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Organizace funkénich oblasti mozku u epileptochirurgickych

pacientt

ABSTRAKT

Intrakranialni elektroencefalografie (iEEG) je jednou z vySetfovacich metod v ramci
ptipravy kandidatd chirurgické 1éCby epilepsie. Tato unikatni metoda méfeni mozkové
aktivity predstavuje vzhledem ke své vysoké prostorové specificité, kvalitnimu signéalu
a vysokému casovému rozliSeni jedine¢nou pftilezitost nejen pro analyzu epileptogennich
siti, ale 1 pro zakladni vyzkum lidské kognice. Cilem prace bylo proto ziskdni novych
poznatkl o funkéni organizaci lidského mozku pomoci iEEG s vyuzitim modernich metod
digitalniho zpracovani signalu a neurozobrazovani. Jako marker kognitivni aktivity jsme
pouzili vysokofrekvencni gama aktivitu (HGB), kterd podle pfedchozich studii koreluje
s aktivitou jednotlivych neuront ise signdlem funkéni magnetické rezonance (fMRI).
Ve své disertaci jsem se zaméfil na tfi riznd neurokognitivni paradigmata (zpracovani
komplexnich vizualnich podnétl, socialni kognice a zména zaméteni pozornosti), ale také
na fundamentalni metodologické aspekty, jako je lokalizace zdroje elektrické aktivity
pomoci iIEEG. NaSe vysledky ukazuji, ze iEEG umoZiuje detailni mapovani aktivaci
a interakci jednotlivych funkénich oblasti. Pfi znalosti vyhod a omezeni mize iEEG doplnit
ostatni metody funk¢niho zobrazovani. Vysledky této prace a budouci vyvoj by mohl ptinést
rutinni  vyuziti HGB aktivity vramci funkéniho mapovani pred resekénim
epileptochirurgickym vykonem za ucelem minimalizace rizika poresekéniho kognitivniho

deficitu.

Kli¢ova slova: intrakranidlni EEG, SEEG, funkéni mapovani, epileptochirurgie, digitalni
zpracovani signalu, somatosenzorické evokované potencidly, high-gamma band aktivita,
electrical source imaging, rozpoznavani emoci, vizualni zpracovani scén a objekti,

pozornost



Functional mapping in epilepsy surgery patients
ABSTRACT

Intracranial electroencephalography (iEEG) is one of the methods used in presurgical
evaluation for epilepsy surgery patients. Due to its high spatial specificity, signal quality,
and temporal resolution, this technique offers a unique opportunity not only for analyzing
epileptogenic networks but also for basic research into human cognition. The aim of this
thesis was to gain new insights into the functional organization of the human brain using
iIEEG in combination with modern digital signal processing and neuroimaging techniques.
As amarker of cognitive activity, we used high-frequency gamma-band (HGB) activity,
which, according to previous studies, correlates with both single-neuron activity and
functional magnetic resonance imaging (fMRI) signals.

In my research, I focused on three distinct neurocognitive paradigms: the processing of
complex visual stimuli, social cognition, and attentional shifts, while also addressing
fundamental methodological aspects such as localizing sources of electrical activity with
1IEEG. Our findings demonstrate that iEEG enables detailed mapping of activations and
interactions between different functional brain areas. When its advantages and limitations
are understood, iIEEG can complement other functional imaging methods. The results of this
study, along with future developments, could lead to the routine use of HGB activity in
functional mapping prior to epilepsy surgery, helping to minimize the risk of post-resection

cognitive deficits.

Keywords: intracranial EEG, SEEG, functional mapping, epilepsy surgery, digital signal
processing, somatosensory evoked potentials, high-gamma band activity, electrical source

imaging, emotion recognition, visual processing of scenes and objects, attention



SEZNAM ZKRATEK

BOLD - blood oxygen level dependency

DAN — dorsal attention network

DCS —direct cortical stimulation

DMN - default mode network

DTF — directed transfer function, smérova pienosova funkce

ECD — equivalent current dipole

EEG - elektroencefalografie

ERP — event related potentials, evokované potencidly

ESI — electrical source imaging, zobrazeni zdroje

elektrické aktivity

EZ — epileptogenni zona

FDG-PET - pozitronova emisni tomografie s vyuzitim fluor-deoxyglukézy
FDR - false discovery rate

FFA — fusiform face area

fMRI — fun¢ni magnetickd rezonance

GGC — Grangerova-Gewekeho kauzalita

HD-EEG — high-density EEG

HGB — high-gamma band

IED — epileptiform interracial discharge, interiktalni epileptiformni vyboje
1IEEG — intrakranidlni EEG

IFG — inferior frontal gyrus

LFP — local field potentials

LGB - low-gamma band

LO — lateral occipital

LOC — lateralni okcipitalni komplex

LTC — lateral temporal cortex

LVFA — low-voltage fast activity

MEG — magnetoencefalografie

MNI — Montreal Institute of Neurology, oznacuje obvykle systém koordinat
MPA — medial place area

MRI — magneticka rezonance



MVAR — Multivariate autoregressive (model)

OFA — occipital face area

OPA — occipital place area

pFs — posterior fusiform sulcus

PLV — phase locking value

PPA — parahippocampal place area

PSD — power spectral density, vykonova spektralni hustota
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SD — subdurélni
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SNR — signal to noise ratio, pomér signal/Sum
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STFT — short-time Fourier transform, kratkodoba Fourierova transformace
STG — superior temporal gyrus

STS — superior temporal sulcus

STS-FA — superior temporal sulcus face area

Studie EmoReco — Rozpoznavani emoci z obliceje

Studie PPA — Zpracovani scén

Studie SEI — Pfepinani interné a externé zamétené pozornosti

Studie SEPy — Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potencialii pomoci electrical
source imaging

SUA — single unit activity
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1. Uvod

Obecnym cilem této disertacni prace bylo ziskani novych poznatkli o funkéni organizaci
lidského mozku pomoci intrakranidlniho EEG. Tato unikétni metoda je, diky své invazivite,
u lidi dostupna — ze ziejmych etickych divodid — pouze v ramci epileptochirurgického
programu a vazana na centra poskytujici vysoce specializovanou péci o pacienty s epilepsii.
Intrakranialni EEG slouzi v prvé fad¢ k vymezeni epileptogenni sité, ktera by mohla byt
chirurgicky odstranéna, dale ale také k identifikaci elokventnich oblasti, které by naopak
vzhledem k ptipadnym funkénim a kognitivnim deficitiim odstranény byt nemély. Funkéni
mapovani mozkovych oblasti je tedy klicovou soucasti epileptochirurgického programu.
V soucasnosti se funkéni mapovani déje predevSim pomoci kortikalni stimulace, béhem
které se testuje predevsim hybnost, senzitivita, zrak a fe€. Vyssi kognitivni funkce jako jsou
naptiklad socidlni kognice, rozpoznavani komplexnich vizudlnich stimuld ¢i orientovana
pozornosti, nejsou aktualné rutinné testovany. Diivodem je mimo praktickych omezeni také
nedostatek dostatecné robustniho paradigma pro testovani.

Krom¢ funkéniho mapovéni vyssich kognitivnich funkci se ve své disertaci zamé&fuji i na
dilezitou, souvisejici  metodologickou  otdzku, kterou je lokalizace  zdroju
elektrofyziologické aktivity pomoci SEEG.

Tato disertace je Clenéna nasledovné: V tivodu zminuji obecné zasady chirurgické 1éCby
epilepsie a specifika této populace pacientli, moznosti a omezeni vyuziti intrakranidlniho
EEG s dirazem na SEEG v klinické epileptologii a zdkladnim vyzkumu. Kratce shrnuji
soucasné zdkladni metody analyzy intrakranialniho EEG, od relativné jednoduchych jako
jsou evokované potencidly, po pokrocilé metody vypoctu funkéni konektivity. V dalSich
kapitolach se zabyvam jednotlivymi védeckymi studiemi. “Lokalizace somatosenzorickych
evokovanych potencidli pomoci electrical source imaging” se zabyva moznosti vyuZiti
algoritmi zobrazeni zdroje elektrického signalu SEEG 1mimo bezprostfedni blizkost
elektrod a tim, jaké faktory tuto rekonstrukci ovliviiuji. Dale se vénuji vybranym otazkdm
ve vyzkumu funkéniho mapovéni kognitivnich funkci, které nejsou aktudlné u kandidatt
chirurgické 1écby rutinné testovany. Ve vybéru testovaciho paradigma navazujeme Casto na
piredchozi vyzkumné projekty na nasi klinice. Studie “Zpracovani scén” vychazi
z dlouhodobé spoluprace s Laboratofi prostorové kognice v ramci Kognitivniho centra
Neurologické kliniky 2. LF UK a FN Motol. Obdobné studie “Rozpoznavani emoci
z obli¢eje ” navazuje na piedchozi prace ve vyzkumu socialni kognice u pacientt s epilepsii
temporalniho laloku. V tomto kontextu ptedstavuje studie “Prepinani intern¢ a externé
orientované pozornosti” vyznamny posun Vv tvorbé novych vyzkumnych otdzek
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a paradigmat. VSechny tyto vyzkumné oblasti maji za cil pfispét k minimalizaci rizik
spojenych s resekci ¢asti mozku v ramci epileptochirurgického programu a do budoucna tim

zvysit kvalitu zivota epileptickych pacientd.

1.1. Epileptochirurgie

Mezinarodni liga proti epilepsii (ILAE) definuje epilepsii jako onemocnéni charakterizované
opakovanym vyskytem neprovokovanych epileptickych zachvatl. Ke stanoveni diagndzy je
potfeba vyskyt alespoii dvou zidchvatl, nebo jednoho zichvatl s vysokym rizikem
opakovani podle nalezu na EEG nebo neurozobrazeni (Fisher et al., 2014). Epilepsie je jedno
z nejcastéjSich neurologickych onemocnéni s celosvétovou prevalenci az 70 miliont lidi
(Ngugi et al., 2010). V rozvinutych zemich se prevalence aktivni epilepsie pohybuje okolo
5/1 000 (Fiest et al., 2017). Kromé epileptickych zachvati se projevuje izhorSenim
kognitivnich funkci (Novak et al., 2022) a poruchami nalady, nej¢astéji depresivni poruchou
(Hoppe & Elger, 2011). Vzhledem k nutnosti trvalé 1écby, psychosocialnim problémim
a snizené schopnosti uplatnéni na pracovnim trhu predstavuje epilepsie zavazny socio-
ekonomicky problém (Allers et al., 2015). U déti miize navic vést ke zpomaleni, zastaveni
¢i regresu psychomotorického vyvoje s celoZivotnimi nésledky. Farmakologickéd 1écba je
dostate¢né U€inna pouze u 66-70 % pacientli (Kalilani et al., 2018; Kwan & Brodie, 2000;
Mohanraj & Brodie, 2006; Sultana et al., 2021). U tzv. farmakorezistentnich pacienti by
mélo byt co nejdiive zvaZzeno, jestli jsou vhodnymi kandidaty chirurgické 1é€by s cilem
odstranéni tzv. epileptogenni zény (EZ). Idedlnim stavem je dosazeni bezzachvatovosti
s moznosti vysazeni protizachvatové medikace, zaroven by nemél pii resekénim vykonu
vzniknout novy neurologicky deficit. Resekéni 1écba je nejucinnéjsim postupem k dosaZeni
kompenzace zachvati u pacientll s farmakorezistentni fokalni epilepsii, jak bylo ovéteno
1 kontrolovanymi randomizovanymi studiemi (Engel et al., 2012; Wiebe et al., 2001). Ve
velké evropské studii bylo pét let po resekénim vykonu bez zichvatu 66 % pacientl
(Lamberink et al., 2020) s vyznamnymi rozdily v zavislosti na histopatologické diagnoze.
VEtsi uspeSnost byla u pacienti s low-grade neuroepitelidlnimi tumory asociovanymi
s epilepsii, vaskuldrni malformaci a hipokampalni skler6zou. Nejhor$i uspéSnost byla
u pacientt s fokalni kortikalni dysplazii (FCD) typu I a u pacientli bez nalezu histologické
abnormity v resekovaném materialu.

Kandidati epileptochirurgické 1é¢by podstupuji fadu komplementarnich vysetteni, které maji
jednak za cil lokalizovat EZ, ale také zhodnotit kognitivni schopnosti a zmapovat funk¢ni

oblasti mozku a jejich vztah k EZ.
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Zékladnimi pifedopera¢nimi vySetfenimi jsou: magnetickd rezonance (MRI) v definovaném
epileptologickém protokolu (Bernasconi et al., 2019; Kyn¢l et al, 2023),
neuropsychologické vySetfeni a predevSim video EEG monitorovani se zachycenim
epileptického zachvatu k posouzeni elektroklinické korelace (vzajemna shoda klinického
prubéhu zachvatu a EEG nalezu). Pokud tato vysetieni nevedou k dostatecné robustni
lokalizaci EZ, dopliuji se dalsi specializovana vySetieni, pfedev§im pozitronova emisni
tomografie (FDG-PET), iktalni SPECT ¢i HD-EEG. Diilezitou soucasti vSech zobrazovacich
vysetieni je jejich pokrocilé pocitaCové zpracovani a vzajemna koregistrace (Huppertz et al.,
2005; Kikinis et al., 2014; Spitzer et al., 2022; Tadel et al., 2011). K pokro¢ilym metodam
hodnoceni rizik resek¢niho vykonu pak patii traktografie pomoci DTI (diffusion tension

imaging), funkéni magneticka rezonance (fMRI) a Wadiv test.

1.2. Intrakranialni EEG

U pacientli, u kterych vySe popsand neinvazivni vySetfeni nevedla k dostate¢né piesné
lokalizaci EZ, je mozné doplnit invazivni vySetieni pomoci intrakranidlnich EEG elektrod
(iEEG). Zakladnim pfedpokladem je existence dostate¢né robustni hypotézy o lokalizaci EZ,
kterou je mozné timto vySetienim otestovat. V kontextu iEEG oznacujeme oblast, ze které
zachvaty vychazeji jako “zonu zacatku zachvatii” (seizure onset zone, SOZ)'. Dal$i moznou
indikaci 1IEEG je nejasny vztah EZ k funkénim oblastem, zejména k tzv. elokventnimu
kortexu (feCové oblasti, primarni motorickd, senzoricka a zrakova oblast). V posledni dobé
se IEEG — pfedev§im SEEG - indikuje také za ucelem termoléze, slouzici jak

k diagnostickym, tak i terapeutickym tcelim (vizte 1.2.2.4.3. Termoléze) (Isnard et al.,

2018). Elektrody pouzivané pro iIEEG primarné rozdélujeme na subduralni a hloubkové, pro

které v této praci pouzivame preferencné termin SEEG elektrody.

1.2.1. Subduralni elektrody

Subduralni (SD) elektrody ve formé& paskd (striptl) amiizek (gridd) se zavadéji
z kraniotomie do subduralniho prostoru na povrch mozku (Van Gompel et al., 2008). Méné
invazivni moznost je vyuZziti menSiho navrtu, tzv. burr hole, ptes ktery lze zavést i n€kolik
stripil v riiznych smérech. Vyhodou je kontinualni pokryti relativné vétsi plochy mozkové

konvexity, zeyjména pro extraoperacni funkéni mapovani pomoci ptimé mozkové stimulace

'V této praci vychazime z definice EZ podle Liiderse (Rosenow & Liiders, 2001), ktera se konceptualné 1isi

od francouzské SEEG s$koly (Talairach et al., 1974). Vzajemné sbliZovani terminologie je soucasti probihaji
diskuse (Thomas et al., 2024).
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(Ojemann et al., 1989). Nevyhodou SD elektrod je vétsi mnozstvi chirurgickych komplikaci
v podobé tniku mozkomiSniho moku, krvaceni nebo intrakranidlni infekce (Arya et al.,
2013). SD elektrody také nemohou zachytit aktivitu zmozkové kiry na dné sulkd,
z interhemisferalnich oblasti, insuly adalSich hlubokych oblasti mozki. Obtizné
proveditelna je také bilateralni implantace.

Vyvoj SD elektrod je historicky spjaty s osobou Dr. Penfielda v Montreal Institute
of Neurology (MNI). Pivodné metoda umozinovala pouze perioperatni monitorovani,
po kterém nasledovala resekce. Z tohoto divodu se rozsah resekce odvozoval predevsim od
interiktalnich vybojl (epileptiform interical discharge, IED). Teprve pozdéji bylo moZné SD
elektrody pouzit k dlouhodobému monitorovani se zachycenim zachvati.

V soucasné dob¢ je pouziti SD elektrod v ramci predopera¢niho monitorovani na ustupu.
V naSem centru byly SD elektrody kontinudlné vyuZivany v letech 2000-2011, posledni
implantace prob&hla v roce 2017. Podobny trend je moZné vysledovat i v USA, ackoliv

tamni piistup k iEEG byl tradi¢né orientovan na SD elektrody (Abou-Al-Shaar et al., 2018).

Své nezastupitelné misto maji SD elektrody v perioperacni elektrokortikografii pro urceni

rozsahu resekce (Lesko et al., 2020).

Obr. 1 — Subduralni elektrody. Perioperacni snimek mozku epileptochirurgického pacienta. Po kraniotomii

a durotomii probihd monitorace interiktalni epileptické aktivity pro upfesnéni rozsahu resekce. Na snimku
t1 Sestikontaktové subduralni stripy pokladané na mozek pomoci tzv. nddorové pinzery (kontakty horniho

stripu jsou mimo pfehlednou oblast).

1.2.2. SEEG elektrody

1.2.2.1. Historie

V soucasnosti vice pouzivanou variantu iEEG ptedstavuji hloubkové elektrody zavadéné

pomoci stereotaktického ramu. Stereoelektroencefalografie (SEEG) byla jako metoda
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epileptochirurgie vyvinuta v 60. letech 20. stoleti dvojici J. Talairach a J. Bancaud v Patizi
(Talairach et al., 1962). Pivodné byly elektrody zavadéné pomoci fixnich rdmi a to pouze
v ortogondlni trajektorii. K zacileni elektrod pfed rozvojem neurozobrazeni slouzil
Talaraichtv anatomicky atlas (Talairach, 1967). Z individualnich zobrazeni byla dostupna
pouze angiografie apneumoencefalografie. K vzdjemné koregistraci byly pouzivany

komisura anterior (AC) a komisura posterior (PC).

1.2.2.2. Implantaéni technika

V soucasné dobé¢ se trajektorie SEEG elektrod planuji pomoci MRI snimkt individualnich
pacientii s moznosti koregistrace dalSich metod (PET, SPECT, fMRI). Extrémn¢ diilezita
je koregistrace implantaéniho planu s MRI angiografii, aby nedoSlo ke konfliktu
s intrakranidlnimi cévami. K zajiSténi spravné trajektorie na operacnim sale slouzi
stereotakticky ram, bezramova navigace, nebo stereotakticky robot. Elektrody jsou zavadény
z drobnych navrt (burr hole), do kterych je fixovan duty Sroub. V trajektorii elektrody se
dutinou Sroubu nejprve zavede kovovy stilet, ktery perforuje tvrdou plenu mozkovou
a pfipravi implanta¢ni kandl pro samotnou elektrodu, ktera je nasledné¢ upevnéna
k fixacnimu Sroubu. Délka elektrody a pocet kanalti snimajici iIEEG signal je variabilni (8-

18). Pocet zavedenych SEEG elektrod se mtize pohybovat od 5 do 20.

—_ -
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Obr. 2 — SEEG elektroda. (A) Fotografie pouzité SEEG elektrody a fixa¢niho Sroubu. (B) Schéma SEEG
elektrody vyrobce Dixi Medical. Li — délka izolace mezi kontakty = 1,5 mm, Lc — délka kontaktu = 2 mm,

d — pramér elektrody = 0,8 mm.
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Obr. 3 — Multimodalni rekonstrukce SEEG implantace v programu Slicer 3D. (A) Snimek MRI
(T2 obraz) s implantovanymi elektrodami — pozice elektrod je definovana artefakty z magnetického pole.

Cervené kiizky oznaduji polohu stfedu jednotlivych elektrod. (B) 3D model mozku konkrétniho pacienta
se zobrazenim cév (modfe) a vystupt jednotlivych elektrod (Serné tecky). (C) Nativni CT (vypocetni
tomografie) mozku s implantovanymi elektrodami, SEEG elektrody jsou na CT hyperdenzni a lze je snadno

identifikovat pomoci automatickych algoritmii. (D) Koregistrace CT mozku s elektrodami
s pfedimplanta¢nimi snimky MRI (T2 obraz). CT mozku je odprahované tak, aby byly viditelné pouze
elektrody (modfe), Cervené kiizky oznacuji stfedy kontaktl. VSimnéte si, ze na MRI i na CT jsou zobrazené

elektrody vétsi, nez ve skutecnosti — jedna se o artefakt zpisobeny kovovym materialem.

1.2.2.3. Vyhody a nevyhody SEEG

Velkou vyhodou SEEG elektrod je méné invazivni postup implantace s vyslednym mensim
poctem komplikaci (Mullin et al., 2016), lepsi tolerance dlouhodobé monitorace pacientem,
a pfedevS§im moZnost nahravat aktivitu 1 z jinak nepfistupnych oblasti, zejména cingularni
kiry, insuly, mesiotemporalni oblasti a dna sulku (Wu et al., 2024). Zaroven ale zachycuje
1 aktivitu na povrchu mozku, protoZze kontakty jsou v celém pribéhu elektrody. Zavedeni
vét§siho poctu elektrod z riiznych smérti umoziuje detailné mapovat epileptickou aktivitu
mozku v prostoru 1 ¢ase. Dalsi vyhodou je moznost pfi extraoperacni stimulaci mapovat

i vlakna v bilé hmot¢ (vizte 1.2.2.5.8 Prima kortikalni stimulace).

16



Mén¢ podstatnou nevyhodou SEEG elektrod je nemoznost jejich zavedeni u déti mladSich
dvou let pro nedostatecnou tloustku kosti pro uchyceni stereotaktického ramu a fixacnich
Sroubil (Abel et al., 2018).

Hlavni nevyhoda SEEG vyplyva z nerovhomérného pokryti mozku elektrodami a jejich
omezené¢ho dosahu co se ty¢e nahravani elektrické aktivity. Pfi planovani implantace
se epileptolog zamétuje na oblasti vyplyvajici z hypotézy o SOZ. Pomoci implantovanych
elektrod uz ale nezjisti, co se déje jinde v mozku. Pokud implantace mine SOZ, muze
byt oblast Sifeni mylné povazovana za skutecny zacatek zachvatii (Frauscher et al., 2024).
Z tohoto diivodu francouzskd SEEG Skola neustale zdlraznuje, Ze SEEG slouzi predevSim

k testovani hypotézy a ne ke screeningu (Isnard et al., 2018).

1.2.2.4. Vyuziti SEEG v epileptochirurgii

1.2.2.4.1. Mapovani epileptické aktivity

K vymezeni EZ je dilezitd analyza aktivity mozku mezi zachvaty (tzv. interiktaln€). Ve
srovnani se skalpovym EEG maji IED ve SEEG vyssi amplitudu, vy$$i pomér signalu
k Sumu (signal-to-noise ratio, SNR), jsou cetnéj$i a mohou vytvaret vice prostorovych
vzorcu — klastrti. Pro kvantifikaci interiktalni aktivity z dlouhodobych zdznamt je vyhodné
vyuZivat automatizované nastroje, jako napt. IED detektor (Janca et al., 2015).

Interiktalni aktivita se v SEEG kromé typickych hrotli a komplexii hrot-vlna projevuje také
vysokofrekvencni aktivitou. V nékterych piipadech lze na zakladé typickych vzorch
odhadnout, o jakou histologickou patologii se jedna. PfedevS§im u fokalnich kortikalnich
dysplazii (FCD) ma moznost rozliSeni FCD Ia FCD II vyznam pro naslednou resekcni
strategii (Janca, Jezdik, et al., 2023).

Hlavnim cilem SEEG je ale zmapovat SOZ a tedy aktivitu béhem epileptickych zachvatt.
U néekterych histologickych patologii se vyskytuji typické iktalni vzorce, napt. periodické
vysokovoltazni hroty u hipokampalni sklerézy (Perucca et al., 2014). Diky vysokému
SNR a ¢asovému rozliSeni nalézdame v SEEG cCasto na zacatku zachvatu nizkovoltazni
vysokofrekvencni aktivitu (LVFA, low-voltage fast activity), doprovazenou DC shiftem
(DC = direct current, jedna se o nahlou a ptechodnou zménu v amplitudé kanalu (S. Lee et
al., 2020). Tento vzorec nemusi byt ve skalpovém EEG patrny, nebo se miize projevovat
pouze jako lokalizovana atenuace zdznamu. Typicky se LVFA vyskytuje u malformaci
kortikalniho vyvoje (FCD, nodularni heterotopie, polymikrogyrie) (Giacomo et al., 2019).
Pokud v SEEG u téchto abnormit pozorujeme vysokovoltdzni vyboje bez LVFA, jedna

se pravdépodobn¢ o Sifeni zachvatu, nikoliv o jeho zacatek.
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Diilezita je také ¢asova souslednost piiznakt, prvni klinické znamky by nemély pfedchazet
za&atku zachvatu v SEEG. Sifeni zachvatu v SEEG by mélo odpovidat pofadi jednotlivych
semiologickych znaki v jeho prabéhu (Frauscher et al., 2024).

Vzhledem k propojenosti a komplexité vztahi mezi jednotlivymi oblastmi mozku a jejich
ovlivnéni v rdmci epileptickych zachvati pouzivame termin epileptogenni sit, ktery
roz§ifuje koncept epileptogenni zony jako ohranicené oblasti mozkové kiiry (Bartolomei et
al., 2017). V analyze epileptogennich siti se pouzivaji pokrocilé metody detekce
patologickych vysokofrekvencnich oscilaci (high frequency oscillations, HFO) (Park &
Hong, 2019) afunkéni konektivity, které dale =zlepSuji pifesnost a tispéSnost

epileptochirurgickych vykont (Janca et al., 2021)

1.2.2.4.2. Pfima kortikalni stimulace

Piimé kortikdlni stimulace je nedilnou soucasti kazdé monitorace s implantaci
intrakranidlnich elektrod (Frauscher et al., 2024). BéZné se pouZzivaji dva hlavni protokoly
v zavislosti na frekvenci stimulace: nizkofrekven¢ni (1 Hz) a vysokofrekvenéni (50 Hz).
Oba protokoly se dale lisi obvyklou délkou pulsu, amplitudou a celkovym trvanim
stimulace. U nizkofrekvencniho protokolu se vétSinou pouziva nastaveni Sitky pulsu 0,5-
3 ms, amplituda 0,5-4 mA acelkové trvani 20-60s. U vysokofrekvencniho protokolu
je obvykla sitka pulsu 0,5-1 ms, amplituda 0,5-5 mA a trvani 3-8 s (Isnard et al., 2018).
Pti respektovani téchto limith je stimulace bezpecena a neméla by vést k trvalému poskozeni
mozkové tkané (B. Gordon et al., 1990). Stimulace se provadi vzdy na dvou sousednich
kontaktech dané elektrody a za kontinualniho testovani pacienta.

