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Abstrakt

Jednim ze stale nevysvétlenych dé&ju v lidském mozku je dynamika pozornosti. S pozornosti interni
je silné spjata neuronova sit’ Default Mode network (DMN), naopak s popisem externi pozornosti
neuronova sit’ Central Executive network. Zmény pii pfepinani téchto siti byly vyhodnocovéany

diky zaznamu z intrakranialniho EEG u farmakorezistivnich pacientt

Pro popis dynamiky pozornosti byla zvolena metoda vypoctu koherence. V ramci vyzkumu byla
pacientiim poklddana série kognitivnich uloh, zaméfena na pfepnuti mezi interni a externi
pozornosti nebo naopak, jez byla zaroven predmétem zdznamu iEEG. Byl navrhnut a realizovan
algoritmus, ktery vyselektuje vhodné elektrody pro zkoumani DMN a CEN: Nasledné signal
rozdéli do téchto siti. Signal je filtrovan, vhodné segmentovan, ze vzniklych dat je vypoctena
koherence reprezentujici funkéni konektivitu, ktera je nasledné zprumérovana do vhodnych

frekven¢nich pasem. Nasledné jsou vysledky vyhodnoceny statistickym testem z-test.

Ve funkéni konektivit¢ se kvili nizkym hodnotdm z-testu nepotvrdila hypotéza pro prepinani
pozornosti mezi sittmi DMN a CEN. Trendy z-testu funk¢ni konektivity mezi sittmi DMN a CEN

vykazovaly zménu v okoli ¢asu nula, ovS§em hodnoty z-testu nebyly signifikantni.

Klic¢ova slova: Dynamika pozornosti, Default Mode network, Central Executive network, Funkéni

konektivita, koherence, intrakranialni EEG

Vedouci prace: Ing. Radek Janca, Ph.D.

Konzultant: Ing Jifti Hammer, Ph.D.



Abstract

One of the unexplained events in the human brain are dynamics of attention. There are strong
connections between internal attention and Default Mode network (DMN) respectively between
external attention and Central executive network. The changes during switching from one network
to another were evaluated by using a record of intracranial EEG in patients with drug-resistant
epilepsy. The patients participated voluntarily.

For description of the dynamics of attention, the coherence was calculated. As a part of the research,
patients were asked a series of cognitive tasks aimed at switching between internal and external
attention or vice versa, which were also subject to iEEG recording. An algorithm was designed and
implemented that selects suitable electrodes for DMN and CEN investigation, then the signal is
divided into these networks, filtered, appropriately segmented and the coherence representing
functional connectivity was calculated from the resulting data, which is then averaged into

appropriate frequency bands. Subsequently, the results are evaluated using a statistical z-test.

In functional connectivity, the hypothesis for attention switching between DMN and CEN networks
was not supported due to low z-test values. The z-test trends for functional connectivity between
DMN and CEN networks showed a change around time zero, but the z-test values were not
significant.

Keywords: Attention dynamics, Default Mode network, Central Executive network, Functional

connectivity, Coherence, intracranial EEG
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1 Uvod

Dynamika pozornosti je stale neobjasnény dé&j v lidském mozku. Dynamika pozornosti
popisuje zménu typu pozornosti z externi na interni, nebo naopak. S t¢émito zménami se poji
mozkové sité Default Mode network (DMN), Central Executive network (CEN) a Salience
network (SN). DMN je svazana s vnitini pozornosti, CEN s vné&jsi pozornosti. Funkce SN neni
jeste presné znama, podili se vSak na modulaci pfepinani mezi sitémi DMN a CEN.

Za ucelem popsani této dynamiky byl proveden experiment na pacientech s farmakorezistivni
epilepsii. Pii experimentu byli pacientim poklddany kognitivni ulohy zaméteny na vnitini a
vnéjsi pozornost, pii ¢emz u nich byl méfen iIEEG zaznam. Sté€Zejni ¢asti zaznamu je pak cas
pii pfepnuti z externi na interni pozornost, nebo naopak.

Pro popis dynamiky pozornosti byla zvolena metoda funkéni konektivity. Funkéni konektivita
je definovana jako Casové shoda prostorové vzdalenych neurofyziologickych udalosti. To
znamena, ze dvé oblasti vykazuji funkéni konektivitu, pokud existuje statisticky vztah mezi
mirami aktivity, které jsou pro né zaznamenany. [26]

Identifikace mechanizmt a siti poskytne znalost o fungovani mozku, coz napft. u
neurochirurgickych vykonli umozni neposkodit tyto sité a snizit dopady kognitivnich deficitt

na pacienty
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1.1 Externi a interni pozornost

Pozornost 1ze zhruba rozd€lit na vnéjsi (tj. tykajici se vnéjSiho, materidlniho svéta) a vnitini
(. tykajici se naSeho vnitiniho, mentdlniho svéta). Reprezentace téchto druhl pozornosti
v mozku, respektive funkéni konektivita jednotlivych mozkovych siti (DMN, CEN) pfi
ptrepinani mezi nimi (tj. pfechod z vnitini pozornosti na vné&jsi a naopak) je pfedmétem této

bakalaiské prace.

Externi pozornost

Externi pozornost je spojena s vybérem a modulaci informaci z lidskych smysli a vjemu.
K externi pozornosti se clovék uchyluje, potiebuje-li zpracovat néjakou vnéjsi informaci, ktera
se nenachazi v jeho paméti. Prvnim a nejpodstatnéjSim zdrojem informaci pro externi
pozornost je zrak. Zrak je zapojen do externi pozornosti pii jakémkoliv zpracovanim obrazu.

Obecné externi pozornost vybird a zpracovava umisténi v prostor. Ukazkou externi pozornosti

je napiiklad nalezeni pismena T mezi mnoha pismeny L.

Interni pozornost

Oproti externi pozornosti, pracuje interni pozornost s informacemi, které se tykaji naseho
vnitiniho svéta (napf. jsou jiZz uloZzeny v paméti). Ukazkou interni pozornosti je naptiklad
zamysSleni se nad otazkou: ,,Jedl si vCera k vecefi jablko?*. Neni tedy zavisla na skute¢nostech
déjicich se ve vnéjSim prostoru, ale pouze na mysli a paméti. Interni pozornost se také spojuje

s se stavem kdy je mozek v klidu, tedy aktivitou Default Mode Network

17



1.2 Mozkové okruhy (funk¢ni site)

1.2.1 Default mode network

Default mode network (DMN) je relativné rozsahla sit’, nachazejici se primarné v medialni
casti prefrontalni kliry mozkové, zadni ¢asti cingularni kiiry/precunea a angular gyrus. DMN
je aktivni ve chvili, kdyZ Clovék neni soustiedén na vnéjsi svét a mozek je ve stavu opacném
k bdélosti, jako je naptiklad denni snéni (daydreaming, proud védomi, ktery je oddélen od
externich podmét s pozornosti sméfujici intern€). Sit' muze byt také aktivovdna béhem
detailniho rozmysleni souvisejiciho s externimi podméty [1], dale pokud jedinec pfemysli nad
ostatnimi lidmi, sebou samym, vzpomina na minulost nebo planuje budoucnost. Aktivni také

muize byt v souvislosti s socialni paméti. [2] [3] [4]

DMN délime na oblast podle funkénosti a subsystému

Funk¢ni oblasti [5]
- Posterior cingulate cortex (PCC): kombinuje pozornost spojenou s vnimani a paméti.
Ventralni ¢ast PCC je aktivovana ve vSech piipadech, kdy je zapojena DMN. Dorzalni

¢ast PCC je zapojena pii arousalu.

- Precuneus je cast, ktera je zapojena pfi zpracovani vizudlni nebo senzomotorické

informaci
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- Medial prefrontal cortex (mPFC): Zapojuje se pfi rozhodovani o sob&é samém, rozhodnuti
naptiklad o osobnich informacich, autobiografické paméti atd. Ventralni ¢ast je zaclenéna
V pozitivnich emoc¢nich informacich.
- Angular gyrus: Propojuje vnimani, pozornost a prostorovy vjem. Zaroven pomaha pii
vyvolani episodické paméti (spadd pod dlouhodobou pamét, zahrnuje vzpominky na
konkrétni udalost, situace a zkusenosti jako napi. prvni skolni den).
Dorzélni medialni subsystém: mysleni na ostatni osoby [5]

- Oblasti: PCC, mPFC, angular gyrus

- Dorzalni medialni prefrontalni kortex(dmPFC) je za¢lenén v socialnim mysleni jako napf.

predikovani chovani druhé osoby.

- Tempoparietalni spojeni (TPJ) reflektuje se na nazoru, ktery si udéla osoba na druhou

osobu.

