdilezitéjsim zkoumanym tGsekem iEEG signalu ptitom byl ¢as piepnuti na druhy
typ pozornosti.

Pro vyzkum okoli tohoto ¢asového tiseku byl tedy navrzen a rozSifovan algoritmus, ktery rozradi
zaznamenané iEEG signaly do zkoumanych siti, signaly filtruje, segmentuje, rozdéli do frekvenénich
pasem, a spocita matice dDTF hodnot a vykonové spektralni hustoty pro jednotlivé pacienty. Tyto
vysledky pak byly vyhodnocovany statistickymi testy jako je z-test, U-test a korelace efektivni
konektivity s energii.

V praci byly nalezeny a popsany signifikantni zmény efektivni konektivity a energie mezi DMN a CEN

Vv Case pro prenos v niz§ich frekven¢nich pasmech do 25 Hz. Bylo zjisténo, Ze u téchto siti skute¢né

dochazi k méfitelnému rozdilu v toku informace béhem piepinani vnitini a vnéjsi pozornosti.

Kli¢ova slova: Default Mode network, Central Executive network, efektivni konektivita, zména vné&;jsi

a vnitini pozornosti, intrakranialni EEG

Vedouci prace: Mgr. Jiti Hammer, Ph.D.

Konzultant: Ing. Radek Janc¢a, Ph.D.



Abstract

There are still many unexplained processes in the human brain, one of which is the dynamics of attention
switching. Attention can be roughly divided into external, which is related to the activation of the
Central Executive network (CEN), and internal, which is related to the activity of Default Mode network
(DMN). The dynamics of these neural networks were examined using unique intracranial EEG (iEEG)
recordings, that were measured in the depth of the brain in patients with drug-resistant epilepsy who
underwent an experiment aimed to switch between internal and external attention. To clarify the
dynamics, the effective connectivity between CEN and DMN was evaluated. The direct Directed
Transfer function (dDTF) method was selected for this purpose. Using dDTF, the change in attention
from internal to external, and vice versa, was investigated. The most important examined section of the
iEEG signal was the time of switching to the other type of attention.

To investigate the time period around the attention switching, an algorithm was designed and extended
that sorts the recorded iEEG signals into the investigated networks, filters, segments, divides the signals
into frequency bands, and calculates matrices of dDTF values and power spectral densities (PSD) for
individual patients. These results were then evaluated by statistical tests such as z-test, U-test and
correlation of effective connectivity with energy.

Significant changes in effective connectivity and PSD between DMN and CEN in lower frequency

bands up to 25 Hz were found and described in this work. These networks thus showed a measurable
difference in the flow of information during the switching of internal and external attention.

Keywords: Default Mode network, Central Executive network, effective connectivity, external and
internal attention switching, itracranial EEG

Title translation: Effective connectivity in intracranial EEG signal during cognitive tasks
Supervisor: Mgr. Jiti Hammer, Ph.D.

Consultant: Ing. Radek Janca, Ph.D.
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1  Uvod

1.1 Externi a interni pozornost lidského mozku

Plynulé pfepinani mezi interni a externi pozornosti je dulezitou funkcei lidského mozku. Dovoluje ndm
prizptsobit nase chovani neustale se ménicimu jak internimu (nase pocity, emoce, a vnitini rozjimani),
tak externimu prostiedi (které vnimame pomoci zraku, sluchu a dalsich smysla). Tato adaptace nasi
pozornosti nam umoznuje fesit riznorodé problémy a kognitivni tkoly, které ovliviiuji nas§ kazdodenni
zivot. Nicméné dynamika neuralni reprezentace ptepinani vnitini a vné&j§i pozornosti v mozku ziistava

stale neobjasnéna.

Mezi sité, které maji piimy vliv na pfepinani pozornosti, patii DMN — Default Mode network, pro ulohy
vyzadujici vnitini pozornost, CEN — Central Executive network, ktera je aktivni pfi interakci s vnéj$im
svétem, tedy externi pozornost, a SN — Salience network, zodpovédna za detekci vyznamnych vnéjsich
a vnitfnich podnétd. Co maji spoleéné, jak se lisi a jak jsou spolu béhem zmény z externi na interni
zam&feni pozornosti (a naopak) propojeny? Price je zaméfena na objasnéni neuralni dynamiky
Vv lidském mozku béhem zmény mezi interni a externi pozornosti, a pfenosu informace mezi témito
sittmi béhem prepinani pozornosti. KiteSeni ulohy budou pouzity signaly z deviti pacientl

s farmakorezistentni epilepsii s implantovanymi intrakranialnimi EEG elektrodami [1] [2] [3].

1.2 Mozkové okruhy (funk¢ni sité)

V této praci jsem se zaméfil na zkoumané mozkové regiony V nasledujicich dvou sitich: (1) Default
Mode Network (DMN) a (2) Central Executive Network (CEN).

DMN je sit, ktera byla puvodné identifikovana jako skupina anatomickych oblasti, které se
ko-aktivovaly pii “nicnedélani”. Pozdgjsi vyzkum ptitadil i dalsi funkéni aktivace pii interné zameétené
pozornosti. Anatomicky je rozdélena do tii hlavnich struktur: ventralni medialni prefrontalni kortex
(VMPC), dorsalni medialni parietalni kortex (DMPC) a posteriorni cingularni kortex (PCC) [3].

CEN zachovava a manipuluje s informaci v pracovni paméti. Je také zodpovédna za rozhodovani a
feSeni problému. Zatimco u DMN muliZzeme pozorovat vyssi aktivitu u klidovych bdé€lych stavi, CEN
se aktivuje béhem kognitivné naro¢nych tkoli. Mezi hlavni anatomické struktury Central Executive
sité v mozku patfi dorsolateralni prefrontalni kortex (PFC) a lateralni posteriorni parietalni kortex
(PPC). Lateralni PPC integruje senzorickou a interoceptivni informaci za Ucelem udrZet trvalou
pozornost. Dorsolateralni PFC manipuluje pracovni pamét’ a pro rtizné situace feSi mozné vystupy
chovani. CEN je zodpovédna za efektivni regulaci emoci pro rozhodovani pfi feSeni problému.

Hypoaktivita CEN je spojena s depresi a riznymi kognitivnimi poruchami [4].

-15-



1.3 Epileptochirurgicka lécba a intrakranialni EEG monitorace

V této praci jsem vyuzil data z intrakranidlniho EEG méteného pomoci zanotenych elektrod u pacientti
s epilepsii. Epilepsie je pomérné ¢asté neurologické onemocnéni — 8 az 9 piipadt na 1000 obyvatel.
V Ceské republice trpi nékterou formou epilepsie asi 70 000 lidi. Zakladem 16¢by je farmakologické
terapie antiepileptiky (tato 1écba je jen symptomatickd). Antiepileptika nicméné neléci jeji pficinu,
nybrz potlacuji vznik epileptického zachvatu. Bohuzel, u 25 % pacienti se nepodafi farmakologicky
dosahnout potlaceni epilepsie. Tento typ epilepsie se nazyva farmakorezistentni epilepsie — jeji 1é¢ba
probiha epileptochirurgickymi zakroky a lokalizace epileptogenniho loziska probiha pomoci invazivni

monitorace pacientd [5].

1.3.1 Epileptické zony

Pro resekéni vykony byva definovano nékolik kortikalnich oblasti S riznymi funkcemi. Oblasti 1ze

definovat nasledovné [6].

Epileptogenni zéna (EZ) je oblast, ktera iniciuje zachvat. Jeji odstranéni nebo odpojeni je nezbytné pro
zastaveni vzniku zachvatu. Jeji lokalita je urena po sbéru informaci ziskanych dostupnymi technikami

(napf. chirurgicka implantace elektrod na sledovani iEEG signalu a dalsi).

Irita¢ni z6na (IZ) je definovana jako kortikalni oblast generujici abnormdlni interiktalni vyboje. Oblast
muze presahovat hranice epileptogenni zény (vétSina piipadi), mize byt pouze jeji ¢asti, nebo se

nemusi viibec vyskytovat. Jeji lokalitu a aktivitu ziskavame z intrakranialniho EEG.

Zébna zacatku zachvatu (SOZ — seizure onset zone) je zona, kde se na informaci z EEG signalu, MEG
anebo iktalniho funkéniho MRI objevuji prvni zachvatové zmény. Izolované odstranéni zony nezaruéi

operac¢ni uspéch, protoze jeji ulohu mohou pievzit okolni zony.

Epileptogenni 1éze je mensi, strukturalné abnormalni zona, ktera zptisobuje epileptické zachvaty. Muaze

byt zjevna na MRI. Kompletni odstranéni 1éze vede k usp€snému operacnimu zakroku.

Zobna funkéniho deficitu je zodpovédna za neepileptickou interiktalni dysfunkci. Ve vétsiné ptipadu
piesahuje hranice epileptogenni zony a lze ji detekovat i neurologickymi ¢i neuropsychologickymi

vySetfenimi.
Symptomatogenni zoéna je oblasti, jejiz aktivace zpusobi iktalni pfiznaky (vnéjsi projevy zachvatu).

Muze odpovidat oblasti iktalniho zadatku, ale miZe byt i vzdalena, tedy aktivace ddna Sifenim

zachvatové aktivity asociacnimi vlakny z klinicky némé oblasti.
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Posledni je elokventni kiira, kterd ma zodpovédnost za urcité vyznamné funkce (napft. fe¢, motorika,
zrak, sluch atd.). Lze ji nejlépe vyhledat pomoci elektrické stimulace. Pfi resekci epileptogenni zony je
velmi dualezité se vyhnout poSkozeni elokventni kiry, jinak by mohlo dojit k trvalym kognitivnim ¢i
motorickym deficitim. Operace epilepsie se tedy zaméiuje na maximalni kontrolu zachvatu pfi

minimalnich ztratach na kognitivni funkci mozku [6].