Stimulace ma v ramci epileptologie dva hlavni ucely. Prvnim z nich je vyvolani habitualnich
epileptického zachvatu u daného pacienta. To ma pozitivni prognostickou hodnotu pro
uspésnost epileptochirurgického resekéniho vykon zahrnujici SOZ a kontakty, na kterych
byl zachvat vyvolan (Cuello Oderiz et al., 2019).

Druhou tlohou intrakranialni stimulace je funkéni mapovani. Slouzi predevs§im k lokalizaci
elokventnich oblasti (feCova klira, primarni motorickd a senzorickd oblast, zrakova oblast)
a k urceni jejich vztahu k SOZ tak, aby bylo mozné naplanovat bezpecny resekéni vykon
(Isnard et al., 2018). V nékterych oblastech vyvolava stimulace pozitivni odpovéd’, napf.
tonick¢ nebo klonické projevy v motorické kulife, senzorické halucinace v primarni
somatosenzorické, zrakové a sluchové oblasti (Trébuchon & Chauvel, 2016). Tyto projevy
oblasti, kde stimulace vyvoldva negativni odpovéd’, tedy naruseni probihajiciho procesu
(Borchers et al., 2012). Typickym ptikladem je funkéni mapovani feCovych oblasti, kdy je
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potieba kontinualn¢ pacienta testovat, aby bylo mozné zaznamenat zaraz v feci, zpozdéni
odpoveédi, parafazie ¢i fonematické chyby (Trébuchon & Chauvel, 2016). Samotny vybér
testovan¢ho paradigma s ohledem na anatomickou lokalizaci elektrod je zasadni pro
lokalizaci funk¢nich oblasti, protoze rizné cCasti feCové kiry odpovidaji za vypadky
v riznych tlohach, napft. ¢teni, pocitani, opakovani, verbalni fluence (Wellmer et al., 2009).
Podobnych negativnich odpovédi pii stimulaci je v lidském mozku cela fada, predevsim ve
frontalnim laloku, ale vzhledem k naroc¢nosti testovani nejsou obvykle cilem funkéniho
mapovani z epileptologického hlediska (Grande et al., 2020). V tomto bod¢ by nam prave
mohly pomoci vysledky zékladniho vyzkumu lidské kognice. Jednak ur¢enim konkrétniho
ukolu, ktery bychom pii stimulaci testovali, ale i vytvofenim specializovaného paradigma,
které by vedlo k identifikaci kognitivni aktivity v dané funkcéni odpovédi.

Vyhodou SEEG oproti SD elektroddm je moZnost mapovani bilé hmoty, napt. stimulace
v prib¢hu pyramidové drahy také vyvold motorickou odpovéd (Sarubbo et al., 2020).
Tradi¢né se SEEG povazuje za mén¢ vhodnou metodu k mapovéni feCovych oblasti ve
srovnani se SD elektrodami, kvili méné denznimu pokryti dané anatomické oblasti.

Nicméné existuji 1 studie dokazujici, Ze ob€ metody jsou srovnatelné (Young et al., 2018).

1.2.2.4.3. Termoléze

Myslenka vyuZiti stereotakticky zavedenych elektrod pro cilenou destrukci patologické
mozkové tkané¢ je v podstaté stejné¢ stard jako samotnd metoda SEEG. Inicidlné
se ale pouZzivaly elektrody bez moznosti nahravani a tato metoda slouzila predevsim k 1écbé
poruch chovani spojovanych s epilepsii temporalniho laloku (Kiloh et al., 1974), a teprve
pozd¢ji 1 k 1€¢bé epilepsie jako takové (Parrent & Blume, 1999). Vzhledem k rozporuplnym
vysledklim byla tato metoda v podstaté opusténa, aZ v roce 2004 doslo k jejimu oZiveni diky
spojeni se SEEG (Guénot et al., 2004). To umozinuje piedchozi nahravani epileptické
aktivity z kandidatni oblasti a detailni funkéni mapovani, nasledované cilenou termolézi na
zaklad¢ predchozich vysledki s vyuzitim stejnych elektrod. Vzhledem k mnoZstvi elektrod
ajejich kontaktl je mozné provést iextenzivnéj§i termolézi, aniz by dochézelo
k neocekavanému neurologickému deficitu nebo jinému poskozeni (Bourdillon et al., 2018).
Procedura neni bolestiva (mozek nema senzitivni inervaci, kontakty na rozhrani mozkovych
plen pfedem identifikujeme pfi stimulaci) a lze ji provadét tedy bez anestezie piimo na
pokoji, kde pfedtim probihala monitorace. Termoléze se provadi pomoci piipojené¢ho
radiofrekvencniho generatoru vzdy na dvojici sousedicich kontaktii dané elektrody, jejimz
vysledkem je ovoid destruované tkané€ o rozmérech cca 6x4 mm (Cossu et al., 2017). Béhem
procedury je pacient kontinudln€ neurologicky testovan.
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U rozsahlych epileptogennich 1ézi asiti nelze ocekdvat trvalou bezzachvatovost,
a to ani u extenzivni termoléze. Pfedchozi studie ale ukazuji, Ze vymizeni zichvatl
naur¢itou dobu ma pozitivni prognostickou hodnotu pro uspéSnost resekéniho
epileptochirurgického vykonu ve stejné oblasti (Bourdillon et al., 2018). To se vysvétluje
tim, ze 1 limitované naruseni epileptogenni sit¢ muze docasné vést ke snizeni/vymizeni
zachvatl, pokud je postizen kli¢ovy uzel sité.

Dlouhodobych terapeutickych vysledki je mozné dosdhnout u nékterych malformaci
kortikalniho vyvoje, pfedevsim u periventrikularni noduldrni heterotopie, kde vétSinou neni
resekéni epileptochirurgicky vykon moZny. Pomoci termoléze 1ze u % téchto pacientl
doséhnout bezzachvatovosti (Mirandola et al., 2017). V naSem centru také termolézi GispéSne
pouzivame u pacientl s lézi v oblasti centralniho sulku, pokud pacient nechce riskovat

motorické postizeni, které by mohlo vzniknout pti resekénim vykonu.

1.2.2.5. Vyuziti SEEG v zakladnim vyzkumu

1.2.2.5.1. Neurofyziologicky podklad SEEG aktivity

Na méfitelné elektrické aktivit¢ mozku se podili mnoho riznych dé&h. Jednim
z nich jsou jednotlivé akcéni potencidly neuront, které trvaji pouhé jednotky milisekund.
Tuto aktivitu miiZeme nahrdvat pomoci intracelularnich 1 extracelularnich elektrod.
V piipadé extracelularniho zdznamu muzeme mluvit o tzv. single unit recording &i single
unit activity. Jako multi unit activity (MUA) oznacujeme nahravani vétsi skupiny neuront,
ke kterym miizeme piifadit specifickou aktivitu pomoci tzv. spike sortingu. Elektrody
k takovym experimentim se vétSinou oznacuji jako mikroelektrody, v kontrastu
s tim se SEEG elektrody n¢kdy oznacuji jako makroelektrody. V huménnim vyzkumu
vétSinou nejsou data z mikroelektrod dostupna, pochdzi predev§im z tkanovych kultur
a zvifecich modelt. V souCasné dob¢ existuji kombinované mikro/makroelektrody
pro klinické pouziti, zatim jsou ale dostupné jen ve vybranych epileptochirurgickych
centrech. Vzhledem ke kratkému trvani akénich potenciali vyZaduje nahravani
z mikroelektrod zna¢nou investici do nahrévaciho zatizeni s vyssi vzorkovaci frekvenci
(tadove desitky kHz). V neposledni fadé ptinasi takovy vyzkum nékteré etické problémy,
protoZe v soucasné dob¢ nelze z klinického hlediska zcela obhajit implantaci elektrod, které
(byt jen castecné) slouzi pro zakladni vyzkum.

Hlavnim pfispévatelem do extraceluldrniho elektrického pole mozku je post-synapticka
synchronizovana aktivita pyramidovych neuronti (Buzsaki et al., 2012). Ta je podstatné

delsi, nez ak¢ni potencialy, fadové az stovky milisekund. Kromé toho ale do elektrického
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pole pfispivaji i dalsi jevy, jako vySe zminéné akéni potencialy, proudéni iontli ostatnimi
¢astmi membrany neuronu a interakce s gliemi. Souhrn této aktivity se oznacuje jako local
field potentials (LFP). Zatimco aktivita neuroni je v podstat¢ binarni (0/1),
LFP ma oscilatorni charakter.

Ackoliv je podkladem EEG (atim padem i1 SEEG) signalu pfedevSim post-synapticka
aktivita, nejednd se o LFP. Termin LFP se v literatuie pouziva pro aktivitu méfenou pomoci
mikroelektrod (s povrchem men$im nez 1 mm?) zavedenych do mozkové kiry, které
zaznamenavaji aktivitu vétsi populace neuronii. SEEG elektrody sice ktirou prochazeji, ale
jejich nahravaci dosah je daleko vyssi, neZ se uvazuje u LFP. Objem tkané&, ze které SEEG
elektrody nahravaji je otdazkou diskuse. Studie vychézejici z méfeni v thalamu dospéla
k tomu, Ze se jedna o sféru s polomérem 2,4 mm (Maling et al., 2018). Skutecné Cislo ale
muze byt i véts$i a bude zaviset na mnoha faktorech, jako je umisténi kontaktu v bilé hmoté¢,
zajmové frekvenéni pasmo, vzdalené zdroje signdlu a zvolend montéz (referencni, bipolarni
aj.). Métenim korelace signalu mezi jednotlivymi kontakty ukéazali (McCarty et al., 2022) ze
v kiitfe mohou SEEG elektrody spolehlivé zaznamenavat aktivitu az ze vzdalenosti 12 mm
(potvrzeno v pasmech theta/alfa pii umisténi v Sedé hmot€). Kontakty v bilé hmoté
nahravaly z vét§i vzdalenosti, ale dochédzelo k vyraznéjsi atenuaci signalu, piedev§im ve
vysSich frekvencich. To plati ipro kontakty v Sedé hmoté, kde byl okruh nahravani
vysokofrekven¢ni gama aktivity pouhych 7 mm. To ukazuje, Ze vysokofrekven¢ni aktivita
v EEG ma lokalni piivod a nizkofrekvenéni aktivita miiZze byt pfenesena i ze vzdalengjSich

zdroji.

1.2.2.5.2. Vyhody a nevyhody oproti ostathim metodam

Dlouhodobad monitorace pomoci intrakranialnich elektrod u pacientli s farmakorezistentni
epilepsii predstavuje unikatni ptilezitost nahravat a analyzovat elektrickou aktivitu ptimo
z lidského mozku. Ve srovnani s funkéni magnetickou rezonanci (fMRI) — coZ je ziejmé
nejpouzivanéjsi neurozobrazovaci metoda v kognitivnim vyzkumu — mé SEEG pfedevsim
vyrazné vyssi Casové rozliSeni. U fMRI se bézné uvadi rozliseni 1-3 s, zatimco vzorkovaci
frekvence SEEG se pohybuje v jednotkdch kHz (v nasem centru rutinn€ pouzivame 2048
Hz). Stran prostorového rozliSeni se obé metody pohybuji v fadu milimetri, ale fMRI
poskytuje zaroven pokryti celého mozku, zatimco SEEG pouze limitovany vhled
do implantovanych oblasti. Pokryti mozku SEEG elektrodami se v literatufe oznacuje jako
tidké (sparse), kvuli vzdalenosti mezi jednotlivymi elektrodami i samotnymi kontakty.
Nevyhodou fMRI, stejné jako pozitronové emisni tomografie (PET) a funkcni spektroskopie
pomoci blizkého infracerveného zateni (functional near-infrared spectroscopy, fNIRS), je
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to, Zze mefi neuronalni aktivitu neptfimo, pomoci metabolickych ukazateld. V piipadé¢ fMRI
a fNIRS jde o oxygenaci mozkové tkané, u PET o jeji spotfebu glukozy. Ackoliv u fMRI je
funkce blood oxygen level dependency (BOLD) odpovédi do jisté miry poplatna diskuzi,
ukazuje se, ze BOLD aktivita koreluje s vysokofrekvencni aktivitou méfenou pomoci iIEEG

(Logothetis et al., 2001)(vizte dale 1.2.2.5.5. Casové frekvenéni analyzy a vyznam

jednotlivych pasem).

Ve srovnani se skalpovym EEG ¢i magnetoencefalografii (MEG) m& SEEG srovnatelné
casove rozliSeni (zalezi na konkrétnim piistroji), ale vyrazn¢ vyssi SNR, fadoveé 20-100x
(Ball et al., 2009). Diky tomu, Ze je SEEG je nahravano pfimo v mozku, je méné citlivé
na artefakty (pohyby hlavy, svalova aktivita, mrkéni) a je mozné z n¢j 1épe odlisit aktivitu
pfi kognitivnich 1ulohach od Sumu pozadi. Dalsi vyhodou je moznost nahravani
vysokofrekvencni aktivity, ktera je velmi obtizné€ viditelna na skalpovém EEG (lebka plisobi
jako efektivni vysokofrekvencni filtr), 1 v signdlu MEG kvilli relativné nizkému SNR. Na

druhou stranu skalpové EEG je neinvazivni a spolu s MEG poskytuje pokryti celé hlavy.
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Obr. 4 — Prostorové a ¢asové rozliSeni riiznych metod funkéniho zobrazovani. Jedna se pouze o ilustraci.
ECoG - elektrokortikografie pomoci subduralnich elektrod, EEG — elektroencefalografie, MEG -
magnetoencefalografie, fNIRS — spektroskopie pomoci blizkého infracerveného =zareni, SEEG -

stereoencefalografie, fMRI — funkéni magnetickd rezonance, SPECT — jednofotonova emisni vypocetni
tomografie, PET — pozitronova emisni tomografie. Na ose x je logaritmicka ¢asova $kala, kde 0 odpovida 1 ms,

3=10° ms = 1000 ms = 1 s, atd. Na ose y je obdobné logaritmicky §kala prostorového rozliSeni v mm.
Oranzové¢ invazivni metody, hnédé metody vyuzivajici radionuklidy. V piipadé SEEG bychom spiSe méli
pouzivat termin “prostorova specificita” vzhledem k nerovnomérnému pokryti mozku. Oproti tomu ECoG sice

poskytuje denzni prostorové pokryti, ale jen v dané oblasti, kde je elektroda umisténa. Pfevzato a upraveno

z (Pedregosa-Izquierdo, 2015).

Kromé vySe uvedenych vyhod ma ale vyuziti SEEG tadu specifickych vyzev a nevyhod.
Jednim z nich je prave zptsob pokryti mozku. Z etickych divodl nesmi vyzkumny zamér
ovlivilovat pocet elektrod ani oblast explorace. Trajektorie elektrod jsou planovany zasadné
s ohledem na predpokladanou SOZ a cilem epileptologa je analyzovat zdroje interiktalni
aktivity, zmapovat vznik a §Sifeni zachvatl a urcit hranice resekéniho vykonu. Naopak pro
zakladni vyzkum jsou kandly s ¢etnou epileptickou aktivitou nevhodné, protoZe signal mize
pochézet z patologické mozkové tkané, o které predpokladdme, Ze neplni svou nalezitou
funkci. Zaroven mtize epilepticka aktivita interferovat s kognitivnimi procesy (Kleen et al.,
2013). V neposledni fad¢ jsou implantace planovany individualné pro dané¢ho pacienta,

a tudiz kohorta pacienti je vzajemn¢ znacn¢ heterogenni, co se implantovanych oblasti tyce.

Céstec¢nou vyjimku tvoii temporalni implantace, kde se zdkladni sestava vyraznéji neméni.
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Pokud bychom chtéli vyuzit data z SEEG pro kognitivni vyzkum, tak musime pfistupovat
k interpretaci vysledku s jistou obezietnosti. Pacienty s epilepsii nelze povazovat za zdravé
dobrovolniky, které se vétSinou Ucastni studii s vyuzitim funkéniho zobrazovani. Naopak
je utakovych studii neurologické ¢i psychiatrické onemocnéni vétSinou vylucujicim
kritériem. Casty je kognitivni deficit, jehoZ piesna povaha a tize se mize li§it v zavislosti na
tom, odkud zachvaty vychazeji. Znacna cast dospélych pacientll je postizena epilepsii
temporalniho laloku (Baud et al., 2018), ktera je asociovana s poruchou paméti (Hoppe et
al., 2007), pojmenovani (Drane et al., 2008), prostorové orientace (Amlerova et al., 2013),
ale 1 socialni kognice v€etné poruchy rozpoznavani emoci z obliceje (Amlerova et al., 2014).
Epilepsie frontalniho laloku je typicky asociovana s poruchami exekutivnich funkci
a pozornosti (Patrikelis et al., 2009). Krom¢ vymizeni funkce v okoli SOZ muze dojit
1k reorganizaci funkénich oblasti, naptiklad u pacientli s Casnym zacatkem tempordlni
epilepsie je Castéjsi atypicka lateralizace i lokalizace Wernickeovy fe€ové oblasti (Pataraia
et al., 2004).

Epileptogenni 1éze neni jediny faktor ovliviiujici kognitivni schopnosti pacientt s epilepsii.
Nejcastéjsi komorbiditou je depresivni porucha, kterd muze ptispivat ke zhorSenym
vysledklim neuropsychologickych testll (Forthoffer et al., 2020; Monteagudo-Gimeno et al.,
2020). Dalsi negativni faktor ptedstavuje protizdichvatova medikace (anti-seizure
medication, ASM). Predev§im starSi generace ASM zvySuji tnavu pacienta, zhorSuji jeho
pozornost a psychomotorické tempo. Naopak specificky u¢inek ma napiiklad topiramat,
ktery vyrazné zhorSuje verbalni fluenci (Witt et al., 2013). Negativni predikéni faktory jsou
polyterapie (souCasna 1écba vice ASM) a vysoké davky medikace. Oboji se u pacientil
podstupujici  SEEG c¢asto vyskytuje vzhledem ktomu, Ze se jedna predevSim
o farmakorezistentni pacienty. Navic se v prubc¢hu monitorace ddvkovani ASM dynamicky
meéni. Epileptolog vétSinou musi ¢ast medikace vysadit, aby zachytil dostatecné mnoZzstvi
zachvati apoté ji naopak rychle vraci, aby pacienta pfipravil na stimula¢ni studii
a explantaci elektrod.

Vétsinu vyse uvedenych vyzev lze fesit otestovanim a replikaci vysledkll na dostate¢ném
poctu pacientil, ktefi maji rizné lokalizace epileptogenni sité, SOZ, nebo rtizny typ epilepsie
(Parvizi & Kastner, 2018). Jelikoz jsou SEEG elektrody vétSinou cileny na hluboké
mozkové struktury, lezi aZ 80% kontaktl témét vZdy 1 v normalni mozkové tkani (Parvizi &
Kastner, 2018). Zaroven ne vSechny elektrody zachyti ¢asny rozvoj zachvatu a interiktalné
snimaji hlavné fyziologickou aktivitu. S vyuzitim dat od vice pacientd tak postupné

zvySujeme pocet kontaktli v konkrétnich oblastech (Axmacher, 2023), s ur¢itym omezenim
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ve frontopolarni a okcipitalni oblasti, které¢ jsou explorovany mén¢ ¢asto. Oproti napt. fMRI
je vyhodou také moznost delSiho testovani. Délka intrakranidlni monitorace se mize
pohybovat od tfi dnit do dvou tydnli — na naSem pracovisti obvykle osm dnll (rozmezi 2-21
dntt). Protoze funkéni mapovani pomoci intrakranialni stimulace je zpravidla provadéno az

po zachyceni spontannich zachvati, je mozné vyuzit ¢as pro zakladni vyzkum.

1.2.2.5.3. Praktické poznamky

Z etickych davodi nesmi byt pacient do ucasti na vyzkumu nucen a je vzdy zdlraznéno,
ze jeho ucast neovlivni rozhodnuti o jeho zdravotnim stavu. Také ne vSichni pacienti maji
dostateéné rozumové schopnosti k dostateéné spolupraci pii testovani. Rada pacientil
ale bere i¢ast na vyzkumu jako pftilezitost ke zkraceni jinak dlouhého ¢ekéani na zachvaty.
Obecné se doporucuje netestovat déle nez hodinu v kuse a nedélat vice nez dva testovaci
bloky denné. Zalezi ale samoziejmé na vili a nadSeni konkrétniho pacienta.

Testovani vétSinou musi probihat ve stejné mistnosti, kde se odehrava monitorace. Proto
je potieba mit mobilni testovaci soupravu, kterd ale nebude narusovat klinicky provoz.
Vzhledem k neustadlému riziku pferuseni testovani spontannim zachvatem se doporucuje
pouzivat kratké bloky tkold, které obsahuji vsSechny testované podminky. Jejich
opakovanim Ize poté navySovat celkovou statistickou silu vysledku.

I'kdyZ je to mozZné, obecné se nedoporucuje testovat stejné paradigma v riznych dnech
vzhledem k ménicimu se vlivu medikace, epileptické aktivity i samotné impedance elektrod
(Sillay et al., 2013). KdyZ ale pii ptedbézné analyze z jednoho dne zjistime aktivaci
v zajmové oblasti, mizeme druhy den pouzit cilené paradigma.

Nabor pacientil je zavisly na poctu implantaci, které je schopné centrum provést, proto
je vhodné navazovat multicentrickou spolupraci. Diky tomu se miiZze iv krat§Sim case
otestovat dostatek pacientll s implantaci zajmové oblasti, jejichz nabor by v jednom centru

trval fadu let.

1.2.2.5.4. Evokované potencialy

Evokované potencidly, neboli event related potentials (ERP), ptedstavuji klasickou
neurofyziologickou metodu pouZzivanou k vyzkumu lidského mozku. Jsou definovany jako
fluktuace v rozdilu potencialt, které jsou Casove 1 fazoveé vazany k urcité udalosti (Congedo,
2018). Tou muZe byt senzoricky, kognitivni nebo motoricky stimulus. Princip spociva ve
zprumérovani EEG signalu podle znacek, které odpovidaji napiiklad prezentaci stimulu.

Nesouvisejici a nepravidelna aktivita, kterd nekoreluje s evokovanou odpovédi, setim
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vyrusi (jeji primér je roven nule). Tim se mtiZze vizualizovat i relativné mala odpovéd’, ktera
by v nezprimérovaném signalu nebyla patrna.

Evokované potencialy slouZzi v klinické neurologii ke zhodnoceni funkéniho stavu ptislusné
nervové drahy, naptiklad somatosenzorické evokované potencidly (SEP) u drahy zadnich
misnich provazci a vizualni evokované potencialy (VEP) u zrakové drahy.

Kromé& modalit bézn¢ pouzivanych v klinické neurologii (napt. SEP, VEP, BAEP) slouzi
ERP od 60. let 20. stoleti i k vyzkumu vyssich kognitivnich funkei. Prikopnické objevy
v této oblasti jsou contingent negative variation (Walter et al., 1964), vina P300 v oddball
paradigm (Sutton et al., 1965) a Bereitschafispotential (Kornhuber & Deecke, 1965).

S pomoci intrakranialniho EEG je mozné blize lokalizovat skalpové ERP a nachézet dalsi
odpovédi z oblasti, jejichz aktivita neni na skalpu viditelna. Pro ilustraci mizeme pouzit
vyzkum toho, jak mozek rozpoznava obliceje a jejich emocni vyrazy. Inicidln€ byla popsana
komponenta evokované odpovédi na prezentaci oblic¢ejii “N200” (negativni vina po 200 ms
od prezentace stimulu) pomoci SD elektrod (Allison et al., 1994) a teprve pozdé&ji “N170”
pomoci skalpového EEG (Bentin et al., 1996). Ipies rozdil v Casové distribuci se
ptedpoklada, ze obé komponenty generuje stejnd oblast (Rossion et al., 2003). Pomoci SEEG
elektrod byla detailné zmapovana odpovéd’ na obliceje ve ventralnim temporo-okcipitalnim
kortexu na souboru celkem 124 pacientli, ukazujici rozsdhlej$i oblasti aktivace ve srovnani
s fMRI (Rossion et al., 2023).

Ve vyzkumu vniméni emoci z obli¢ejli ukdzaly intrakranidlni ERP specifickou reakci
v amygdale na obli¢eje vyjadfujici strach, anavic, Ze je tato odpovéd modulovana
pozornosti (Krolak-Salmon et al., 2004). Podobné odpovéd’ byla nalezena 1 v predni insule,
tentokrat specificky pro obli¢eje vyjadiujici znechuceni (Krolak-Salmon et al., 2003).

Pti prezentaci stimuld z knihovny IAPS (International Affective Picture System) ukézal
(Brazdil et al., 2009) odpovéd’ zavisejici na emocni valenci v rozséhlé funkéni siti zahrnujici
nejen limbicky systém, ale 1 laterdlni temporalni a prefrontalni kortex.

JiZ zminovanou vyhodou SEEG oproti skalpovému EEG je vyssi SNR, proto je mozné pouzit
k vypoctu ERP mensi pocet opakovani tlohy, nez by bylo nutné s pouzitim skalpového EEG.
Nékteré ERP mohou byt v SEEG viditelné i pfed zprimérovanim (Kalina et al., 2023).
V SEEG déle ztraci smysl nomenklatura jednotlivych fazi ERP zaloZena na jejich polarité,
protoZe elektroda mize prochdzet danou kortikalni oblasti a pak nahrava zaroven negativni
1 pozitivni slozku kazdé viny. Korelace jednotlivych fazi mezi skalpovym a SEEG ERP je
poté zavisla na Casové vazbé na stimulus (Pernet et al., 2020) a lokalizaci. Vzhledem

k vysokému SNR i prostorovému rozliSeni a relativné nendro¢né analyze pouziva fada
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center ERP pro funk¢éni mapovani, napt. somatosenzorické a zrakové evokované potenicaly

(Isnard et al., 2018).

1.2.2.5.5. Casové frekvenéni analyza a vyznam jednotlivych pasem

Rytmicka aktivita v EEG odrdzi oscilace elektrick¢ého potencialu na irovni neurondlni
populace. Tyto oscilace rozdélujeme do n€kolika frekvencnich pasem: delta (0-3 Hz), theta
(4-7 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (13-30 Hz), nizkofrekvenc¢ni (low-gamma band, LGB, 30-
50 Hz) a vysokofrekvencni gama (high-gamma band, HGB, 50-120 Hz).

Pasma a jejich hranice odrazi dynamiku neurobiologickych oscilaci v lidském mozku
(Buzséki et al., 2012). Existuje zna¢né mnozstvi praci, které propojuji jednotlivd padsma
s ur¢itymi procesy a ¢astmi mozku — napt. theta v hipokampu s paméti (Herweg et al., 2020)
a navigaci (Bohbot et al., 2017), beta s motorickou aktivitou (Miller et al., 2012) a gama se
zpracovanim informace primarni zrakovou kurou (Bartoli et al., 2019). Zasadni roli
v kognitivnich procesech ale ptisuzujeme HGB aktivité (Lachaux et al., 2012), ktera koreluje
s Cetnosti ak¢nich potencidlti neuronti pobliz iIEEG kontaktu (Manning et al., 2009; Ray &
Maunsell, 2011). Zaroven HGB koreluje s BOLD signalem (blood oxygen level dependency)
ve fMRI (Hermes et al., 2012; Mukamel et al., 2005; Nir et al., 2007). To potvrzuji i prace
vyuzivajici simultanni SEEG a fMRI (Lachaux et al., 2012). Misto HGB se n¢kdy pouziva
termin broadband gamma activity, ktery odrazi skutecnost, Ze se jedna o Sirokopasmovou
aktivitu (v zasadé s daleko vétSim rozsahem, neZ vSechna ostatni pasma dohromady).
Diilezitou roli ma 1 vzdjemna interakce frekvencnich pasem, tzv. coupling. Napiiklad alfa
rytmus je asociovan s desynchronizaci a inaktivitou dané funkéni sité (Klimesch et al.,
2007). Atenuace alfa aktivity naopak zvySi excitabilitu sité, atim umozni zvySeni
reprezentacni kapacity, ¢imz se zvysi aktivita HGB.