- Lateralni temporalni kortex je zapojen pfi ziskavani socialnich sémantickych a pojmovych

znalosti

- Anterialni temporalni lalok zpracovava abstraktni informace piedev§im socialniho typu

19



Medialni temporalni subsystém: autobiograficka pamét’ a predikce budoucnosti [5]
- Oblasti: PCC, mPFC, angular gyrus
- Hipokampus stoji za vytvarenim novych vzpominek a predikci budoucnosti.
- Parahipokampus se podili na prostorovém a scénickém zpracovani.
- Retrosplenialni kuira je spojena s prostorova navigaci a orientaci.
- Posteriorni inferioroni parietalni lalok stoji za Spojenim sluchovych, vizualnich a

somatosenzorickych informaci.

1.2.2 Central-executive network

Central-executive network (CEN) nebo také frontoparietal network (FPN) udrzuje a pracuje
s informacemi v pracovni paméti. Zaroven je zodpovédna za rozhodovani a feseni problému
ve smyslu cileného chovani. Oproti DMN se vyznacuje aktivaci béhemem kognitivné¢ a
emoc¢né naroénych ¢innosti. Pfevazné se nachazi v rostralnim lateralnim a dorzolateralnim
kortexu (nejvice pak v medialnim frontalnim gyru) a také v anteridlnim inferiornim
parietalnim lalicku. Dalsi regiony, ve kterych je CEN obsazena jsou: cinguldrni gyrus,
dorzalni precuneus. Posterialni inferialni temporalni lalok, dorzomedialni thalamus a ocasaté

jadro.[27] [28]
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1.2.3 Salience network

Salience network je rozsahla mozkova sit’, ktera se sklada predevsim z predni insularni ktiry
(AI) a dorzalni ptedni cingularni kiiry (dACC). Podili se na detekci a filtrovani vyznamnych
podnétti a také na nadboru ptislusSnych funkénich siti. Spolu s propojenymi mozkovymi sitémi
piispiva SN k ftadé¢ komplexnich funkci, vCetné¢ komunikace, socialniho chovani a
sebeuvédomovani, a to prostiednictvim integrace smyslovych, emocnich a kognitivnich
informaci. [29] [30] [31]

Ptestoze funkce sité salience neni pfesné znama, podili se na detekci a integraci emocnich a
smyslovych podnétli, a také na modulaci pfepinani mezi vniting fizenym poznavanim sité

vychoziho rezimu a vnéjskove fizenym poznavanim centralni vykonné sité. [32] [33]

Salience network

Default mode Central executive

network J network

Anticorrelation

4...‘...>

Obrazek 1: Schematicky obrazek sitového modelu sestavajiciho z DMN, SN a CEN. Podle
tohoto modelu anteriorni insula (patfici do sit¢ SN) aktivuje CEN a deaktivuje DMN v reakci
na vyznamné podnéty. Legenda: ACC: anteriorni cinguladrni klira, DPLFC: dorzolateralni
prefrontalni kira, PPC: posteriorni parietalni kiira, mPFC: medialni prefrontalni kira, PPC:

posteriorni cingularni kidira, INS: anteriorni insula, Anticorrelation: antikorelace. [6]
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1.3 Epileptochirurgicka 1écba a intrakranialni EEG monitorace

1.3.1 Epileptické zony

Cilem chirurgické 1€¢by fokalni farmakorezesitentni epilepsie je uplna resekce nebo odpojeni
epileptogenni zény definované jako oblast mozkové kury, kterd je zodpovédna za vznik
zachvatu. Pro lokaci epileptickych zon se v moderni mediciné vyuziva fada metod

zahrnujicich také elektroencefalografické vysetieni. [7]

Seizure onset zone

Seizure onset zone (SOZ) je oblast v mozkové kufe zodpovédna za vznik epileptického
zachvatu. Na rozdil od obecné epileptické zony, kterd je k vzniku zéchvatu nepostradatelna.
VétSinou je SOZ soucasti irritative zone, generujici pulsy, které zapficinuji zachvat.
Predpoklad byl, Ze ptesnou definici SOZ definujeme i epileptickou zénu samotnou, coz ale
neni pravdou. Neziidka je celé epileptickd zona rozséhlejsi nez jen SOZ a zaroveil neexistuje

metoda, ktera by SOZ piesné urcila. [7]

Epileptogenic zone

Epileptogenni zona (EZ) je oblast v mozkové kiife, ktera je nepostradatelna ke generovani
epileptického zachvatu. MliZe zahrnovat oblast, ktera skute¢né odpovida za zachvaty a oblast,
ktera by potencialné mohla generovat zachvaty. Neexistuje Zadn4 diagnosticka metoda, ktera
by presné dokdzala tuto zonu urcit. Proto je EZ jen teoreticky pojem. Pro ur¢eni EZ je potieba

vymezit ostatni zony a z nich pak neptimo dodefinovat EZ. [7]
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Functional deficit zone

Functional deficit zone, neboli zoéna funkéniho deficitu, je oblast v kiife mozkové, ktera
vykazuje abnormalni funkcionalitu v interiktalni fazi (¢as mezi zachvaty). Tato abnormalita je
piisuzovana destruktivnimu ucinku léze nebo muze byt funkéné zprostfedkovéana napf.

neobvyklym pienosem neurond, ktery muze ovlivnit lokalné funkci mozku. [7]

Irritative zone

Irritative zone (IZ) je definovéna jako oblast v mozkové kiife, generujici interiktalni vyboje.
Je vymezena pomoci EEG (high-density nebo invazivni), MEG, (EEG, fMRI). Takové vyboje
lze povazovat za malé zachvaty. Pokud maji dostate¢nou silu a jsou generovany v eloquent
oblasti (specificka mozkova oblast, kterd pfimo ovliviluje mozkovou funkei), mohou vyboje

vyvolat klinické symptomy zachvatu napadenim symptomatogenni zony. [7]

Symptomatogenic zone

Symptomatogenic zone, neboli symptomatogenni zona, je oblast v kiite mozkové, ktera pokud
byla aktivovéana epileptiformnim vybojem, produkuje iktdlni symptomy. Zona je vymezena
pomoci analyzy iktalni symptomatologie, bud’ z diikladné historie zachvatli nebo analyzou

iktalnich videozaznamu. [7]
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1.3.2 SEEG, ECoG elektrody

SEEG elektrody

Stereoelektroencephalografie (SEEG) byla vyvinuta roku 1960 Francouzi J. Tailarch
J.Bancaud. Jednd se o invazivni metodu pro meéfeni elektrofyziologické aktivity mozku
pacientl s farmakorezistivni epilepsii, ktera nabizi vyhodu v podobé¢ trojrozmérného a ¢asove
pfesného studia epileptické aktivity, u které doslo V poslednich letech k velkému
celosvétovému rozsifeni. Navic v sou¢asné dobé SEEG neni jen diagnosticky nastroj, ale
nabizi i mozZnost elektrického stimula¢niho mapovani a terapeutickou termokoagulaci
(lokalizované poskozeni tkané elektrickym proudem). SEEG metoda je zaloZena na systému
umoznujicim transkranidlni umisténi elektrod v mozkové tkani, coz umoznilo pofizeni
zaznamu elektrické aktivity v pfeddefinované oblasti. Vysledky a zpracovani SEEG umoziuje
identifikovat oblasti SOZ u pacientt s farmakorezistivni epilepsii. [8]

SEEG intrakranialni elektrody jsou dlouhé, tenké a ohebné ,,jehlice®. Jednotlivé elektrody maji
8 az osmndct kontaktl, které jsou od sebe vzdaleny 1,5 mm. Elektroda samotn4 ma primér 0,8
mm. Implantace SEEG elektrod zahrnuje maly bodny fez a otfepovy otvor pro aplikovani
elektrody dovnitt lebky. Zaznam z SEEG elektrod je u pacientd s farmakorezistivni epilepsii

méfen po dobu jednoho tydne. [9]

Obrazek 2: CT zobrazeni implantace SEEG elektrod [10]
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ECoG elektrody
Elektrokortikografie (EC0oG) je dalsim typem SEEG elektrod. Subduralni pole elektrod a

pasky EC0G jsou slozeny z fad plochych kontaktli umisténych na tenkém silikonové plose,
ktera sedi na povrchu mozku pod tvrdou plenou. Elektrody nabizeji Sir§i pokryti mozkové kiry

a zaznamu neuronové populace nez SEEG, ale za cenu snimani pouze povrchovych struktur.