Obrazek 1: Koncept epileptickych zon u lezionalnich epilepsii [7]; (A) Elokventni zona; (B) SOZ; (C)
Symptomatogenni zona; (D) Léze; (E) Irita¢ni zona; (F) Epileptogenni zona

1.3.2 SEEG elektrody

SEEG elektrody (stereotakticky zavedené intro-cerebralni elektrody) — klinicky béZné pouzivané pro
prechirurgickou lokalizaci SOZ u pacientt s farmakorezistentni epilepsii. Vyhodou SEEG elektrod je,
Ze umoznuji zaznam i z obtizné piistupnych podpovrchovych kortikalnich oblasti. Elektrody jsou
intrakranialni, dlouhé, Gzké a ohebné “jehlice”. Kazda elektroda (DIXI Medical Instruments) méla
pramér 0,8 mm a obsahovala osm az osmnact 1,5 mm od sebe vzdalenych kontaktl o délce 2 mm.
Elektrody jsou zavadény chirurgickym zakrokem, kterym je maly bodny fez. Podél elektrody jsou
rozmistény metici kontakty, ptes které jsou pacienti asi tyden monitorovani a ¢ekaji na epilepticky

zachvat. Béhem této doby Ize do iniciace zachvatu s pacienty provadét rizné kognitivni testy [8].

Obrazek 2: Koncept pouzité Dixi SEEG elektrody; (A) Elektroda o priméru 0.8 mm s 5 az 18 méficimi
kontakty o velikosti 2 mm (Cervené) oddélené mezerami o délce 1,5 mm; (B) Celkova délka 50 az 100
cm; (C) pripojeni k zesilovactm.

£ (A) 13 (B)

'I{C W
o 2 mm

(C)
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1.3.3 Vlastnosti IEEG

Intrakranialni elektroencefalografie (IEEG) je metoda zabyvajici se méfenim zmén elektrického
potencidlu v ¢ase uvnitf mozku. Tyto zmény elektrického potencialu jsou vyvolany mozkovou
aktivitou. Vzorkovaci frekvence méfenych elektrod je omezena typem zesilovacl. Je bézné zaznamy
nahravat s vzorkovaci frekvenci 512 Hz a vice. iEEG signaly tedy nesou informaci v milisekundovém
¢asovém rozliseni [9]. Kromé skvélého ¢asového a spektralniho rozliseni je dalsi velkou vyhodou iEEG
signalu relativné dobry pomér signal/sum — tzv. SNR (signal-to-noise ratio), napt. v porovnani s fMRI

nebo skalpovym EEG.

Nevyhodou pak je pouze ¢asteéné pokryti mozku, které se fidi vyhradné klinickymi potfebami pro
lokalizaci epileptogenni aktivity a ze zfejmych etickych diivodi nemtlize mit souvislost s vyzkumem

kognitivnich funkei jako napf. v této praci [10].

1.3.4 MNI koordinacni systém

Kontakty SEEG elektrod jsou ptesné lokalizovany v prostoru v mozku a koregistrovany se snimky MRI.
Pro tento ucel se vyuZiva napi. MNI koordinaéni systém, ktery byl definovan v Montreal Neurological
Institute. Mozek definovali pomoci série MRI skent tak, aby reprezentoval co nejvétsi a varietni
populaci. Skeny pak byly automaticky popsany tak, aby se shodovali se zprimérovanymi mozky, které

byly manualné popsany klinickym atlasem [11].

1.4 Efektivni konektivita

Efektivni konektivitu lze definovat jako vliv piisobeni neuralniho systému na druhy [12]. Oproti funkéni
nebo strukturalni konektivité popisuje smérovy pienos informace mezi méfenymi mozkovymi sitémi a
je zavisla na aktivité mozku. MuZe byt vyhodnocena vice metodami, jako je napt. Granger Causality
algoritmus, nebo vypocet direct Directed Transfer Function (dDTF) a dalsi [13].

Pro ilustraci efektivni konektivity zde uvedu interpretaci konektivity zkoumané v mozku mysi. Tato
interpretace nijak nesouvisi s vysledky konektivity mezi DMN a CEN v lidském mozku a je uvedena
pouze jako ilustracni piiklad pro pochopeni efektivni konektivity. MySim byly implantovany Ctyfi
elektrody (oblasti implantace v mozku mysi jsou nepodstatné pro nasledujici popis) a iEEG zaznamy
jejich mozkové aktivity byly nahrany pfi chlizi na horizontalni roviné s ob¢asnym zaznénim zvonu za
ucelem vyvolani stresové aktivity. Diky efektivni konektivité pak byl nalezen smér a intenzita pfenosu
informace z nebo do definovanych oblasti. V této praci bude smér pienosu informace z definovanych
oblasti oznaCovan jako ,,outflow™ a v opacném ptipad¢, ptijde-li o smér toku informace do n€které ze
siti, bude oznacovan jako ,inflow*. Ilustrace pfevzatych vypocitanych dDTF grafi a znich

vychéazejicich smért pfenosu informace viz figure 1.4.1 [14].
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Figure 1.4.1 llustrace efektivni konektivity z iIEEG zaznamu mozku mysi; (A) ilustraéni hodnoty dDTF
interpretujici efektivni konektivitu mezi jednotlivymi kanaly v matici. (B) Postupny pfenos informace
postupujici z kanalu 1 (,,outflow*). Obrazky slouzi pouze jako koncept pro pochopeni efektivni
konektivity a nesouvisi s konektivitou mezi DMN a CEN v lidském mozku [14].
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Pro metodiku této prace byla pouzita dDTF. Tato funkce je principialné zalozena na multivarietnim

autoregresnim modelu a jeji vypocet probiha nasledovné [14]:

mame-li vektor segmentl k-kanalti v asovém okné X (t) = (Xl (1), X5 (1), X5(0), ... X (t)), pak miize
byt signal (jeho segment) vyjadien pomoci MVAR modelu jako:

14
X(0) = z AGD) - X(t — D) + E(D) [1.1]

, kde p je fad modelu, A (i) jsou koeficienty modelu a E(t) je vektor bilého Sumu. Po pievodu rovnice

do frekvenéni oblasti ziskame:
X(f)= A -E(f)=H() E(f) [1.2]
, kde H(f) je pfenosova matice systému, f je frekvence a E(f) chyba odhadu.

DTF (Directed Transfer function) je navrzena tak, aby bylo mozné nalézt konektivitu dvou signalt

v souvislosti s celym systémem (mezi v§emi naméfenymi kanaly) [14].
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Definice DTF je nasledujici:

|5, (P
o) = J NTETE 13

8;; znati pienos z kanalu j — i, ktery je normovén celkovym pfenosem do i. Defini¢nim oborem DTF

je interval (0; 1). Hodnoty bliZici se 1 znadi, ze vétSina signalu i se sklada ze signalu j [7].

Pro celé zvolené frekvenéni pasmo budeme Direct Transfer Function (zna¢ime ffDTF) pocitat jako:

N _ |Hij(f)|2
6 (f) = /zf24‘n=1lﬂim(f)|2 [1.4]

Tato sumace pies frekvencni pasmo zarucuje, ze DTF bude normalizovéano pro celé pasmo (jmenovatel
neméni svou hodnotu s frekvenci). Aby byla mozna rekonstrukce konektivity v daném systému
zjednodusena, je potieba znat jaka spojeni jsou piima — tzn. je signal z kanalu i pfedan do kanalu j
sekvenci n€kolika dalsich pfenost pies jiné kanaly, nebo je pfimy? Pro vyfeseni tohoto problému je pak
do funkce zavedena koherence. Jeji hodnota je normalizovand s definicnim oborem od 0 do 1. Hodnoty

blizici se 0 znaéi, ze zde neni pifima konektivita mezi kanaly i a j [14].
Funkce je nazvana jako dDTF (direct Directed Transfer function) a je definovana jako:

dDTF;_,i(f) = 6;;(f) - Ci;(f) [1.5]
, kde C;;(f) je parcialni koherence definovana:

Pii(f)

Cii = J 7
10 Pi(HP;; ()

[1.6]

, kde P;;(f) je vzajemna vykonova hustota a P;; (f) je vykonova hustota.

Direct Directed Transfer function kombinuje informace z parcialni koherence s informaci o smérovém

ptenosu signalu [14].
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1.5 Motivace

Pozornost v mozku se musi neustale ptfizplisobovat a meénit své zaméteni na nekoncici ukoly
kazdodenniho zivota. Byly identifikovany dvé sité, které zprostfedkovavaji zpracovani
pozornosti — DMN a CEN. Kazda ze siti je zaméfena na jiny typ pozornosti. DMN zpracovava vnitini
pozornost, CEN se zamétuje na vnéjsi pozornost a urcitym zplisobem se mezi sebou tyto sité piepinaji
za G¢elem nalezeni spravného feseni pro danou situaci [3]. Avsak, jak mezi sebou tyto sité piepinaji
nebylo dosud popsano. Pomoci dDTF pro vyhodnoceni efektivni konektivity mezi sitémi a vypocta pro
stanoveni energie siti pii pfechodech téchto pozornosti tedy popisi a prokazi, jak a kdy tyto zmény
probihaji a pokusim se potvrdit, ze mezi DMN a CEN skutecné dochazi k prepinani. Vysledky by mély
napomoci lépe objasnit, jak tyto procesy v mozku funguji, a tyto znalosti mohou predchéazet nevratnym
zméndm pii poskozeni téchto siti pfi chirurgickych zakrocich, kdy muize dojit k jejich funkénim
deficitim, a tim napf. ke zhorSeni prace s paméti, soustiedénosti, riziku vzniku schizofrenie, autismu a

dal8ich zavaznych psychiatrickych onemocnéni, nebo horsi schopnosti fesit kognitivni tkoly.