Diilezitym a zfejmé vSudypfitomnym mechanismem je coupling pasem theta a gama, tedy
zvySovani gama aktivity na vrcholu faze theta aktivity. Tento jev byl piivodné popsan
v hipokampu pii ukladéni polozek do pracovni paméti, a pozdéji 1 pii dalSich kognitivnich
ulohéach (Ursino & Pirazzini, 2024). Predpoklada se, Ze v této interakci ptedstavuji vrcholy
faze theta aktivity ¢asové okno, kdy gama aktivita kdduje informaci. Zdroj theta aktivity
muZe byt ve stejné, blizké, nebo 1 vzdalené mozkové oblasti. Vzajemna synchronizace fazi
theta a gama aktivity reprezentuje pofadi stimulll (Brooks et al., 2020) a v dasledku
umoziiuje kognitivni kontrolu a fizeni pozornosti (Daume et al., 2024).

Dalsi prace naznacuji moznou roli pasem beta a gama v komunikaci mezi mozkovymi
oblasti, tzv. top-down (ze shora dola) a bottom-up (zdola nahoru). Komunikace mezi vyssi
asociativni kiirou smérem k senzorické kute (fop-down, napt. predikce dalSiho stimulu)
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probiha na frekvenci beta, zatimco komunikace opa¢nym smérem (bottom-up, napi. chyba
predikce, ptekvapivy stimulus) probiha primarn¢ na frekvenci gama (Axmacher, 2023).

Abychom mohli analyzovat jednotliva frekvencni pasma, musime pouzivat metody casove-
frekvencni analyzy a rozdélit tak iIEEG signal na jednotlivé frekvence. Prosté zprimérovani
signalu jako u ERP by nepfineslo uzitecny vysledek, protoze rychlé oscilace HGB aktivity
(> 50 Hz) vétsinou nejsou fazoveé vazany ke stimulu a ve vysledném priamérovani (pies
opakovani tukolu) se grafoelementy navzajem vyrusi (Tallon-Baudry et al., 1999).
Zprimérovani magnitudy v Casoveé-frekvenéni doméné extrahované z jednotlivych

opakovani ndm ale muze ukazat indukovanou vysokofrekvencéni aktivitu (Mercier et al.,

2022).
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Obr. 5 — Ukazka signalové analyzy a vlivu poctu opakovani. Pro ilustraci byl vybran jeden SEEG kanal
v bipolarni montazi. Aktivita byla nahravana pfi prezentaci EmoReco paradigmatu. Radky piedstavuji riizné
modality signalu. (a) Evokovany potencial (event related potential, ERP). (b) Spektrogram, ¢asové-frekvencni
rozklad sily signalu (power spectral density, PSD) pomoci kratkodobé Fourierovy transformace. (c)
Vysokofrekvenéni gama aktivita (high gamma band, HGB), primér pies Siroké frekvencni pasmo v intervalu
50-120 Hz. Sloupce ukazuji primér pies rizny pocet opakovani (N opakovani), jak je nazna¢eno v nadpisu
k jednotlivym grafim. Vertikalni teckovana cara v ¢ase nula znadi prezentaci stimulu. Horizontalni
prerusované ¢ary ve spektrogramech oznacuji interval HGB (50-120 Hz). Na vysledcich 1ze demonstrovat, jak
se nekorelovana aktivita pfed prezentaci stimulu s po¢tem opakovani snizuje. Zaroven je patrna vzajemna
interakce frekvenénich pasem — ERP odpovida vysokovoltdzni aktivité z pasma delta, narust této frekvence je

vidét i v dolni ¢asti spektrogramu.

Zakladnim ndastrojem pro casové-frekvenéni analyzu je Fourierova transformace.
Predpoklada, Ze je plivodni signal mozné rozlozit do mnoha riznych sinusoid s odliSnou
frekvenci. Vysledkem Fourierovy transformace Casové fady je komplexni frekvencni fada,
ze které lze pro kazdou jednotlivou frekvenci spocitat silu (power), a také fazi signalu (M.
X. Cohen, 2014).

Kromé¢ Fourierovy transformace lze pouzit ijiné, ptibuzné metody, napt. Hilbertovu
transformaci, waveletovou (vlnkovou) transformaci a dal$i. Nicméné diky vysokému
SNR vede v analyze iEEG vétSina metod k podobnym vysledkim (Bruns, 2004; Le Van
Quyen et al., 2001).
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V nize prezentovanych vysledcich je vyuzita kratkodoba Fourierova transformace (short-
time Fourier transform, STFT) a Hilbertova transformace.

Nevyhodou frekvencéni analyzy miize byt prave predpoklad, ze veskera aktivita se da rozlozit
do sinusovych kiivek. Ve skutecnosti se v iIEEG objevuje 1 aperiodicka aktivita, kterda ma
ziejme také fyziologicky vyznam a miize byt spojena s kognitivni aktivitou (Donoghue et
al., 2022; Mercier et al., 2022). Dalsi vyzvy spocivaji ve vybéru a vypoctu baseline (t].
zakladni aktivity), se kterou porovnavame zmény magnitudy signalu pii kognitivni tloze,
volba referen¢ni montdze a korekce pro 1/fpokles amplitudy (¢i sily,) signdlu. Tento
1/f pokles, jedna z fundamentélnich vlastnosti EEG signall, odréazi fakt, Ze nizsi frekvence
maji vyss$i amplitudu. Korekce je potfeba, nebot jinak by nizké frekvence v daném
frekvencnim pasmu mohly dominovat pfi pramérovani ptes Sirokospektralni pasma, jako

napt. v HGB.

1.2.2.5.6. Konektivita

Ackoliv pokryti mozku pomoci SEEG elektrod je neuplné a fidké, lze tato data Uspésné
vyuzit ike zkoumani interakce mezi jednotlivymi mozkovymi oblastmi. Vyhodou
je opét vysoka prostorova specificita a Casové rozliSeni. Zakladni rozdéleni analyz
konektivity jenaty, které méfi funkéni konektivitu (korelaci) a efektivni konektivitu
(kauzalitu).

Algoritmy pro vypocet funkéni konektivity jsou zalozeny na ptistupu teorie grafii, kde uzel
v grafu pfedstavuje misto mefeni (nebo v nasem ptipad¢ kandl iIEEG) a hrana ptedstavuje
silu spojeni mezi dvéma uzly.

V ramci metod funk¢ni konektivity miizeme naptiklad sledovat casovou ndvaznost fluktuaci
amplitudy v daném frekvenénim pasmu (napf. narist HGB napfi¢ spolupracujicimi
mozkovymi oblastmi) (Buzséki et al., 2012). Dllezitou metodou je také phase locking value
(PLV), diky niZ sledujeme fézovou synchronizaci mezi dvéma kandly v ur€itém
frekvenénim pasmu,kterd znaci spolupraci obou oblasti. Kombinace metod méftici korelaci
amplitudy a faze se nazyva koherence.

Korelace ale nutné nemusi znamenat kauzalitu. VySe uvedené metody nerozlisi, jestli
opravdu jedna z oblasti ovliviiuje druhou, nebo jsou ob¢ ovliviiovany tteti oblasti, kterd ale
neni pokryta elektrodami. Pro feSeni otazky, jestli a jakym smérem se oblasti ovliviiuji, se
pouzivaji metody zalozené na modelech jako napi. Grangerova kauzalita nebo directed
transfer function (DTF, smérova prenosova funkce) a dalsi metody zalozené na informacni

teorii.
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Spolec¢nou nevyhodou metod pro vypocet konektivity je, Ze jsou znacné€ abstraktni, s ¢imz je
spojena komplikovana interpretace vysledku. Doporucuje se nejdiive vyzkouset si danou
metodu na simulovanych datech a az poté na iEEG signéalu (Mercier et al., 2022).

Unikatni metodou pro analyzu konektivity pomoci iEEG jsou kortiko-kortikalni evokované
odpovédi (Cortico-Cortical Evoked Potentials, CCEP). Vznikaji pfi piimé kortikalni
stimulaci tam, kde existuje anatomické propojeni s oblasti stimulace (Matsumoto et al.,
2004). Analyza latence a amplitudy CCEP nam ukazuje konektivitu obou oblasti a narozdil
od DTI nédm indikuje ismér, kterym spojeni probihd. V nékterych centrech se CCEP
pouzivaji i v rdmci klinické praxe. Shromazdénim vysledki od dostatecného poctu pacienti

bylo mozné vytvofit atlas mapujici propojeni v celém lidském mozku (Trebaul et al., 2018).

1.2.2.5.7. Zobrazeni zdroje elektrického signalu

Navzdory vysokému c¢asovému a spektralnimu rozliSeni, prostorové specificité,
SNR a odolnosti vi¢i artefaktim, zGstdvd hlavnim omezenim SEEG prostorové
“podvzorkovani” (undersampling) (Isnard et al., 2018). Elektrickou aktivitu mozku a jeji
zdroj ve SEEG hodnotime pfevazné vizualné s ohledem na anatomickou lokalizaci kontaktd,
ato jak v klinické praxi, tak v neurovédnim vyzkumu. Oblasti mozku implantované pii
SEEG vySetteni jsou peclivé vybirany na zéklad¢ elektroklinické hypotézy o SOZ
u jednotlivych pacientll. Pokud hypotéza neni dostatecné robustni, nemusi byt elektrody
umistény optimalné, a v extrémnim piipadé mohou zdroj minout. Proto by byla velmi
zadouci metoda, ktera by dokézala lokalizovat zdroje SEEG aktivity 1 mimo bezprostfedni
okoli elektrod, coz by mohlo vést k zlepSeni lokalizace SOZ (Ramantani et al., 2013)
a funk¢nich siti (Bastin et al., 2017; Volker et al., 2018). Takovou metodou by mohlo byt
zobrazeni zdroje elektrického signalu (electrical source imaging, ESI).

Algoritmy ESI byly primarn€ vyvinuty pro potieby skalpového EEG a MEG. Umoznuji
lokalizovat zdroj elektrického signalu v urcCité ¢asti lidského mozku na zdkladé meéteni
na povrchu hlavy (Michel et al., 2004; Michel & Brunet, 2019). Zejména u MEG maji
nezastupitelné misto vzhledem kradidlnimu Sifeni magnetického pole, jelikoz
bez pocitacove rekonstrukce neni mozné identifikovat, odkud signal vychazi.

V ramci ESI je potieba vyftesit dva problémy. Prvnim je vytvofeni co nejpiesnéjSiho modelu
hlavy konkrétniho pacienta (forward problem), ktery bude odpovidat skuteCnym
parametrim vodivosti riznych typd tkani. Pomoci tohoto modelu a polohy elektrod
(Ci senzorti obecné) miizeme predpovidat, jakou elektrickou aktivitu budou elektrody snimat
na povrchu hlavy pfi aktivaci jednotlivych dipolt uvnitf hlavy, resp. v mozku. Druhym
problémem je inverzni feSeni (inverse problem), kdy se snazime o odhad aktivity dipoli
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uvnitt hlavy na zékladé¢ povrchové aktivity zmétené senzory. Tento problém se cCasto
oznacuje jako “nedostatecné urCeny” (undetermined, ill-posed), protoze nemame dostatek
vstupnich informaci, abychom se ziskali jedno unikatni feSeni. Rizné vzorce intrakranidlni
aktivace mohou totiz vést ke stejnému signalu méfenému na skalpu. Piesnost a vybér
konkrétni metody ESI pak ovliviiuji predpoklady, které miazeme ucinit o zdrojich signalu,
napi. jejich pocet, hloubka, orientace. Pokud piedpoklddame pouze jediny silny
zdroj elektrické aktivity, je na misté¢ pouzit metodu modelovani dipdll, kterd nam ukaze
konkrétni bod, ze které¢ho zdroj vychazi vcetné jeho orientace. Pokud ale predpokladame, ze
se do elektrické aktivity zapojuje vice dip6ll, nebo chceme popisovat aktivitu SirSich oblasti,
pouzijeme spiSe néjaké z distribuovanych feSeni, napt. jednu z variant minimum norm

imaging.

Obr. 6 — Zobrazeni zdroje elektrického signalu. Vlevo model hlavy s vyznaenou polohou senzort
a znazornénim hodnot povrchového elektrického pole pomoci Laplacianského algoritmu. Cervend jsou
pozitivni hodnoty, modfe negativni. Vpravo konkrétni vysledek inverzniho feSeni pomoci distribuovaného
algoritmu, hodnota hustoty proudu znazornéna barevnou $kalou — modie minimum, gervené maximum. Sipky
znazoriuji povahu problémt v ramci zobrazeni zdroje elektrického signalu (ESI). Modelovani (forward
problem) vypocitava hodnoty elektrického pole na povrchu hlavy na zakladé¢ aktivity zdroje. Inverzni feSeni
(inverse problem) odhaduje lokalizaci zdrojui na zakladé povrchového elektrického pole. Pfevzato z (Medani,
2016).

Vétsina studii ESI zaloZenych na iEEG se zaméfila na numericky simulované signély
s pouzitim bud’ SD elektrod (Y. Zhang et al., 2008; Diimpelmann et al., 2009; Cho et al.,
2011; Diimpelmann et al., 2012; Lie et al., 2015; Pascarella et al., 2016; Cosandier-Rimele
et al., 2017; Todaro et al., 2019) nebo SEEG (N. Chang et al., 2005; Caune et al., 2014;
Hosseini et  al., 2018; Le Cam et al, 2014, 2017, 2019).
Vyhodou simulovaného signalu je jasn¢ definovana poloha zdroje, Casovy profil a moznost
manipulace se SNR. Ackoli jsou takové studie klicovymi prvnimi kroky pro validaci metody
a ziskani dalSich poznatkl, otevienou otazkou je, nakolik se simulované signaly podobaji

fyziologické aktivité ve skutecném mozku. Mozkova aktivita je v simulacnich studiich
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obvykle modelovana jako jediny bipolarni zdroj s aditivnim Sumem. Sum na raznych
elektrodovych kontaktech je casto modelovan jako Gaussovsky, bily a nekorelovany — coz
jsou charakteristiky, které se za fyziologickych podminek nevyskytuji.

Existuje sice studie, které vyuzivaji ESI zalozené na fyziologickych iEEG datech (Yvert et
al., 2005; Y. Zhang et al., 2008; Diimpelmann et al., 2012; Ramantani et al., 2013; Caune et
al., 2014; Alhilani et al., 2020; Lin et al., 2021), jsou ale omezené na jednotlivé piipady.

V nékterych ptfipadech byla metodika ESI vyuzivajici redlné iEEG signaly pouzita
k lokalizaci iritativni zony (zdroje IED), SOZ, a dokonce i k predikci vysledku resekéniho
vykonu (Ramantani et al., 2013, 2014; Alhilani et al., 2020; Satzer et al., 2022). Jiné studie
vyuzivajici rizné evokované potencidly (naptiklad sluchové), dokazaly spravné
rekonstruovat jejich zdroj a dokonce i ¢asovy prubéh jejich aktivity (Yvert et al., 2005;
Sammler et al., 2013; Korzyukov et al., 2007).

V soucasné dobé chybi systematické zhodnoceni piesnosti a faktorti, které ovliviuji ESI

z SEEG v plné realistickych experimentalnich podminkach a na vétsim vzorku pacientd.

1.2.2.5.8. Prima kortikalni stimulace

Ptima kortikalni stimulace ndm muze poskytnout dalsi udaje o organizaci funkci lidského
mozku nad radmec toho, co se bézné testuje z epileptologické indikace. Starsi studie na toto
téma poskytovaly vétSinou jen anekdotické ditkazy o naruseni urcité funkce bé&hem
stimulace. S nartistem dostupnosti iEEG a z4jmu o jeho vyuZiti v zakladnim vyzkumu se ale
objevuji studie vyuzivajici definovand paradigmata prezentovana pomoci pocitace. To
umoznuje zkoumat vykon vurcité oblasti kognice opakované bcéhem stimulace
ibez ni, a poté porovnat vysledky, napt. presnost odpoveédi a jejich latenci. Dulezitou
soucasti by méla byt nezavisla lokalizace funkéni oblasti pro danou tlohu u konkrétniho
pacienta, napfiklad pomoci fMRI nebo iEEG (napt. vysledek testu z ptedchoziho dne).
To umoziuje cileny vybér iIEEG kontaktli pro stimulaci (Axmacher, 2023).

Ptikladem mize byt stimulace ve fusiform face area (FFA), béhem které dochazi k distorzi
obrazu specificky jen pfi pohledu pacienta na lidsky oblicej (Parvizi et al., 2012). V této
studii §lo jen o pasivni sledovani obrazu pacientem a jeho vlastni popis toho, co vidi. Pfi
vyuziti behaviordlniho paradigma (rozpoznavani dvou rozdilnych oblicejii) chyboval pacient
konzistentné béhem téch opakovani, kdy probihala stimulace, a to aniz by udaval jakékoliv
subjektivni pocity distorze obrazu obliceje (J. Jonas et al., 2014). Obé tyto studie vyuzily pro
vybér kontaktii k stimulaci pfedchozi vysledky fMRI a iEEG.

Mezi dal$i zkoumanou funkci patii pamét, u které¢ byl popséan jak negativni (Goyal et al.,

2018), tak 1 pozitivni vliv stimulace (Alagapan et al., 2019; Suthana et al., 2012).
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Provadéni experimenti s piimou kortikalni stimulaci za vyuziti testovaciho paradigma
je naro¢né na piipravu i provedeni a vétSinou pro ni béhem monitorace pacienta existuje jen
kratké casové okno. Jde ale o jedinecnou piilezitost nejen pozorovat, ale iovliviiovat
mozkové funkce béhem kognitivnich tloh. Proto 1ze predpokladat narast praci vyuzivajici
tuto metodiku, zatim se vétSina praci omezuje na reportovani jednotlivych piipadi (J. Jonas
et al., 2014; Parvizi et al., 2012; Volfart et al., 2022) nebo malych sérii (Alagapan et al.,
2019), vyjimecéné se objevuji studie s vyssim poctem pacientll (Cecchi et al., 2024). I zde je
proto vyhodou spoluprace mezi centry, ktera umoznuje nabér dostatecného poctu

dat z implantaci v oblasti z4jmu.

1.3. Vybrané oblasti vyzkumu lidské kognice

V nasledujicich kapitolach shrnujeme dosavadni poznatky ohledné vybranych oblasti
lidského kognitivniho vyzkumu, které jsme déle zkoumali ve studiich tvoticich podklad této
disertacni prace. Ve vybéru testovaciho paradigma navazujeme casto na predchozi
vyzkumné projekty na nasi klinice, které vznikly pro identifikaci biomarkerti riznych
neurologickych onemocnéni. Studie “Zpracovani scén” vychéazi z dlouhodobé spoluprace
oddéleni Neurofyziologie paméti ve Fyziologickém tistavu AV CR s Laboratofi prostorové
kognice vramci Kognitivniho centra Neurologické kliniky 2. LF UK a FN v Motole
(Amlerova et al., 2013; Gazova et al., 2012; Hort et al., 2007; Nedelska et al., 2012;
Sheardova et al., 2014; Vicek & Laczo, 2014). Obdobné studie “Rozpoznévani emoci
z obli¢eje” navazuje na piedchozi prace ve vyzkumu socialni kognice u pacientl s epilepsii
temporalniho laloku (Amlerova et al., 2012, 2014). V tomto kontextu pfedstavuje studie
“Pfepindni interné a externé orientované pozornosti” vyznamny posun v tvorbé novych
vyzkumnych otdzek a paradigmat za vyuziti modernich metod analyzy funk¢ni konektivity

a konceptu funkénich mozkovych siti.

1.3.1. Zpracovani scén

Vizudlni zpracovani scén a objekti jsou zakladni dovednosti pro orientaci v okolnim
prostfedi. Scény lze chépat jako zobrazeni prostoru, v némz se miizeme pohybovat a jednat,
zatimco objekty jsou jednotlivé ¢asti téchto scén, s nimiz mizeme manipulovat. Prvni studie
vyuzivajici funkéni zobrazovani odhalily specifické reakce na scény v oblasti mozku podél
kolateralniho sulku, oznacované jako parahippocampal place area (PPA; (Aguirre et al.,
1998; R. Epstein & Kanwisher, 1998; Ishai et al., 1999)). Dalsi oblast reagujici na scény
byla popsana v medialni parietalni kife (O’Craven & Kanwisher, 2000), pojmenovana

retrosplenicky komplex nebo medial place area (MPA), aby se pifedeSlo zaméné
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s retrosplenickou ktirou (R. A. Epstein & Baker, 2019). Preferencni reakce na scény byly
popsany také v okcipitalni kiite, v blizkosti sulcus occipitalis transversus (Hasson et al.,
2003; Nakamura et al., 2000), pozdéji oznacené jako occipital place area (OPA, (Dilks et
al., 2013)).

Naproti tomu vizualni percepce kazdodennich predmét vyvolava vétsi hemodynamickou
odezvu nez vnimani mozaik predmétii (tzn. obrazii s pfehazenymi pixely, kontrolni tloha)
v lateralni okcipitalni kiife zasahujici i do postero-lateralni a bazalni temporalni oblasti. Tato
oblast byla ptivodné popsana jako lateralni okcipitalni komplex (LOC; (Malach et al., 1995))
a nasledné rozdélena na dvé funkéni ¢asti (Grill-Spector et al., 1999): zadni (oznacend LO)
a predni, lokalizovanou v zadni Casti fusiformniho gyru (oznacend pFs). Vnimani scén
a objektl je silné propojeno: vnimani objektd je zavislé na kontextu scény a zaclenéné
objekty ovliviiuji rozpoznavani scény (Brandman & Peelen, 2017).

Zatimco nékteré oblasti reagujici selektivné na scény a objekty jsou dobie zdokumentovany
ve studiich vyuzivajicich fMRI, jsou jen ¢aste¢n¢ podpoieny iEEG experimenty. Selektivita
pro scény, piiblizn€ 250-300 ms po prezentaci stimulu, byla potvrzena v parahipokampalnim
gyru pomoci LFP i single-unit aktivity (SUA) (Mormann et al., 2017). Podél kolateralniho
sulku (mezi parahipokampalnim a lingualnim gyrem) byla popsana specifickd odpoveéd’ pro
scény v HGB (Bastin, Committeri, et al., 2013; Bastin, Vidal, et al., 2013), coz odpovida
PPA. Potvrzeni selektivity pro scény v MPA a OPA pomoci iIEEG zatim chybi. Selektivni
aktivita, spojena s prezentaci scény, byla popsana iv hipokampu pomoci LFP 1 SUA
(Kraskov et al., 2007). Reakce na objekty v ramci fusiformni oblasti LOC (pFs) byly
popsany v EEG studii s vy$§i komponentou N200 v dolnim lingvéalnim, fusiformnim
a dolnim okcipitalnim gyru (Allison et al., 1999) a pozdé;i v iEEG studii pro HGB (Vidal et
al., 2010)). Ve studii s vyuzitim mikroelektrod byla zaznamenana SUA v LO selektivné pro
objekty pfiblizn€ 225 ms po prezentaci stimulu (Decramer et al., 2019).

Vétsina funkénich zobrazovacich studii zamétenych na percepci scén a objektit uvadéla
vlastnosti oblasti PPA, MPA, OPA a LOC. Pomoci dalSich fMRI experimenti vSak byly
identifikovany i dal$i oblasti. Zda se, Ze struktury ptedni ¢asti medialniho temporalniho
laloku (hipokampus a parahipokampalni gyrus) jsou aktivnéj$i spiSe pro nové nez znamé
scény (Kohler et al., 2002; Rombouts et al., 2001). Také pfedni ¢ast hipokampu vykazovala
podobné jako PPA vyssi aktivaci pro scény nez pro objekty (Kohler et al., 2002). Na druhou
stranu se zdd, Ze pojmenovani jedinecnych orientacnich bodi je spojeno s levym
temporalnim poélem (Tranel, 2006). Na vizualnim zpracovani objektl se podileji i dalsi

korové oblasti v zavislosti na jejich typu. Pasivni prohliZzeni zndmych néstroju je spojeno
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s vyssi aktivitou v premotorické kiife a v dolnim frontalnim gyru (Grafton et al., 1997).
Aktivita premotorické kiiry spolu se stfednim temporalnim gyrem a intraparietalnim sulkem
byla po tréninku zvysena pfi prezentaci novych manipulovatelnych predmétt (Weisberg et
al., 2007). Naopak rozpoznavani znamych predméta bylo spojeno s vyssi aktivitou v dolnim
frontalnim gyru, podél okcipitotemporalniho sulku, pfednich casti fusiformniho

a parahipokampalniho gyru (Bar et al., 2001), a perirhinélni ktry (Clarke & Tyler, 2014).

1.3.2. Pfepinani intérné a externé zameérené pozornosti

Ze studii fMRI pfi tzv. resting state (¢ili pfi klidu, bez zadani kognitivni ulohy) bylo zjisténo,
ze lidsky mozek je mozno rozdélit do nékolika mélo vzajemné propojenych oblasti neboli
siti. Pocet a rozloZeni jednotlivych siti se mirné li§i napfi¢ studiemi zejména dle pouzité
metodiky (E. M. Gordon et al., 2017; Smith et al., 2009; Yeo et al., 2011), konsenzus ale
plati zejména o nasledujicich velkych sitich: okcipitdlni (vizudlni), pericentralni
(somatomotorickd), dorzalni-fronto-parietalni (“attention”, pozornostni), lateralni fronto-
parietalni (kontrolni), cingulo-insularni (“salience”) a medidlni frontoparietalni (“default
mode”) (Uddin et al., 2019). Jednotlivé sité¢ se mohou funkéné specializovat na feSeni
konkrétnich problémi a studium jejich dynamické souhry béhem kognitivnich procesi
pomaha k novému a globalnéjSimu pohledu na neurdlni aktivace v mozku v porovnani
s jednotlivymi anatomickymi oblastmi vymezenymi mikroarchitekturou.

Reseni konkrétni ilohy miize aktivovat jednu nebo vice siti v riizném &asovém sledu.
Soucasna €1 navazujici aktivace vice siti miize pomoci problém vyfiesit, sit¢ se ale miizou
ovlivitovat 1ve smyslu vzdjemného potlaceni svych protichtidnych funkci, coz vede
k balancovani mezi aktualnimi potiebami.

Antagonistické aktivace mezi default mode network (DMN) a dalSimi oblasti/sitémi mozku
jsou povazovany za zakladni fyziologicky mechanismus toho, jak mozek organizuje
a optimalizuje ptidélovani zdroji a v kone¢ném duasledku 1 svlij vykon.