[9]

1.3.3 Vlastnosti IEEG

Oproti standardnimu skalpovému EEG je intrakranidlni EEG (iEEG) zaznamenavano pomoci
elektrod implantovanych pfimo uvnitf mozku. Typicky se zaméfuje na lokdlni struktury.
Drtiva VétSina pacientl méfenych touto metodou trpi farmakorezistivni epilepsii. U pacientd
s epilepsii mohou byt elektrody implantovany az na dobu né€kolika tydnt, béhem kterych ¢eka
vySetfujici na epilepticky zachvat. Béhem tohoto obdobi se pacient ucastni i kognitivniho
testovani, jehoz zaznamy iEEG jsou studiem této prace. [11]

Kvili lokalizaci elektrod pro potfebu epileptického vySeteni, se elektrody méné casto
implantuji do parietalnich, okcipitalnich a interhemisférickych oblasti, protoze dvé tretiny
populace s epilepsii maji SOZ v temporalnim laloku. Navic jsou elektrody ¢asto vzdaleny od
sebe 5 aZ 10 mm. Oproti MRI tak zkoumand oblast nedosahuje takového prostorového

rozliseni. [12]

1.3.4 MNI koordina¢ni systém

MNI koordinacni systém definoval standardni model mozku, pomoci priiméru ze 305 pacientti
MRI skenti. Pfi vyvoji MNI byl davan diraz na reprezentativnéj$i model mozku nez u diiv

pouzivaného Talairach atlasu. Nejdiive byly z 241 MRI snimka ru¢né definovany rizné
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orienta¢ni body pro identifikaci linie velmi podobné AC-PC (anterior commissure - posterior
commissure) a okraji mozku. Kazdy mozek byl upraven tak, aby orienta¢ni body odpovidali
ekvivaletnim pozicim v Talairach atlasu. Nasledné bylo provedeno dalsich 305 MRI méfeni.
Z vysledku byl vygenerovan pramér oznacovany jako MNI305.

Kontakty SEEG elektrod maji svoje soufadnice ur¢eny v MNI koordina¢nim systému. [13]

1.3.5 Event-related potentials

Neurony komunikuji prostfednictvim chemickych a elektrickych zmén, naptiklad pomoci
vazby neurotransmiteri a postsynaptickych potenciald. Probihajici mozkova, elektricka
aktivita mize byt zaznamenana neinvazivn¢ nebo invazivné pomoci EEG, respektive iEEG.
V ERP je smési sledované mozkové aktivity spoleéné s aktivitou pozadi (Sumem).
Primérovanim aktivity v segmentech synchronizovanych sledovanymi udalostmi je nahodna
Sumova slozka potladena a zaroven se zvyrazni sledovana ERP aktivita. ERP jsou pak
definovany riznymi faktory: experimentalni faktory vytvarejici variabilitu ERP (napf. méfeni
chybné oproti spravné odpovédi), polarita, méfeni Casu (napf. kdy je ERP maximalni vzhledem

k udalosti ktera nas zajima). Zaroven je zdznam ERP pfimym méfenim mozkové aktivity.

1.4 Funkc¢ni konektivita

Fungovani mozku vyZaduje spolupréci n¢kolika prostorové oddélenych mozkovych struktur
pro umoznéni integracnich funkci. Tuto funkci miZeme definovat jako sled akti, jimiz
osobnost dosahuje urcité irovné vnitini uspofadanosti a ucelenosti, ale také souladu s okolim
a vn¢jsi efektivni zaclenénosti osobnosti do prostiedi [15]. Spolehlivy popis této spoluprace,

funkéni konektivity, ma zésadni vyznam pro odhaleni fyziologické a patologické organizace
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lidského mozku. Funk¢ni konektivita je obvykle odvozena od korelace mezi méfenymi

neuralnimi aktivitami.
1.5 Metody vypoctu frekvenéni analyzy

1.5.1 Casova segmentace

Pti Casové segmentaci je signal rozd€len na Casové tseky stejné délky (segmenty), jejichz
dé¢lka odpovida nastavené velikosti okna. Toto okno je posouvano od zacatku signalu az do

jeho konce. Velikost kazdého kroku tizce souvisi s velikosti nastaveni piekryvu mezi okny

Pro jednotlivé segmenty.
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Obrazek 3: Vizudlni zobrazeni ¢asové segmentace. ,,N* znazoriiuje délku signalu, ,,.L* délku

jednotlivého segmentu a ,,D* negativni pfekryv mezi segmenty [20]

1.5.2 Spektrogram

V praxi pracujeme s diskrétnimi signaly. Pro vypocet ¢asové frekvenéni zavislosti je vyuzito
diskrétni Fourierovy transformace (DTF). Ta mapuje signal x, délky N do jeho spektra Xk o

N koeficientech.

N-1 omi
Xk=ZXne N k=0,1..,N—1 (1.1)

n=0
ProtoZe jsou spektra komplexni vektory, je sloZité je vizualizovat. Ov§em Rozdélenim
signdlu na kratsi Casové useky se mliizeme zaméfit na vlastnosti signalu v urcitém casovém
okamziku. Aplikaci oken urcité casové §itky na signal (windowing) a pouZzitim DTF na
kazdé okno ziskame Short-time Fourier Transform (STFT). Konkrétné pro signal X» a okno

Wh je pak STFT definovana jako

(0]

STFT{x[n]}(t,w) = X(1,w) = Z x[n]w[n — t]e~/@n (1.2)

n=-—0o0
Kde x[n] je ptivodni signal, w[n] je ¢asové okno, w j€ kmitodet a T je diskrétni Eas.
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Pro vizualizaci jsou nasledné vysledky z STFT pievedeny do logaritmického méfitka
S(t,w) = 10log|X(z, w)|? (1.3)

Kde 7 je diskrétni Cas a w je diskrétni kmitocet [34]

1.5.3 Skalogram

U spektrogramu se frekvencni a ¢asové rozliseni méni s velikosti okna u FFT. Uzké okno
zhorSuje vlastnosti ve frekvencni oblasti, Siroké v asové. Problém fes$i spojita vinkova

transformace CWT, kde je signal analyzovan ve vice méfitcich a misto sinu a cosinu jsou

wewvr

Obrazek 4: Znazornéni matetskych vinek spojité vinkové transformace

— ==l

Haar Meyer Morlet Daubechies-4 Mexican hat
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Naprosto rigorézni ¢asovou lokalizaci ovS§em nejde zajistit kvili Heisenbergerovu principu

nejistoty. Pro spojitou vinkovou transformaci potom plati vztah

c(s, 1) = J fO¥ . (t)dt, seRT,TER (1.4)
R
Kde
1 t—1
l’”s,‘r(t) = ﬁlp( S ) (1.5)

s — Urcuje zménu méftitka

T — Urcuje posun

¥, - (t) — Matefska vinka, v naSem piipadé¢ typ morlet, vySe ukdzany v grafu
s, (t) — Komplexné sdruzena funkce k dcefiné vince

Podminka pro matei'skou vlnu je, Ze musi oscilovat

oo
1.6
f W(t)dt =0 (16)
—00
a mit kone¢nou energii
(00]
j | (t)|?dt < o (1.7)
—0o0
Pomoci kvadratu absolutni hodnoty poté zobrazime vysledky CWT jako $kalogram [17]
g (1.8)

jowr [ =

[ o ()

30



1.5.4 Koherence

Ze znalosti jednotlivych spekter jednotlivych signalt (v naSem piipadé reprezentuje kazdy
signal urcity kanal/elektrodu) je mozno vypocitat koherenci mezi jednotlivymi kanaly.
Samotna koherence pak znac¢i miru korelace jednotlivych frekvencnich slozek mezi signaly.

Pii porovnani IEEG kanalt kazdy s kazdym je vysledkem koherence symetricka matice s ¢isly
normovanymi mezi 0 a 1. Samotny vypocet probiha ze znalosti PSD obou signalt (kanalt), ze
které vypocteme vzajemnou vykonovou hustotu

Peylf1 = X[f1-Y*[f] (1.9)

Kde X[f1 je spektrum prvniho signalu

Y*[f] je komplexné sdruzena hodnota ke spektru druhého signalu.

Vypocet Magnitude Squared koherence vzorcem: [18]

2 (1.10)
|Pey[f]]
MSCOH,.,[f] = ——2———
it Px[f]'Py[f]
Kde Py [f] znaci vzajemnou vykonovou hustotu mezi jednotlivymi kanaly a

vypocte se dle vzorce (1.9)
P,[f] zna¢i spektrum signalu x
V ptipadé klasické koherence, tak jak je popsano v [21]

ny[f]
\/Pxx[f] '\/ny[f]

Jelikoz koherence je citliva na souhlasnou slozky dvojice signald, je v neurovédach s vyhodou

COH,,[f] = (1.11)

vyuzivana imaginarni koherence popsana v [21]:
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2
Imag(COny) (1.12)
ICOH =
W= 1= Real(COH,,)?