1.5.1 Testované hypotézy

e Pii pfechodu z externi do interni pozornosti (a naopak) dochazi k méfitelnym zménam v iEEG
aktivit¢ a efektivni konektivité
e Piepinani mezi sitémi je reprodukovatelné a charakteristické (spole¢né) pro celou skupinu

pacienti.
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2 Metody a data

2.1 IEEG data a pacienti

Data intrakranialniho EEG byla ziskana od 9 pacientd. VSichni pacienti méli diagnostikovanou
farmakorezistentni epilepsii a data byla méfena pied jakymkoliv operacnim zasahem do mozku.
Pacienti se nachazeli v centru pro epilepsii fakultni nemocnice Motol (FN Motol) v Praze a série
experimentd soustfedénych na kognitivni funkce se zucastnili dobrovolné. Studie byla schvalena

etickou komisi FN Motol. Pacientim nebyla diagnostikovana zadna zavazna o¢ni vada.

2.2 Méreni dat: technické parametry, délka zaznamu apod.

Pacientim bylo nitrolebné¢ implementovano 11 az 15 elektrod na pozice podeziele z vzniku
epileptickych zachvati. Anatomické pozice byly vizualné zkontrolovany zkuSenym neurologem.
Digitalizované pozice jednotlivych kontakti byly prevedeny do MNI (Montreal Neurological Institute)
prostoru. Intrakranidlni EEG signaly byly nahrany video-EEG monitorovacim systémem (Natus
Quantum). Vzorkovaci frekvence, kterou byly signaly nahrany byla 2048 Hz. Jako napét'ové reference
byly pouzity elektrody implantované v bilé hmoté. Kazdy pacient opakoval piepinani mezi vnitini a

vngjsi pozornosti priblizné stokrat.

2.3 Testovaci protokol

Figure 2.3.1 - Testovaci protokol v ¢ase; (A) tiloha s oznacenim ,,label 1° znaci ptepnuti z externi do
interni pozornosti v ¢ase 0 s (E — I). Na ose jsou vyznacené dulezité ¢asové tuseky; (B) tloha
s oznacenim ,,label 2 zna¢i ptepnuti z interni do externi pozornosti v ¢ase 0 s (I — E). Na ose jsou
naznaceny sekvence uloh pfi testovani pacienttl.

(A) Label 1: E = |

i I : I F—>  cas [s]
-5 3 0 3 4
(B) Label 2: 1 — E
' : : —t+—
tloha N-1 tloha N dloha N+1 Uloha N+2

0
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Nize popsané¢ho experimentalniho paradigmatu se zucastnili pacienti s vnofenymi, nitrolebnimi
elektrodami, které méfily intrakranialni EEG. Kognitivni testy byly zaméfeny na stfidani vnitini a vngjsi
pozornosti. Uloha s oznatenim E-Task vyzadovala vnéjsi pozornost, uloha s ozna¢enim I-Task vnitini
pozornost. V prvni uloze (E-Task) méli pacienti po dobu testu fesit zadany problém napf. vyhledavani
maticové sefazenych pismen. V piipad¢ ulohy I-Task byly pacientim pokladany otazky zaméfené na
pamét, tzn. otazky typu ,,Co jste méli véera k vecefi?, nebo ,,Jedli jste vCera jablko?. Cely test je
zaméteny hlavné na moment, kdy pacienti za¢nou fesit druhy typ ulohy, tj. pfepnou z tlohy vyzadujici
extérni pozornost (E-Task) do ulohy vyZzadujici interni pozornost (I-Task), nebo naopak. K ptepnuti na
druhy typ tlohy tedy dochazi v ¢ase 0 (na monitoru se pacientlim zobrazilo nové zadani). Po dobu pied
pfepnutim zadani byl pacientim nékolikrat pokladan stejny typ tlohy (tedy sekvence zadani, které
mohly mit rozdilné casové useky). Pacienti “odpovidali” zmacknutim jednoho ze dvou tlacitek
joysticku: ano / ne pro I-Task, nahote / dole pro E-Task (podle toho, zda bylo nalezené pismenko “T”

V horni nebo dolni polovin€ obrazovky).

Namétené iEEG signaly byly oznacena ¢islem 1 nebo 2 podle typu experimentu. Oznaceni “1” znaci
piechod v ¢ase 0 s z tlohy typu E do ulohy typu I. Oznaceni “2” znaci pifechod v case 0 s z tlohy typu
usekem je oblast pfepnuti v ¢ase 0. Pro kazdé opakovani experimentu byla exportovana 9-s epocha od
-5 do 4 sekund. Vypoéty efektivni konektivity tedy budou zaméfeny na ¢asovy tisek od -3 do 3 sekund.
Tento Gsek bude oznacovan jako ¢as stimulu. Testovaci protokol byl navrzen Mgr. Jifim Hammerem,
Ph.D.

(A) E — | Task

i i —
(B) Vizudlni vyhledavani Autobiograficka pamét
L L L L S :
L L L L : Vera jsem jedl jablko. |
L L L L i [Ano / Ne] ;
L LT L L |

Figure 2.3.2 - Podrobny popis testovaciho protokolu; (A) Ulohy jsou piepindny z téch, jenz vyzaduji
externi pozornosti (E-Task) — priklad tkolu (B) a téch jenz vyzaduji interni pozornost (I-Task) — ptiklad
tikolu nad (C). (B) Ukolem ,,Vizualni vyhledavani* je, aby pacient nasel pismeno ,,T* mezi ostatnimi
znaky. (C) Pacienti jsou dotazani pro vyhodnoceni spravnosti tvrzeni jako je ,,V&era jsem jedl jablko.
Zaméfeni tohoto tkolu je na autobiografickou pamét, a tedy interni pozornost.
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2.4 Vybér kanali

Pro jednoho pacienta mohlo byt nitrolebn¢ implementovano nékolik elektrod. Elektrody byly schopné
naméfit iIEEG signaly pro desitky az stovky kanalt. Pro orientaci mezi jednotlivymi regiony v mozku a
ziskani informace o vyskytu pfislusného kanalu byl pouzit MNI koordina¢ni systém (atlas mozku
vytvotfeny v Montreal Neurological Institute). K naméfenym iEEG signdltim byla pfifazena tfirozmérna
MNI soufadnice o poloze nahravaciho kontaktu/kanalu. Soutadnice jsou uvadény v milimetrech. Diky

témto soufadnicim byly kanély rozdéleny do n¢kolika funkénich siti.

Protoze stanovujeme efektivni konektivitu mezi DMN (Default Mode network) a CEN (Central
Executive network), byly kanaly zatazeny do téchto siti podle jejich MNI koordinat s vyuzitim atlasu
publikovaném Yeo a dalsi (2011) [15]. Pokud byl n¢ktery z kanali umistén mimo blizkou sit’, byla od
této sité spocitana jeho vzdalenost a v piipadé, Ze sit’ patfila mezi vybrané sité, byl kanal bran v avahu

pro dalsi vypocty.

Z namétenych deviti pacientd byla dvé méteni vyfazena pii vyberu kanald. Pacienti PR3 a PRS neméli
implantované elektrody v jedné z méfenych siti — tento problém nastal vétSinou pro CEN. Jejich
nameétené hodnoty iEEG signalu tedy nemohly nijak pfispét k porovnani efektivni konektivity fesenych
siti (konektivita mezi DMN a CEN).

Ze zminénych dat byly také Dr. Hammerem vytazeny kanaly, které obsahovaly epileptickou aktivitu.
Byly téZ vyfazeny kanaly $patné kvality — tzn. data s piili§ velkym zaSuménim, nebo se Spatnym

pfipojenim.

2.5 Zpracovani iEEG

K vysSetfeni problematiky efektivni konektivity kazdé kombinace iEEG signalu naméfenych
pro jednotlivé kanaly bylo pfistoupeno pies poéitani dDTF (direct Directed Transfer function)

sitovych matic.

Vypocet dDTF je zalozen na multivarietnim autoregresivnim modelu (MVAR model). Obecné tato
metoda vyzaduje dlouhé segmenty signalu a velky fad MVAR modelu (fadové stovky) pro spolehlivy
odhad prenosové funkce, ale pro zachyceni rychlych zmén a zachovani frekvenéniho rozliseni byla
modifikovana a urychlena Ing. Radkem Jan¢ou, Ph.D. ReSeni spo¢iva v tom, Ze matice byly pocitany

pro pilsekundové segmenty na izkopasmovych iEEG signalech.

Pro naméfené signaly byla také provedena vykonova parametrizace pro mozné sledovani aktivity,

souvislosti a ptipadné potvrzeni vysledka (kontrola dDTF s vykonem iEEG signalu).
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Obrazek 3: Vyvojovy diagram algoritmu

EEG signaly Predzpracovani MVAR
(reference, filtrace a .
dDTF

segmentace)

Vybér a zarazeni
kanald

v

MATLAB

Vysledky a jejich
% vyznamnost (z-score,
a dalsi metody)

Vykonova spektralni Praméry pres frekvence, experimenty
hustota a fedenf odlehlych hodnot

2.5.1 Predzpracovani (filtrace, segmentace)

Pro spravny vypocet dDTF matic o niz8ich fadech MVAR modelu a zachovaném frekvenénim rozliseni
byly iEEG signaly upraveny nékolika kroky. Pro obé metody (vypocet dDTF a vykonova
parametrizace) byly signaly nejprve piepocCitany k praimérné referenci pro odstranéni souhlasného
ruseni. Nasledovala filtrace a segmentace signalu. Bylo vybrano 5 frekvencnich pasem, pro ktera byl
signal filtrovan Butterworthovou pasmovou propusti. Rozsahy frekvenénich pasem byly zvoleny
nasledujici: 2-12 Hz, 13-25 Hz, 26-50 Hz, 51-75 Hz, 76-99 Hz

Butterworthiiv filtr je filtr navrzeny tak, aby mé¢l maximaln€ plochou velikost frekvenéni odezvy
v propustném pasmu. [16] Pro spravnou filtraci v nizSich pasmech byl tedy signal decimovan
Vv nasledujicich pomérech: doslo-li k pfesahu ¢tyfnasobku nejvyssi frekvence v pocitaném frekvenénim

pasmu nad polovinu vzorkovaci frekvence, dos§lo k decimaci.