(Anticevic et al., 2012; Demertzi et al., 2022). Antagonistické chovani je charakterizovano
stavem soucasné aktivace jedné sit¢ a deaktivace druhé, coz vede k jejich antikorelované
aktivité. Antikorelace (tj. negativni korelace) mezi rGznymi mozkovymi sitémi byly
pozorovany jak spontdnné béhem klidového stavu (Fransson, 2005; Raichle et al., 2001), tak
v pribéhu riznych kognitivnich tloh (Greicius et al., 2003; Mazoyer et al., 2001; Shulman
et al., 1997). Narusené antagonistické vztahy na urovni siti byly pozorovany i u riznych
psychiatrickych onemocnéni (Anticevic et al., 2012).

Typicky ptiklad antagonistick¢é mozkové aktivity 1ze pozorovat pii ukolech vyzadujicich

trvalou, externé nebo interné orientovanou, pozornost. V ulohach vyzadujicich pozornost
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zameienou na vnéjsi prostiedi je DMN deaktivovana, zatimco jind funk¢ni neurondlni sit,
dorsal attention network (DAN), je aktivovana. (Corbetta & Shulman, 2002; M. D. Fox et
al., 2005). Potlaceni aktivity DMN muze byt zptisobeno efektivni alokaci vypocetnich zdrojii
mozku a fizenim toku informaci mezi DAN a dalSimi sitémi nezbytnymi pro feSeni ukolu.
(Demertzi et al., 2022). Zajimavé je, ze nedostatecné potlaceni aktivity DMN vede
k suboptimalnimu vykonu, coz subjekty obvykle pocituji jako wvtirdni mySlenek
nesouvisejicich s tkolem nebo chvilkovou ztratu pozornosti (Zuberer et al., 2021; Weissman
et al., 2006; Mason et al., 2007; Anticevic et al., 2010). Antagonismus DMN a DAN tedy
muize predstavovat funkcni soupefeni mezi systémy pii déleni pozornosti, pficemz je
upiednostiiovana bud’ interni, nebo externi informace na zakladé aktudlnich potieb a situace.
(Anticevic et al., 2012).

DMN byla inicialn€ popsana jako vychozi sit’ klidového stavu, aktivni pfi nicnedélani (bdélé
relaxaci, bloudéni mysli) (Raichle et al., 2001; Greicius et al., 2003; Shulman et al., 1997;
M. D. Fox et al., 2005) (pro ptehled vizte (Buckner et al., 2008; Andrews-Hanna et al., 2014;
Buckner & DiNicola, 2019; Menon, 2023)). Jedna se o rozsahlou neuronalni sit’ zahrnujici
vice asociaCnich oblasti ve frontalnim (medialni a pfedni prefrontalni ktira), temporalnim
(lateralni temporalni klira a mediélni temporalni lalok) a parietalnim (zadni cingularni ktra
adolni parietdlni lobulus) laloku. Pozdé&ji se ukédzalo, ze DMN neni aktivni jen pfi
“nicned€lani”, ale také ptimo podporuje vnitin€ orientované kognitivni procesy. Konkrétné
bylo zjisténo, Ze se aktivuje béhem percepéniho odpojovéni (D. Cohen et al., 2022), kdy je
zapotiebi vnitin€é konstruovanych reprezentaci nebo vnitin€ orientované pozornosti mimo
bezprostfedni smyslové prosttedi, napiiklad pii autoreferenc¢nich tlohéach, vyhledavéni
v autobiografické epizodické paméti, predstavovani si vlastni budoucnosti, vytvareni
socialnich zavérti nebo bloudéni mysli (mind wandering) (Andrews-Hanna et al., 2014;
Buckner & DiNicola, 2019; Menon, 2023). Zajimava zastieSujici hypotéza ptedpoklada, ze
DMN vytvéii a vysila do ostatnich oblasti mozku pribézné kontinuum myslenek — vnitini
feC. Toto vnitini vypravéni pomaha definovat nasi subjektivni kontinuitu a koherentni pocit
sebe sama a miiZze byt docasné pozastaveno béhem obdobi vyzadujicich zevné orientovanou
pozornost (Menon, 2023).

DAN se aktivuje béhem ukolt vyZzadujicich volni (top-down), externé orientovanou
pozornost, jako jsou tikoly zamétené na vizualné-prostorovou pozornost

(Corbetta & Shulman, 2002; M. D. Fox et al., 2006). Jeji funk¢ni ulohou je vybér podnéth
a priprava odpovédi zplisobem top-down, na rozdil od smyslové fizeného zpracovani

podnétl bottom-up v systému ventralni pozornosti (Corbetta & Shulman, 2002). DAN je
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tvofena oblastmi v hornim parietalnim lobulu, intraparietdlnim sulku a frontalnim
okohybném poli.

VétSina dikazl o antikorelované, antagonistické aktivité rozsdhlych mozkovych siti, jako
jsou DMN aDAN, puavodné pochazi zneurozobrazovacich studii vyuzivajicich
PET (Mazoyer et al., 2001; Shulman et al., 1997) nebo fMRI (Fransson, 2005; Greicius et
al., 2003; M. D. Fox et al, 2005, 2006). Ackoliv vysledky zfMRI celi nékolika
interpretaénim vyzvam (jako napt. odecet globalniho signalu (Dixon et al., 2017)), dalsi
studie vyuzivajici jiné modality,jako jsou naptiklad single-unit a multi-unit aktivita u opic
(Hayden et al., 2009), simultanni EEG and fMRI (C. Chang et al., 2013) nebo iEEG u lidi,
vysledky z fMRI potvrdily.

Studie vyuzivajici iIEEG (Miller, Weaver, et al., 2009; Jerbi et al., 2010; Ossandon et al.,
2011; Dastjerdi et al., 2011; Foster et al., 2012, 2013, 2015; Foster & Parvizi, 2012; Keller
et al., 2013; Kucyi et al., 2018, 2020; Raccah et al., 2018; Tan et al., 2022; Veit et al., 2021)
(pro ptehled vizte (K. C. R. Fox et al., 2018)) potvrdily antagonisticky vztah mezi DMN
a DAN, a to jak v klidovém stavu (Foster & Parvizi, 2012), tak béhem kognitivnich uloh.
DMN byla deaktivovdna pii tkolech vyZadujicich externé orientovanou pozornost,
napfiiklad pfi vizualnim vyhledavani (Ossandon et al., 2011) a mentalni pocitani (Raccah et
al., 2018), naopak se DMN aktivovala pii tkolech vyzadujicich vnitin¢ orientovanou
pozornost, jako je vybavovani vlastni epizodické paméti (Dastjerdi et al., 2011; Foster et al.,

2012) nebo tlohy spojené s teorii mysli (Tan et al., 2022).

1.3.3. Rozpoznavani emoci z obli¢eje

Rozpoznavani vyrazu obliceje je jednou z klic¢ovych funkci lidského mozku, ktera je zasadni
pro kazdodenni socialni interakce. Vyraz obliceje zprostfedkovava neverbalni informace,
které lidem pomahaji orientovat se ve slozitych socialnich situacich spolu s dal§imi
schopnostmi socidlni kognice, jako je empatie, teorie mysli aregulace emoci. Tyto
schopnosti jsou zakladem klicovych aspekti kazdodenniho Zivota, od uspéSnych
mezilidskych vztahii az po efektivni komunikaci a spolupraci v ramci komunit. Intaktni
socialni kognice navic uzce souvisi s duSevnim zdravim, protoze deficity téchto schopnosti
se podileji na raznych psychiatrickych onemocnénich, jako jsou poruchy autistického
spektra, schizofrenie a poruchy nalady.

Navzdory ¢etnym neurozobrazovacim studiim vyuzivajicim funkéni magnetickou rezonanci
(C. J. Fox et al., 2008; Kanwisher et al., 1997, Pitcher et al., 2011), pozitronovou emisni
tomografii (Nakamura et al., 1999), magnetoencefalografii (Foley et al., 2018; Sato et al.,

2015; Uono et al., 2017) a skalpové (P. Liu et al., 2019) i intrakranialni EEG (Rossion et al.,
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2023) nejsou v soucasné dob¢ pln¢ pochopeny zakladni neuronalni mechanismy a zejména
dynamika mezi jednotlivymi funkénimi oblastmi mozku zapojenymi do vizualniho
zpracovani obliceju.

Systém pro vizualni percepci oblicejii tvofi rozsahla a rozptylend sit’ mozkovych oblasti.
Podle Haxbyho modelu (Haxby et al., 2000) existuji dvé hlavni ¢asti této sité: zakladni
systém a rozsiteny systém. Zaklad systému tvoii okcipitalni oblast pro obliceje (occipital
face area, OFA) v dolnim okcipitalnim gyru, fusiformni oblast pro obliceje (fusiform face
area, FFA) a oblast pro obliceje v hornim temporalnim sulku (superior temporal sulcus face
area, STS-FA). Podle tohoto modelu je OFA zodpovédna za ranou detekci ryst obliceje
a pfedava tyto informace FFA i1 STS-FA. Zatimco FFA je zodpovédna za reprezentaci
neménnych ryst obliceje, a tedy za vnimani jedinecné identity, STS-FA je zodpovédna za
analyzu proménlivych aspekt obliceje, tedy reprezentaci sméru pohledu oci, emocniho
vyrazu atd. Rozsifeny systém se pak skladdda zriznych korovych oblasti, které
a limbicky systém zprostfedkovavaji rozpoznavani emoci z obliceje (Breiter et al., 1996;
Krolak-Salmon et al., 2004a) a intraparietdlni sulkus zpracovava prvky souvisejici
s prostorovou orientaci (Hoffman & Haxby, 2000).

Na zékladé pozd¢jSich studii vznikl aktualizovany model zpracovani obliejli navrZeny
(Duchaine & Yovel, 2015), ktery ptedpoklada, Ze existuji dva hlavni proudy, ventralni
a dorzalni, které spojuji oblasti selektivni pro obli¢eje®. Toto rozdéleni vychézi z rozdilnych
reakci vyvolanych statickymi a dynamickymi podnéty (C. J. Fox et al., 2008; Pitcher et al.,
2011) a z rozdild v konektivité (Pyles et al., 2013; Wang et al., 2020).

Ventralni proud se skladd z OFA, FFA a temporalniho polu. Je hierarchicky uspotfadany
a reprezentuje statické informace z oblicejli, jako jsou identita, pohlavi a v€k. V tomto
modelu se FFA podili také na rozpoznavani vyrazu obliceje.

Dorzalni proud se sklada z oblasti v zadni a pfedni ¢asti STS a dolniho frontalniho gyru
(IFG). Tyto oblasti analyzuji dynamické rysy obliceje (vyraz, ale také sméru pohledu
a otaceni hlavy). Po zavedeni dynamickych podnéti do fMRI paradigmat byly oblasti
selektivni pro oblicej v STS a IFG detekovany konzistentnéji u vSech subjektii (Bernstein et
al., 2018; C. J. Fox et al., 2008; Pitcher et al., 2011). V téchto experimentech vykazovaly
FFA a OFA stejnou odezvu na statické (fotky, kresby) 1 dynamické podnéty (videa nebo

fazované obrazy méniciho se vyrazu oblic¢eje), ale v STS a IFG byly rozsahy aktivaci

2 Jedna se o specifické rozdéleni funkénich mozkovych oblasti, které specificky reaguji na obliceje. Nejedna
se o klasicky ventralni a dorzalni proud v ramci zpracovani zrakové informace, tak je chapeme napft. ve studii
zpracovani scén.

39



pii prezentaci dynamickych stimulii vétsi ve srovnani se statickymi stimuly. Aktivace v STS
a IFG jsou ve funk¢né zobrazovacich studiich ¢astéji popisovany v pravé hemisféie, nebo
s pravostrannou dominanci. Zatimco ventralni proud — zejména FFA — byl dikladné
studovan pomoci fMRI (Kanwisher & Yovel, 2006) a iEEG (Rossion et al., 2023), dorzalni

proud byl prozkouman mén¢.

ATL-FA

aSTS-FA

Obr. 7 — Schéma funkénich mozkovych oblasti selektivnich pro obli¢eje. Jedna se o sumaci vysledki
z funk¢nich zobrazovacich studii na nafouknutém (inflated) mozku. (A) Lateralni pohled na pravou hemisféru
s oblastmi dorzalniho zrakového proudu pro rozpozndvani obliceji (zelend Sipka). (B) Pohled zespodu
s oblastmi ventralniho proudu (modra Sipka). OFA — occipital face area, FFA — fusiform face area, ATL-FA
— oblast rozpoznavajici obli¢eje v predni ¢asti temporalniho laloku. aSTS-FA — oblast rozpoznavajici obli¢eje
v predni ¢asti horniho temporalniho sulku, pSTS-FA — oblast rozpoznavajici obli¢eje v zadni ¢asti horniho
temporalniho sulku, IFG-FA — oblast rozpoznavajici obli¢eje v dolnim frontalnim gyrus. Pfevzato a upraveno

z (Duchaine & Yovel, 2015).

Co se tyce konkrétnich funkci STS, tak z ptedchozich studii vime, Ze reaguje nejen na vyraz
obliceje, ale také na smér pohledu, pohyb hlavy a obecné na (pozorovany) pohyb téla. Tato
oblast je také zodpoveédna za multisenzorickou integraci lidskych emoci, jak ukazaly ¢etné
studie (pro piehled vizte (Gao et al., 2022)). Pfi pouziti unimodalnich podnéti zjistili (Deen
et al., 2015) népadny piekryv STS-FA s oblasti aktivovanou lidskym hlasem. Pti pouZiti
unimodalnich a multimodélnich podnétt zjistili (Davies-Thompson et al.,, 2019), ze
multisenzorickd oblast v zadni Casti pravého STS ptijima informace jak z FFA, tak z hlasové
selektivni temporalni oblasti (temporal voice area, TVA, umisténé ve stiednim temporalnim
gyru). Rovnéz byla zaznamenana vyznamné vétsi odezva na bimodalni podnéty (soucasné
obliceje a hlasy) ve srovnani s unimodalnimi podnéty, ale pouze na obliceje vyjadiujici
strach, coz naznacuje afektivni modulaci. Kombinace fMRI s DTI (Ethofer et al., 2013)
ukazala propojeni této multimodalni oblasti STS s IFG, coz naznacuje dulezitou roli této

oblasti pfi zpracovani integrovanych signali socidlni kognice.
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Dolni frontalni gyrus (IFG) je zapojen do komplexnich procest jako je kognitivni kontrola
(Aron et al., 2014), empatie (Lamm et al., 2011), teorie mysli (T. Liu et al., 2016)
a samoziejm¢ feC (pfedevsim v levé hemisféte). Specifickd funkce IFG v procesu
rozpoznavani emoci je tedy pochopiteln¢ hife uchopitelna. Podobné jako STS vykazuje
silngjs$i odpoveéd’ na dynamické stimuly (C. J. Fox et al., 2008), ale vysledky dalSich studii
si Casto odporuji. Existuji studie, které ukazuji, ze IFG vykazuje vyssi aktivaci pfi percepci
emocialnich obli¢eji ve srovnani s neutrdlnimi vyrazy (Engell & Haxby, 2007), ze koduje
intenzitu vyrazu, ale ne jeho kategorii (Muukkonen & Salmela, 2022), ze koduje identitu
osoby bez ohledu na oto¢eni hlavy (Guntupalli et al., 2017), nebo Ze reprezentuje holisticky
model obliceje, narozdil od kompozitni reprezentace v STS (tzn. jednotlivé Casti obliceje
zvlast’ — nos, Usta, oci, atd) (Flack et al., 2015). Na druhou stranu (Chan & Downing, 2011)
tvrdi, Ze IFG vibec nekoduje vyraz obliceje, pouze zpracovava smér pohledu na
prezentovanych obrazcich vzhledem k anatomické blizkosti s frontdlnim okohybnym polem.
A dalsi studie nezjistila viilbec zadné specifické aktivace pro obliceje (Hampshire et al.,
2009).

Kli¢ovou studii pro pochopeni interakce selektivnich oblasti pro obliceje a zejména
STS a IFG ptedstavili (Sato et al., 2015).V této studii zkoumali reakci mozku na dynamické
obliceje vyjadiujici strach a radost (ve srovnani s dynamickymi mozaikami) pomoci fMRI
a MEG. Oblasti OFA, FFA a STS-FA byly aktivovany pfiblizné 170 ms po prezentaci
stimulu, s vysokou selektivitou pro dynamické oblic¢eje. Vrchol aktivity v IFG pfisel ale az
v Case piiblizné¢ 320 ms ajasné odliSil dynamické vyrazy obliceje od mozaik. Pomoci
dynamického kauzilniho modelovani se dale ukézalo, Ze v prvnich 150 ms probiha
komunikace mezi oblastmi pouze jednim smérem, tedy informace se ptedavaji z OFA a FFA
do STS-FA. Po 200 ms nastupuje obousmérna komunikace, svéd¢ici pro zpétnou vazbu mezi
STS-FA a IFG. Autofi této studie postuluji, Ze STS a IFG predstavuji spojeni zrakového
a motorického kortexu. Dale navrhuji, ze aktivita IFG pii rozpoznavani emoci z obliceje je
ve skutecnosti aktivitou zrcadlovych neuronill, protoZze napadné pfipomind aktivitu pfi
napodobovani vyrazu obliceje. Skute¢nd funkce IFG v rdmci rozpoznévani emoci bude
patrné komplexnéjsi, protoZe vykazuje podobnou aktivitou ipfi prezentaci emocnich
nahravek hlast (Frithholz & Grandjean, 2013). Lze tedy ptedpokladat, ze IFG tvoti vrchol

sité zpracovavajici multimodalni afektivni informace z okoli.
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2. Cile prace a hypotézy

Obecnym cilem této disertacni prace bylo ziskani novych poznatkli o funkéni organizaci
lidského mozku pomoci intrakranidlniho EEG s vyuzitim modernich metod digitalniho
zpracovani signalu a neurozobrazovani. Konkrétn¢ jsme vyuzivali zdznamy z monitorace
pomoci SEEG elektrod ziskanych v ramci pifedoperacniho vysetfeni epileptochirurgickych
pacientli. Zam¢tili jsme se na kognitivni funkce, které¢ aktualné nejsou u téchto pacientii
rutinné testovany. Jedna zptfedklddanych praci se mimo jiné zabyva zakladnim
metodologickym nedostatkem intrakranidlniho EEG, kterym je omezené pokryti lidského

mozku pomoci intrakranidlnich elektrod a tim, jaké faktory ovlivituji rekonstrukci signalu.

2.1. Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciali pomoci

electrical source imaging

V soucasné dob¢ chybi systematické zhodnoceni ptesnosti a faktord, které ovliviuji
zobrazeni zdroje elektrického signalu (electrical source imaging, ESI) ze SEEG v plné
realistickych experimentalnich podminkéch a na vétSim vzorku pacientti. Pro takovy tkol je
nutné vyfesit otdzku nezndmé lokalizace zdroje, ktery se pomoci ESI snaZime urcit. Je tedy
zapotiebi experiment se zndmym (nebo nezavisle odhadnutym) umisténim referen¢niho
zdroje.

Za timto ucCelem jsme ve studii (Kalina et al., 2023) porovnali vysledky lokalizace
somatosenzorickych evokovanych potenciali (SEP) ziskané z HD-EEG ESI a SEEG ESI
u 20 riznych pacientd. Zaméfili jsme se na analyzu toho, které parametry SEEG zaznami
nejvice ovliviiuji rekonstrukei zdroje, a tim potvrdili (nebo zamitli) nékteré predpovédi
ze studii vyuzivajicich numerické simulace (Diimpelmann et al., 2009, 2012; Caune et al.,
2014; Le Cam et al., 2014). Nasi zakladni hypotézou bylo, ze je mozné zobrazit i zdroje
lezici mimo samotné SEEG elektrody. Klicovou otazkou pak bylo zjistit, jak vzdalené zdroje
muze SEEG detekovat v redlnych, elektrofyziologickych datech, a jaké jsou faktory, které
ovliviiuji GspéSnost rekonstrukce zdroje signalu.

Nasimi hypotézami bylo, ze pfesnost rekonstrukce zdroje koreluji s: (a) poctem vysoce
aktivnich kontakt/elektrod (Caune et al., 2014), (b) prostorovym uspoirddanim kolem
pfedpokladaného zdroje (Le Cam et al., 2019), (c) vzdalenosti od referen¢niho zdroje

k nejbliz§im kontaktim elektrod SEEG (Le Cam et al., 2014).
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2.2. Zpracovani scén

V této studii (Vlcek et al., 2020) jsme se zamétili na identifikaci funk¢nich oblasti, které
se podili na vizudlnim zpracovani scén. Na zaklad¢ piedchozich iEEG studiich jsme
vyslovili hypotézu, ze percepce scén bude aktivovat oblasti v parahipokampalnim gyru
a percepce objekti bude aktivovat lateralni okcipitalni karu. Dalsi oblasti v okcipitalni
amedidlni parietalni kife jsou zatim znadmy pouze ze studii vyuzivajicich fMRI.
Predpokladame tedy existenci Siroké a distribuované sité, jejiz temporalni dynamiku
1ze pomoci SEEG popsat. Jako marker kognitivni aktivity jsme pouzili HGB aktivitu, ktera

koreluje s lokalni aktivitou neuronti a se signalem BOLD vyuZivanym pii fMRI.

2.3. Prepinani interné a externé orientované pozornosti

V této studii (Hammer et al., 2024) jsme se soustfedili na antagonisticky vztah mezi
neurondlnimi sitémi default mode network (DMN) adorsal attention network (DAN)
pii ukolech vyZadujicich pozornost zaméfenou na vnéj$i (zpracovani vizudlnich podnéta,
prostorova orientace) nebo vnitini prostiedi (vybavovani vzpominek, predstavivost).
Ackoliv je tento jev zndm z predchozich studii, podstata neuronalni aktivity, Casova
dynamika a smér interakci mezi sitémi béhem prechodli mezi aktivovanymi stavy dosud
nebyly objasnény. Cilem nasi studie bylo identifikovat, kterd frekvencni pdsma
zprostiedkovavaji prechody mezi aktivnimi stavy DMN a DAN. Dale jestli existuje ¢asové
uspotadani téchto siti pii pfepindni jejich aktivity pfi zméné zaméfeni pozornosti a jaka je
povaha, smér a dynamika jejich vzdjemné interakce. Pro zodpovézeni téchto nevyieSenych
otazek jsme navrhli paradigma vyvolavajici pfepinani mezi externé a interné orientovanou
pozornosti. Krom¢é¢ HGB aktivity jsme analyzovali 1dal$i frekvencni pasma a funkéni
konektivitu obou siti. Nasi zakladni hypotézou bylo, ze HGB bude korelovat s aktivaci siti,
zatimco niz§i frekvencni pasma (< 50 Hz) naopak s jeji deaktivaci. U casového sledu
pfepindni mezi jednotlivymi sit€émi jsme zformulovali hypotézu, Ze nejprve se bude ptepinat
sit DAN a az pot¢ DMN, coz by m¢lo platit pro vSechna frekven¢ni pasma. Dale jsme
predpokladali, ze aktivni sit’ inhibuje (at’ uz aktivné, nebo zprostiedkovang) sit’ neaktivni,

¢imz ptispiva k efektivni alokaci vypocetnich schopnosti mozku.

2.4. Rozpoznavani emoci z obli¢eje

V ramci obecné uznavaného modelu (Duchaine & Yovel, 2015) se funk¢ni oblasti selektivni
pro obliceje de€li do tzv. ventralniho a dorzalniho proudu. Zatimco ventralni proud zahrnujici

oblasti v dolnim okcipitalnim a fusiformnim gyru byl extenzivné studovany pomoci fMRI
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a1EEG, dorzalni proud je méné prozkoumany. Tato ¢ast systému je tvorena hornim
temporalnim sulkem (STS) a dolnim frontalnim gyrem (IFG). Podle piedchozich studii jsou
tyto oblasti vysoce selektivni pro dynamické stimuly a navzajem propojené. Pomoci SEEG
jsme chtéli zmapovat jejich vzajemnou interakci a posoudit jejich selektivitu pro statické
stimuly. Nedostatek vysledki z fMRI v dorzalnim proudu muze byt nasledkem omezeného
casového rozliSeni této metody. Ojedinéla data, ktera oblasti v dorzalnim proudu pomoci
fMRI zobrazila vyuzivala dynamické (pohyblivé) stimuly, jejichz zpracovani je kognitivné
vice prokrvené (vyssi signal BOLD). Vyhodou SEEG oproti fMRI je ptfedevSim vysoké
Casové rozliSeni a nizké SNR. Nasi hypotézou je, Ze se dorzalni proud bude aktivovat i za
pomoci statickych stimulti emoci, a dale, ze aktivace v STS budou ptedchazet casovym
aktivacim v IFG. Pro analyzu dynamiky oblasti dorzalniho proudu pro zpracovani oblicejl

jsme vyuzili HGB aktivitu a metody funkéni konektivity.
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3. Metodika

Nejprve jsou uvedeny spole¢né Casti metodiky pro vSechny studie zatazené v této praci,
jelikoz se znacné piekryva jak soubor pacientli, tak metodika analyzy iEEG signalu.
V nasledujicich podkapitolach jsou pak uvedeny postupy specifické pro jednotlivé projekty.
Pro vétsi prehlednost se ve spolecné ¢asti pouzivaji zkracené pracovni ndzvy pro jednotlivé
studie, pokud se od sebe metodicky lisi. Jsou to PPA — Zpracovéani scén, EmoReco —
Rozpoznavani emoci z obliceje, SEP — Lokalizace somatosenzorickych evokovanych
potencialli pomoci electrical source imaging, SEI — Piepinani interné¢ a externé¢ zaméiené
pozornosti. Studie PPA, EmoReco a SEI jsou si navzajem velmi podobné, protoze se
vSechny zamé&fuji na korelaci HGB aktivity s kognitivni aktivitou. Studie SEP se zamétuje
na analyzu evokovanych potencialii pomoci algoritmii ESI. Prehled metodiky je shrnut

v Tab. 3 na konci kapitoly.