155 Z-skore

Jedna se o statistickou metodu normalizace stochastickych dat, vyznacujici pocet standardnich
odchylek, od které je zmétena hodnota nad nebo pod primérnou odchylkou méfeni.
Obecné lze spocitat vzorcem, jak je popsano v [35]

X —U (1.13)

Kde x je méfena hodnota
U je pivodni primérna hodnota

o je puvodni smérodatna odchylka

1.5.6 Obalka signalu

Vypocet obalky signalu probiha za pomoci diskrétni Hilbertovy transformace.

2 2 i

4 1.14)
DHT n — nl = nsudé (
() = glnl = S sin
s k—n
n liché
A pomoci modulu Hilbertovy transformace ziskame obalku signalu.

h[n] = DHT{x[n]} (1.15)
y[n] = [A[n]| (119

kde y[n] je obalka signalu
x[n]je pavodni signal

DHT{ } je diskrétni Hilbertova transformace [36]
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1.6 Motivace

Pfepinani mezi externi a interni pozornosti je zakladni kognitivni funkci. V mozku jsou
rozliSeny dvé funkéni sité, které se staraji o zpracovani externi a interni pozornosti. DMN pro
interni pozornost a CEN pro externi pozornost. OvSem dynamika piepnuti mezi sitémi, tedy
jak probiha ptechod z externi do interni pozornosti nebo naopak, nebyla stale pfesné popsana.
Vypoctem funkéni konektivity lze parametrizovat vzajemné interakce mezi sitémi, a tim
popsat dynamiku pozornosti pii piepnuti z interni do externi pozornosti nebo naopak.

Identifikace mechanismii a siti DMN a CEN poskytne zakladni znalost o fungovani mozku. U
neurochirurgickych vykont tak tato znalost miize napomoci preciznéj$Simu planovani vykont

s minimalizaci rizik poopera¢nich kognitivnich deficiti operovanych pacienti.

1.6.1 Testované hypotézy

e Pii pfechodu z interni do externi pozornosti nebo naopak nastavaji méftitelné zmény
v iEEG a funkéni konektivité

e Piepinani mezi DMN a CEN je charakteristické pro celou skupinu pacientd a
reprodukovatelné
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2 Metody a data

2.1 IEEG data a pacienti

Data byla ziskana od pacientt, ktefi podstoupili monitorovani pomoci iEEG v Centru pro
epilepsii — FN Motol na oddéleni Neurologie a odd€leni Détské neurologie, jako soucast
chirurgické 1é¢by farmakorezistentni fokalni epilepsie. VSichni pacienti byli informovani a
souhlasili s Gcasti na vyzkumu a kognitivnim testovani. Do studie bylo zafazeno devét
pacientll, pfi¢emz sit¢ DMN a CEN byly implantovany pouze u 6 pacienttl, jejichz iEEG
zaznamy byly analyzovany. Pacienti byli oznaceni jmény PR4, PR6, PR7, PR8, PR10, PR11.
Pacienti pfi monitoraci absolvovali test kognitivnich tloh zaméfeny na interni a externi

pozornost, viz kapitola 2.3.

2.2 Mg¢fteni dat: technické parametry, délka zdznamu apod.

Na zékladé¢ hypotézy o lokalizaci epileptogenni zony bylo pacientim implantovano 11 az 15
SEEG elektrod. Kazda elektroda ma 0.8 mm v priiméru, sklada se z 8-18 kontakti ve tvaru
valce 2 mm dlouhého a s rozestupem mezi kontakty 1,5 mm. Ptesna pozice kontaktt byla
vizualné ovétena zkuSenym neurologem ve fuzi CT+MRI. Obrazy byly normalizovany do
MNI koordina¢niho prostoru s pouzitim MATLAB balicku SPM-12 a soufadnice kontaktd
ptrepocitany do MNI prostoru. Pro nahrani iEEG signalu s az 246 kanaly byl vyuzit video-
EEG monitorovaci systém Natus Quantum. Vzorkovaci frekvence pro sbér dat byla

nastavena na 2048 Hz, s pouzitim reference zvoleného kontaktu v bilé hmoté. U kazdého
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pacienta byl proveden testovaci protokol zaméfeny na pfepinani mezi externi a interni

pozornosti.

2.3 Testovaci protokol

Schéma experimentu bylo navrzeno tak, aby bylo mozné zaznamenat stfidani vnitini a vnéjsi
pozornosti. Kognitivni tlohy pacientt jsou rozdéleny podle odpovidajicich pozornosti (E-Task
pro externi pozornost, [-Task pro interni pozornost). V ptipad¢ ulohy na externi pozornost byl
pacientim zadan problém, ktery museli vyfeSit (napf. vyhledani pismene ,, T v tabulce
S pismeny ,,L*). Pro aktivaci interni pozornosti byly pacientiim kladeny otazky typu ,,JJedli jste
externi a interni pozornosti (zaroven je to ¢as kdy se pacientim objevi nova uloha odlisného
typu). V Case pied prepnutim je v sekvencich pacientim ptredkladano zadani ulohy stejného
typu. Odpovéd pacientt byla realizovana pomoci joysticku. Pro E-Task bylo zapotiebi
stisknout ,,nahoru‘ nebo ,,dolu* v zavislosti na poloze pismena T (pokud bylo v dolni poloving,
stisknuto ,,dolu, pokud v horni, stisknuto ,nahoru®). Pro I-Task pak na joysticku byly
moznosti ano / ne. Cely protokol se opakoval k ziskani alesponn 100 pfechod mezi I-E a E-I

zmén pozornosti.

Podle typu piepnuti (bud’ z E-Task na I-Task nebo naopak) byly ozna¢eny naméfené hodnoty
Cisly ,,1a,,2*. Pii ptepnuti z E-Task na I-Task je signal ozna¢en Cislem ¢islem ,,1%, respektive
pii pfepnuti z I-Task na E-Task ¢islem ,,2*“. Dimenzi urcujici typ pfepnuti nazvéme trials. Jedna

realizace reprezentuje 9 sekund iEEG zaznamu. Vypocty samotné jsou pak orientovany v ¢ase
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od -3 sekund do 3 sekund, okraje bloku zasahuji do pfedchoziho/nasledného opakovani.

Autorem testovaciho protokolu je Mgr. Jifi Hammer, Ph.D.

Figura 2.3.1: Prvni z grafi znazornuje label 1, respektive piepnuti z externi pozornosti na
pozornost interni v ¢ase nula sekund. Druhy graf pak opacné prepnuti se zndzornénim
jednotlivych kognitivnich uloh (N-1, N atd.). Tteti graf zobrazuje konkrétni piiklad pfepnuti
z externi do interni pozornosti, pomoci vizualniho vyhled4avani a autobiografické paméti.

Label 1

18

-5 -3 3 a éas [s]
Label 2
| > E
| | | | | S
| I I I | P
Uloha N-1 Uloha N Uloha N+1
EC> |
| | | | |
| I I I
5 3 0 3 1 ¢as [s]
LLLLL
LLLLL Jedl jste vCera jablko?
LTLLL [ano / ne]
LLLLL
Vizualni vyhledavéni Autobiogfraficka pamé&t
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2.4 Vybér kanalt iIEEG

V prvnim kroku u vybéru kanalu byly vytazeny elektrody, které dle klinického hodnoceni byly
umistény v epileptogennich zoénach proto, aby nedochazelo ke zkresleni méfenych IEEG v
souvislosti s epilepsii. Dale byly vynechany kanaly, které byly umistény mimo DMN a CEN
sité. Ptislusnost kontaktii do zminénych siti bylo definovano dle atlasu publikovaném Yeo a
dalsi (2011) [37]. Z poskytnutych 9 méfeni od 9 pacientl museli byt pacienti PR3 a PR5 (viz.
kapitola 2.1) vyfazeni, protoze méli implantované elektrody pouze v jedné ze siti DMN nebo

CEN. Dale byl vytazen pacient PR9 kvtli jeho vypocetni narocnosti.
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2.5 Zpracovani iIEEG

Pouzitd metoda analyzy iEEG lze rozdélit do nékolika zékladnich blokd, jez jsou detailnéji
popsany v naslednych podkapitolach. Signdly iEEG zaznamti DMN a CEN z jednotlivych
realizaci testovani jsou, nejprve filtrovany a ¢asové segmentovany. Z kazdého ¢asového
segmentu je vypoctena koherence a imaginarni koherence. Frekvenéni spektrum je rozdéleno
do osmi frekven¢nich pasem, pfi¢emz hodnoty koherenci jsou primérem pasma. Koheren¢ni
matice je rozdélena do tiech skupin vzajemnych vazeb mezi kontakty na skupiny: DMN,
CEN a DMN-CEN. Kanaly uvniti skupin jsou praimérovany nebo z nich je vybrano
maximum. Dalsim krokem je pramér ptes dimenzi urcujici typ prepnuti (trials). Cely postup
je pouzit pro kazdého pacienta a celkové vysledky jsou nasledné zprimérovany pies vSechny
pacienty. Pro moznost porovnani zmény funkéni konektivity s energii signalu jsou vypocteny
spektrogramy a skéalogramy. Vysledky vykonové parametrizace jsou na konci zprimérovany

stejné jako vysledky koherence. Obrazek 5 znazornuje vyvojovy diagram vytvoieného

algoritmu.