iEEG signal byl decimovan decima¢nim faktorem R4, kde f; zna¢i vzorkovaci frekvenci a fi,, 4, nejvyssi

frekvenci ve zvoleném pasmu.

fs

Ry = —
4'fmax

[2.1]

Prefiltrovany signal byl segmentovan pil vtefinovym oknem s 90 % piekryvem. Protoze se s decimaci
signalu méni pocet prvkil v pocitané matici a tim klesa nebo roste pocet segmentd, byla vytvorena
casova osa pro segmenty signalu. Indexy segmentti pak byly vyhledavany pfes ¢asovou osu S ¢asovym

rozliSenim 0,05 vtefiny a k pasmu piifazenou vzorkovaci frekvenci.
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2.5.2 Sitové parametry, implementace, sittové matice

Po segmentaci a filtraci bylo mozné pocitat koeficienty pfenosové funkce mezi jednotlivymi kanaly
pomoci MVAR modelu. Protoze ma odhad fadu modelu pro kazdé frekvenéni pasmo diky Kriteria
Akaike informace (AIC) nizkou variabilitu (Janca a dalsi, 2011) byl fad modelu nastaven na maximalni
hodnotu 20. Ma-li dvojnasobek rozdilu maximalni a minimalni hodnoty zvoleného frekven¢niho pasma
niz$i hodnotu, nez 20, tad modelu mize byt a byl pro lepsi vypocetni naro¢nost nastaven na tuto
hodnotu. Vysledné hodnoty MVAR modelu (koeficienty IIR filtru, prenosové funkce a bily Sum) byly
nasledné pouzity pro vypocet dDTF.

Spocitana matice je poskladana tak, Ze prvni a druhd dimenze tvofi dDTF hodnoty kazdého iEEG
signalu kanalu se signaly vSech zbylych kanala (i sebe samym — tyto hodnoty vSak nejsou zobrazovany).
Chceme-li se zamétit na tok z DMN do CEN, vybirame kanaly z prvni a druhé dimenze podle
nasledujiciho diagramu se ¢tyfmi rozfazenymi kanaly jako ptiklad (viz obrazek 4). Tteti dimenze
napocitanych vysledkd dDTF je pro pfitazeni jednotlivé frekvence, ¢tvrta pro piitazeni segmentu iEEG

signalu a pata pro jednotlivé experimenty (dDTF € R>).

Obrazek 4: Diagram vybéru toku informace v dDTF matici; (A) piiklad dDTF matice v Case; Vybér
probiha nasledovné. Pozice v dDTF matici [4, 3] — 4 fadek a 3 sloupec je tok informace ve sméru
z DMN (kanal ¢. 3) do CEN (kanal ¢. 4) a pozice v matici [1, 2] je tok informace ve sméru z CEN (kanal
¢ 2) do DMN (kanal &. 1).

dDTF4 3 = dD‘TF3—. 4

DMN ==—fp CEN
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DMN kanaly: 1, 3 CEN kanaly: 2, 4

£ W N

A

2

3

M

NNV

RAVVAVARN

/TN AN

AN

AAANAANV N

Mo~ ™

/\/_\/\/\/\/

AN I

“_~/ Vv

AN~

EAVaY)

Matice byla dale primérovana pies zvolena frekvenéni pasma (viz 2.5.1) a vSechna opakovani
experimentu. Odhad MV AR modelu nemusi vzdy konvergovat, a to miize vést k odchylenym hodnotam
pienosu. Pro odstranéni odchylenych hodnot dDTF byl pii primérovani pies pfifazené experimenty

odebran prvni a posledni decil dat rozdilnych od primeéru.
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2.5.3 Vykonova parametrizace

Pro lepsi piehled a nalezeni aktivnich kanalti jsou iEEG signaly v prvni fadé zobrazeny ve formé
spektrogramu. Pro ptevod signalu do frekvenéni oblasti bylo piistupovano pies FFT (Fast Fourier
transform).

Parametry pro vypocet pies FFT jsou uvedeny v nasledujicim vy¢tu:

- Vzorkovaci frekvence signalu 512 Hz, 2048 Hz nebo 8000 Hz
- Okno 0,5 sekundy

- Prekryv: 90 %

- Véhovani Hannovym oknem

- Doplnéni nulami 2"

Vypoéitané spektrogramy byly primérovany pies pfifazené experimenty, byly piepoéitainy na
vykonovou spektralni hustotu a pfevedeny na dB. Vypocet probihal jednotlivé pro kazdy kanal.
K eliminaci artefaktii a ke zvyraznéni uziteéné slozky iEEG signalu (tj. oblast od -3 do 3 sekund
Vv Casové ose signalu) bylo vyuzito spektralni normalizace tzn. pro kazdou frekvenci bylo spoéitano
pramérné pozadi vykonové spektralni hustoty, pfiCemz na jeho vypocet v Case byl zvolen takovy
referen¢ni interval, kdy probihal usek experimentu zaméfeného na interni pozornost (metoda byla
pouzita i pro statistické vyhodnoceni a je podrobnéji vysvétlena v kapitole 2.5.4). Tato hodnota pak

byla odectena od celkové vykonové spektralni hustoty.

Pro porovnani energie s efektivni konektivitou byla vykonova spektralni hustota primérovana podle

kanald zafazenych do dané sit¢ (DMN a CEN) a nasledné pies vSechny mozné pocitané pacienty.

2.5.4 Stanoveni signifikantnich rozdilii mezi stimuly

K urcéeni signifikantnich oblasti naméfenych iEEG signald ve frekvencni oblasti bylo pfistoupeno pies
z-skore. Za signifikantni byly povazovany vysledky testované na hladiné vyznamnosti a = 0,05, tj.

absolutni hodnoty z-skore rovné nebo vyssi 1,95.

[2.2]

Vzorec popisuje vypocet z-skore. Z-skore poskytuje moznost standardizovat data viici velkému rozsahu
riznych pokusi, a tak zobrazit dilezité oblasti oproti celku [17]. Bylo poc¢itano nasledovné: parametr
x znaci hodnoty, pro které je z-skore pocitané. V piipad¢ této prace to byly vykonové spektralni hustoty
jednotlivych frekvenci, nebo hodnoty dDTF zvolenych frekvenénich pasem a segmentti. Parametr x byl
pocitan pro celou zkoumanou oblast od -3 s az po +3 s. Parametr y je primérna hodnota a o je

smérodatna odchylka. Vybér parametrli pro vypocet z-skore v useku -3 s az +3 s definujeme nasledovné
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(bude pro vSechny dalsi vypocty z-skore stejny). Jako referen¢ni usek pro vypocet u a o byl zvolen
usek, kdy probihal ,,I-Task* (tedy usek experimentu zaméfeny na interni pozornost) pro oba typy
experimentu. V piipadé experimentu zaméfené¢ho na prechod z externi do interni pozornosti byl
referen¢ni tsek pro vypocet u a o s ¢asem od 0 s do +3 s. V opaéném piipad¢ pii experimentu, ktery
byl zaméten na piechod z interni do externi pozornosti, byl referenénim tisekem pro vypocet y a o ¢as
0od-3sdoO0s.

Obrazek 5: Popis vybéru tseku pro vypocet parametri 4 a o z-skore (viz rovnice 2.4). Z-skore je
poéitano pro cely tisek od -3 s do 3 s. (A) Parametry u a o pocitany z iseku od 0 s az 3 s pro experiment
s pfechodem z externi do interni pozornosti. (B) Parametry u a o pocitany z tiseku od -3 s az 0 s pro
experiment s piechodem z interni do externi pozornosti.

E— | Task

i —

-3 0 (A) +3 cas [s]
| — E Task

i —

-3 (B) 0 +3 Cas[s]

Bylo vypocitano z-skore dDTF pro nalezeni signifikantnich relativnich zmén mezi kombinacemi kanala
vramci jednoho typu experimentu. Hodnoty dDTF matice jiz byly primérovany pies zvolena
frekvenéni pasma a z-skore neproslo dalsim pramérovanim. Na redukci Sumu vysledného z-skore byly

hodnoty z-skore dDTF matice filtrovany v ¢ase medianovym filtrem fadu 3.

Protoze méli néktefi pacienti naimplantované elektrody méfici az 71 aktivnich kanalu v nami feSenych
sitich, a protoze chceme znat konektivitu obou siti reprezentovanych jako celek, byly dDTF hodnoty
potiebné primérovany dalsi metodou. Pies atlasové roziazeni byly vybrany dDTF hodnoty znézorujici
konektivitu ve sméru z Default Mode network do Central Executive network (nebo naopak) a
primérovani probéhlo pies tyto vybéry (postup vybéru hodnot v dDTF matici viz 2.5.2 a obrazek 4).
Pro zprimérované hodnoty dDTF znazornujici konektivitu celych siti bylo opét dopocitano z-skore,

které bylo pro nazornost vysledkd filtrovano medidnovym filtrem fadu 3 v Case.

Bylo vypocitano z-skére pramérné vykonové spektralni hustoty v dB pies pacienty pro sit¢ DMN a
CEN. Pro zobrazeni z-skore bylo opét vybrano 5 frekven¢nich pasem, ktera budou dale analyzovéana.
Byla zvolena stejna frekvencni pasma jako pro vypocet dDTF (viz. 2.5.1). Pfes zvolena frekvenéni
pasma bylo napocitano pramérné z-skore a vysledek byl pro nazornost zobrazen v jednom okné se

z-skorem pramérnych hodnot dDTF znazoriiujicich konektivitu celych siti viz Figure 3.4.
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2.6 Porovnani typi odpovédi

Z vysledk dDTF bude feSena konektivita mezi jednotlivymi kanaly, budou pozorovany rozdily
konektivity mezi jednotlivymi typy experimentt (tedy aktivace, deaktivace a jejich signifikance pro
DMN nebo CEN u pacientt pfi pfepnuti pozornosti okolo ¢asu 0 s na druhy typ) a budou feSeny rozdily
tohoto piepinani mezi samostatnymi sitémi. Vykonova parametrizace pak poslouzi jako nahled na
vybrané kandly. Pro porovnani konektivity s energii budou vypocitdny p hodnoty korelace mezi
konektivitou (outflow z DMN nebo CEN) s energii sité, ve které tok informace zacal. Porovnani

probéhne pies zprimérované hodnoty z-skore dDTF a vykonové spektralni hustoty.