3.1. Pacienti

Do studii zahrnutych v této praci jsou zafazeni pacienti, kteti podstoupili monitoraci pomoci
SEEG elektrod v ramci epileptochirurgického programu v Centru pro Epilepsie Fakultni
nemocnice v Motole mezi lety 2014 a 2023. Celkem se jedna o 65 pacientl (37 zen), z toho
dvé pacientky podstoupily dvé implantace, celkové tedy 67 implantaci. Praimérny vék
pacientti byl 32 let, rozpéti 12-55. Sedm pacientii bylo z détské ¢asti centra. Pacienti, nebo
jejich zakonni zastupci, pred testovanim podepsali informovany souhlas pro piislusny
projekt schvaleny etickou komisi FN v Motole. Zatazeni do projektu nemélo vliv na pocet
apolohu elektrod. Néktefi pacienti se zalastnili ivice projekti. Udaje o jednotlivych
pacientech jsou v Tab. 1. Neprobihala zddna selekce pacientl pro jednotlivé ulohy na
zaklad¢ implantovanych oblasti. Pacienti, ktefi byli v daném obdobi implantovani, ale
nejsou zde zahrnuti, nebyli testovani z diivodii nedostatku ¢asu béhem klinického vysetieni,

nedostatecnych rozumovych schopnosti, nebo proto, zZe s testovanim nesouhlasili.
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Obr. 8 — Ukazka souboru pacientii ze studie Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciala

pomoci electrical source imaging (studie “SEPy”). Implantacni schémata vSech 20 pacienti na zakladé
individudlnich MRI snimkt. Zobrazeny jsou pouze ty kontakty elektrod, které byly nahravany a pouzity
v analyze ESI (Zluté tecky), coz vysvétluje mezery mezi kontakty na nékterych elektrodach. Druha implantace
upacienta P6 je znazornéna zelené. Centralni sulkus, kde je lokalizovan ptfedpokladany zdroj
somatosenzorickych evokovanych potenciald, je zvyraznén cCervené, automaticky lokalizovan pomoci

Destrieuxova atlasu (Destrieux et al., 2010) implementované¢ho v CAT12. Pfevzato z (Kalina et al., 2023).
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Tab. 1 — Seznam vSech pacientli zahrnutych do studii v této praci. Sex — pohlavi, M — muz, F — Zena, Vék
— v&k v dobé¢ testovani, Sloupecky EmoReco, SEPy, PPA a SEI oznacuji pocet individualnich implantaci,
béhem kterych byli pacienti testovani pomoci daného paradigma. PPA — “Zpracovani scén”, EmoReco —
“Rozpoznavani emoci z oblic¢eje”, SEPy — studie “Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potencialti
pomoci electrical source imaging”, SEI — “Pfepinani intern¢ a externé zamétené pozornosti”. Strana — strana
implantace, R —vpravo, L —vlevo, B —bilateralné. Oblasti — implantované laloky, T — temporalni, F — frontalni,
P — parietalni, O — okcipitalni, I — insula. Ne — pocet implantovanych SEEG elektrod, Ni — pocet vSech
implantovanych kontaktli, Nr — poc€et vSech nahravanych kontaktt. Symboly * a # jsou oznaceni pacienti, ktefi

byli pouziti v individualnich ukazkach v dalsich vysledcich.

Sex | Vék | EmoReco | SEPy | PPA | SEI Strana Oblasti Ne/Ni/Nr
M | 45 1 R T 9/106/102
F 33 1 R FTI 13/166/126
F 32 1 B FI 16/226/126
F 22 1 L 12/147/126
M | 26 1 1 B 10/139/126
F 30 1 1 B 9/98/94

M | 30 1 1 R 13/171/126
F 23 1 1 1 B FT 12/137/126
M 19 1 1 1 R I 12/143/118
F 33 1 1 L FT 11/135/124
F 41 1 1 L T 10/123/112
F 38 1 R TPO 5/65/61

F 28 2 1 2 R T 10/116/100
M | 32 1 1 B FT 12/174/126
M | 28 1 L TPI 12/179/126
M | 54 1 1 L F 9/133/119
F 29 1 R P 11/149/126
F 22 1 2 1 L I 10/137/109
F 25 1 1 R I 12/139/118
M | 24 1 1 1 L T 9/128/114
M | 34 1 R FP 14/204/126
F 42 1 1 1 R T 11/140/121
M | 33 1 1# B FP 12/189/126
M | 48 1 R T 12/171/126
F 38 1 B FTI 17/220/126
F 28 1 R FT 14/173/126
M | 23 1 1 R F 14/212/117
F 18 1 R PO 14/166/117
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M | 33 L T 15/200/126
F 46 R TI 12/160/151
F 18 L FT 17/230/150
F 22 L PI 16/196/181
M | 25 R F 11/157/144
M | 22 L 11/141/126
F 24 R TI 17/227/199
M | 26 R FT 11/147/124
M 17 L P 10/114/96
F 25 R TP 16/205/172
F 34 R T 16/195/182
M | 31 1 L F 9/81/72

F 26 1 B TPI 19/261/234
M | 37 L FP 9/117/109
F 38 1 R I 10/131/118
F 41 1 R FI 9/121/119
M 15 1 L FTI 20/292/203
M 16 1 L FTI 18/234/183
F 44 1 R TP 18/224/209
F 48 1* B 17/215/203
F 12 1 L F 14/185/151
F 15 1 B TP 16/196/145
M | 43 1 R TP 17/224/210
M | 46 1 B FTI 18/288/242
F 29 1 R FT 15/193/186
F 35 1 L FT 13/156/146
M | 55 1 R 15/223/209
F 46 1 R F 14/195/178
F 37 1 B FT 19/214/200
M | 44 1 L F 6/75/66

M | 36 1 R TPI 16/194/126
F 38 1 B FI 16/253/126
M | 32 1 R FI 11/178/126
F 28 1 R FT 11/159/126
F 24 1 R T 14/180/164
M | 49 1 L FT 11/160/126
F 30 1 B T 14/208/186
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3.2. Implantace SEEG elektrod

Pfi implantaci bylo u kazdého pacienta zavedeno 5-20 elektrod (median 12) v zavislosti
na implanta¢nim plédnu sestaveném tymem epileptologli na zékladé hypotézy o lokalizaci
SOZ. Vsechny implantace byly provedeny pomoci semi-rigidnich elektrod DIXI Medical
Instruments, které¢ maji prumér 0,8 mm a na kazdé z nich je 8-18 kontaktti. Délka kontaktu
je 2 mm a mezi jednotlivymi kontakty je vzdalenost 1,5 mm. Povrch kazdého kontaktu je cca

5 mm?>.

3.3. Lokalizace kontaktu

Po implantaci je nutné zkontrolovat anatomickou pozici zavedenych elektrod a kontakta.
Pozice kontaktl byla identifikovana pomoci pfedimplantacniho MRI koregistrovaného
s postimplanta¢nim CT. U starSich implantaci probihala detekce kontaktt asistované pomoci
programu Biolmage Suite 3.0 (Papademetris et al., 2006), pozdéji (a se zpétnou kontrolou
u vSech predchozich pacientll) pomoci algoritmu vyvinutém na naSem pracovisti (Janca,
Tomasek, et al., 2023). U pacientii implantovanych od roku 2017 bylo bé&znou soucasti
1 zobrazeni MRI s implantovanymi elektrodami pro vylou¢eni posunu mozkové tkané oproti
pfedimplantacnimu zobrazeni, napt. v disledku edému ¢i krvaceni. Pouze u dvou pacientii
bylo potieba zohlednit takovy posun.

Aby bylo mozné priimérovat aktivace z jednotlivych anatomickych oblasti napfi¢ pacienty,
byla vSem kontaktim pfifazena informace o jejich anatomické lokalizaci. Kromé
automatické lokalizace pomoci atlasu implementovaného v programu SPM12 (statistical
parametric mapping, (Eickhoff et al., 2005)) byly v§echny kontakty manualné klasifikovany
podle anatomicky oblasti definovanych v (Mai et al., 2016) na zaklad¢ vzorcii gyrifikace
a vyznamnych sulkii. Tam, kde se nevyskytuji jednozna¢né anatomicky definované hranice
oddé@lujici jednotlivé oblasti (napt. parcelace cinguldrni klry, ¢i hranice angularniho
a supramarginalniho gyru) bylo pfihlédnuto k automatické segmentaci podle atlasu
(Destrieux et al., 2010) implentovaného v baliku Freesurfer (Fischl et al., 2004). Pro tcely
prostorové koregistrace do spolecného prostoru byly snimky mozku v¢etné polohy elektrod
normalizovany do prostoru MNI koordinat pomoci algoritmu implementovaného v SPM12
(Penny et al., 2006).

Ve studii “Pfepinani interné a externé zaméfené pozornosti (SEI)” byl navic pouzit atlas
funk¢nich mozkovych siti odvozeny z analyzy klidového stavu, tzv. resting state tTMRI
na velkém poctu zdravych dobrovolniki (Yeo et al., 2011, 2014). Tento atlas zobrazuje

rozsahlé neuronové sit¢ mozkové kury, které vykazuji podobnou aktivitu v klidovém stavu
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a tvofi funkéni sité podilejici se na riznych mozkovych procesech. V zakladni verzi atlasu
(Yeo-7) se jedna o sedm funkénich siti: default mode network (DMN, sit’ klidového stavu,
defaultni), ventral attention network (VAN, ventralni systém pozornosti), dorsal attention
network (DAN, dorzdlni systém pozornosti), somatomotor network (SMN,
somatomotorickd, ktera zahrnuje 1 sluchovou kuru), visual network (VIS, zrakova), limbic
network (LIM, limbick4) a control network (FPN, frontoparietalni sit’).> Kontakty elektrod

byly pfifazeny k jednotlivym sitim na zakladé koregistrace ve spolecném (tzn. MNI)

prostoru.

. DMN . DAN . VAN . FPN Somatomotor Limbic MEH Visual

Obr. 9 — Funkéni mozkové sité podle atlasu Yeo-7. Vlevo lateralni pohled na levou (nahoie) a pravou (dole)
hemisféru, vpravo pohled ze shora. Vytvofeno pomoci masky atlasu dle (Yeo et al., 2011) koregistrované na
pramérny mozek v MNI prostoru (Colin27). DMN — default mode network, DAN — dorsal attention network,
VAN — ventral attention network, FPN — frontoparietal network, Somatomor — somatomotor network, Visual

— visual network, Limbic — limbic network.

3.4. SEEG monitorace

SEEG signal byl nahravan na dvou riznych video-EEG monitorovacich systémech: v letech

2014-2018 na systému Natus NicoleteOne a od roku 2019 na systému Natus Quantum.

3 geskeé nazvy byly pievzaty z (Koukolik, 2022).
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Srovnani obou systému uvadi Tab. 2. Systém NicoleteOne mohl nahravat pouze 128 kanalt,
ackoliv celkovy pocet implantovanych kontaktti byl asto vyssi. Proto byla pfed zacatkem
nahravani provedena redukce zapojenych kontaktti, predev§im téch nalézajicich se v bilé

hmot¢. Nahravaci reference byla u kazdého pacienta zapojena na kontaktech v bilé hmoté.

Tab. 2 — Prehled monitorovacich systémii pouzitych pro nahravani SEEG signalu a jejich vlastnosti.

Systém . Pocet . Poc’eto Vzorkovaci frekvence qumtelne
implantaci kanalt pasmo
Natus 512 Hz 0,16-134 Hz
NicoleteOne 29 128
Natus 38 256 2048 Hz 0,01-682 Hz
Quantum

3.5. HD-EEG monitorace

U pacientli zafazenych ve studii SEPy bylo kromé SEEG provedeno 1 vySetfeni pomoci
skalpového EEG s vysokym poctem elektrod, tzv. High density EEG (HD-EEG). Pacienti
podstoupili toto vysetfeni standardné v ramci predimplancniho vySetfeni za ucelem
lokalizace iritativni zony, ze které vychazeji interiktalni vyboje (IED). Ve studii SEPy byly
navic vySetfovany somatosenzorické evokované potencialy, kdy byl signal ziskan pomoci
HD-EEG.

HD-EEG signal byl nahravan na systému ANT Neuro, pouzita byla ¢epice s 256 kontakty
(Duke system). Individudlni pozice elektrod byla zaznamenana pomoci optického
naviga¢niho systému (Xensor, ANT Neuro). Data byla nahravana se vzorkovaci frekvenci
2048 Hz s vyuzitelnym pasmem 0-409,6 Hz. Systétm ANT Neuro nahrdva signal
s hardwarové definovanou referenci pouZivajici prumér potencidlu ze vSech registrujicich
elektrod (common average reference, CAR). Po celou dobu monitorace byla udrzovana

impedance elektrod pod 10 kOhm k zajisténi kvalitniho zdznamu.
3.6. Stimuly

3.6.1. Stimulace somatosenzorickych evokovanych potencialti

U pacientli zafazenych ve studii SEPy byla provedena stimulace n. medianus na zapésti
pomoci systému Synergy Nicolet EMG nejméné 512 impulsy na kazdé strané (rozsah 512—
1024, median 512), s frekvenci 2 Hz, Sitkou pulsu 0,2 ms a amplitudou individualné
nastavenou tak, aby vyvolala motorickou odpoveéd’ (rozsah 2,7-7,9 mA, medidn 4,5 mA).

Pacienti lezeli na zadech se zavienyma o¢ima a byli pouceni, aby zistali v klidu a uvolnéni.
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S kazdym impulsem stimulatoru byla do ptislusného EEG zesilovace (SEEG nebo HD-EEG)

zaznamena znacka pro nasledné zpriimérovani dat.

3.6.2. Prezentace stimulli kognitivnich testt

U vsech tii kognitivnich testl byla vyuzita obdobnd metodika prezentace kognitivnich
stimuli pomoci pocitacem fizené¢ho behavioralniho paradigmatu. V testech EmoReco a SEI
byl k prezentaci pouzit program Psychtoolbox (Kleiner et al., 2007), u studie PPA to byl
program PsychoPy (Peirce et al., 2019). Oba programy poskytuji srovnatelné vysokou
presnost v prezentaci stimuli a zaznamenavani latence odpovédi pacienta (Bridges et al.,
2020). U systému NicOne byly synchroniza¢ni znacky pienaSeny do SEEG signalu pies
(docasné odpojeny) EKG kanal. Systém Quantum disponuje jiZ vlastnim dedikovanym
kandlem pro zaznamendvani znacek (tzv. trigger channel). Propojeni prezentaéniho
softwaru a nahravaciho systému probihalo ptes paralelni port. Pro prezentaci stimult byl
pouzivan monitor notebooku a pozdé¢ji PC tak, aby byla obrazovka vzdalena zhruba 60 cm
od pacienta a zabirala 10° jeho zrakového pole. Prezentované obrazky byly cernobilé.
U pacientt s refrakéni vadou zraku, ktefi nemohli vzhledem k implantaci vyuzivat vlastni
bryle, jsme ptizplsobili polohu monitoru tak, aby byla zrakova ostrost co nejlepsi. Pred
zahdjenim samotného testovani bylo pacientim detailné¢ vysvétleno dané testovaci
paradigma. Pacienti m&li moZnost si ped spusténim testu vyzkousSet jeho prubéh nanecisto,

aby si byli dostatecné jisti spravnym ovladanim.
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Obr. 10 — Schématické znazornéni testovaciho paradigma. (A) znézornuje prubéh celého testovaciho bloku

v

s definovanym poctem po sobé jdoucich opakovani (zrials). Jednotliva opakovani se 1i§i prezentaci stimulil
z ruznych kategorii, které se stfidaji v (pseudo)nahodném potadi. Porovnani riiznych kategorii tvoti podminku
(kontrast, condition). (B) Jednotlivé opakovani ulohy (zrial). Obvykle tloha zadina fixaéni periodou bez
konkrétniho zadani, ktera se v analyze pouZije k vypoctu klidové (bazalni) aktivity. Prezentace stimulu (napf.
z kategorie 1) si miiZze vyzadat odpovéd’ pacienta — stisknuti pfislusného tlac¢itka (ikona gamepadu). Poté mtize
nasledovat zpétna vazba, jestli pacient tlohu vyftesil spravné. Konkrétni implementace paradigma se miize lisit,
napf. zpétna vazba mtize byt souhrnné€ az na konci bloku, odpovéd je vyzadovana az s odstupem po prezentaci

stimulu, nebo odpovéd’ neni vyZzadovana u kazdé ulohy.

3.6.1.1. Zpracovani scén

Toto paradigma zkouma zrakové rozpoznavani Ctyt kategorii objektl, navrzené podle diive
publikovaného lokalizacniho programu PPA (Bastin, Committeri, et al., 2013; Vidal et al.,
2010). Celé paradigma trva priblizné 25 min a sklada se celkem z 650 obrazku, které byly
jednotlivé prezentovany na monitoru. Pouzili jsme obrazky tii kategorii: scény (oznacované
jako “Scény”), drobné predméty denniho zivota (oznacované jako “Objekty”) a obliceje
(Obr. 11). Tato studie se zamétuje pouze na odpovédi na Scény a Objekty. Obrazky byly
vybrany z databaze Bank of Standardized Stimuli (BOSS; (Brodeur et al., 2010)) a databaze
SUN (Xiao et al., 2010). Za ucelem udrzeni pozornosti méli pacienti za kol stisknout
tlacitko ovladace (gamepadu) pokazdé, kdyz se na obrazovce objevi obrazek ovoce nebo
zeleniny (Ctvrta kategorie, tzv. kontrolni tloha, ¢i vizudlni oddball, nebyla analyzovana).
Kazda kategorie se skladala ze 100 rGznych obrazka (kromé ovoce/zeleniny s 25 rliznymi
obrazky), z nichZ se kazdy opakoval dvakrat. Mezi opakovanim stejného obrazku byl
prezentovan pseudonahodny pocet dalSich obrazkii. Podnéty byly prezentovany po dobu 300
ms v blocich po péti obrazcich, mezi kazdym obrazkem byla 800ms pauza s fixacnim

kiizem. Po kazdé pétici obrazki nasledovala 3s pauza pro odpocinek. Pacienti oznaCovali
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detekeci cile (ovoce/zelenina) stisknutim tlacitka a na konci kazdého bloku jim program sdélil

jejich tspésnost a reakéni Cas.

Obr. 11 — Paradigma zpracovani scén (PPA). Stimuly jsou obrazky zobrazujici objekty, obliceje
a prostorové scény prezentované v pseudonahodném poradi. Podnéty byly uspotadany do skupin po péti, mezi
nimiz byly tfisekundové pauzy. Ztidka se vyskytujici (8,3 %) obrazky ovoce nebo zeleniny (Sipka) vyzadujici
aktivni reakci slouzily k tomu, aby se pacienti soustiedili na prezentované podnéty. Prevzato z (Vicek et al.,

2020).

3.6.1.2. Prepinani interné a externé zamérené pozornosti

Toto paradigma bylo navrzeno tak, aby zkoumalo neuronélni aktivitu béhem stiidani mezi
externé a interné orientovanou pozornosti. Konkrétné jsme pouZili prepindni mezi dvéma
ulohami: (1) uloha vizudlniho vyhledavani vyzadujici pozornost orientovanou na vné&jsi
prostfedi (Ossandon et al., 2011) a(2) uloha vyhledavani v autobiografické paméti
vyzadujici pozornost orientovanou na vnitini prosttedi (Foster et al., 2012) (Obr. 12). Ulohy
vyzadujici externé/interné orientovanou pozornost budeme déle oznacovat jako “tloha E*
a “dloha I*.

Cilem tlohy E bylo najit pismeno T mezi 35 pismeny L uspofadanymi na miizce 6 x 6, ktera
se mezi jednotlivymi opakovanimi ndhodné otaCela. Pacient mél oznacit, zda se T nachdzi
v horni, nebo dolni poloviné miizky. stisknutim ptisluSného tlac¢itka na gamepadu (Logitech
F310). Stisknuti cerveného/zeleného tlacitka znamenalo, ze T je v horni/dolni poloving
¢tverce. V tloze I méli pacienti odpovédét opét stisknutim tlacitka gamepadu na dané tvrzeni
“ano®/”ne* na zakladé¢ vlastni zkuSenosti (tj. zda s vyrokem souhlasi, ¢i nikoli: ¢ervend =
“ne*, zelena = “ano®). Po stisknuti tlacitka, nebo po vyprseni casového limitu na odpovéd’
byl prezentovan dalsi stimulus/tloha. Nebyla zde tedy Zadna pauza (napt. “doba vyckavani
s fixatnim kiizem) mezi ulohou E atlohou I. Pacienti byli instruovani, aby odpovédi
poskytovaly co nejrychleji. Maximalni doba pro jejich odpovéd byla stanovena na 5 s.

Spravna odpovéd’ ulohy Inebyla vzhledem k povaze ukolu védeckému tymu znama,
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kontrola spravnosti odpovédi byla vypocitana pouze dle vysledkt ulohy E. Paradigma bylo
rozdéleno do ¢tyt blokd. Mezi jednotlivymi bloky byla pauza, jejiz délka zavisela

individudlné na unav¢ pacientt. Celé paradigma trvalo pfiblizn¢ 30 min.

a b
External Task (E) Internal Task (I)

Red Red ("No”)
("T in upper half")
Green ("Yes”)
Green

Answer = button press (BP) (Tinl half’)
in lower ha

c Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4
Internal—External External—Internal External—Internal Internal—External
0 | | | | | | | L
[ [ [ [ [ [ [ [ [ | [ [ time (s)
BP BP BP BP BP BP BP BP BP BP BP

Obr. 12 — Paradigma prepinani externé a interné orientované pozornosti (SEI). Paradigma se skladalo ze
dvou po sobé jdoucich uloh: (a) Uloha vizualniho vyhledavani vyzadujici externé orientovanou pozornost.
Pacienti méli za tkol najit pismeno “T” mezi mnoha “L” a odpovédét stiskem tladitka na gamepadu
(button press, BP), zda se T nachazi vhorni nebo dolni poloving ¢&tverce. (b) Ukol vyhledavani
v autobiografické paméti vyzadujici vniting orientovanou pozornost, pii kterém pacienti pozadani, aby pomoci
gamepadu odpovedéli ano/ne na zaklade¢ toho, zda souhlasi (nebo nesouhlasi) s vyrokem tykajicim se udalosti
z jejich nedavné minulosti. Ze sekvence stimulll (¢) jsme vybrali k analyze pouze pokusy s prepinanim
orientace pozornosti: bud’ z vnéj§iho na vnitini prostfedi (pozornost orientovana nejprve zevné a pak vniting),
nebo z vnitiniho na vnéjsi (oznaceno ¢ernymi ramecky). Jednotlivé ulohy na sebe navazovaly bezprostfedné,

tj. ihned po stisknuti tlacitka (BP, cas pokusu t = 0 s). Pfevzato z (Hammer et al., 2024).

3.6.1.3. Rozpoznavani emoci z obli¢eje

Paradigma testu EmoReco bylo navrzeno tak, aby evokovalo neuronalni aktivitu
pfi rozpoznévani emoci z obliCeje a jejich porovnavani. Pro testovani rozpoznavani emoci
byly pouZity obrazky z datasetu Pictures of facial affect (POFA) (Ekman & Friesen, 1976).
Jako kontrolni stimuly byly pouzity obrazky hudebnich nastroji. Diivodem byla moZnost
porovnani stimult zridznych modalit — obrazek obliceje semoci vs hlas semoci,
nebo obrazek ¢i zvuk hudebniho nastroje. Zde jsou prezentovany pouze vysledky z vizudlni
Casti testu.

Pti uloze byly soucasné prezentovany dva podobné obrazky, bud’ obli¢eje s emocnim

vyrazem, nebo hudebni nastroje. Ukolem pacienta bylo urdit, jestli znazorfiuji stejny
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typ emoce nebo hudebniho nastroje. Cilem simultanni prezentace stimulti bylo vylouceni
vlivu paméti. Po tfech vtefinach nahradila obrazky otazka, jestli dané stimuly patfily

do stejné kategorie (tj. jestli reprezentovaly tutéz emoci nebo tentyz hudebni nastroj).

D

ANO

S

vievo vpravo

Obr. 13 — Paradigma diskriminace emo¢niho vyrazu z obli¢eje. (A-D) Typy podnétd. Podnéty byly dvou
kategorii: obliceje (modré ramecky; obliceje s nasledujicimi emocemi: hnév, smutek, $tésti, odpor, strach
a neutralni vyraz obliceje) a hudebni nastroje (Cervené ramecky; klavir a housle). Vzdy byly soucasné
zobrazeny dva obrazky ve stupnich Sedi ze stejné kategorie, které piedstavovaly bud’ shodné (stejna emoce,
stejny nastroj), nebo neshodné (rizné emoce, rtizné nastroje) dvojice. Byly mozné ¢tyfi vysledky — (A) shodné
nastroje, (D) neshodné nastroje, (B) shodné emoce a (C) neshodné emoce. (E) Pribéh paradigmatu. (F) Ukazka
prabéhu jedné ulohy: na zacatku byl Sedy fixaéni kiiz, ktery se po dvou az tiech sekundach (ndhodn€) zménil
na zeleny, coz signalizovalo zacatek ulohy, po dalsi sekund¢ byly prezentovany stimuly. Oba obrazky byly
zobrazeny soucasné po dobu tii sekund a poté byli pacienti vyzvani, aby odpovédéli, zda podnéty patii do
stejné kategorie. To ucinili pomoci levého nebo pravého tlacitka na gamepadu podle pokyni na obrazovce,
napf. pokud souhlasili a “ANO” se nachazelo na obrazovce vpravo, méli stisknout pravé tlacitko. Na poskytnuti
odpovédi bylo vyhrazeno maximalné sedm sekund a pozice “ANO” a “NE” v nabidce odpovédi na obrazovce

se v pribehu pokusti ndhodné ménila zleva doprava.

3.7. Analyza SEEG signalu

3.7.1. Vybér kanala

Ve vSech studiich byly na zaklad€ vizualniho hodnoceni vytazeny kandly s jednoznanymi
artefakty (napt. z poSkozenych kontakti ¢i kandli na rozmezi kost/mozkomisni mok).
Krom¢ studie PPA byly vyfazeny ikandly s maximem iktalni a interiktalni aktivity
na zaklad¢ hodnoceni epileptologa, a dale kandly v heterotopické mozkové kie. Ve studii
PPA a SEI probihalo vyfazovani epoch (Casovych usekil signdlli obsahujici jednotliva

opakovani kognitivniho ukolu) na zdkladé Cetnosti interiktalni aktivity. V ostatnich studiich
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z4dné vytazovani epoch neprobéhlo, ale obecné nebyly vyuzity useky signalu, kde se

objevila iktalni aktivita

3.7.2. Zpracovani signalu (preprocessing)

U vSech studii bylo vyuzito programovaci prostiedi MATLAB (MATLAB, Natick,
Massachusetts: The MathWorks Inc.). U kognitivnich studii sledujici HGB aktivitu (PPA,
EmoReco, SEI) byly signaly ptevedeny na vzorkovaci frekvenci 512 Hz (downsampling)
pro urychleni a zjednoduSeni néslednych krokii ¢asové frekvencni analyzy. Ze vSech kanala
byly nasledné¢ vypocitany bipolarni svody, tj. vramci jednotlivych elektrod doslo
k vzdjemnému odectu hodnot dvou sousedicich kontaktd. SEEG se primarné nahrava se
spole¢nou referenci, ktera ale mize kontaminovat ostatni kandly vzdalenou aktivitou.
V klinickém hodnoceni se bézn¢ pouziva bipolarni zapojeni, protoze se tim odecte spolecna
referen¢ni aktivita a zvyrazni lokalni aktivita ¢i abnormita. Po aplikaci bipolarni montaze se
predpoklada, ze aktivita vychdzi z bodu mezi obéma pouzitymi kontakty. V dal§im textu
u studii PPA, EmoReco a SEI jsou bipolarni svody referovany jako “kanaly”. U studii
EmoReco a SEI byl dale vyuzit nizkofrekvenc¢ni filtr (horni propust), ktery ze signdlu
odstranuje aktivitu nizkofrekvencni nepravidelnou aktivitu (tzv. drift) v pasmu pod 0,1 Hz.
Dale byl vyuzit pasmovy filtr 50 Hz aktivity (tzv. notch filter, pdsmova zadrZ) a jejich
harmonickych frekvenci (100 Hz, 150 Hz, atd.). V zemich Evropské unie je 50 Hz standardni
frekvence pro stfidavy proud, ktery je hlavnim zdroje artefaktii v EEG z okolniho prostiedi.
V USA a Kanadé¢ by byl pouzit 60 Hz filtr. Oba dva filtry byly Butterworthovy filtry 6. fadu

s nulovym posunem

3.7.3. Zobrazeni zdroje elektrického signalu

Ve studii “Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciali pomoci electrical
source imaging” (SEPy) byly pouzity algoritmy, které¢ se souhrnné oznacuji jako electrical
source imaging (ESI, zobrazeni zdroje elektrického signalu). Tyto algoritmy byly primarné
vyvinuty pro potieby skalpového EEG a MEG. UmoZziuji lokalizovat zdroj elektrického
signalu v urcité ¢asti lidského mozku na zdkladé méfeni na povrchu hlavy (Michel et al.,
2004; Michel & Brunet, 2019). Pro inverzni feSeni ze SEEG jsme vybrali dvé rizné, Siroce
pouzivané metody: (1) SLORETA (standardized LOw REsolution brain electromagnetic
TomogrAphy, (Pascual-Marqui, 2002)) a(2) ekvivalentni proudovy dipdl (equivalent
current dipole, ECD) (Hamaéléinen et al., 1993). V piipadé€ fokalnich zdroji, jako je ¢asna
odezva SEP, kdy je aktivovana pouze jedna nebo nékolik mélo oblasti mozku (E.-K. Lee &
Seyal, 1998; Towle et al., 2003) muze technika ECD s jednim dip6lem piinést spolehlivé
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vysledky (Pellegrino et al., 2018; Scherg & Von Cramon, 1985). Model sLORETA
je distribuovany model, nezkresleny poc¢tem apriori predpokladanych zdrojui. V zasad¢ tedy
muze poskytnout dobré vysvétleni zaznamenanych dat, i kdyz je v Cinnosti zdroju vice.
Dilezité je, ze obé metody inverzniho feseni byly Casto pouzivany v ESI zalozeném na
1IEEG: ECD (Alhilani et al., 2020; Caune et al., 2014; Tamilia et al., 2019) a SLORETA (Cho
et al., 2011; Diimpelmann et al., 2012; Lie et al., 2015).