EEG siana Predzpracovani VypoS:et k(_)hfere!'lce
i signaly sianalu a imaginarni

g koherence

Selekee ZpGmérovani pres Vysledky a jejich
4\MATLAB’“ _— kanali —  Spektrogram |—  frekvence a signifikance
experimenty (z-skore)
Skalogram

Obrazek 5: Vyvojovy diagram algoritmu
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2.5.1 Filtrace Signalu

Signal je vyfiltrovan v jednotlivych frekvencnich pasmech, a to konkrétné pro pasma delta +
theta (07 Hz), alpha (7-12 Hz), niz8i beta (13-21 Hz), vyssi beta (21-30 Hz), niz$i gamma
(30-55 Hz), nizsi stfedni gamma (55-80 Hz), vyssi stfedni gamma (80-140 Hz), vyssi
gamma (140-200 Hz).
Pro filtraci je pouzita funkce matlabu bandpass(x, fpass, fs)
Kde X je dany signal

fpass je dvouslozkovy vektor urcujici hranice intervalu ponechanych frekvenci

fs je vzorkovaci frekvence signalu

2.5.2 Obalka signalu

Pro stanoveni funkéni konektivity ve frekvenénich pasmech >13 Hz byl pivodni signal iEEG
nahrazen jeho absolutni Hilbertovskou obalkou (viz kapitola 1.5.6), protoze
vysokofrekvencni slozky reprezentuji lokalni aktivitu, které je v rdmci rozsdhlych siti

principialné dekorelovana a pienos informace reprezentuje modulovana slozka.

2.5.3 Casové segmentace

Usek signalu pokryvajici jednu realizaci testu je rozdélen na Gasové segmenty stejné délky 0,5
sekundy s piekryvem 90 %, viz kapitola 1.5.1. Vypocet koherence pro jednotlivé segmenty

vyZzaduje vnitini segmentaci, kterd byla 0,25 taktéz s 90 % piekryvem.
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2.5.4 Metody vypoctu vykonovych spekter

2.5.4.1 Spektrogram PSD

Prvni metodou popisu vykonového spektra v ¢ase je vypocet spektrogramu danych iEEG
useku viz kapitola 1.5.2.

Spocteni spektrogramu vypocteného pomoci FFT jsou nasledujici. Vzorkovaci frekvence
signalu je 2048 Hz. Okno pro segmentaci ma velikost 0,5 sekundy s ptekryvem 90 %. Ve
vypoétu bylo také aplikovano vahovani Hannovym oknem a doplnéni nulami na 2",

V nasledné ¢asti je kazdé spektrum, piepocitano na decibely, a proveden tzv. whitening.
Jedna se o vypocet primérného pozadi spektra v referenénim intervalu (-3 az 0 sekundy pro
I-E Task nebo 0 az 3 sekundy pro E-I Task) a jeho nasledné odecteni od celého spektra. Tim
je ziskana relativni zména spektralni energie v ¢ase. Jednotlivé kanaly pak jsou rozdéleny do

siti dle DMN a CEN a zprimérovany.

2.5.4.2 Skalogram CWT

Druhou metodou vykonové parametrizace byl zvolen Skalogram, vypocteny pomoci vinkové
transformace (CWT). Jako matefska vinka je uréena vinka nastavenim parametrem ‘amor' v
matlab funkci cwt() dostupné v signal prosessing toolboxu. Vlkna je typu analyticky morlet

(gabor) a je komplexni v ¢asové doméné.
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Figura 2.4.1: Zobrazeni pouzité mateiské vinky v Casové a Casové-frekvencni doméné

Time Domain Time-Frequency Domain

Amplitude

Frequency

Time

Vypocet skalogramu pies CWT je omezen do frekvenéniho rozmezi mezi 2 — 200 Hz.

Parametrizace DMN a CEN siti je provedeno stejnym zptsobem jako u spektrogramu.

Figura 2.4.2: Vlevo spektrogram devatého kanalu vypoéteny pomoci FFT, vpravo analogicky
pro Skalogram pomoci CWT. Horizontalni osa reprezentuje ¢as [s], vertikalni osa reprezentuje

frekvenci [Hz]. Oba grafy pochézeji od pacienta PR11 z kanalu 9.
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2.5.5 Koherence, komplexni koherence

Funk¢ni konektivitu vypocteme metodou koherence. V naSem piipad€ porovnavame kazdy
kanal s kazdym. Samotny vypocet probiha ze znalosti PSD obou signalt(kanali), ze které
vypocitame vzajemnou vykonovou hustotu, viz kapitola 1.5.4.

Vysledkem tohoto vypocétu je v nasem piipadé péti dimenzionalni matice s dimenzemi
postupné reprezentujici: kanaly, kanaly, frekvence, Cas, urCeni typu piepnuti (trials, viz
kapitola 2.3). Pro vhodnou reprezentaci vysledkli je dimenze vyjadiujici frekvenci
zprumerovana podle odpovidajicich trekvencnich pasem: delta + theta (0-7 Hz), alpha (7-12
Hz), nizsi beta (13-21 Hz), vyssi beta (21-30 Hz), niz$i gamma (30-55 Hz), nizsi stiedni
gamma (55-80 Hz), vyssi stiedni gamma (80-140 Hz), vyssi gamma (140-200 Hz). Pro
frekvenci odpovidajici pasmu beta a vySe, je koherence a imagindrni koherence pocitana bud’
klasickou metodou nebo z obalky daného signalu pro frekvence nizsi beta a vys$si. Kde obalka
je vypoctena jako modul z Hilbertovy transformace daného signdlu, viz kapitola 1.5.6

Pro zobrazeni zavislosti koherence v ¢asové doméné probiha vypocet obdobné. Nejprve je
matice koherence rozdélena na jednotlivé sit¢ DMN, CEN a ptipad kdy jedna z porovnavanych
elektrod je ze sit¢ DMN a druha ze sit¢ CEN nebo naopak (sit’ je pojmenovana DMN-CEN).
Vysledky jsou pres tyto sité zprimérovany. Nasledné je aplikovan primér nebo nalezeni

maxima pres dimenze elektrod.
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Figura 2.4.3: Piiklad koherence kanala zprimérované pres Cas a frekvenci, zobrazeni
Casového pasma 0-0.25 s pro frekvence 7-12 Hz pacienta PR11. Horizontalni i vertikalni osa
reprezentuje kanaly. Hodnota jednotlivych bodt v grafu je udavana v rozsahu 0-1.

Diagonalni ¢ast matice je rovna jedné, protoze jde o porovnani kanalu se stejnym kanalem.

7-12 Hz (alpha)
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2.5.6 Relativni zména energie a konektivity

2.5.6.1 Relativni zména energie

Pro nalezeni vyznamnych energetickych zmén ve frekvencnich pasmech v Case je pouzita
metoda relativni zmény kvantifikované pomoci statistické metody normalizace z-skore
(standardizované skore). Parametry &, u jsou odhadnuty vzdy pro tseky I-task a nasledné je
cely usek normalizovan. Prah pro vyznamné frekvence byl urcen 95 %, tedy alespon dvée
smérodatné odchylky z-skore (|z|>1,95). Signal neni piesné ur¢en Gaussovym rozdélenim, ze
kterého metodika z-skore vychazi, ale je tomuto rozdéleni velmi podobny, miZzeme tedy
metodu aplikovat.
Postup vypoctu je slozen z nasledujicich kroku:
Pramér pro kazdou frekvenci je spoc€itan v ¢asové oblasti mezi -3 az 0 sekundami respektive
0 az 3 sekundami pro Casovy interval odpovidajici kognitivni tlloze na interni pozornost
(pro E-I Task ¢as 0 az 3 sekundy, pro I-E Task -3 az 0 sekundy). Analogicky je vypoctena
smérodatna odchylka pro kazdou frekvenci.
Nasledné, uz pro celou Casovou oblast, je odeéten odpovidajici pramér od kazdé frekvence,
ktera je poté podélena odpovidajici smérodatnou odchylkou.
V prvnim zobrazeni jsou hodnoty z-skore rozdéleny pro jednotlivé sit¢ DMN a CEN a pfies
tyto sité zprimérovany a ndsledné pro obé¢ sité vykresleny v Casové-frekvencni zavislosti.
Nasledné byla vybrana frekvenéni pdsma odpovidajici rozdéleni frekvenénich pasem: delta +
theta (0—7 Hz), alpha (7-12 Hz), nizsi beta (13-21 Hz), vyssi beta (21-30 Hz), niz8§i gamma
(30-55 Hz), nizsi stfedni gamma (55-80 Hz), vyssi stiedni gamma (80-140 Hz), vyssi gamma
(140-200 Hz). Z-skore pak je vykresleno v ¢asové zavislosti pro tato jednotliva frekvenéni
pasma.
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Figura 2.4.4: Ptiklady relativni zmény konektivity spoétené pomoci metody z-skore. Levy obrazek
pro spektrogram, pravy pro Skalogram. Horizontdlni osa reprezentuje Cas [s], vertikalni osa
reprezentuje frekvenci [Hz]. Znazornéni spektrogramu i $kalogramu odpovida kanalu 9, tak jak je

zapsano v titulku grafu. Horni fadek graft pro E-I Task. Spodni tadek grafii pro I-E Task

channel: 9 channel' 9
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cas(s)
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2.5.6.2 Relativni zména funkéni konektivity