Pro stanoveni statistického rozdilu zmény konektivity mezi experimenty byl ze zprimérovanych hodnot
z-skore dDTF sitovych matic ptes tok informace zDMN do CEN (nebo naopak) pocitan
Mann-Whitney U-test, ktery porovna pravdépodobnost, zda je dana hodnota z prvni populace vétsi nez
hodnota z druhé populace. Vypoéitané dDTF hodnoty pro experiment s pfechodem z externi do interni
pozornosti porovna s dDTF hodnotami pro experiment s piechodem z interni do externi pozornosti [18].
Tim se ovéii, zda se rozdily mezi experimenty dostatecné liSi (testovano na hladiné vyznamnosti
a = 0,05). P-hodnota byla pocitana pro ¢asové segmenty vypocitanych hodnot z-skore dDTF pro
jednotlivé pacienty a pro outflow ze sit¢ DMN do CEN (nebo naopak). Segmenty hodnot z-skore 0 dobé
0,6 vtefiny byly v ¢ase zprimérovany a z téchto pramért byl vytvoren vektor se slozkami jednotlivych
pacientll pro dany segment. Tento vektor byl pak Mann-Whitney U-testem porovnan s vektorem o

slozkéch reprezentujicich stejné pacienty a Casovy usek, ale opacny prechod pozornosti.
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3 Vysledky

Cilem prace bylo objasnit efektivni konektivitu mezi Default Mode network a Central Executive
network. K jejimu vyhodnoceni byla pouzita metoda pies vypocet dDTF a k urceni statistické
signifikance vysledkli bylo pfistoupeno ptes vypocet z-skore a p-hodnoty. Byly pouzity zdznamy
intrakranialniho EEG deviti pacientt, kteti podstoupili testy na plnéni kognitivnich uloh.

Experimenty byly rozdéleny do dvou ptipadi, ze kterych jsou informace iEEG signalu zpracovany.
Experimenty byly oznaceny jako E-1 Task nebo I-E Task. Oznaceni ,,E-l Task® pfislusi experimentu
s piechodem z ulohy E (tiloha zamétena na vnéjsi pozornost) do | (tloha zaméfena na vnitini pozornost)

a ,,I-E Task* pro pfechod z tlohy I do E (viz kapitola 2.3).

Grafy jsou oznaceny pocitanym frekven¢nim pasmem, oznacenim pacienta (testovani pacienti jsou
znaceni symboly PR a ¢islem od 3 do 11) a typem experimentu. Jelikoz nelze ovlivnit implantaci
elektrod do mozku, nebylo u nékterych naméfenych pacientii ziskano dostate¢né mnozstvi iIEEG
zaznamu pro porovnani obou siti (nedoslo k implantaci do feseného typu sité). Pacienti PR3 a PR5 tedy
nebudou v nekterych grafech zobrazovani (viz kapitola 2.4).

Protoze jsou vysledky Casto prumérovany pres kandly ptifazené do jedné ze dvou siti, byla vytvorena
nasledujici tabulka pro jednotlivé pacienty, kterd znazoriuje ptes kolik a kam pfifazenych kanala byly

vysledné hodnoty primérovany.

Tabulka 1: Piehled pfitazeného poctu kanali do Default Mode network nebo Central Executive network
pro jednotlivé pacienty.

Pacient: Pocet méfrenych kanali v DMN Pocet mérenych kanali v CEN
PR4 26 13
PR6 27 15
PRS8 30 20
PR9 46 25
PR10 17 13
PR11 14 5
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3.1 dDTF matice a efektivni konektivita mezi DMN a CEN

Zména toku informace mezi sitémi DMN a CEN byla vyhodnocena pomoci efektivni konektivity dle
metodiky popsané v kapitole 2.5.2 a 2.5.4. Pro popis zmény byla hodnocena relativni zména konektivity
pfi prepnuti ze stavu pied jednim typem ulohy (€as -3 s az 0 s) ku reakci na druhy typ Glohy (Cas 0 s
az +3 s). Referenci pro vypocet z-skore na urceni relativni zmény konektivity byl casovy usek, kdy

probihalo feseni tlohy zamétené na interni pozornost.

Matice z-skore spocitaného z matice dDTF hodnot, slouzi na vyhodnoceni signifikance zmény
konektivity po ¢ase 0 s (Cas prepnuti tlohy). Matice pro daného pacienta znazorniuje konektivitu mezi
jednotlivymi kandly v Case, pocitané frekvencni pasmo a typ experimentu. Pro ilustraci efektivni
konektivity mezi jednotlivymi kanaly DMN a CEN pomoci dDTF matice byl vybran pacient PR10, u
kterého dosahovala zména nejvyssiho z-skore (viz Figure 3.1). Byly vybrany kanaly se signifikantnim
narastem nebo poklesem konektivity mezi DMN a CEN v nejniz§im frekvenénim pasmu 2-12 Hz. Toto

vvvvvv

fluktuace hodnot.

Pro vyhodnoceni zmény efektivni konektivity ve frekvenénim pasmu od 2 Hz do 12 Hz a pacienta PR10
byly pozorovany tyto hodnoty z-skére v ¢ase. Seznam je rozdélen pro smér toku informace z DMN do
CEN (nebo naopak) a typy experimentu, tj. E-I Task nebo I-E Task:

e Tok informace z DMN do CEN:
o  E-l1 Task: ef. konektivita nartsta po ¢ase 0 s ze signifikantnich hodnot z-skore -2 pro ¢asovy
usek od -3sdo 0s. (viz Figure 3.1 A)
o I-E Task: ef. konektivita signifikantné klesa od ¢asu -0,3 s (z-skére +4) do 2,5 s, kdy je
hodnota z-skore -5. (viz Figure 3.1 A)

e Tok informace z CEN do DMN:
o E-l Task: ef. konektivita klesa po case 0 s ze signifikantnich hodnot z-skore +2 pro casovy
usek od -3 sdo 0s. (viz Figure 3.1 C)
o I-E Task: ef. konektivita signifikantné nartsta od ¢asu -0,5 s (z-skére -1,7) do 1,5 s, kdy je
hodnota z-skore +5. (viz Figure 3.1 C)
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Figure 3.1: dDTF matice znazornujici efektivni konektivitu dvou vybranych kanalt pacienta PR10.
Kanaly byly rozfazeny mezi sit¢ DMN nebo CEN a jsou pro ilustraci pojmenovany jen podle toho,
jakou sit’ pfedstavuji (DMNj, CEN;). Grafy jsou zobrazeny pro frekvenéni pasmo 2-12 Hz. Osa y
znazornuje z-skore a osa x ¢as [S]. (B) Na pozicich matice 1,2 (tzn. prvni fadek a druhy sloupec) je tok
informace z kanala CEN; do DMN; (k interpretaci dDTF matice viz kapitola 2.5.2) Konektivita
(interpretovano z-skorem a dDTF hodnotami) pro E-I Task (¢ervena kiivka), tedy pfechod z vnéjsi do
vnitini pozornosti, zde klesa. Naopak konektivita pii prechodu z vnitini do vnéjsi pozornosti (modra
kiivka — I-E Task) stoupa. (A) Pokud se zamé&fime na graf v levé spodni ¢asti matice, je na ném vidét
pokles konektivity z DMN;: do CEN; pii pfechodu z vnitini do vnéjsi pozornosti (modra kiivka — I-E
Task). Po toku informace z DMN do CEN pfi pfechodu z vnéjsi do vnitini pozornosti konektivita
stoupaé.

dDTF (Z-score) - Frekvencni rozsah: 2 - 12 Hz, Pacient: PR10
Outflow z ('JEN1 do DMN_

— E-| Task

— |-E Task

Z-Score

Outflow z DI‘«‘IN1 do CEN1
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3.2 Prepinani DMN a CEN siti pri zméné kognitivniho ukolu

V dal$im kroku byly zmény konektivity primérovany ptes kanaly reprezentujici tok informace bud’ z
DMN do CEN nebo z CEN do DMN pro Sest pacientt. Statistické vyhodnoceni, zda byly vysledné
hodnoty z-skore signifikantné rozdilné mezi obéma typy experimentu, probéhlo pfes vypocet p-hodnoty
Mann-Whitney testem.

Zmeéna trendu konektivity byla v Case piepnuti tlohy O s nejvice zietelnd v nizSich frekvencnich
pasmech (do 25 Hz). K nejvyraznéj§im zménam konektivity dochazelo ve frekvenénim pasmu od 2 Hz
do 12 Hz (rozdil minimalnich a maximalnich hodnot z-skére r = 6). Hladina vyznamnosti relativni
zmény konektivity byla nastavena na a = 0,05 (tedy z-skore £1,95). Z vysledki je patrné a dilezité
podotknout, Ze se sité vici sob& chovaji komplementarné, tedy trend konektivity ve sméru toku
informace z CEN do DMN vzrusta v ptipadé I-E Tasku, nebo klesa pii E-1 Tasku, a naopak trend
konektivity ve sméru toku informace z DMN do CEN vzrusta pii E-1 Tasku, nebo klesa v piipadé I-E
Tasku. Tyto trendy jsou pro primérné vyhodnoceni zmény efektivni konektivity pfes pacienty
podrobnéji popsany v nasledujicim seznamu rozdéleného pro pocitané frekvencni pasmo, pienos
informace z DMN do CEN (nebo naopak) a piechod z externi do interni pozornosti (nebo naopak).