Analyzy lokalizace zdroju byly provedeny v softwarovém baliku Brainstorm (verze kvéten
2021) (Tadel et al., 2011). U sLORETA jsme pouzili vychozi nastavené parametry: parametr
regularizace (regularization parameter) rovny 3, hloubkové vazeni (depth weighting) rovné
0,5, regulovana kovariance Sumu (regularize noise covariance) rovna 0,1 a neomezenou
(unconstrained) orientaci dipoli. To znamena, ze do vysledku byly zahrnuty i dipoly, které
nejsou orientovany kolmo k povrchu mozku.

ECD je metoda lokalizace zdroje zaloZena na skenovani dipoli, kterd iterativné prohledava
prostor mozku a snazi se vysvétlit zméfeny signal pomoci jediného dipdlového zdroje
s neomezenou orientaci. I zde jsme pouzili vychozi implementaci v programu Brainstorm

(. median vlastnich ¢isel pro regularizaci kovariance Sumu).

3.7.3.1. Vytvoreni modelu hlavy

Pro konstrukei vodivostniho pole hlavy byla vyuzita metoda boundary element (BEM)
na zakladé realistickych modeli hlavy odvozenych z ptfedimplantacnich snimkl
MRI jednotlivych pacient. Konkrétné byl pro segmentaci na masku hlavy, vnéjsi lebku,
vnitini lebku a mozek pouzit softwarovy balik CAT12 (Dahnke et al., 2013). Vysledné
povrchy pak byly pouzity v programu OpenMEEG (Gramfort et al., 2010) k vytvofeni
modeli hlavy BEM se zdrojem zaloZenym na objemu MRI s izotropni mfiZkou o rozliSeni
4 mm, ktera vzorkuje cely objem mozku, aby byly zohlednény 1 hluboké oblasti (Alhilani et
al., 2020). Byly pouzity vychozi hodnoty vodivosti v Brainstormu pro skalp, lebku a mozek
s jejich relativnim pomérem 1:0,0125:1, s 1922 vrcholy v kazdé vrstvé (skalp, vnitini lebka,

vngjsi lebka) a 15 000 vrcholy v mozkové kiite.

3.7.3.2. Cas lokalizace zdroje

Lokalizace zdroje byla vypoctena z jednoho ¢asového bodu, ktery obvykle odpovida vrcholu
global field power (GFP) SEP v SEEG nebo HD-EEG (Lascano et al.,, 2014). GFP
predstavuje smérodatnou odchylku ze vSech kontaktl pro kazdy ¢asovy bod a pouziva se pro

detekci stabilni stavii v evokované odpovédi (Skrandies, 1990). Podrobnéji byl pouzit vrchol
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GFP odpovidajici ¢asné stabilni odpovédi (Houzé et al., 2011). V né€kolika ptipadech, kdy
u SEEG nebyl jasny vrchol GFP, jsme pouzili ¢as z HD-EEG.

3.7.3.3. Srovnani zdroju SEP ze SEEG a HD-EEG

K posouzeni vysledkii lokalizace ESI ze SEEG jsme pouzili dvé veliciny: (1) chybu
lokalizace pro sLORETA 1 ECD a(2) prostorovy piekryv pro distribuovana ftesSeni
sLORETA.

Polohu zdroje SEP jsme odhadli z HD-EEG zaznami pro kazdého pacienta zvIast’ pomoci
algoritmu sLORETA. Vysledky inverznich feSeni HD-EEG byly peclivé vizudlné
zkontrolovany, abychom potvrdili jejich lokalizaci v centralnim sulku na zékladé
anatomického atlasu (Mai et al., 2016). VSechny vysledky se shodovaly s pfedpokladanou
lokalizaci v zadni stén¢ centralniho sulku podle literatury (Hari & Forss, 1999) nebo
se ji pfiméfen¢ blizily. Predpokladany zdroj zHD-EEG jsme definovali jako
bod v mozkovém prostoru s maximdalni intenzitou sLORETA. Tento bod oznacujeme
jednoduse jako ,,zdroj HD-EEG* a vzdalenost od tohoto bodu jako ,,vzdalenost zdroje HD-
EEG*". Lokalizace zdroje HD-EEG sLORETA byla stanovena za referen¢ni zdroj, se kterym
byla porovnavana feSeni SLORETA 1 ECD ze SEEG.

Pro algoritmus sLORETA byla chyba lokalizace vypoctena jako euklidovska vzdalenost
mezi zdrojem HD-EEG a maximem intenzity zdroji ziskanych ze SEEG (podobné jako
(Diimpelmann et al., 2012)). Pro ECD byla lokaliza¢ni chyba vypoctena jako vzdélenost
mezi polohou nejlépe odpovidajiciho dipdlu ze SEEG a polohou zdroje HD-EEG.
Prostorovy piekryv mezi feSenimi HD-EEG a SEEG byl vypocten pomoci Diceova
koeficientu definovaného jako 2* XN Y/ (X+ Y) (Zou et al, 2004),
kde X a Y jsou objemy exportovanych feSeni SLORETA (voxelové mapy) pro SEEG a HD-
EEG. Voxelové mapy sLORETA byly prahovany nad 95 % percentilem intenzity voxeli
pomoci funkce robust range pouZivané v softwarové knithovné FMRIB (FSL) (Smith et al.,
2004). Tento prdh jsme nastavili, protoZe prostorovy rozsah feSeni sLORETA byva
nadhodnocen a fokalni zdroje se zietelné projevi az pti vysokych prazich, napt. nad 90 %

(Cosandier-Rimél¢ et al., 2017).
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Obr. 14 — Schéma porovnani lokalizace zdroje SEP pomoci ESI. Pro ESI jsme pouzili dva rizné signaly:
SEEG a HD-EEG od stejného pacienta. Signaly vSak nebyly méfeny soucasné. Lokalizaci zdroje jsme
vypogcitali pomoci dvou riznych algoritmi: ECD a sSLORETA. Jako referen¢ni zdroj byla pouzita poloha SEP
z vysledku sSLORETA z HD-EEG (azurovy diamant). Bylo vizudlné ovéfeno, Ze se tento zdroj nachazi
v blizkosti zadni stény centralniho sulku. Oblasti zkoumané pomoci SEEG nebyly optimalizovany pro detekci
SEP, ale vychazely vyhradné z potfeb klinické diagnostiky. Chyby lokalizace ESI na zakladé SEEG pro obé
metody byly porovnany s timto zdrojem. LocErrors o — lokalizacni chyba sSLORETA, locErrorgcp — lokaliza¢ni

chyba ECD. Prevzato z (Kalina et al., 2023).

3.7.3.4. Extrahované proménné ze SEEG

Ze zaznamenaného signalu SEEG jsme extrahovali osm rtiznych parametrii, abychom
prozkoumali jejich korelaci s vysledky ESI. (A) pocet ,,vysoce aktivovanych®* (> 10 pV)
kontakti SEEG; (B) pocet ruznych elektrod s,vysoce aktivovanymi®“ kontakty;
(C) maximélni hodnota amplitudy SEEG SEP; (D) maximalni hodnota SEEG SEP SNR; (E)
pomér prostorové podminénosti poloh kontakti SEEG kolem zdroje HD-EEG; (F)
vzdalenost od zdroje HD-EEG k nejbliz§imu kontaktu; (G) vzdalenost od zdroje HD-EEG
k ,,nejvice aktivovanému* kontaktu SEEG; (H) vzdalenost od zdroje HD-EEG ke kontaktu
s maximalnim SNR. VSechny hodnoty odpovidaji dobé vypoctu ESI. Zde rozliSujeme mezi
,kontakty SEEG a ,elektrodami“ SEEG (jedna elektroda se skldda z vice koline4rnich
kontaktli; kanal je signdl namétfeny z jednoho kontaktu). ,,Vysoce aktivované* kontakty
SEEG jsme definovali jako ty, které¢ mély primérnou absolutni amplitudu vyssi nez 10 uV
(hodnota, nad niz bylo mozné spolehlivé odlisit SEP od zédkladniho Sumu). ,,Nejvice
aktivovany* kontakt SEEG byl definovan jako kontakt s maximalni absolutni hodnotou
amplitudy signalu v dob¢ vypoctu ESI. Dal§im parametrem byl SNR, definovany pro kazdy
kanal SEEG jako kvadrat priméru SEP v dobé vypoctu ESI dé€leny rozptylem zakladni

aktivity v obdobi pted stimulaci:
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kde trials odpovidaji filtrovanym epocham SEP, S je aktivita SEEG extrahovana v dobé
vypoctu ESI a B je ptfedstimulacni zakladni aktivita ze vSech pokust a vzorkl v asovém
intervalu [-0,25, -0,1] s vzhledem k zacatku stimulace n. medianus (=0 s). Pomér prostorové
podminénosti kvantifikuje prostorové rozdéleni kontaktnich pozic SEEG kolem domnélého
zdroje a byl vypocten jako pomér mezi nejdelsi a nejkratsi osou elipsoidu z analyzy hlavnich
komponent (principal component analysis, PCA) na zaklad¢ vzorce v (Le Cam et al., 2019).
PCA byla vypoctena na soufadnicich MNI kontaktlh SEEG, koregistrace do MNI prostoru
byla provedena v programu Brainstorm. Jednotlivé statistické testy jsou uvedeny v textu
v Casti Vysledky. Abychom zohlednili vicenasobné testovani, vypocitali jsme korekei false

discovery rate (FDR) (Benjamini & Hochberg, 1995).
3.7.4. Casové frekvenéni analyza

3.7.4.1. Zpracovani scén

Casové frekvenéni analyzy dat SEEG byly provedeny pomoci vlastniho balicku (volngd
dostupného na adrese https://github.com/kamilvicek/iIEEG_scripts/releases/tag/v1.1.0)
v prostitedi MATLAB 9.4 (Mathworks, Inc.).

Casové frekvenéni analyza byla zaméfena na vysokofrekvenéni gama aktivitu (HGB, 50-
150 Hz). Okamzitd amplituda byla odhadnuta nasledujicim postupem (podobné jako (Bastin,
Vidal, et al., 2013): cely soubor zaznamenanych dat byl filtrovan (Butterworthav filtr tfetiho
fadu, nulovy fazovy posun) v po sob¢ jdoucich nepiekryvajicich se frekvencnich pasmech
o frekvenci 5 Hz v celém pasmu gama (tzn. 50-55, 55-60,. . ., 145-150 Hz). Pro kazdé pasmo
jsme extrahovali amplitudovou obalku pomoci Hilbertovy transformace. Ziskand obalka
byla ptevzorkovéana na 64 Hz. Pro kazdé frekvencni pasmo byla poté obalka vydélena svou
primérnou hodnotou za celou nahravaci relaci, ato po jednotlivych kandlech, aby se
“vybélilo” vykonové spektrum EEG a kompenzoval se frekvenéni 1/f pokles vykonu signali
EEG (Miller, Sorensen, et al., 2009). Tim bylo ziskdno 20 ¢asovych fad amplitud mezi 50
al150 Hz (jedna pro kazdé frekvenéni pasmo), které byly nasledné zprimérovany
dohromady a vynéasobeny 100, aby se ziskala jedina Casova fada vykonu HGB pro kazdy
kanal vyjadiena v procentech stfedni hodnoty. Tento signdl byl poté rozdélen do datovych
usekll mezi -200 a 800 ms vzhledem k prezentaci stimulu. Od kazdé epochy byl odecten
prumér intervalu pted prezentaci (-50 az 0 ms), aby se odstranily zmény signalu nezavislé

na prislusném stimulu.
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Odpovédi HGB byly pouzity k identifikaci kanali selektivnich pro kazdou kategorii podnét
pro dalsi analyzu, a to nasledujicim zptisobem. Pro vSechny zaznamenané kanaly EEG jsme
vypocitali primérnou hodnotu HGB béhem piedstimula¢niho intervalu (-200 az 0 ms) pro
vSechny pokusy piislusné kategorie a porovnali ji se vSemi ¢asovymi body mezi 0 a 800 ms
po stimulaci pomoci oboustranného Wilcoxonova testu korigovaného pro vicenasobna
porovnani napfi¢ ¢asovou dimenzi a vSemi kandaly s FDR korekci (Genovese et al., 2002).
Jako konzervativni odhad jsme pouzili klouzavé okno Sesti vzorki (93,75 ms) s nejvyssi p-
hodnotou. Pokud byl v jakémkoli casovém bod¢ zjistén vyznamny rozdil oproti vychozi
hodnoté¢ pro vybranou kategorii podnéti, byl kanal povazovan za reagujici na tuto kategorii.
Kanaly, které vykazovaly vyznamnou odpovéd’ na jakoukoliv ze dvou kategorii (Scény,
Objekty), byly povazovany za ,,aktivni kanaly*. Po vylouceni kanala lokalizovanych v bilé
hmot¢, heterotopické kiife, obsahujici zjevné artefakty nebo objevujici se ptilis§ pozdé (stale
rostouci amplituda po 800 ms) byly tyto kandly podrobeny dal§i analyze. Abychom
vyhodnotili rozdily v odpovédi mezi obéma kategoriemi, porovnali jsme odezvu kazdého
kanalu v obou kategoriich pro vSechny ¢asové body stejnym postupem jako vyse. Kanal
s vyznamnym rozdilem v odpovédi na obé kategorie byl povazovan za selektivni, a to bud’
pro Scény, nebo pro Objekty.

Latence téchto efektd byly porovnany pomoci ¢asového pribehu odpovédi kazdého kanalu
na ob¢ kategorie podnétii zprimérovanim odezvy v ¢asovych intervalech 100 ms (Bastin,
Vidal, et al., 2013). Tyto priméry byly nasledné¢ analyzovany pomoci tfifaktorové
opakované analyzy ANOVA (kategorie podnétu vs. Casové useky vs. oblast mozku/klastr)
s post hoc Tukeyho HSD testem a jsou uvadény s velikosti ¢inku (n?).

Pro porovnani velikosti odpovédi jednotlivych kanali jsme vypocitali maximalni pozitivni
zménu vykonu pro kazdy kanal pro obé kategorie podnéti. Tato hodnota je v dalSim textu
oznacovana jako "velikost odpovédi". K porovnani této hodnoty mezi skupinami kanala byla
pouzita ANOVA s post hoc Tukeyho HSD testem aje uvadéna s velikosti efektu (n?).
K testovani nerovnomérného rozlozeni selektivity kanalit mezi oblastmi mozku bylo pouzito

*. Ve viech statistickych testech jsme pouzili hladinu vyznamnosti p < 0,05.

3.7.4.1.1. Klastrovani kanalu

Pro potfeby analyzovani anatomicky blizkych skupin kanali jsme pouzili metodu
klastrovani “k primért’” s Manhattanskou vzdalenosti, jak bylo implementovano pomoci
funkce “kmeans” v MATLABu, podle diive publikovaného postupu pro iEEG data (Engell
& McCarthy, 2014). Pomoci vizualni analyzy jsme odhadli optimalni pocet klastri. Pokud
byly tyto klastry nestabilni béhem n¢kolika spusténi “kmeans”, snizovali jsme jejich pocet,
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dokud nebylo dosazeno stabilniho feSeni. Abychom zvysili stabilitu klastra, implementovali
jsme metodu seed initialization (Luxburg, 2010). Vzhledem k pomérné nizkému poctu
kanalt selektivnich pro jednotlivé kategorie byly kandly pravé a levé hemisféry slouceny
dohromady pomoci absolutnich hodnot soufadnic "x" MNI. Kazdy klastr proto muze

obsahovat kanaly z levé 1 pravé hemisféry.

3.7.4.2. Prepinani interné a externé zamérené pozornosti

Softwarovy bali¢ek pro prosttedi MATLAB pouzity k vypoctim v ramci této studie
je dostupny online: https://github.com/JiriHammer/SEEG_dataAnalysis.

3.7.4.2.1. Relativni sila frekvenéniho pasma

Abychom prozkoumali casovou dynamiku iEEG aktivaci, pouzili jsme kratkodobou
Fourierovu transformaci (STFT, short-time Fourier transform) k vypoctu ¢asové rozliSené
vykonové spektralni hustoty (PSD, power spectral density), podobné jako ve studii (Hammer
et al., 2016). Konkrétné bylo nad iEEG daty v ¢asovych krocich po 31,25 ms (coz odpovida
16 vzorkam pfi vzorkovaci frekvenci 512 Hz) posunuto ¢asové okno vazené Hannovym
oknem, aby se sniZil spektralni Unik. Velikost okna STFT byla upravena pro rizna
frekvencni padsma (delta: 2 s; theta:1 s; ostatni pasma: 0,5 s), aby bylo mozné Iépe odhadnout
silu pomalejSich oscilaci v pasmech delta a theta. V kazdém ¢asovém kroku byla vypoctena
PSD pro kazdy blok paradigmatu, ¢imZ se ziskala PSD rozliSena podle Casu ¢ a frekvence
fpro kazdy kanal ch: PSD(tf,ch). Cas t odpovidal stiedu posuvného okna v daném Easovém
kroku.

Volba STFT pro ¢asové-frekvenéni spektralni odhad nemusi byt jednoznacna (Scholl, 2021).
Abychom ovéfili platnost pfistupu STFT, aplikovali jsme na extrahované jednotlivé tlohy
(trials) také Morletovu vinkovou transformaci, ¢imz jsme ziskali dal$i odhad
PSD ve stejném formatu: PSD(t,f,ch).

PSD(t,f,ch) byla logaritmicky transformovana do dB. Abychom kompenzovali 1/f pokles
vykonu, ktery je vlastni datim iEEG (Miller, Sorensen, et al., 2009), normalizovali jsme
spektra vypoctem z-skore v €ase pro kazdy frekvencni bin v kazdém bloku paradigmatu:

PSD(t, f,ch) —u(f,ch)
o(f,ch)

kde PSDnorm je normalizované PSD, u(f,ch) a o(f,ch) jsou normalizac¢ni faktory z-skore

PSDnorm(t' f: Ch) =

vypoctené v pribéhu celého zdznamu.
Pro extrakci relativni sily frekvenéniho pasma (relative band power, RBP) jsme Casové

rozliSené vykonové spektrum rozdélili do Sesti nepiekryvajicich se frekvenénich pasem

63


https://github.com/JiriHammer/SEEG_dataAnalysis

(frequency band — fb): delta (0,1-3 Hz), theta (4-7 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (13-30 Hz), low-
gamma band (LGB, 31-48 Hz) a HGB (52-120 Hz). Do HGB nebyla zahrnuta frekvencni
pasma blizka 50 Hz a 100 Hz (48-52 Hz a 98-102 Hz). Poté jsme v ramci téchto pasem
zpramérovali normalizovanou PSD. Nakonec jsme extrahovali jednotlivad opakovani tilohy
(trials — tr), ¢cimz jsme ziskali Ctyfrozmérny soubor dat RBP(t,fb,ch,tr). Abychom ziskali
odpovédi specifické pro jednotlivé podminky asité, byla data zprimérovana napftic
opakovanimi na zaklad¢ podminky piepinani pozornosti # € {vnitini-vnéjsi, vnitini-vnéjsi}
a napfi¢ kanaly na zéklad¢ lokalizace kanalu bud’ do DMN, nebo do DAN, ch € {DMN,
DAN}.

3.7.4.2.2. Velikost rozdilu v relativni sile frekvenéniho pasma mezi externi

a interni ulohou

Pro kvantifikaci a porovnani rozdilu mezi obéma tlohami pro kazdé frekvencni pasmo jsme
vypocitali ,,velikost rozdilu v relativni sile pasma*“, dale ozna¢ovan jako “velikost rozdilu
RBP”. Tato veli¢ina byla vypoctena podobn¢ jako SNR: zde je ,,signal® primérem dané
ulohy a ,,Sum* je rozptyl jednotlivych opakovani (#rials) kazdé podminky. Koncepéné se
jedna rozdil primérd RBP dané tlohy, ktery je vaZzeny jeho rozptylem pies opakovani,
abychom zvyraznili ty rozdily, které¢ jsou konzistentni napii¢ opakovanimi tkolu (maji
nizkou varianci). Pro kazdy kanal ch, frekvenéni pasmo fb a Casovy bod ¢ byla velikost
rozdilu RBP definovana jako rozptyl priméri uUloh déleny primémymi rozptyly

jednotlivych opakovani kazdé podminky:

var,[mean,,.(RBP(t, fb, ch, tr.))]
mean.[var, (RBP(t, fb, ch, tr.))]

SNR(t, b, ch) =

kde #r. jsou pokusy s pfepinanim pozornosti ¢ € {vné&jSi-vnitini, vnitini-vnéjsi}. Velikost
rozdilu RBP jsme vypocitali jako primér vcelém cCasovém rozmezi pokust od -

2,3 sdo 2,3 s, ¢cimz jsme ziskali SNR(fD,ch).

3.7.4.2.3. Vypocet €asu prekfizeni relativni sily pasma mezi alohami

Na zékladé pozorovani kiizeni RBP aktivit neurondalnich siti mezi tlohami pfepindni
pozornosti (Obr. 29d a 30d) jsme zkoumali Casovou dynamiku tohoto kiizeni b&hem
piepinani pozornosti zvlast pro sit DMN aDAN. Cas kiizeni (pro kazdy kanal
se signifikantné vyznamnym rozdilem mezi tlohami apro kazdé frekvencni pasmo)
byl definovén jako ¢asovy bod, kdy se zprimérované aktivity obou podminek ptfepinani

pozornosti navzajem piekfizily. Pro oba typy uloh pfepindni pozornosti jsme tedy
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(1) odecetli aktivaci RBP spolecnou pro oba stavy (primér ve vSech opakovanich)
a (2) filtrovali dolni propust (1 Hz cutoff, Butterworthtiv filtr 6. fadu, nulovy fazovy posun)
zprumérovanou RBP jednotlivych opakovani kazdého stavu, abychom vyhladili ptechody
v datech pfitomné i po zprimérovani pokust. Dale jsme pozadovali, aby se bod kiizeni
nachazel v casovém intervalu od -0,5 do 2,0 s po zmén¢ zaméieni ulohy, abychom vylouc¢ili
potencidlné¢ odlehlé hodnoty. V ptipadech vicendsobného kiizeni (tam a zpét) jsme brali

v uvahu pouze prvni vyskyt.

3.7.4.2. 4. Statistika a reprodukovatelnost

K testovani vyznamnosti rozdilu v distribuci dat mezi typy uloh piepinani pozornosti
(externi/interni a interni/externi) jsme pouzili oboustranny Wilcoxonlv test s korekci
FDR pro vicendsobné testovani (Benjamini & Hochberg, 1995). Nejprve jsme hodnotili
vyznamnost rozdilu v distribuci mezi podminkami pfepinani pozornosti ¢ na tirovni kanald,
tj. napfic¢ pokusy: trc, kde ¢ € {vnéjSi-vnitini, vnitini-vnéjsi}. Konkrétné¢ jsme provedli
statistické testy pro RBP kazdého subjektu, RBP(t,fb,ch,tr), pro kazdy casovy
krok t, frekvencni pasmo fb a kandl ch. Hladina vyznamnosti byla P = 0,05, FDR korigovana
pro vice€etné porovndni (napfi¢ vSemi subjekty, Casovymi kroky, frekvenénimi pasmy
a kanaly). Dale jsme pozadovali, aby vyznamnost rozdilu byla kontinualni po dobu delsi nez
100 ms, abychom vyloucili fale$n¢€ pozitivni detekce, podobné jako (Tan et al., 2022). Kanal
spliiujici tyto podminky oznacujeme jednoduSe jako ,signifikantni kanal“ (v daném
frekvencnim pasmu).

Déle jsme testovali vyznamnost na Grovni neuronove sité. Aktivita neuronové sité v daném
frekvencénim pasmu se skladala z kanala, které spliiovaly vySe popsana kritéria vyznamnosti
a byly lokalizovany bud’ v DMN, nebo v DAN. Vyznamnost na Grovni neuronové sit¢ byla
testovdna napii¢ kandly tvoricimi aktivitu sité. Konkrétn€ pro RBP sitové aktivity,
RBP(¢,fb,ch,c), byla testovana vyznamnost rozdilu mezi podminkami pfepindni pozornosti
c ptes kandly ch. Hladina vyznamnosti byla P = 0,001, FDR korigovana pro vicenasobné
testovani (napfic¢ sitémi, frekvencnimi pasmy a casovymi kroky). Uvadime nejen pocet

ruznych kanali (Nc), které jsme testovali v kazdé siti, ale také pocet subjektii (Np).

Nakonec uvadime vyznamnost rozdila v konektivité siti (vizte 3.7.5. Funk¢ni konektivita).
Hodnotili jsme vyznamnost rozdilti mezi podminkami pfepinani pozornosti ¢ pro DTF (nebo
PDC, GGC, PLV) napfi¢ subjekty. Konkrétn€ jsme testovali nad subjekty pro kazdy casovy
bod ¢ v PLVpmn-pan(t,f,¢,8), DTFpynopan(tfsc,8) nebo DTF L an-pun(Z.foc,8), a podobné jako

uDTF také uPDC a GGC. Hladina vyznamnosti byla P= 0,001, FDR korigovana

na vicenasobné testovani (napti¢ ¢asovymi kroky a frekvencemi).
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3.7.4.3. Rozpoznavani emoci z obliceje

Metodika této studie se v zasad¢ nelisi od studie “Pfepinani interné a externé¢ zamétené
pozornosti” (dale jako SEI). V Casové frekvencni analyze jsme pouzili STFT
s 500 ms oknem vazenym Hannovym oknem a posunem po 31,25 ms. Vysledkem byla
4D matice PSDs(ft,ch,trc), kde f znamena frekvenci, ¢ Cas, ch kanal a tr. pokus podminky c.
Také normalizace a nasledna extrakce jednotlivych RBP probéehla stejnym zptisobem jako
ve studii SEI. V porovnani aktivity oblasti byly vyuzity anatomické lokalizace pro STG
a IFG, namisto funkéné definovanych DMN a DAN. Pro statické vyhodnoceni byly pouzity
stejné testy jako u studie SEI.