Podobné jako u spektrogramu a Skalogramu je i u koherence vyuzit stejny postup normalizace.

Parametry pro vyznamné odchylky zlstaly nezménéné.

Postup vypoctu:
Z-skore je pocitdno z péti dimenzionalni matice s dimenzemi postupné reprezentujici:
kanaly, kanaly, frekvence, Cas, urCeni typu pfepnuti (trials, viz kapitola 2.3). Data jsou
zpriamérovana jako v predchozim ptipadé s vyjimkou dimenze urcujici typ prepnuti (trials).
Dale je vypoétena pramérna hodnota a smérodatna odchylka pro kazdy kanal s kazdym pies
dimenzi uréeni pfepnuti pozornosti v referenénim case -3 az 0 sekundy respektive 0 az 3
sekund v zavislosti na typu ptepnuti pozornosti (Pro E-I Task ¢as 0 az 3 sekundy, pro I-E
Task -3 az 0 sekundy). Nasledné je primér odeéten od porovnani kazdého kanalu s kazdym,
vysledek vydélen odpovidajici smérodatnou odchylkou a zprimérovan pies dimenzi
urcujici typ pfepnuti pozornosti.
Matice je poté rozd€lena na jednotlivé sit¢ DMN, CEN a DMN-CEN. Vysledky jsou pies
tyto sité zprimérovany nebo je Vv téchto sitich vybrano maximum pfes dimenze elektrod.

Analogicky jako, viz kapitola 1.5.5.

46



Figura 2.4.6: Ptiklad koherence z-skore kanalt zprimérované pies Cas a frekvenci. Zobrazeni

¢asového pasma 0-0.25 s pro frekvence frekvenéni pasmo 7-12 Hz pacienta PR11.

7-12 Hz (alpha)
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Figura 2.4.7: Ptiklad koherence z-skore kanald primérované frekvenci a jednotlivé sit¢ DMN,

CEN, DMN-CEN. Horizontalni osa reprezentuje ¢as[s]. Vertikalni osa reprezentuje hodnotu

z-skore. Zobrazeni frekvencnich pasem 7-12 Hz a 12-21 Hz pacienta PR11.
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2.6 Porovnavani typt odpovédi

Prace obsahovala vypocet n¢kolika charakteristickych veli¢in. V prvni fadé byl zobrazen
spektrogram a Skalogram jednotlivych kanald, coz vizualizuje zménu energie jednotlivych siti
(DMN, CEN). Pro vyhodnoceni funkéni konektivity byla spoctena koherence mezi
jednotlivymi kandly. Vysledkem koherence je symetrickd normovana matice, urcujici miru
symetrie mezi kandly a tim funk¢ni konektivitu.

Diky vysledkim imaginarni koherence a koherence ziskame funkéni konektivitu mezi
jednotlivymi sit¢tmi (DMN, CEN a DMN-CEN). Rozdily funkéni konektivity pak budou
pozorovany pro jednotliva frekvencéni pasma a pro jednotlivé pacienty. Stejné tak budou
pozorovany vysledky vykonové parametrizace, které budou nasledné porovnany s vysledky

funk¢ni konektivity. Finalni vysledky budou zprimérovany pies vS§echny pacienty.

3 Vysledky

Cilem prace bylo najit vztah funkéni konektivity k prepinani mozkovych siti DMN a CEN.
Pro popis tohoto vztahu bylo pfistoupeno k metodam popsanym v kapitole Metodika.
Samotna data pochéazela od deviti pacientd, ze kterych byli tfi vyfazeni.

Déleni experimentu bylo na ptipad E-I Task (pfepnuti z externi na interni pozornost) a I-E
Task (pfepnuti z interni pozornosti na externi pozornost).

Vysledky byly zprimérovany nebo byly vybrany maximalni hodnoty ze sitit DMN, CEN a

DMN-CEN.
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3.1 Funk¢ni konektivita

Pomoci vypoctu koherence (MSCOH) a imaginarni koherence (ICOH) (viz Metodika) byla
stanovena funkéni konektivita mezi DMN a CEN. Pro stanoveni relativni zmény byla vybrana
statistickd metoda z-skore. Jako referen¢ni €as byla zvolena ¢ast experimentu, pii které pacient
provadél kognitivni tlohu zamétenou na interni pozornost. Tedy pro E-I Task ¢as odpovidajici
useku 0 az 3 sekundy. Pro I-E Task ¢as odpovidajici useku -3 az 0 sekund.

Z-skore samotné slouzi k uréeni vyznamnosti daného vztahu. U pacient byla tato vyznamnost
nejdiive spoctena jednotlivé, pro kazdého zvlast. Poté byla zprimérovana pro vSechny
pacienty. Piiklad ¢asové zavislosti z-skore koherence pro pacienta PR11 ve figufe 3.1 a z-

skore imaginarni koherence ve figuie 3.2.
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Figura 3.1: Zobrazeni Z-skore v Casové zavislosti pro usek -3 az 3 sekundy ve frekvencnim
pasmu 7-12 Hz a 12-21 Hz pro pacienta PR11. Horizontalni osa reprezentuje ¢as[s], vertikalni
osa reprezentuje hodnotu z-skére. Grafy odpovidaji z-skore koherence pii piepnuti E-I
V legend¢ grafu je zndzornéno, jakym barvam odpovida v grafu, jaka kiivka. Pro variantu

prumérovani pres sit¢ DMN, CEN a DMN-CEN.
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Figura 3.2: Zobrazeni z-skore v ¢asové zavislosti pro tsek -3 az 3 sekundy ve frekven¢nim
pasmu 7-12 Hz a 12-21 Hz pro pacienta PR11. Horizontalni osa reprezentuje ¢as[s], vertikalni
osa reprezentuje hodnotu signifikance (z-skore). Grafy odpovidaji z-skére imaginarni
koherence pii prepnuti E-I. V legendé grafu je znazornéno, jakym barvam odpovida v grafu,
jaka ktivka. Pro variantu priimérovani pies sit¢ DMN, CEN a DMN-CEN.
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3.2 Piepinani mezi sittmi DMN a CEN

Kompletni vysledky byly zprimérovany ptes 6 pacientd pres sit¢ DMN, CEN a DMN-CEN

a zaroven bylo z jednotlivych siti vybrano maximum. Grafy jsou zobrazeny pro 8
frekvencnich pasem (0-7 Hz; 7-12 Hz; 12-21 Hz; 21-30 Hz; 30-50 Hz 50-80 Hz; 80-140 Hz
140-200 Hz). Kde pro pasma vyssi nez 7-12 Hz byla pouzita obalka signalu.

Trend z-skore nabyval nejvétSsich zmén v okoli Casu 0. Nejvétsi zména trendu nastala
V nizkych a vysokych frekvencnich pasmech. Konkrétné nejvice v nizkych pasmech 0-7 Hz,
7-12 Hz a 12-21 Hz a vysokych 80-140 Hz a 140-200 Hz, tedy v pasmech odpovidajicim
mozkovym vinam théta, delta, alpha, beta pro nizké a vyssi stfedni a vys$§i gamma pro vysoké.
Jednotlivé trendy siti DMN, CEN a DMN-CEN. Z grafii Ize vycist vztah, ze hodnota z-skore
jedné sité¢ se méni v zavislosti na hodnot¢ z-skore sité druhé.