[ustrace trendu konektivity je znazornéna ve Figure 3.3.
Zmény efektivni konektivity vyhodnocené testy z-skore ve frekvenénim pasmu od 2 Hz do 12 Hz:
— Tok informace z DMN do CEN:
= E-l Task: doSlo k nartistu konektivity po zméné pozornosti (viz Figure 3.2 A, ¢ervena kiivka)
- detailni popis: t = (-3 s, -1 s): hodnoty z-skore nejprve kolisaji na prahu hladiny
vyznamnosti o = 0,05 (z-skore -2+1)
- t=(-1s,0,5 s) nahly pokles konektivity (z-skore -4,5+3)
- t>-0,25 s: signifikantni narust, ktery pokracuje piepnutim ulohy v ¢ase 0 s do
fluktuace z-skére mezi 00,5 a +1+1
= |-E Task: doslo k poklesu konektivity po zméné pozornosti (viz Figure 3.2 A, modra kiivka)
- detailni popis: t = (-3 s, -2 s) nartst konektivity (z-skore 2+0,5)

- t=-1 s: nahly pokles
- t=(0s, 2 s): signifikantni pokles po ptepnuti ulohy (z-skore -3,5+2,5)
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— Tok informace z CEN do DMN:

= E-l1 Task: doslo k poklesu konektivity po zméné pozornosti (viz Figure 3.2 B, ¢ervena kiivka)

- detailni popis: t = (-3 s, -1 s): hodnoty z-skore nejprve kolisaji na prahu hladiny
vyznamnosti a = 0,05 (z-skore 2+2)

- t=(-1s,0,5s): nahly nartst konektivity (z-skore 3,8+3)

- t=(0s, 1,5 s): signifikantni pokles po piepnuti ulohy (z-skore -2+1)

= |-E Task: doslo k nardstu konektivity po zméné pozornosti (viz Figure 3.2 B, modra kiivka)

- detailni popis: t= (-3 s, -1,5 s) pokles konektivity (z-skore -2+1)
- t=(-1,55,-0,5 s): postupny vzrist (z-skore 2+2)
- t>-0,5s: nahly pokles, ktery pokracuje piepnutim tlohy v ¢ase 0 s signifikantnim

nartstem (z-skore 4+3)

Trend konektivity pro frekvenéni pasmo 13-25 Hz byl obdobny jako pro frekvenéni pasmo 2-12 Hz
(Fig, 3.2 E, F), pficemz zmény efektivni konektivity nedosahovali tak vyznamnych hodnot (kromé
konektivity pfi I-E Tasku z CEN do DMN). Neobjevovali se nahlé poklesy nebo nartsty pied prepnutim
ulohy a dochazelo k vyssi fluktuaci hodnot z-skore.

Ve vyssich frekvencich od 25 Hz do 99 Hz nedosahovalo z-skére pro piechod z vnéjsi do vnitini
pozornosti signifikantnich hodnot po téméf celém casovém useku (Fig. 3.2 E, F). Hladiny vyznamnosti
dosahly vykyvy, které odpovidaly hodnoté z-skore 2+1 a nastaly v ¢ase 0 s pro outflow informace
z CEN do DMN nebo hodnoté z-skore -2+0,2 v ¢ase -0,5 s pro outflow z DMN do CEN. Zdali jsou tyto

vysledky signifikantni je tématem diskuse.
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Figure 3.2 Pramér dDTF pies Sest pacientt a outflow informace mezi DMN a CEN. V grafech jsou na
ose y zobrazovany hodnoty z-skore, které byly filtrovany medianovym filtrem (£smérodatna odchylka).
Na ose x je Cas [S]. E-l Task (tedy experiment pro pfechod z externi do interni pozornosti) je znacen
¢ervenou a I-E Task (ptechod z interni do externi pozornosti) modrou kiivkou. Jsou vyznacené prahy
pro hodnoty z-skore + 2 na znazornéni signifikance vysledkd. Vrchni grafy znazornuji vypoéitané dDTF
hodnoty (tedy efektivni konektivitu) pro tok informace z DMN do CEN, spodni z CEN do DMN. Jsou
zobrazeny vysledky pro frekvenéni pasma 2-12 Hz (A, B), 13-25 Hz (C, D) a 75-99 Hz (E, F).
K vyraznym zménam konektivity dochazelo hlavné v nizsich frekvenénich pasmech do 25 Hz.

dDTF (Z-Score) - Primérovano pfes outflow: DMN -> CEN, primér ze 6 pacientl

2-12 Hz 13-25 Hz 75-99 Hz
[ E-l Task [ E-l Task [ E-l Task
1 | 1-E Task (A) - S| | 1= Task (C) 5T | 1-E Task (E) |
4 4 a4t
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(o] Q Q
] ] O
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| |
L
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dDTF (Z-Score) - Primérovano pfes outflow: CEN -> DMN, primér ze 6 pacientd
212 Hz 13-25 Hz 75-99 Hz
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3.2.1 Porovnani mezi experimenty

Pomoci z-skore dDTF hodnot bylo vyhodnoceno, jak jsou jednotlivé vysledky signifikantni v ramci
toku informace v daném sméru mezi Default Mode Network a Central Executive Network a mizeme
sledovat, zda konektivita v daném sméru vzristala nebo klesala. Abychom vsak byli schopni fict, jestli
jsou vysledky signifikantni mezi jednotlivymi typy experimentu — jSou-1i dané zmény mezi experimenty
dostate¢né rozdilné, byly hodnoty dDTF matice ptes smér toku informace z DMN do CEN (nebo
naopak) testovany Mann-Whitney U-testem a byla vypocitana p-hodnota (testované hodnoty z populace

obou experimentu pro vSechny fesené pacienty). Hladina vyznamnosti byla nastavena na o = 0,05.

Pro outflow informace z DMN do CEN byly rozdily signifikantni (p < 0,05; U-test) téméf pro cely
Casovy usek 0d -3 s do 3 s ve frekven¢nim pasmu od 2 Hz do 12 Hz a od 13 Hz do 25 Hz. Pro frekvenéni
pasmo od 13 Hz do 25 Hz nebyl signifikantni tsek od -1,2 s do 0,6 s a tsek od 1,8 s do 3 s. Statisticky
signifikantnich rozdili dosahlo po ¢ase prepnuti od 0,6 sdo 1,2 s i frekven¢ni pasmo od 26 Hz do
50 Hz.

Pro outlow informace z CEN do DMN nebyl pro frekvenéni tisek od 2 Hz do 12 Hz signifikantni tsek
od -3 s do -1,2 s a usek od doby piepnuti 0 s po 0,6 s (p > 0,05; U-test). Pro frekvenéni pasmo od 13
Hz do 25 Hz byl rozdil vyznamny od -2,4 s do -1,8 s a useky od 1,2 s do 2,4 s. Frekvenéni pasmo od
26 Hz do 50 Hz mélo signifikantni rozdily od -2,4 sdo -1,2saod 1,8 sdo 2,4 s (p < 0,05; U-test).

Pro vyssi frekvencni pasma (50-99 Hz) nemély vyznamny rozdil zadné ¢asové useky v obou ptipadech

toku informace (p > 0,05; U-Test).

Dulezitym poznatkem je, Ze ¢as té€sné po piepnuti tlohy (v méfitku tohoto vypoctu je to éas od 0 s do
0,6 s) ma nesignifikantni rozdily konektivity mezi experimenty pro oba sméry konektivity mezi sitémi
po celém frekvenénim pasmu. Vysledky p-hodnot a evaluace hypotézy v ¢ase po segmentech 0,6

vtefiny jsou uvedeny ve Figure 3.3.
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Figure 3.3: Vysledné p-hodnoty zobrazeny v ¢ase po segmentech doby 0,6 vtefiny. Poéitano pro Sest
pacientd. Outflow informace z DMN do CEN je uveden v grafech nahote a outflow informace z CEN
do DMN dole. Pro lepsi zobrazeni jsou uvedeny vysledky hypotézy (Hi — hodnoty mezi experimenty
jsou dostate¢né rozdilné p < 0,05 nebo Ho— jsou stejné p > 0.05; U-test). Potvrzeni nulové hypotézy Ho

je uvedeno Cernou barvou, jeji zamitnuti je vyznaceno bilou barvou Hi. Zobrazeny jsou vysledky pro
vSechna pocitana frekvencni pasma (viz kapitola 2.5.1).
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3.3 Porovnani efektivni konektivity S energetickou zménou

Pro popis souvislosti mezi efektivni konektivitou a energii jednotlivych kanalt bylo opét pfistoupeno
pies z-skore. Energie byla popsana vykonovou spektralni hustotou v dB. Vysledky jsou uvedeny pro
vykonové spektralni hustoty zprimérované pro danou sit’ (do DMN nebo CEN pies pfifazené kanaly a
pacienty) a jsou porovnané s konektivitou zprimérovanou pifes pacienty a piislusny outflow

informace mezi sitémi.

Vysledky vykonové spektralni hustoty jsou nasledujici. V ptipadé sit¢ DMN, doslo k nardstu energie o
1 dB ve frekvencich do 30 Hz. Tento narist nastal pro oba typy experimentu. Pro E-1 Task k nému
doslo v ¢ase pied piepnutim tlohy (tedy 0 s) a pro I-E Task k nému doslo v ¢ase po piepnuti ulohy.
V ptipadé CEN, pro E-I Task doslo k ndhlému poklesu energie o 1 dB v Case prepnuti ulohy pro
frekvence do 45 Hz a naslednému mimmému narGstu po pfepnuti v cCase jedné vtefiny
(0 0,6 dB) ve frekvencich do 30 Hz. Pro I-E Task doslo k poklesu o 0,7 dB v ¢ase piepnuti jen pro
frekvence do 10 Hz a 8 Hz v ¢ase po jedné vtefing. V €ase 0 s az 1 s do§lo k mirnému narustu o 0,5 dB
pro frekvence od 8 Hz do 20 Hz. Primérné vykonové spektralni hustoty jsou zobrazeny
ve Figure 3.5.