3.7.4.3.1. Analyza latence

Vypocitali jsme latenci nastupu, vrcholu a sestupu pro stiedni aktivace HGB kazdého kanélu
lokalizovaného bud’ v STG, nebo IFG. Primérnd hodnota HGB-RBP z opakovani byla
pouzita jako vstup pro “latency toolbox” (Liesefeld, 2018) s pouzitim vychoziho nastaveni.
Podrobnéji jsme vybrali kandly s vyznamnymi rozdily mezi podminkami tlohy. Nastupni
(sestupni) latence byla urcena jako casovy bod, kdy HGB aktivita dosdhla (resp. klesla) na
50 % svého maximalniho vykonu. Vyfadili jsme kanaly, kde byl néstup zjiStén mimo Casovy
interval t € [0, 3] s, tj. pfed nebo po prezentaci stimulu. Celkem jsme odmitli 34 % kanald

zSTG a?20 %z ITG.

3.7.5. Funkéni konektivita

Algoritmy pro vypocet funkéni konektivity byly pouzity ve studiich SEI a EmoReco.

3.7.5.1. Neorientovana funkéni konektivita

3.7.5.1.1. Phase-locking value

K posouzeni funkéni konektivity mezi dvojicemi kanall jsme pouzili metodu phase-locking
value (PLV) (Lachaux et al., 1999), ktera je zaloZena na ptedpokladu, Ze komunikace mezi
sitémi je zprostfedkovana Casovou synchronizaci okamzité faze jejich oscilaci. Za timto
ucelem jsme signdl iIEEG rozlozili na 2Hz (nepiekryvajici se) frekvenéni pasma f € (0-2-
4 ... -120 Hz) pouzitim pasmového filtru (Butterworth, 6. fad, nulovy fazovy posun). Pro
kazdou dvojici kanali m a n (DMN/DAN u SEI, STG/IFG u EmoReco), frekvenéni pasmo
a jednotlivy ukol byl ¢asové rozliSeny fazovy rozdil v téchto uzkych pasmech extrahovan

Hilbertovou transformaci a PLV vypoctena jako:
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N
z ei[(p(t,f,m,tr)—(p(t,f,n,tr)]

tr=1

1
PLV(m,n,t, f,c) = N

kde ¢ je okamzita faze m-tého a n-tého kandlu v Case ¢, f oznacuje uzké frekvenéni pasmo,
tr je jednotlivé opakovani ulohy (zrial) a N je pocCet opakovani ulohy c. Frekvencné rozliSena
PLV byla poté zprimérovana do Sesti frekvencnich pasem /b € {delta, theta, alfa,

beta, LGB, HGB}.

Poté byla PLV normalizovéana na procenta zakladniho rozdéleni, pfi¢emz zakladni rozdéleni
bylo definovano v ¢asovém intervalu ¢ € [-1,75, -0,25] s, a podle definice mélo nulovy
pramér a jednotkovy SD. U kazdého subjektu jsme zprimérovali PLV mezi vSemi kanaly
z testovanych oblasti (DMN/DAN u SEI nebo STG/IFG u EmoReco). Vyslednd hodnota
PLV byla uvedena jako primér (= SEM) u vSech subjektt.

3.7.5.2. Orientovana funkéni konektivita

Interakce mezi sitémi/oblastmi byla kvantifikovdna pomoci metod orientované funkéni
konektivity. Jedna se o pfistup zaloZzeny na teorii grafl, v némz jsou uzly uréeny iEEG
kanaly a jejich polohou, a hrany spojenimi mezi témito uzly. Vyhodou orientované funkcni
konektivity je to, Ze z ni lIze odvodit 1 kauzalitu (smér) interakci mezi dvéma kanaly (nebo
uzly sité).

Odhad orientované konektivity byl zaloZzen na vicerozmérném autoregresnim modelu

(MVAR) (Schlogl & Supp, 2006):

14
X(t) = z ADX(t— 1) + E(©)
=1

kde X(y) predstavuje vektor k kanalii se signaly iEEG v Case ¢, / oznacuje ¢asové zpozdéni,
p je tad modelu (pocet Casovych zpozdéni v modelu MVAR), 4, je matice autoregresnich
koeficientll k£ na k a E; je vektor rezidualniho Sumu.

Pro kazdy subjekt s se vstup do modelu MV AR skladal z pokusii extrahovanych z ptivodnich
(nebo minimalné zpracovanych) dat s vybranymi kandly lokalizovanymi v jedné ze
zkoumanych oblasti (DMN/DAN nebo STG/IFG): Dy(t,ch,tr). VSechna opakovani byla z-
skorovana v ¢asové doméné (Blinowska, 2011).

Abychom zvysili frekvencni specificitu modelt MVAR, rozdélili jsme vypocet
do ctyt frekvencnich pasem: 0,1-30 Hz, 31-48 Hz, 52-98 Hz, 102-120 Hz (s vynechanim
50Hz Sumu a jeho harmonickych frekvenci), podobné jako v (Janca et al., 2021).

Pro kazdé¢ frekven¢ni pasmo byly pokusy filtrovany pasmovou propusti (nebo dolni propusti)

(Butterworthiiv filtr 6. fadu, nulovy fazovy posun). Rad p modelit MVAR, které byly
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fitovany oddé¢lené ve Ctyfech riznych frekvencnich pasmech, lze urcit naptiklad pomoci
Akaikeho informac¢niho kritéria (AIC). Abychom usnadnili reprodukci vysledkt, stanovili
jsme ad modelu, ktery se rovnal Sifce pasma (napt. p = 17 pro druhé pasmo, protoze 48 - 31
=17). VSimnéte si, ze jsme vysledky orientované konektivity reprodukovali také nastavenim
fadu modelu na rizné hodnoty (napi. jsme pouzili p = 10 pro vSechna pasma nebo jsme
pouzili AIC, kde p =9 £ 1, primér = SEM, u vsech subjektl), takze potadi modelu MVAR
nebylo kritickym parametrem pro vysledek analyzy fizené funkéni konektivity.

Abychom zachytili ¢asovy vyvoj funkéni konektivity, vypocitali jsme model MVAR
v klouzavém Casovém okné (velikost = 500 ms, ¢asovy krok = 125 ms). V kazdém casovém
kroku # byl model MV AR vypocitan pro vS§echny vzorky v ramci daného okna a pro vSechny
pokusy dané tlohy. Iteraci tohoto postupu ve vsech ¢tyfech frekvencnich pasmech,ve vsech
casovych krocich a podminkach se ziskal odhad orientované konektivity (zde ptiklad pro
DTF, ale podobné zapisy plati i pro PDC a GGC) mezi vSemi dvojicemi kanald, tj. 5-
D matice pro kazdy subjekt s: DTFSmnsfc), kde n je zdrojovy kanal, m je cilovy kandl, ¢ je
Cas (odpovidajici stfedu posuvného okna), fje frekvencni bin a ¢ je podminka (napf.
pfepinani pozornosti z vnéj$i do vnitini). Matice DTF byla z-skorovana podél casové
dimenze. Abychom odhalili propojeni mezi sitémi, zprimérovali jsme DTF pro vSechny
zdrojové a cilové kanaly kazdé sité/oblasti (tj. DMN/DAN nebo STG/IFG) zvlast’ pro kazdy
subjekt s. Frekven¢né rozliSend DTF byla poté zpriimérovana do Sesti frekvencnich pasem
/b € {delta, theta, ..., HGB} — podobné¢ jako u RBP. Opakovanim tohoto postupu pro viechny
subjekty s jsme ziskali DTF . 1-opiaci2(t,/D,C,S) @ DTF 00— obiact1(1,/D,C,S).

Pro kvantifikaci orientované konektivity na zakladé modelu MVAR jsme vybrali tii rizné
metody: smérova prenosova funkce (DTF) (Blinowska, 2011), parcidlné¢ orientovana
koherence (PDC) (Baccald & Sameshima, 2001) a Grangerova-Gewekeho kauzalita (GGC)
(Bressler et al., 2007).

3.7.5.2.1. Smérova prenosova funkce

Vypocet smérové prenosové funkce (DTF) probiha podle vzorce:

|Hnn ()12
?=1|Hm,j(f)|2

kde Hn.x(f) je modelovana pienosova funkce mezi kanédly m a n pti frekvenci f, k je celkovy

DTFm,n(f) = \/

pocet kanaltl iEEG. Sila propojeni mezi uzly v intervalu [0,1] charakterizuje podil ptitoku
informaci z kanalu n do kanalu m, vztazeno k celkovému piitoku do kanalu m. DTF jsme

vybrali z vice dostupnych metod orientovaného propojeni naptiklad kviili jeji nizké citlivosti
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na Sum (Fasoula et al., 2013). DTF byla také jiz uspéSné pouzita v nékterych nasich

predchozich studiich (Janca et al., 2021; Pidnebesna et al., 2022).

3.7.5.2.2. Parcialné orientovana koherence

Vypocet parcialné orientované koherence (PDC) probihé podle vzorce
| Amn ()
VAL() An(f)

kde fpredstavuje frekvenci, An.(f) je m- a n-ty prvek Fourierovy transformované matice

PDCm,n(f) =

koeficienti modelu MVAR A(l), Ax(f) je n-ty sloupec matice A(f) a * oznacuje operator
transpozice a komplexni konjugace. PDC rovnéZz nabyva hodnot zintervalu [0,1]
a charakterizuje odtok zkanalu n do kandlu m vztazeny k celkovému odtoku z kanalu

n (Blinowska, 2011).

3.7.5.2.3. Grangerova-Gewekeho kauzalita
Grangerova-Gewekeho kauzalita (GGC) je Casto pouzivana verze Grangerovy kauzality
rozliSujici frekvencni pasma (Bressler et al., 2007). GGC z kanélu n do kanalu m se pocita

podle nasledujiciho vzorce:

(20 = 722 U
Sl

kde f'predstavuje frekvenci, Zmnjsou prvky kovarian¢ni matice Z vektoru zbytkového Sumu

GGCprn(f) =

modelu MVAR pro kandly m a n, Sumje vykonové spektrum kanalu m zaloZené na modelu

MVAR a Hp,»je ptenosova funkce mezi m-tym a n-tym kanalem.
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Tab. 3 — Prehled metodiky jednotlivych studii. Studie EmoReco — Rozpoznavani emoci z obliceje, Studie
PPA — Zpracovani scén, Studie SEI — Pfepinani interné¢ a extern¢ zaméfené pozornosti, Studie SEPy —
Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciali pomoci electrical source imaging, STFT -
Kratkodoba Fourierova transformace, ESI — Electrical source imaging, PLV — phase-locking value, DTF —

smérova prenosova funkce, GGC — Grangerova kauzalita, BIP — bipoldrni montaz, CAR — common average

montaz, IED — interictal epileptiform discharge, SOZ — seizure onset zone.

Metoda/studie PPA EmoReco SEI SEPy
Pocet implantaci 27 31 25 20
Primérny vek 30,6 30,3 34,3 30,9
Signal SEEG SEEG SEEG SEEG + HD-EEG
Ptevzorkovani 512 Hz 512 Hz 512 Hz /
Hlavni metoda Hilbertova STFT STFT ESI
transformace
Funk¢ni konektivita / PLV, GGC PLV, DTF /
Montaz BIP BIP BIP CAR
Vytazeni kanali Artefakty Artefakty, Artefakty, IED, | Artefakty, IED,
IED, SOZ SOz SOz
Vytazeni epoch IED / IED /
Filtr / 0,1 Hz; 50Hz | 0,1 Hz; 50 Hz 10-30 Hz
Prezenta¢ni software | PsychoPy Psychtoolbox | Psychtoolbox Synergy  Nicolet
EMG
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4. Vysledky

4.1. Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciali pomoci

electrical source imaging

V této studii jsme se zaméfili na posouzeni lokalizace zdroje somatosenzorickych
evokovanych potencidlti (SEP) ze signali SEEG v realnych experimentalnich podminkach
na vétsi kohorté pacienti. Vysledky SEEG ESI byly porovnéany s referen¢nim zdrojem
odhadnutym pomoci sLORETA znezavislych méfeni HD-EEG u stejnych subjekti.
Lokalizaci zdroje jsme vypocitali pomoci dvou riiznych algoritmt@t ESI: (1) sSLORETA
a (2) ECD. Porovnani vysledki ESI SEEG a HD-EEG bylo vyhodnoceno pomoci
vzdalenosti rekonstruovanych zdrojii (pro sSLORETA i ECD) a prostorového piekryvu
pro distribuovany model sSLORETA.

4.1.1. Porovnani lokalizace zdroji SEEG a HD-EEG

Nejprve jsme systematicky porovnali lokalizaci zdroje SEP ziskanou ze SEEG a HD-EEG
u vSech 20 pacient s alespon jednou elektrodou umisténou v kontralaterdlni hemisfére
vzhledem ke stimulované ruce. Celkem tedy uvadime 24 ptipadi SEP od 20 rGznych
pacientl (naptiklad pacient P1 mé&l oboustrannou implantaci, takze jsme zkoumali stimulaci
nervus medianus na levé 1 pravé ruce). Zaméfili jsme se na casné ¢asové komponenty SEP.
Primérny ¢asovy bod (= SEM), ze kterého byl vypocten ESI, byl pro SEEG 36 + 3 ms
(median = 33 ms) a pro HD-EEG 42 + 4 ms (median = 36 ms), kde nula odpovida stimulaci
n. medianus. Median absolutnich rozdili mezi ¢asovymi body lokalizace pro SEEG a HD-
EEG byl 5 ms.

Pro ucely ostatnich nize uvedenych analyz jsme definovali jednu referencni polohu zdroje
pro konkrétniho pacienta, se kterou byly porovnavany vysledky SEEG ESI (sLORETA
a ECD). Referen¢ni zdroj byl definovan jako poloha voxelu s maximalni intenzitou
sLORETA z HD-EEG (Obr. 14). Vzdalenost mezi zdroji HD-EEG odhadnutad pomoci
sLORETA a ECD byla (primér + SEM) 1,7 £ 0,2 cm (median = 1,7 cm).

Obé metody ESI konvergovaly k podobnym feSenim pro signdl SEEG, protoze mezi
vzdalenostmi zdrojii sSLORETA (Obr. 15, modré kruhy) a ECD (Obr. 15, fialové diamanty)
byla velmi vysoka korelace (korelacni koeficient R = 0,96, P < 0,001, Pearsontv korelacni
koeficient). Krom¢ toho byla zjisténa silnd negativni korelace mezi chybou lokalizace
sLORETA a prostorovym piekrytim zdroji HD-EEG a SEEG (Obr. 15, zelené hvézdicky):
R =-0,66 (P < 0,001, Pearsontiv korela¢ni koeficient). Objem zdroje pro SEEG (pramér +

SD) byl 2,9+ 1,8 %, pro HD-EEG 2,2 + 0,4 % bez vyznamného rozdilu mezi obéma
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modalitami signalu (P = 0,23, Wilcoxontiv test). Antikorelace mezi vzdalenosti a prekrytim
podtrhuje platnost naSich vysledkti, nebot’ ¢im mensi je vzdalenost mezi obéma zdroji
(SEEG a HD-EEG), tim vétsi je prekryti.

Mezi pacienty byla popsdna znacna variabilita v lokalizacni vzdalenosti (Obr. 15), ktera
se pohybovala od 0,4 do 10 cm. Variabilitu vysledka lokalizace 1ze vysvétlit predevsim
rozdily ve schématech implantace vzhledem k referenénimu zdroji na zdkladé klinické
hypotézy SOZ. Pozoruhodné je, ze vtémét 50 % ptipadd (11 z24 zkoumanych
stimulovanych stran) byla pfesnost lokalizace nizs$i nez 2 cm jak u metody sLORETA,

tak u metody ECD.
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Obr. 15 — Presnost a prostorovy prekryv vysledku ESI na zikladé SEEG pro lokalizaci zdroje SEP.
Osa x zobrazuje pacienty (P1-P20) a stranu stimulace n. medianus (LH — leva ruka, RH — prava ruka). Zahrnuti
byli pouze pacienti s kontralateralni stimulaci ruky a implantaci elektrod. Pacienti byli sefazeni na zakladé
lokalizaénich vzdalenosti podle sSLORETA. Chyba lokalizace (localization error) ESI (levd osa y) byla
vypoctena jako euklidovska vzdalenost mezi HD-EEG zdrojem odhadnutym pomoci sSLORETA (referencni
zdroj) a rekonstruovanymi zdroji ze SEEG, a to bud’ na zéklad¢ algoritmu sLORETA (modré tecky), nebo
metody ECD (fialové diamanty). V ptipadé¢ metody sLORETA byl zdroj definovan jako voxel s maximalni
hustotou proudu. Prostorovy piekryv (spatial overlap, zelené hvézdiCky, pravd osa y) mezi vysledky
sLORETA z HD-EEG a SEEG byl vypocten pomoci Diceova koeficientu z voxeli, kde byla intenzita
sLORETA vétsi nez 95 % robust range. PreruSovana Cervena cara pak ohranicuje 16 stimulovanych stran

s vizualné jasné rozlisitelnym SEP v SEEG. Prevzato z (Kalina et al., 2023).

Jako pfiklad (Obr. 16) uvadime vysledek lokalizace sLORETA u33lettho muze
(P10 na Obr. 15, v Tab. 1 oznafeny #) s hypermotorickymi zachvaty, ktery podstoupil
frontadlni oboustrannou symetrickou implantaci se 6 elektrodami na kazd¢é stran€.
Na (Obr. 16) ukazujeme shodné vysledky SLORETA ESI ze SEEG 1 HD-EEG s chybou

lokalizace 7 mm a prostorovym piekrytim 69 % v pravé hemisféfe, reagujici na stimulaci 7.
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medianus na levém zapésti. Zajimavé je, ze pouze jedna elektroda s ,,vysoce aktivovanymi*
kontakty (amplituda > 10 uV na 7 kontaktech) byla umisténa v blizkosti centralniho sulku,

zatimco ostatni byly seskupeny vice anteriorné.

0 100 200 300
Time (ms)

|
0 100 200 300
Time (ms)

Obr. 16 — Priklad vysledku lokalizace zdroje SLORETA. Podrobny pi‘echled vysledku ESI na zakladé

stimulace SEP na levé ruce pacienta P10. (A) Koronalni, axialni, i a sagitalni projekce (z obou stran stfedni
sagitalni roviny) analyzovanych kontakti SEEG elektrod ukazujici frontalni, bilateralni symetrickou
implantaci (6 elektrod v levé a 6 v pravé hemisféfe). Amplitudova stupnice je odfiznuta na 20 uV. Zdroje SEP
v ortogonalnich fezech odhadnuté pomoci SLORETA z (B) SEEG a (C) HD-EEG. Barevn¢ oznac¢ené hodnoty
(vlevo v B a C) byly odfiznuty na 95 % robust range (RR) intenzit SLORETA (F-pseudo-statistika). Ktize
oznaCuji maximalni hodnoty suvedenymi MNI soufadnicemi. Poloha centralniho sulku je vyznacena
pferusovanou carou. Modry kosoctverec v B ukazuje projekce maxima zdroje z HD-EEG a purpurovy
trojihelnik v C ukazuje projekce maxima zdroje ze SEEG, pro snadnéjSi porovnani chyby lokalizace.
Odpovidajici zprimerované SEP vSech kanal (tzv. butterfly plot) filtrované mezi 10-30 Hz jsou zobrazeny
vpravo v B a C s ¢ervenou Carou oznacujici Casovy bod pouzity pro lokalizaci zdroje. Chyba lokalizace byla

7 mm a prostorové piekryti 69 %. V Tab. 1 je tento pacient oznacen #. Pievzato z (Kalina et al., 2023).

4.1.2. Determinanty presnosti lokalizace na zakladé SEEG

V dalsim kroku jsme zjistovali, které parametry zaznamu SEEG souviseji s vysledky
ESI (Obr. 17). Za timto ucelem jsme vybrali 8 riznych parametrti (sloupce A-H na Obr. 17),

které mohou hrét roli pfi lokalizaci zdroje SEEG (vizte 3.7.3.4 Extrahované proménné ze

SEEG): konkrétn¢ jsme vybrali 16 souborti dat s vizudln¢ jasné rozliSitelnym SEP v signalu

SEEG (vlevo od pierusované Cervené Cary na Obr. 15), které soucasné¢ maji nenulovy
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prostorovy prekryv feSeni SLORETA mezi SEEG a HD-EEG. Prahova hodnota aktivace
SEEG 10 pV (vybrand na zaklad¢ vizudlni aspekce) identifikovala ,,vysoce aktivované‘
kandly a hodnota SEP 10 pV byla ve vsSech ptipadech vysoce statisticky vyznamna
(testovano proti klidovym hodnotam pted stimulaci SEEG SEP z intervalu [-0,25, -0,10] s,
P <0,001, Wilcoxontiv test).

Parametrem, ktery nejvice a vyznamn¢ koreloval (Pearsoniv korela¢ni koeficient, P < 0,05,
korigovano pro FDR) s chybami lokalizace ESI, byla vzdalenost od zdroje HD-EEG
k ,,nejvice aktivovanému* kontaktu SEEG (Obr. 17G). Z grafu lokaliza¢ni chyby ESD (Obr.
17G, prostiedni fadek) 1ze usuzovat, ze poloha dip6lu je shodna s polohou kontaktu SEEG
s maximalni amplitudou. Proto jsme explicitn¢ vypocitali vzdalenost mezi dipdlem
a kontaktem SEEG s maximalni amplitudou: primérmna (+ SD) vzdalenost byla 0,8 = 0,5 cm
(rozmezi: 0,1 — 1,8 cm, median 0,7 cm).

Ponékud mén¢ korelovala vzdalenost od zdroje HD-EEG ke kontaktu SEEG s maximalnim
SNR (Obr. 17H). Jest¢ méné korelovala vzdalenost od zdroje HD-EEG k nejbliz§imu
kontaktu SEEG. Je vSak tieba poznamenat, ze vzdalenost HD-EEG zdroje od ,,nejvice
aktivovaného SEEG kontaktu byla vysoce korelovana se vzdalenosti od kontaktu
s maximalni SNR (korela¢ni koeficient R = 0,87, P < 0,001), stejn¢ jako se vzdalenosti
od nejbliz§iho SEEG kontaktu (R = 0,81, P < 0,001). Jinymi slovy, kontakty SEEG, které¢
byly nejaktivnéjsi, mély také obvykle maximalni SNR a byly ¢asto nejblize zdroji. Ostatni

parametry spolu vyznamné nekorelovaly.
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Obr. 17 — Korelace piesnosti a piekryvu ESI s 8 riiznymi parametry zaznami SEEG. Radky piedstavuji
vysledky ESI (osy y): prvni fadek — chyba lokalizace sSLORETA (modré tecky), druhy fadek — chyba lokalizace
ECD (fialové diamanty), tfeti fadek — prostorovy prekryv sLORETA mezi HD-EEG a SEEG sLORETA
lokalizacemi (zelené hvézdicky). Sloupce predstavuji 8 riznych parametrii zdznami SEEG (osy x): (A) pocet
kontaktt a (B) pocet riznych elektrod s aktivitou nad 10 pV v ¢ase vypoctu ESI, (C) maximalni amplituda
(v absolutni hodnoté) a (D) SNR signalu SEEG v dobé vypoctu ESI, (E) pomér prostorové podminénosti
kontakti SEEG kolem zdroje HD-EEG a (F) vzdalenosti od zdroje HD-EEG k nejbliz§imu kontaktu SEEG,
(G) vzdalenost od zdroje HD-EEG k nejvice aktivovanému kontaktu SEEG a (H) vzdalenost od zdroje HD-
EEG ke kontaktu SEEG s maximalnim SNR. Cervené hvézdi¢ky oznacuji vyznamné (P < 0,05, korigovano
pro FDR) Pearsonovy korela¢ni koeficienty R (¢ervené nad kazdym grafem). Pro statistické vyhodnoceni zde
bylo vybrano pouze 16 ptipadi s vizualné rozlisitelnymi SEP (vlevo od pferusované ¢ervené cary na Obr. 15).
Vsechny hodnoty odpovidaji ¢asu vypoctu ESI. Chyba lokalizace nejvice korelovala se vzdalenosti od zdroje

HD-EEG k nejvice aktivovanému kontaktu SEEG. Prevzato z (Kalina et al., 2023).

4.1.3. Zmény v ESI po vynechani SEEG elektrod

Abychom dale prozkoumali roli vzdélenosti zdroje HD-EEG od nejvice aktivovaného
kontaktu SEEG, pfepocitali jsme ESI po vynechani vybranych SEEG elektrod (Obr. 18).
V prvnim kole jsme vyloucili jednu elektrodu s nejvice aktivovanym kontaktem SEEG.
Ve druhém kole jsme vyloucili druhou elektrodu s dalSim nejvice aktivovanym kontaktem
SEEG. Vysledky ESI pro jednotlivd odmitnuti byly statisticky vyhodnoceny pomoci
znaménkového testu nad 16 stimulovanymi stranami SEP (vlevo od pferusované cary

na Obr. 15) na hladin€ vyznamnosti P = 0,05 (korigovano pro FDR).
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Ackoli se po kazdém kole vytazeni feSeni ESI obecné zhorsilo (tj. celkova chyba lokalizace
se zvysila jak pro sSLORETA, tak pro ECD, prostorové piekryti se snizilo), rozdily nebyly
vyznamné (s vyjimkou prostorového prekryti, které se vyznamné snizilo po vynechani dvou
elektrod (Obr. 18A, spodni graf)). Tato pomérné piekvapiva absence rozdila v lokalizanich
chybach po vylouceni elektrod ukazuje potencial vysledki ESI z SEEG. Dilezité je, ze po
kazdém kole vyfazovani elektrod SEEG jsme zjistili silnou a vyznamnou (P < 0,05,
korigovano pro FDR) korelaci mezi vysledky ESI avzdalenosti od zdroje HD-EEG
k nejvice aktivovanému kontaktu SEEG (Obr. 18B, C). Vzdalenost od zdroje HD-EEG ke
kontaktu SEEG se meénila v kazdém kole vytazovani elektrod s nejvice aktivovanym
kontaktem. Tyto vysledky opét zdlraziuji vyznam vzdalenosti k nejvice aktivovanému

kontaktu pro uspésné inverzni feSeni na zakladé SEEG signalu.
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Obr. 18 — Lokalizace ESI po vynechani SEEG elektrod. Porovnavali jsme ESI pro rtizné sady SEEG
elektrod: kompletni sada SEEG kontakti (“all elec.”), vynechani jedné elektrody s nejvice aktivovanym
kontaktem (“reject 1”’) a odmitnuti dvou elektrod s nejvice aktivovanymi kontakty (“reject 2”). (A) Vysledky
ESI: lokaliza¢ni chyby pro SLORETA (nahote), ECD (uprostied) a prostorové piekryti (dole). V kazdém
krabicovém grafu oznacuje ramecek mezikvartilové rozpéti (IQR) lokaliza¢ni chyby napfi¢ 16 stimulovanymi
stranami, median je oznacen Cervenou vodorovnou ¢arou uvniti ramecku, vousy oznacuji 1,5nasobek IQR.
Vyznamné rozdily (znaménkovy test mezi 16 hodnotami, P < 0,05, korigovano pro FDR) jsou oznaceny
hvézdickami. Korelace mezi vysledky ESI (osy y) a vzdalenosti od zdroje HD-EEG k nejvice aktivovanému
kontaktu SEEG (da) v riznych sadach elektrod SEEG: (B) “reject 17, (C) “reject 2”. Pro ,reject 1“ byla
odmitnuta jedna odlehld hodnota. Vyznamné korela¢ni koeficienty R (P < 0,05, FDR korekce) jsou oznaceny

Cervenymi hvézdickami a tuénym pismem. Pevzato z (Kalina et al., 2023).