Vysledek pro prumér siti DMN, CEN a DMN-CEN, pro pramér vSech Sesti pacientt, je
zobrazen ve figuie 3.3 a v figuie 3.5. Vysledek pro vybrani maxima ze siti DMN, CEN a
DMN-CEN, pro priamér vSech Sesti pacientu, je zobrazen v Figura 3.4.3 a v Figura 3.6. Figury
3.3 a 3.4 zobrazuji hodnotu z-skére pro MSCOH. Figury 3.5 a 3.6 zobrazuji hodnotu z-skore

pro ICOH.
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Figura 3.3: Zobrazeni Z-skore v Casové zavislosti pro tsek -3 az 3 sekundy ve frekven¢nim

pasmu 7-12 Hz pro pramér pies vSechny pacienty. Horizontalni osa reprezentuje Cas[s],

vertikalni osa reprezentuje hodnotu z-skore. Levy graf odpovida z-skore koherence pii tloze

E-I, pravy graf pti tloze I-E. V legend¢ grafu jsou znazornény jednotlivé kiivky pro DMN,

CEN a DMN-CEN. Graf zobrazuje primérné hodnoty ptes sit¢ DMN, CEN a DMN-CEN pro
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Figura 3.4: Zobrazeni Z-skore v Casové zavislosti pro usek -3 az 3 sekundy ve frekvencnim
pasmu 7-12 Hz pro pramér pies vSechny pacienty. Horizontalni osa reprezentuje Cas[s],
vertikalni osa reprezentuje hodnotu z-skore. Levy graf odpovida z-skore koherence pii tloze
E-I, pravy graf pti uloze I-E. V legend¢ grafu jsou znazornény jednotlivé kiivky pro DMN,
CEN a DMN-CEN. Graf zobrazuje vybér maximalnich hodnot pies sit¢ DMN, CEN a DMN-

CEN pro MSCOH
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Z-score

Figura 3.5: Zobrazeni Z-skore v Casové zavislosti pro tsek -3 az 3 sekundy ve frekven¢nim
pasmu 7-12 Hz pro pramér pifes vSechny pacienty. Horizontalni osa reprezentuje cas[s],
vertikalni osa reprezentuje hodnotu z-skore. Levy graf odpovida z-skore koherence pii tloze
E-I, pravy graf pti uloze I-E. V legend¢ grafu jsou znazornény jednotlivé kiivky pro DMN,

CEN a DMN-CEN. Graf zobrazuje primérné hodnoty pies sit¢ DMN, CEN a DMN-CEN pro
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Figura 3.6: Zobrazeni Z-skore v Casové zavislosti pro usek -3 az 3 sekundy ve frekvencnim
pasmu 7-12 Hz pro pramér pies vSechny pacienty. Horizontalni osa reprezentuje Cas[s],
vertikalni osa reprezentuje hodnotu z-skore. Levy graf odpovida z-skore koherence pii tloze
E-I, pravy graf pfi uloze I-E. V legendé grafu jsou znazornény jednotlivé kiivky pro DMN,

CEN a DMN-CEN. Graf zobrazuje vybér maximalnich hodnot pies sit¢ DMN, CEN a DMN-

CEN pro ICOH
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3.3 Porovnani funkéni konektivity s vykonovou parametrizaci

Pro dalsi sledovani zmén pii pfepinani externi a interni paméti bylo zvoleno porovnani funkéni
konektivity s vykonovou parametrizaci iEEG signali. Pomoci z-skére byla opét spoctena
normalizovand zména vykonové spektralni hustoty, ktera byla nésledn¢ porovnana se zménou
funk¢ni konektivity jednotlivych siti. K porovnani byla vyuzita jak vykonova parametrizace
PSD, tak vykonova parametrizace CWT. Vysledky jsou opét primérem Sesti pacientll a jsou
nasledujici.

Sit DMN se ve frekven¢nich pasmu 0-30 Hz vyznacuje poklesem o 1 dB v referen¢nim
casovém useku (viz kapitola 2.5.6), odpovidajici kognitivni tloze I-Task. Naopak ristem o 1
dB pro stejné frekvenéni pasmo v ¢asovém useku odpovidajicim kognitivni tloze E-Task.
Zmeéna energie sité¢ CEN v zavislosti na case se dle vysledki chova opacné oproti zméné
energie sit¢ DMN. Tedy ve frekvenénim pasmu 0-45 Hz energie CEN vzrostla o 1 dB pro
¢asovy usek I-Task. Pokles energie sit¢ CEN v tseku E-Task dosahoval hodnoty 0,7 dB. Nebyl
tak vyrazny jako pokles energie sit¢ DMN v tseku I-Task.

Figury 3.7 a 3.8 popisuji hodnotu PSD z-skore jednotlivych siti DMN a CEN v case.
Nejvyssich hodnot dosahovalo z-skore ve frekvenénich pasmech 7-12 Hz a 12-21 Hz. Hodnoty
z-skore energetické zmény sit¢ DMN rostou, pokud jsou v useku E-Task a naopak klesaji
v useku I-Task. Hodnoty z-skore energetické zmény sit¢ CEN maji opa¢nou tendenci oproti
hodnotam z-skore sit€ CEN.

Figury 3.9 a 3.10 pak popisuji zménu energie siti DMN a CEN v ¢asové-frekvencni zavislosti

a hodnoty z-skore energetické zmény.
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Ve Figuie 11 a Figuife 12 jsou porovnany z-skore koherence jednotlivych siti DMN, CEN a

DMN-CEN se z-skore vykonové parametrizace sit¢ DMN, respektive sit¢ CEN. Z grafu lze

vycist, Ze hodnoty vykonové parametrizace a koherence spolu nekoresponduji.

Figura 3.7: Z-skore pramérné vykonové spektralni hustoty pro 6 pacientd. Porovnani sité

DMN a CEN mezi sebou. Horizontalni osa reprezentuje Cas[s], vertikalni osa reprezentuje

hodnotu z-skore. Nadpis figury uruje, Ze jde o typ ulohy E-I a jestli je z-skore pocitano ze

spektrogramu (PSD) nebo $kalogramu (CWT). Zobrazeni je pro frekvenéni pasma 0-7 Hz, 7-

12 Hz, 12-21 Hz a 21-30 Hz. Legenda urcuje, zda je kiivka pocitana ze sit¢ DMN nebo CEN.
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Figura 3.8: Z-skore primérné vykonové spektralni hustoty pro 6 pacientii. Porovnani sité
DMN a CEN mezi sebou. Horizontalni osa reprezentuje Cas [s], vertikalni osa reprezentuje
hodnotu z-skére. Nadpis figury urcuje, ze jde o typ ulohy E-I a jestli je z-skore pocitano ze
spektrogramu (PSD) nebo skalogramu (CWT). Zobrazeni je pro frekven¢ni pasma 0-7 Hz, 7-

12 Hz, 12-21 Hz a 21-30 Hz. Legenda urcuje, zda je kiivka pocitana ze sit¢ DMN nebo CEN.
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Figura 3.9: Praimérna vykonova spektralni hustota (PSD) a jejich signifikance (z-skore) pro 6

pacient v siti DMN. Horizontalni osa reprezentuje Cas[s], vertikdlni osa reprezentuje

frekvenci [Hz]. Hodnota jednotlivych bodu v grafu je udavana v [dB] v rozsahu -2 az 2.

Nadpisy nad grafy urcuji, jestli se jedna o vykonovou parametrizaci nebo jeji signifikanci a

urc¢uji, jestli se jedna o typ ulohy E-I Task nebo I-E Task.
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Figura 3.10: Pramérna vykonova spektralni hustota (PSD) a jejich signifikance (z-skore) pro
6 pacientd v siti CEN. Horizontalni osa reprezentuje Cas[s], vertikalni osa reprezentuje
frekvenci f[Hz]. Hodnota jednotlivych bodu v grafu je udavana v [dB] v rozsahu -2 az 2.
Nadpisy nad grafy urcuji, jestli se jednd o vykonovou parametrizaci nebo jeji signifikanci a

urcuji, jestli se jedna o typ ulohy E-I Task nebo I-E Task.