V ptipadé€ porovnani primérnych hodnot z-skére energie a z-skore dDTF je mozné pro jednotlivé typy
experimentu ve frekvencnim pasmu od 2 Hz do 12 Hz pozorovat antikorelaci téchto kiivek v Case.
Pokud se zamétime na energii sit¢ DMN a outflow informace z DMN do CEN, tak kfivka z-skore
energie DMN pro I-E Task roste po ¢ase piepnuti 0 s (hodnoty z-skore kolisajici kolem 0 pied ptepnutim
ulohy a narostou do z-skére 5 po prepnuti), a naopak, konektivita v tomto sméru klesa. Korela¢ni
koeficient téchto kiivek je -0,85 (p < 0,001; Pearsonova korelace). Hodnoty z-skore energie DMN v
Case, kterd klesa pro E-I Task po Case ptepnuti 0 s (z-skore 4 pied prepnutim tilohy do 0 po piepnuti
ulohy) koreluji s korela¢nim koeficientem -0,69 (p < 0,001; Pearsonova korelace) s konektivitou, ktera
v tomto typu experimentu (E-I Task) po piepnuti postupné nartsta.

V pripad¢ energie sit¢ CEN a toku informace z CEN do DMN ma kiivka z-skore energie pro E-1 Task
korelaéni koeficient -0,82 (p < 0,001; Pearsonova korelace) s kiivkou z-skére dDTF. Signifikance
zmeény energie v CEN se pohybuje od z-skore -2 (pfedchazi nulové z-skore do Casu -1 s) v Case pred
prepnutim tlohy do z-skore 1,8 v ¢ase po prepnuti Glohy — postupné tedy pfi pfepinani tlohy nardsta.
Konektivita pro I-E Task v ptipadé toku informace z CEN do DMN koreluje se z-skore energie CEN
(I-E Task) s korelaénim koeficientem -0,56 (p < 0,001; Pearsonova korelace). Zmény energic CEN
nedosahuji signifikantnich hodnot (z-skore kolisd mezi -1 a 1). Vysledky porovnani energie s efektivni

konektivitou jsou podrobné zobrazeny ve Figure 3.4.
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Figure 3.4: Porovnani z-skore energie a z-skore dDTF hodnot. Vysledky frekvenéniho pasma 2 Hz az
12 Hz. Vlevo jsou zobrazeny hodnoty z-skore pro prechod z externi do interni pozornosti (E-1 Task).
Na pravé stran¢ jsou zobrazeny hodnoty z-skore pro piechod z interni do externi pozornosti (I-E Task).
Osa y znazoriuje z-skore a osa x znazornuje Cas [S]. Vrchni grafy popisuji outflow z DMN do CEN a
energii sit¢ DMN. Spodni grafy popisuji outflow z CEN do DMN a energii sité¢ CEN. Cervena kiivka
popisuje konektivitu v daném sméru v ¢ase a modra energii dané sité v ¢ase (DMN nahote, CEN dole).
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Figure 3.5: Praimér vykonové spektralni hustoty v dB pro DMN nebo CEN pies pfifazené kanaly a Sest
pacientil. Vlevo je primér pro sit DMN, vpravo pro CEN. Osa y zna¢i frekvenci [Hz] a osa x ¢as [s].
Spektrogramy nahofte jsou pro ptechod z externi do interni pozornosti (E-1 Task) a dole pro ptechod z
interni do externi pozornosti (I-E Task).
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Figure 3.6: Schéma zmény efektivni konektivity mezi DMN a CEN pii zméné pozornosti. Schéma
vychazi z vySe uvedenych vysledkli. Oznaceni CEN znac¢i Central Executive network a DMN znaci
Default Mode network. Schéma je ilustra¢ni a vyznacuje nartst (modra Sipka) nebo pokles (Cervena
Sipka) konektivity po pfepnuti ulohy v daném sméru toku informace (znaceno smérem Sipky) pro
jednotlivé experimenty (E-I Task nebo I-E Task) spole¢né s nartistem nebo poklesem energie dané sité
(zelena Sipka znaci nardst, fialova znaci pokles), u které je také velikosti Sipky vyznacena signifikance
tohoto poklesu nebo vzrustu.
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4  Diskuze

Tématem této prace bylo zaméfit se na zménu lidské pozornosti pfi vnimani vnéjsiho a vnitiniho
prosttedi. V. mozku jsou informace z téchto prostiedi zpracovany dvéma rozsahlymi sitémi. Default
Mode network (DMN), ktera je zamétena na vnitini pozornost a Central Executive network (CEN),
ktera je zamétena na interakci s vnéjsim svétem. Dynamika, komunikace a propojeni mezi témito sit€émi
jsou stale neobjasnéna témata [3] [4]. S vyuzitim technik efektivni konektivity jsme se tedy zaméfili na
objektivni popis pfepojovani siti béhem zmény pozornosti. Pro vypocet efektivni konektivity byla
pouzita direct Directed transfer function (dDTF) [7]. Zaznamy iEEG signald, na kterych byla
konektivita vyhodnocovana, byly pofizeny u Sesti pacientli S farmakorezistentni epilepsii, kteti béhem

monitorace plnili v ramci kognitivnich testi ukoly zaméfené na piepinani vnitini a vnéjsi pozornosti.

vvvvvv

Podaftilo se nalézt signifikantni relativni zmény konektivity mezi DMN a CEN. Tento vysledek byl
vyznamny pouze pro niz$i frekvenéni pasma (2-25 Hz) a byl charakteristicky pro Sest feSenych pacienta.
Ve vyssich pasmech (25-99 Hz) hodnoty konektivity a jeji signifikance zmény v ¢ase sice po malych
casovych usecich v fadu milisekund dosahli dané hladiny vyznamnosti, ale po vyhodnoceni rozdilnosti
mezi provedenymi typy experimentu pies pacienty byla tato pasma vyhodnocena jako neprukazna.
Fluktuace kratkych signifikantnich zmén tedy mohla byt zptisobena Sumem, nebo odchylenim MVAR
modelu — korekce na vicenasobné testovani hypotéz nebyly provedeny a v budoucnu bude vhodné je

zavést (napf. False Discovery rate).

Efektivni konektivitu mizeme feSit pro oba sméry pienosu mezi sit€émi a V praci je vyhodnocena jak
pro outflow z DMN do CEN, tak pro outflow z CEN do DMN. Vysledky jsme prokazali, ze sité
interpretaci predpokladame, Zze sit DMN zpracovava ukoly vnitini pozornosti a CEN tukoly vngjsi
pozornosti [3]. V pfipadé, Ze experiment za¢ina ukolem, na ktery ma byt sit’ zaméfena, pak zde dochazi
ke komunikaci (konektivité) po sméru aktivni sité i se siti druhou. Po pfepnuti tlohy na druhy typ se
tento pfenos zastavi a sit’ se V tomto sméru odizoluje. Pokud experiment zacina tak, ze sit’ dany kol
zpracovavat nema, pak ke konektivité s druhou siti nedochazi. Avsak, po pfepnuti tlohy na typ, na ktery
ma byt nyni zaméfena, zane vzrustat konektivita i se siti druhou (zaméfenou na opacny typ pozornosti).
Zda se tedy, Ze se sité pti zpracovani tkolu ovliviiuji (ve vySe popsaném sméru toku informace) a
dochazi k pfenosu informace Vv niz§im frekvenénim pasmu — tedy konektivité mezi sitémi. Je také
zfejmé, ze mezi sittmi DMN a CEN dochdzi k pfepinani — to bylo potvrzeno i testovanim hypotézy,
zda jsou vysledky signifikantné rozdilné. Vyznamna byla v case experimentu opét nizsi frekvencni
pasma, kromé& Casového useku té€sné po piepnuti ulohy, kdy jsou rozdily nesignifikantni. To je
zplisobeno pravé prepinanim konektivity a prolindnim k#ivek z-skore mezi experimenty. Toto

preklopeni trva po dobu 0,6 s (limitovano rozlisenim metody).
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Na prepinani mezi DMN a CEN se velmi pravdépodobné podili i tzv. Salience Network (SN), ktera
muze piepinani mezi DMN a CEN fidit [19]. V budoucnu by tedy bylo vyznamné zaméfit se i na tuto
sit’, bohuzel v této praci jiz nebyl kviili vypocetni narocnosti, slozitosti implementace a interpretace

dDTF wvysledki prostor tuto sit’ detailnéji rozebirat.

Pokud jde o vztah konektivity mezi sit€émi a energii DMN nebo CEN, je z vysledkt patrna signifikantni
negativni korelace kiivek v niz$ich frekvencnich pasmech (rtst energie = pokles konektivity, a opacné).
D4 se predpokladat, Ze sit’ zacne mit vyssi energii v pfipadé€, ze bude aktivovana pro feSeni ukolu
zaméteného na “svij“ typ pozornosti. Tedy DMN bude mit vyssi energii, bude-li zpracovavat ukol
zaméfeny na vnitini pozornost a obdobné pro CEN. V praci byl ov§em pozorovan jev spise opaény, tj.
DMN méla vyssi energii béhem E-Tasku, kdy by méla byt neaktivni, ale vyhradn€ pro nizsi frekvencni
pasma. V elektrofyziologii mozku Casto dochazi k jevu, kdy pii aktivaci sit€ je pozorovana zvySena
energie u vysokych frekvencich (nad 50 Hz) a souc¢asnému poklesu energie v nizsich frekvencich.
Naopak, pokud je dané neuronova sit’ neaktivni, byva pozorovana deaktivace ve vyssich frekvencich a
aktivace ve frekvencich nizsich (pod 50 Hz) — tzv. resting rhythms [20]. Tedy, nartst energic DMN
behem E-Tasku (tj. ulohy, kterou sit’ nema fesit) v nizsich frekvencich mtize paradoxné¢ byt ukazatelem
jeji deaktivace (utlumeni sité doprovazené nartistem pomalé aktivity). V budoucnu by tedy bylo vhodné

zam¢éfit se 1 na vyssi frekvencni pasma, ktera jsou pro aktivaci oblasti vice specificka.