CEN Spektrogram [dB]

PSD E-l Task PSD I-E Task
250 f ' : 2 250 | - '
200 | 1 200 |
5 1807 < 150
o 0 L
= L
100 | 100 |
-1
501 - 80 1
™
) L o 2 BN S
-4 -2 0 -4 -2 0 2
tas(s) tas(s)
PSD Z-score E-l Task PSD Z-score I-E Task
25D [ II._J_ ¥’ ; -- -I-I J - .It_. i_- 2 25D I I- '- -“dl:l-- -il.--;'.--H o Il-_-
e e e R e
2DD -"l _:|' 3 = -_ -'--= - = : '| 2DD --I i _l. -:'1.' = :.I-.- --;:":C':
" " = R g e oL e
e e - Fo i L
e e et e
— 160 Pt = T — 150 =" 1.--’5' g e g
] B e P T o e i e
T b e 0 I B =R ey T
= E - p = 25 T S e e
100 [ o= 0 2, Saie i 100 (5= = B, it Sl |
b ol N % 3 - o AR e W
e 1 e
50 [Rpriet R et - . 50 p= i - S e
Mt ) '-'. +‘I I : : --.-. -J. 1 _.r- s am|
L T S e g = L] ‘ . _: =y :
~& = - = =
0 — : : 2 o ———
-4 -2 0 -4 -2 0 2
tas(s) cas(s)

61




Figura 3.11: Z-skére pramérné vykonové spektralni hustoty a koherence pro 6 pacientu.
Porovnani zmény energie sit¢ DMN se zménou funkcni konektivity. Horizontalni osa
reprezentuje Cas [S], vertikalni osa reprezentuje hodnotu z-skore. Nadpis figury urcuje, Ze jde
o typ ulohy I-E a jestli je z-skore pocitano ze spektrogramu (PSD) nebo Skalogramu (CWT).

Zobrazeni je pro frekven¢ni pasma 0-7 Hz, 7-12 Hz, 12-21 Hz a 21-30 Hz.
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Figura 3.12: Z-skére pramérné vykonové spektralni hustoty a koherence pro 6 pacientu.

Porovnani zmény energie sit¢ DMN se zménou funkcni konektivity. Horizontalni osa

reprezentuje Cas[s], vertikalni osa reprezentuje hodnotu z-skore. Nadpis figury urcuje, ze jde

o typ ulohy E-I a jestli je z-skore pocitano ze spektrogramu (PSD) nebo Skalogramu (CWT).

Zobrazeni je pro frekvencni pasma 0-7 Hz, 7-12 Hz, 12-21 Hz a 21-30 Hz. Legenda urcuje,

zda je kiivka pocitana ze sit¢ DMN nebo CEN.

CEM energy DMM connectivity CEM connectivity DMMN-CEN connectivity
MSCOH PSD CEN Z-score E-l Task
0-7T Hz 7-12 Hz
2 T 2 T
1r 17 AN
g oy ki A B S\
N N N ] T §
At A AF '-.,\ ;‘
'.\\;:."
-2 * * -2 *
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
cas(s) cas(s)
12-21 Hz 21-30 Hz
2 T 2 T
1ir ir 1
LA M ral
™ “ N { ™ Vol
AT N At EVIERY, ]
N/
-2 . . -2 .
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
cas(s) tas(s)

63



4 Diskuze

Motivem bakalarské prace bylo popsat zménu mezi interni a externi pozornosti v zavislosti na
mozkovych signalech a lokacich jednotlivych métenich. O zpracovani interni pozornosti se
stard sit’ s nazvem Default Mode network (DMN), respektive o zpracovani externi pozornost
se stard sit’ s nazvem Central Executive network. Propojeni téchto siti, a S tim souvisejici
piepindni mezi interni a externi pozornosti, je tématem soucasnych studii a neni jesté
dostatecn¢ popsano.

Pro osvétleni problematiky jsme se pokusili o popis pfepnuti mezi interni a externi pozornosti.
Hlavnim nastrojem Kk nasim cilim byla funk¢ni konektivita pocitana na zakladé koherence a
imaginarni koherence jednotlivych siti [25]. Data, respektive zdznamy mozkovych signald,
pochdazela od 6 pacientl s farmakorezistivni epilepsii, kterym byla béhem potfizovani zaznamu
podkladédna série uloh na externi a interni pozornost, tak aby bylo zaznamenan ERP signal
pfepnuti mezi témito pozornostmi, coz byl zaroven kli€ovy asovy interval méteni.

Z vysledkli odpovidajicim priméru pres vSech 6 pacientll vyplynulo, Ze mapovani funkéni
konektivity pomoci koherence a imaginarni koherence neni na nase data vhodné. Z vysledkt
ziskanych v praci lze porovnat urcity trend pro jednotlivé sité, ktery se Castecné shoduje
s hypotézou piepinani DMN a CEN sitémi, ovSem signifikance neni signifikantni, takze
nemuze hypotézu a o pfepindni mezi externi a interni pozornosti potvrdit. Nejvyssi zména z-
skore funk¢ni konektivity se objevila v nizkych frekvenénich pasmech (0-7 Hz, 7-12 Hz a 21-
21 Hz) pro koherenci, a naopak u vyssich pasem (80-140 Hz a 140-200 Hz) u imaginarni
koherence. Funk¢ni konektivita samotné zavisi na sméru toku informace. Vysledky jsou tedy
zobrazeny pro sité jednotlivé a ptipad kdy se sit¢ navzajem ktizily (koherence byla pocitana
mezi vybranymi elektrodami stylem ,kazda elektroda skaZzdou, nasledné vysledky
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zpramérovany na hodnoty odpovidajici strukturam DMN, CEN a struktufe kdy jedna elektroda
byla vzdy v DMN a druha v CEN a naopak, tedy struktufe DMN-CEN).

Déle byla koherence a imaginarni koherence porovnana s vykonovou parametrizaci. V prvnim
zpusobu byla vykonova parametrizace spocitana pomoci algoritmu Short-time Fourier
transform (STFT) a nasledné vytvoiena Casové-frekvencni zavislost signalu. V druhém
piipadé byl vypocet realizovan pomoci continuous wavelet transform (CWT) a analogicky
jako v piedchozim piipadé byla nasledné vytvotena ¢asové-frekvenéni zavislost.

Pfi porovnani zmény ve vykonovych parametrizaci s koherenci a imaginarni koherenci nelze
pozorovat souvislosti Proto nelze hypotézu o piepinani siti pomoci metod funkéni konektivity
potvrdit ani vyvratit.

Jako vhodnou metodou pro popis piepinani mezi externi a interni pozornosti se naopak ukazal
ptistup k problematice pomoci vypoctu efektivni konektivity, ktery probihal paralelné s touto

praci [39].

4.1 Limitace

4.1.1 Limitace metody vypoctu funkéni konektivity

Pro vypocet koherence a imaginarni koherence je nutno signal nejprve vnitiné segmentovat.
To snizuje frekvencni rozliSeni vysledku a vypocet frekvence na kratkych casovych
segmentech je pak problematicky. Proto zvolené nastaveni odpovida pro vyhodnoceni iEEG

signalu, jehoZ stacionarita je obecné po dobu kratsi neZ jedna sekunda.
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4.1.2 Variabilita siti DMN a CEN

Organizace jednotlivych mozkovych siti mohou vykazovat u jednotlivych pacienti
individualni variabilitu. Nasledn¢ kanaly délime na sit¢ DMN a CEN, jejichz individualni
lokalizace, ptestoze pouzivame MNI atlas pro lokalizaci jednotlivych kanald a jejich
nasledné piifazeni do sitt DMN nebo CEN, se muze u riznych pacientt lisit. Proto i tato
chyba muze ovlivnit vysledky. Ackoliv kanaly s vysokou ¢etnosti abnormalni aktivity byly

vyfazeny, nelze vyloucit propagaci epileptiformni aktivity i do testovanych kanalti.

4.1.3 Pacienti trpici epilepsii

Implantace elektrod je provadéna v oblastech epileptické sité, proto fungovani siti mize byt
modulovano epileptickou aktivitou a organizace siti mize byt v disledku epileptického
loziska abnormalni. Ackoliv kandly s vysokou Cetnosti abnormalni aktivity byly vyfazeny,
nelze vyloudit propagaci epileptiformni aktivity i do testovanych kanalt.. Hustota implantace

SEEG elektrod

4.1.4 Hustota implantace SEEG elektrod

Lokalizace a hustota implantace SEEG elektrod je ovlivnéna potiebami vySetieni epileptické
sité. Pokryti elektrodami siti DMN a CEN bylo u dvou pacientil nedostatecné, elektrody totiz
pokryvaly vzdy pouze jednu ze zminénych siti. Tito dva pacienti museli byt z vyzkumu

vyfazeni.
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5 Zavér

V praci byl zhotoven algoritmus slouzici k vypoctu a parametrizaci funkéni konektivity
pomoci koherence a imaginarni koherence ze zaznamu intrakranialniho EEG. Zaroven byly
vysledky koherence a imaginarni koherence porovnany s vykonovou parametrizaci signalu.
Vysledky byly statisticky vyhodnoceny metodou z-testu.

Vysledky ukazaly, ze metody z rodiny funkcni konektivity nejsou vhodné pro analyzu
pfepinani mezi externi a interni pozornosti a je vhodnéjsi vyuzit metod efektivni

konektivity.
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