Z vysledkt porovnani energie s konektivitou v nizsich frekvenénich pasmech vSak lze interpretovat
nasledujici. V momenté, kdy sit’ fesi “svtj* ukol a vzrista konektivita i do druhé sité (viz odstavec
vyse), zvysi se v nizsich frekvencnich pasmech i energie sité, se kterou sit’ komunikuje (tedy sité, ktera
dany ukol feSit nema), a naopak, v pripadé, Ze dojde k prepnuti tlohy a sit’ pfestane dany ukol
zpracovavat, dojde k poklesu energie sité druhé. Pokud tedy rozvineme myslenku, kdy jsme po
interpretaci konektivity stanovili, Ze se sité navzajem ovliviiuji i po pfepnuti na druhy typ ulohy, a
propojime ji se zménami energie, pak je mozné usoudit, Ze se sité komunikaci v nizsich frekvencich

navzajem inhibuji tak, aby nebyla vyruSovana sit’ fesici “svuj* ukol.

Pro ptiklad, pokud pacient hleda pismenko ,,T* mezi dal§imi pismenky, mél by se mozek, konkrétnéji
sit CEN, zaméfit na vné&j$i pozornost & 0mezit pozornost na své vnitini prostiedi, nebot’ to by mohlo
narusovat jeho soustiedéni a v extrémnim pfipad¢ znemoznit splnéni cile (najit pismenko T). Podle vyse
uvedené interpretace by pak CEN méla mit vyssi konektivitu s DMN ve sméru toku informace z CEN
do DMN a konektivita ve sméru toku informace z DMN do CEN by neméla byt zadna (CEN se snazi
inhibovat DMN a ne naopak). Energie DMN v nizsich frekvencich by pak méla byt vyssi, protoze to
muze znacit jeji deaktivaci a opét snahu sité¢ CEN o inhibovani DMN — coz souhlasi (viz Figure 3.6).
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4.1 Limitace

Diusledkem toho, ze byla méteni iEEG signalti provadéna mezi pacienty s farmakorezistentni epilepsii
a elektrody nemohou byt implantovany pro ucely tohoto experimentu, ale za primarnim ucelem
mapovani epileptické sité, nebylo Yeo atlasem mozné vzdy priradit dostatecné mnozstvi kanalti do

zkoumanych siti. Z pivodnich deviti naméfenych iEEG zaznamu tedy byly dva zaznamy vyfazeny.

Vypocet efektivni konektivity pomoci dDTF je velmi citlivy na kvalitu dat a v ptipadé, ze se
v namétenych iEEG signalech objevi mezi dvojici kanalll vyrazné korelované useky, dojde k selhani
vypoctu MVAR modelu. U jednoho pacienta se signaly nepodafilo dostateéné ocistit, odhad pienosu
selhal a pacient musel byt také vytazen.

Efektivni konektivitu Ize pocitat i dalsimi metodami, jako jsou DTF, Grangerova kauzalita, parcialni
smérova koherence apod., nicméné dle [14] se pro dany tikol jevi dDTF jako nejvhodnéjsi. Nicméné do

budoucna by bylo zajimavé a uzite¢né porovnat vysledky i z téchto algoritmil.

Protoze byla v metodice pouzita segmentace pil sekundovym oknem nemusi byt zietelna zména trendu
konektivity pfimo v ¢ase 0 s a muze se lisit 0 250 ms — to vSak nijak neovliviiuje interpretaci vysledkt

této préce.

Ackoliv v ramci vypoctu z-skoére a parového testovani komplementarity konektivity mezi sitémi
dochazelo z principu k mnohonasobnému statistickému testovani, jeho korekce nebyla provedena a
vV budoucnu bude vhodné napt. korekci False Discovery rate provést. Primarnim cilem prace bylo
vyvinuti metodiky, prokazani schopnosti detekovat a popsat zmény efektivni konektivity na omezeném
souboru Sesti pacientll. Statisticky detailni zpracovani bude v budoucnu fddné provedeno az na SirSim

souboru pacienttl.
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5 Zavér

Byl napsan a rozsitovan algoritmus na vypocet efektivni konektivity z intrakranialnich EEG zaznamu
pomoci direct directed transfer function a vykonové spektralni hustoty. Nasledné statistické
vyhodnoceni té€chto parametri popsalo zmény béhem prechodu z externi do interni pozornosti a z interni
do externi pozornosti. Byly nalezeny a popsany signifikantni zmény konektivity a energie mezi Default
Mode network a Central Executive network v ¢ase pro pienos v nizsich frekven¢nich pasmech do
25 Hz, které potvrdilo pfepinani jednotlivych siti. Vyvinuta metodika prokazala schopnost popsat
dynamiku neuralnich siti, ¢imz v budoucnu pomiize porozuméni kognitivnich procest v lidském

mozku.
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Figure 7.3: Pacient PR4; dDTF prumérovano pres tok informace mezi sitémi Default Mode Network
(DMN) a Central Executive Network (CEN). Frekven¢ni pasma: 2-12 Hz, 13-25 Hz a 75-99 Hz; osa y
znali z-skore osa x Cas [s], E-l Task — Cervena kiivka, I-E Task — modra kiivka
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Figure 7.4: Pacient PR8; dDTF pramérovano pies tok informace mezi sitémi Default Mode Network
(DMN) a Central Executive Network (CEN). Frekvenéni pasma: 2-12 Hz, 13-25 Hz a 75-99 Hz; osa y
znali z-skore osa x Cas [S], E-l Task — Cervena kiivka, I-E Task — modra kiivka
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Figure 7.5: Pacient PR9; dDTF pramérovano pies tok informace mezi sitémi Default Mode Network
(DMN) a Central Executive Network (CEN). Frekven¢ni pasma: 2-12 Hz, 13-25 Hz a 75-99 Hz; osa y
znaéi z-skore osa x Cas [S], osa x: Cas [-3s az 3s], E-l Task — Cervena kiivka, I-E Task — modra kiivka
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Figure 7.6: Pacient PR10; dDTF primérovano pies tok informace mezi sit¢émi Default Mode Network
(DMN) a Central Executive Network (CEN). Frekvenéni pasma: 2-12 Hz, 13-25 Hz a 75-99 Hz; osa y
znali z-skore osa x Cas [S], E-l Task — Cervena kiivka, I-E Task — modra kiivka
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Figure 7.7: Pacient PR11; dDTF primérovano pies tok informace mezi sit¢émi Default Mode Network
(DMN) a Central Executive Network (CEN). Frekvenéni pasma: 2-12 Hz, 13-25 Hz a 75-99 Hz; osa y
znaéi z-skore osa x Cas [S], E-l Task — Cervena kiivka, I-E Task — modra kiivka
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Figure 7.12: Vykonova spektralni hustota zprimérovana pies vykon jednotlivych kanala ptifazenych
do DMN (vlevo) nebo CEN (vpravo); experiment typu E-I Task; pacienti PR4, PR8, PR9, PR10 a PR11;
osa y znadi frekvence [Hz] a osa x Cas [S]

PSD [dB] (DMN - vlevo, CEN - vpravo), E-l Task

-56-

Pacient: PR4 Pacient: PR4
¥ ¥
=60 =60
8 ol : 3
c 40 r kY= c 40
o | Ll - o r .
R L 220 Lo o g 4...ﬂ
Lt 0).‘ F 1._11-.-._‘_, e Lt 0 ke = T
-4 -2 0 2 -4 2
Cas [s] Cas [s]
Pacient: PR8 Pacient: PR8
N N 7
T 2 T 7
=60 =60 :
8 3 i
c 40 0 c 40 ‘:
g 20 4 i3 j>: 20
r s e
9 ’ P, .T - -2 9 -t = ey Uy = t
w O — ICL ok )
4 -2 0 2 -2 0 2
Cas [s] ¢as [s]
Pacient: PR9 Pacient: PR9
¥ ol E ¥
= 50 =
8 8
c 40 0 c
(0] e (0]
220¢f 4. i =
S | s 2 ]
L Ok=f=a - LC
-4 -2 0 2
Cas [s]
Pacient: PR10
N N
T ¥ i 2 T
= 50 vl =
8 3
g 40 d : [ ¥ | 0 qc)
< 20 (g RS l B k-
[0} ] [0}
L AL SN B R s
-4 -2 o 2
Cas [s]
Pacient: PR11
N N
T 2 T
= 50 =
8 8
c 40 0 [
() (0]
% 20| ‘. "5_' %
2 o hafnsen WS 2 2
-4 2 0
¢as [s]




Figure 7.13: Vykonova spektralni hustota zprimérovana ptes vykon jednotlivych kanalti pfitazenych
do DMN (vlevo) nebo CEN (vpravo); experiment typu I-E Task; pacienti PR4, PR8, PR9, PR10 a PR11;
osa Yy znac¢i frekvence [Hz] a osa x ¢as [S]

PSD [dB] (DMN - vlevo, CEN - vpravo), I-E Task
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C

PiiloZené soubory:

Koéd v Matlab 2021a a popis nejdilezitéjsich funkei:

= dDTF_connectivity_main.m a compute DTF.m........ ............. vypocet dDTF matic
- mvar_simplifiedm ... odhad MVVAR modelu
- high_order_resample.m ..ot decimace signalu
- compute_z score DTF.M .......oooiiiiiiiiiiin, z-skore dDTF matic
- mean_dDTF_results_by network2.m ........................ dalsi statistické testy

pro primeér pres pacienty

potiebné dalsi funkce ve slozce ‘dDTF*

BopSA_MainmM ..o vypocet vykonové spektralni hustoty
- COMPULE CWEIM .ot vypocet CWT
- WhItBNING.M L odeéteni baseline
- compute_mean_freq z scorem .............. z-skore zvolenych frekvencnich
pasem PSD

potiebné dalsi funkce ve slozce ’PSD’
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