4.1.4. Vzdalenost mezi nejvice aktivovanym kontaktem a zdrojem SEEG

Dalsi dilezitou otdzkou je, jak daleko od elektrod je odhadovany zdroj SEEG.
V 11 nejlepsich ptipadech (Obr. 15), kdy ESI poskytla spolehlivé vysledky (tj. chyba
lokalizace < 1,6 cm), byla primérmnd vzdalenost od zdroje SEEG k nejbliz§imu kontaktu
SEEG 0,8+ 0,2 cm (rozmezi 0,2-2,0 cm) pro sLORETA a 0,5+ 0,1 cm (rozmezi 0,1-
1,1 cm) pro ECD. To naznacuje, Ze za urcitych podminek miZze lokalizace zdroje na zaklad¢

SEEG poskytnout spolehlivé vysledky mimo bezprostiedni okoli kontaktl elektrod.

71



Abychom ziskali lepsi vhled do vztahu mezi rekonstruovanou lokalizaci zdroje SEEG
anaméfenym potencidlem SEEG na kontaktech, zkoumali jsme rozlozeni potencidlu
v zavislosti na vzdalenosti od rekonstruovaného zdroje. Pii podrobné kontrole vysledkt
lokalizace SEEG jsme si vSimli inverzniho vztahu mezi vzdalenosti od zdroje SEEG
k nejvice aktivovanému kontaktu SEEG a amplitudou nejvice aktivovaného kontaktu SEEG:
siln¢ aktivované kontakty SEEG m¢ly kratsi vzdalenost k rekonstruovanému zdroji SEEG
nez kontakty slabé aktivované. Naptiklad pokud byla amplituda SEEG SEP na nejvice
aktivovaném kontaktu vyssi nez 50 uV (silné aktivovany kontakt), pak byla poloha zdroje
rekonstruovaného ze SEEG od tohoto kontaktu vzdalena jen n¢kolik milimetri. Naopak,
pokud byl SEEG SEP na nejvice aktivovaném kontaktu nizsi nez 10 pV (slab€ aktivovany
kontakt), byla poloha zdroje SEEG vzdalenéjsi (n€kolik centimetrii). Abychom toto
pozorovani ovéfili, vynesli jsme do grafu vzdalenosti od zdroji SEEG ke kontaktim SEEG
s maximalni amplitudou (tj. absolutni hodnotou SEP) jako funkci samotné maximalni
hodnoty amplitudy SEEG (Obr. 19). Do této analyzy jsme zahrnuli také udaje z odmitnuti
elektrody (elektrod) SEEG, protoze tam byla ESI pfepocitdna po vylouceni kontaktu
s ptedchozi maximdlni amplitudou. Zjistili jsme nelinedrni vztah mezi amplitudou
a vzdalenosti, ktery lze dobfe pfizplsobit raciondlni funkci nizkého ftadu ve tvaru
y = p/(x+q), s R-kvadratem = 0,32 a pro sSLORETA (Obr. 19A) a 0,28 pro ESD (Obr. 19B).
P-hodnoty shod byly statisticky vysoce vyznamné (P < 0,001).

To znamena, ze pro vyS$$i hodnoty amplitudy byla vzdalenost rekonstruovaného zdroje
SEEG od tohoto kontaktu SEEG kratsi a naopak. Pozoruhodné je, Ze tyto vysledky vychéazeji
pouze z méteni SEEG a ESI, nezavisle na umisténi zdroje HD-EEG (zde tzv. referen¢niho

zdroje).
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Obr. 19 — Vzdalenost zdroju SEEG od kontakti s vysokou amplitudou. Zavislost vzdalenosti zdroje SEEG
(Sseeg) od kontaktu s maximalni amplitudou (Camp) (0sa y) na hodnoté této amplitudy (osa x). Amplituda
SEEG zde byla definovana jako absolutni hodnota SEP. Pro pfizptisobeni dat jsme zvolili jednoduchou
racionalni funkci y = p/(x+q). Rekonstrukce zdroje podle (A) algoritmu sSLORETA (p =27, q = 6, N odlehlych
hodnot = 2) a (B) algoritmu ECD (p = 36, q = 12, N odlehlych hodnot = 1). V obou pfipadech ptizplisobené
ktivky vysvétluji velkou c¢ast rozptylu v datech (P < 0,001). Siln¢ aktivované kontakty SEEG ovliviiovaly

inverzni feSeni ze SEEG ESI vice nez slabé aktivované kontakty. Pfevzato z (Kalina et al., 2023).

4.2. Zpracovani scén

V této studii jsme zkoumali selektivni odpovéd’ funkénich oblasti mozku na prezentaci
obrazkii scén (venkovnich pohledli na krajinu a budovy, déle “Scény”) a néstroju (pfedméth
denniho uZivani, dale “Objekty”, blize vizte kapitolu 3.6.1.1.). Jako marker kognitivni
aktivity jsme pouzili HGB aktivitu (vysokofrekvencni gama). Dale jsme analyzovali
c¢asovou dynamiku selektivity pro jednotlivé kategorie. Kromé rozdéleni podle
anatomickych oblasti jsme aktivované kontakty rozd¢lili i do klastrli na zakladé vzajemné
blizkosti a selektivity pro jednu z kategorii. Analyzu ¢asové dynamiky jsme provedli i pro

tyto klastry.

4.2.1 Behavioralni vysledky
Pacienti spravné odpovedéli na vétSinu druhti ovoce nebo zeleniny (chybovost 5,3 + 1,9 %)

a neodpoveédéli na ostatni kategorie (chybovost 0,78 + 0,2 %). Priméré doba odpovédi

na ovoce nebo zeleninu byla 542 + 13 ms.

4.2.2. Aktivované kanaly
Celkem bylo od 27 pacientt ziskano 2 707 bipolarnich kanalti (Obr. 20), pfi¢emz vice kanalt

bylo v pravé hemisféte (64 %). Vyznamna odpoveéd’ na alespon jednu kategorii (Scény nebo
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Objekty) vzhledem k zakladni aktivité (-200 az 0 ms, vzhledem k prezentaci stimulu) byla
identifikovana u 448 (16,5 %) kanalt. Z nich bylo 73 vylouc¢eno z diivodu lokalizace v bilé
hmot¢ nebo heterotopické kife. Zbyvajicich 375 kanala tvoii zékladni soubor pro dalsi
analyzy. Z nich 71 se nachéazelo v zon¢ vzniku zachvatu (SOZ), nebo vykazovaly vysokou
interiktalni epileptiformni aktivitu. K porovnani epileptickych a neepileptickych kanalt
jsme pouzili dvoufaktorovou ANOVA pro kandly, které reagovaly jak na Scény, tak na
Objekty, s reakei Scéna vs. Objekt jako faktorem opakovanych méfeni. Pro porovnani doby
odpovédi jednotlivych kanalt jsme vypocitali ¢as v ms, kdy pozitivni zména vykonu pro obé
kategorie podnétii poprvé dosahla 90 % svého maxima. Nezjistili jsme Zadny rozdil ve
velikosti odpovédi (F1.175y < 0,001, p= 0,98, n?> < 0,01) ani v dob& odpovédi (F1,175) =
1,060, p= 0,31, 1> <0,01). Podobné& dvoufaktorova ANOVA pro kanal reagujici bud’ na
Scény, nebo na Objekty, s faktorem Scéna vs. Objekt, neodhalila vyznamny rozdil ve
velikosti odpovédi (F1,1904) = 0,368, p = 0,54, 1> < 0,01) ani v dobé& reakce (F(1,194) = 1,66,
p= 020, n? < 0,01). Navzdory epileptické aktivité se tyto kanaly zdaly byt funkéni

a epileptické aktivita nekorelovala s naSim vizualnim oddball paradigmatem. Epileptické

kanaly proto byly zahrnuty do analyzy.

Obr. 20 — Pokryti mozku SEEG elektrodami. Graf vSech 2707 zaznamenanych kanald u 27 pacientd
na standardnim mozku MNI v (A) axidlni, (B) sagitalni a (C) koronalni roving. Kanaly reagujici na Scény nebo
Objekty jsou vyznaceny v odstinech ¢ervené barvy (vétsi odpovédi jsou tmavsi), nereagujici v ¢erné barveé. L —
vlevo, R — vpravo; A — anteriorné, P — posteriorné. Tento obrdzek nazorné ukazuje, ze oblasti frontalniho
a okcipitalniho pdlu jsou implantovany méné Casto, nez napf. temporalni a frontalni lalok. Pfevzato z (Vicek

et al., 2020).

Z 375 kanali odpovédélo v porovnani se zékladni aktivitou nejvice kanald (177, 47 %)
na obé kategorie, 123 kanali (33 %) odpovédélo vyhradné na kategorii Objekty a 75 (20 %)
pouze na kategorii Scény. Primérné odpovedi na jednotlivé kategorie podnéth jsou uvedeny

na Obr. 21. Kandly reagujici na Scény i Objekty (Obr. 21C) vykazovaly vétsi odpoveédi

80


https://www.frontiersin.org/journals/human-neuroscience/articles/10.3389/fnhum.2020.561399/full#F3

arychlej$i dobu diskriminace nez kandly reagujici pouze na Scény (Obr. 21A, velikost
odpoveédi, t-test: toso) = 4.58, p < 0,001; tsig, t-test: t2s0) = 6,57, p < 0,001), nebo pouze na
Objekty (Obr. 21B, velikost odpovédi: t-test: t29s) = 6,68, p < 0,001; tsig, t-test: t98) = 8,57,
p < 0,001). Naopak velikost odpovedi a doba odpovédi byla podobné u kanalt reagujicich
pouze na Objekty (velikost odpovédi 43 %; doba 146 ms) a pouze na Scény (velikost
odpoveédi 42 %, t-test: t76) = 0,47, p = 0,63; tsig 152 ms, t-test: ta76)= 1,03, p = 0,30). Také
kandly reagujici na Scény i Objekty reagovaly na ob¢ kategorie podobné (velikost odpoveédi:
Scény 21 %, Objekty 20 %, t-test: ta9) = 0,58, p = 0,55; tsig: Scény 245 ms, Objekty 244
ms, t-test: 196y = 0,04, p = 0,97). Cas diskriminace (tsig) je prvni &asovy bod, ve kterém byl
rozdil odpovédi na ob€ kategorie signifikantni, blize vizte (Vlcek et al., 2020).
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Obr. 21 - Spektrogramy velikosti odpovédi na stimuly. Dva levé sloupce ukazuji spektrogramy
zprumérovanych aktivaci jako vysledek casoveé-frekvenéni analyzy. Na ose x je Cas [s], na ose y jsou frekvence
[Hz] HGB pasma (50-150 Hz), barevna skala kdduje velikost odpovédi. Primérné velikosti odpovédi v HGB
aktivity na ob¢ kategorie pro vSechny kanaly reagujici na (A) Scény, (B) Objekty a (C) oboji. Levé dva sloupce:
pramér za vSechny kanaly. Pravy sloupec: primér £ SEM v obou kanalech a frekvencnich pasmech 50-150
Hz, odpovédi na Scény jsou oznaGeny zelend, odpovédi na Objekty modie. Cervena &ara oznaduje oblast
vyznamného rozdilu podle Wilcoxonova testu korigovaného na FDR pfi p < 0,05. VS§imnéte si jiného méfitka

pro (A) a (B) nez pro (C). Pievzato z (Vlcek et al., 2020).

Nasledné jsme zmapovali rozloZeni vSech téchto kanalli do anatomickych oblasti zajmu
(ROI, regions of interest) v kiite. Anatomické umisténi aktivnich 375 kanali jsme seskupili

do nasledujicich 11 oblasti mozku (téz Obr. 22):

1) OC — okcipitalni (ale bez primarni zrakové kliry) véetné OPA (36 kanala)

2) PHLG — parahipokampélni a dolni lingvalni gyrus vetné kolaterdlniho sulku a PPA (57
kanali)

3) FUG - fusiformni kiira bez lateralni strany kolateralniho sulku (17 kanal®)

4) RSC — retrosplenicka kiira, horni lingvalni gyrus a precuneus véetné MPA (25 kanall)

5) PC — parietalni ktira, ostatni ¢asti horniho a dolniho parietdlniho lobulu (46 kanal)
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6) HIP — hipokampus (22 kanalt)

7) LTC — lateralni temporalni kiira — horni, stfedni a dolni temporalni gyrus (69 kanali)

8) ATC — ptedni temporalni klira — amygdala, entorhinalni kira, temporalni pol (28 kanali)
9) FC — frontalni ktira (61 kanala)

10) INS — insula (Sest kanalil)

11) CC — cingularni a paracinguldrni ktira (osm kanalt).
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Obr. 22 — Anatomické rozloZeni aktivovanych kanali. Polohy vSech 375 aktivnich kanalt reagujicich na
Scény a/nebo Objekty vynesené ve standardnim MNI mozku v sagitalnim (A) a axialnim (B) zobrazeni.
Velikost kazdého bodu odpovidda maximalni odpovédi kazdého kandlu (na Scény nebo Objekty), pficemz
mefitko vlevo dole je v procentech zmény signalu. Kanaly jsou oznaceny rtiznymi barvami podle 11 oblasti
mozku. Jako podklad jsme pouzili model hlavy dospélého ¢lovéka MNI-ICBM152 ((Dempsey et al., 2015);
http://www.ucl.ac.uk/dot-hub). OC — okcipitalni, PHLG — parahipokampalni a dolni lingvalni gyrus, FUG —

fusiformni kiira, RSC — retrosplenicka kira, horni lingvalni gyrus a precuneus vcetn¢ MPA, PC — parietalni
ktira, HIP — hipokampus, LTC — lateralni temporalni ktira, ATC — pfedni temporalni ktira, FC — frontaIni kira,

INS —insula, CC — cingulérni a paracingularni kiira. Pfevzato z (Vicek et al., 2020).
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Obr. 23 — Casovy priibéh primérné skupinové odpovédi HGB. Jednotlivé kiivky (pramér + SEM)
pro viechny aktivni kanély v zavislosti na anatomicky definovanych oblastech mozku a typu podnétu. Cervené
hvézdicky odrazeji statisticky vyznamny rozdil mezi odpovédi na Scény (zeleng) a Objekty (modie) v kazdém
¢asovém tseku (binu) v délce 100 ms. Sedé pierusované svislé &ary oznaluji prezentaci stimulu. Znacky na
ose x oznacuji stfedy ¢asovych bint, zatimco hodnoty na ose x oznacuji jejich hranice. OC — okcipitalni, PHLG
— parahipokampalni a dolni lingvalni gyrus, FUG — fusiformni ktira, RSC — retrosplenicka kiira, horni lingvalni
gyrus a precuneus véetné MPA, PC parietalni ktira, HIP — hipokampus, LTC — lateralni temporalni kiira, ATC
— pfedni temporalni kiira, FC — frontalni ktira, INS — insula, CC — cingularni a paracingularni kira. Pfevzato
z (Vlcek et al., 2020).

Tyto oblasti se liSily primérnym ¢asovym pribéhem své reakce (Obr. 23). Ttifaktorova
ANOVA s opakovanymi méfenimi (kategorie podnétu vs. asovy bin vs. oblast mozku)
pro vSechny kanaly ukazala vyznamny vliv vSech faktorii a interakci (tfifaktorova interakce:
F(s02912) = 6,71, p < 0,001, n* = 0,16), s vyjimkou hlavniho faktoru kategorie podnétu. Obr.
23 ukazuje rozdily v reakci na ob¢ kategorie pro vSechny ¢asové biny a anatomické oblasti
s vyznaCenou signifikanci. Kandly ve dvou oblastech reagovaly vice na Scény nez na
Objekty; v PHLG od 100 do 400 ms av RSC od 200 do 600 ms (posthoc test na

tiifaktorovou interakci). Kanaly v ostatnich tfech oblastech reagovaly vyznamné vice na

Objekty nez na Scény (FUG, 100-600 ms; LTC, 200-500 ms; a FC, 200-500 ms).
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Obr. 24 — Casovy pribéh primérné skupinové odpovédi HGB v zavislosti na selektivité. Jednotlivé kiivky
(pramér = SEM) pro kanaly selektivni pro Scénu (Ctverce) a selektivni pro Objekt (kosoétverce) v zavislosti
na anatomicky definovanych oblastech mozku a typu podnétu. Plné ¢ary oznacuji odpovédi na preferovanou
kategorii podnétl, zatimco teCkovana Cara odpovédi na nepreferovanou kategorii. Hvézdicky odrazeji
vyznamny rozdil mezi odpovédi na Scény (zelend) a Objekty (modra) v kazdém 100 ms ¢asovém binu (barva
hvézdicky ukazuje vyssi selektivitu pro danou kategorii). Stejna konvence jako na Obr. 23. OC — okcipitalni,
PHLG - parahipokampalni a dolni lingvalni gyrus, FUG — fusiformni ktira, RSC — retrosplenicka kiira, horni
lingvalni gyrus a precuneus vcetné MPA, PC parietalni kiira, HIP — hipokampus, LTC — lateralni temporalni
ktira, ATC — ptedni temporalni kiira, FC — frontalni kiira, INS — insula, CC — cingularni a paracingularni ktira.

Prevzato z (Vicek et al., 2020).

4.2.3 Selektivita kanall pro scény a objekty a jeji kortikalni distribuce

Abychom vyhodnotili selektivitu odpovédi kandlii, porovnali jsme piimo odpovédi na Scény
a Objekty, a to ve vSech casovych bodech po prezentaci stimulu a v rdmci epochy. VétSina
kanala (217, 58 %) nevykazovala vyznamné rozdily mezi obéma kategoriemi. Nicmén¢
92 (25 %) kanali reagovalo na Objekty vyznamné vice nez na Scény a 66 (18 %) kanali
reagovalo vyznamn¢ vice na Scény nez na Objekty. Toto rozd€leni se li§i od poctu kanali

prezentovaném v 4.2.2 Aktivované kandly tim, Ze zde porovnavame aktivitu kanal proti
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sob¢ (Scény vs. Objekty), zatimco v piedchozim oddilu §lo o porovnani proti zakladni
aktivite.

Selektivita Scén a Objektil nebyla v mozkovych oblastech rozloZena rovnomeérné (x%o.n=15s)
= 55.40, p < 0.001). Kanaly selektivni pro Scény byly lokalizovany pievazné v oblastech
PHLG (30 %), RSC (24 %), OC (11 %), ATC (11 %) a HIP (11 %), zatimco kanaly selektivni
pro Objekty byly hlavné v oblastech LTC (27 %), PC (20 %) a FC (12 %). Protoze oblast
INS obsahovala pouze jednu selektivni oblast pro Objekty a oblast CC neobsahovala zadné

kategorialné selektivni oblasti, byly obé vylouceny z dalSich analyz.

4.2.3.1. Casova dynamika selektivnich kanalG v anatomickych oblastech

Jednou z vyhod analyzy iEEG je moZnost analyzovat pfesnou ¢asovou dynamiku selektivity
pro Scény a Objekty. Pocatecni informace o ¢asovém prubéhu odpovédi jsme odhalili
pomoci analyzy rozdili odpovédi ve 100ms Casovych binech. Dvé ttifaktorové analyzy
ANOVA s opakovanymi méfenimi (kategorie podnétu vs. ¢asovy bin vs. oblast mozku) pro
kanaly se selektivitou pro Scény a Objekty ukéazaly vyznamny vliv vSech faktorl a interakci
(obé tiifaktorové interakce: F(s¢4s6/656) > 3,3, p < 0,001, > > 0,2). Obr. 24 ukazuje rozdily
v odpovédi na ob¢ kategorie pro vSechny ¢asové biny a mozkové oblasti s vyznacenou
signifikanci. U kanali selektivnich pro Scény (post hoc test na tfifaktorovou interakci) byl
prvni rozdil v reakci na Scény a Objekty v PHLG (100-200 ms), nasledovany OC a RSC
(200-300 ms). V oblasti HIP se selektivita objevila pozdé&ji (300-400 ms). Pokud jde o délku
trvani rozdilu ve vyznamnosti, nejdelsi rozdil byl v oblasti PHLG a RSC (400 ms) a nejkratsi
v HIP (100 ms). U kanali selektivnich pro Objekty odhalil post hoc test prvni vyznamné
rozdily vreakci na Objekty a Scény v oblastech OC, PHLG aLTC (100-200 ms),
nasledované PC, FUG a FC (200-300 ms). Nejdelsi rozdil byl v oblasti LTC (500 ms),
nasledovaly oblasti PHLG, OC, FUG a LTC (400 ms) a nejkrats$i v oblasti PC (300 ms).

4.2.5. Klastrovani selektivity kanali na zakladé MNI koordinat

Abychom lépe popsali umisténi kanald selektivnich pro jednotlivé kategorie a vyhnuli
se jakymkoliv pfedchozim ptfedpokladiim o anatomické lokalizaci, pouzili jsme algoritmus
klastrovani “k primért” (Engell & McCarthy, 2014). Algoritmus “k primért”, vysvétlujici
70,9 % celkového prostorového rozptylu, roz€lenil 66 kanall selektivnich pro Scény podle
jejich soufadnic MNI do sedmi klastrii oznacenych jako S1-S7. Podobné rozdélili 92 kanala
selektivnich pro Objekty do klastrit O1-O7, které vysvétluji 70,7 % celkového prostorového
rozptylu. Podrobnosti v Tab. 4 a na Obr. 10.
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Tab. 4 — Klastry kanalu se specifickou odpovédi na Scény a Objekty. N — pocet kanali v daném klastru,
P — pocet riznych pacientd, od kterych kanaly pochazely, Hlavni oblasti — anatomické oblasti pobliz centroidu

klastru, tuéné v zavorkach vyznacena anatomicka blizkost k definovanym funk¢nim oblastem.

Klastr N P | Hlavni oblasti

S1 8 2 | zadni angularni a stfedni okcipitalni gyrus (OPA)

S2 5 3 zadni kolateralni sulkus na spojnici s lingvalnim sulkem

S3 13 |5 lingvalni a fusiformni gyrus podél stfedni ¢asti kolateralniho sulku (PPA)
S4 6 5 | parahipokampalni a fusiformni gyrus podél pfedni ¢asti kolateralniho sulku
S5 9 3 precuneus

S6 10 | 4 | horni lingvalni gyrus a precuneus vedle retrosplenické oblasti (MPA)

S7 15 |9 | ptedni hipokampus

0] 25 |5 okoli zadni ¢asti dolniho temporalniho sulku (LOC-LO)

02 3 3 orbitofrontalni kortex

03 24 |9 | oblast kolem piedniho konce kolateralniho sulku (LOC-pFS)

04 12 |7 | predni ¢ast fusiformniho gyru

05 14 |3 zadni ¢asti angularniho gyru

06 5 3 piedni Cast intraparietalniho sulku

o7 9 5 okoli dolniho frontalniho sulku
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Obr. 25 — Pozice jednotlivych kanalua podle prislu$nosti ke klastriim. Odstiny zelené jsou vykresleny pozice

vSech kanalt reagujicich na Scény vice nez na Objekty (S1-S7). Odstiny modré pozice kanald reagujici na
Objekty vice nez na Scény (O1-O7) vynesené na nafouknutém mozku subjektu FSAverage (vytvofeno pomoci
Brainstormu; (Tadel et al., 2011)). Lateralni (A, B) a medidlni (C, D) pohled na levou (A, C) a pravou (B, D)
hemisféru. Prevzato z (Vlcek et al., 2020).

4.2.5.1. Casova dynamika v klastrech zalozenych na MNI

Nasim cilem bylo porovnat asové charakteristiky selektivity pro Scény a Objekty
v klastrech s anatomicky definovanymi oblastmi. Podobné jako u vySe uvedenych oblasti
mozku jsme zacali s analyzou rozdilti odpovédi ve 100ms ¢asovych binech. Dv¢ tiifaktorové
analyzy ANOVA s opakovanymi métfenimi (kategorie podnétu vs. Casovy bin vs. klastr) pro
kanaly se selekci Scén a Objektt ukdzaly vyznamny vliv vSech faktori a interakci (obé
tficestné interakce: Fusa72/680) > 3,7, p < 0,001, n?> > 0,2). Rozdily v odpovédi na obé
kategorie pro vSechny ¢asové biny a oblasti mozku dle klastri s vyznacenou signifikanci Ize
vidét na Obr. 26. U kanalt selektivnich pro Scény odhalil post hoc test na tiifaktorovou
interakci prvni rozdil v reakci na Scény a Objekty v klastrech S2 a S3 (100-200 ms),
nasledovaly klastry S1, S4, S5 a S6 (200-300 ms), pricemz posledni klastr byl S7 (300-400
ms). Klastr s nejvétSim rozdilem mezi obéma kategoriemi byl S3 (500 ms), nejkratsi byl

v klastru S4 (100 ms). U objektove selektivnich kanalt post hoc test odhalil prvni vyznamné
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rozdily v reakci na Objekty a Scény v klastrech O1 a O3 (100-200 ms, nasledovaly O4, OS5
a 07 (200-300 ms), pticemz posledni klastr byl O6 (300-400 ms). Klastr s nejvetsim

rozdilem mezi kategoriemi byl O6 (600 ms), nasledovany O1 a O7 (400 ms).
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Obr 26 — Casovy pribéh primérné skupinové odpovédi HGB podle klastri. Jednotlivé kiivky
(pramér £ SEM) pro kanaly selektivni pro Scény (zelen¢) a Objekty (modie) v zavislosti na klastrech
zalozenych na MNI a typu podnétu. Cervené hvézdicky zna¢i vyznamny rozdil mezi obéma podminkami
v kazdém 100ms Casovém binu. Stejna konvence jako na Obr. 23. (A) Klastry kanalt selektivnich pro Scény.

(B) Klastry kanala selektivnich pro Objekty. Pievzato z (Vicek et al., 2020).
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4.3. Prepinani interné a externé zamérené pozornosti

V této studii jsme zkoumali zménu aktivace funkénich mozkovych siti v zavislosti na zméné
zameieni pozornosti na vnéjsi, nebo vnitini prostiedi. Pacienti méli za ukol plnit dva ukoly,
znichz kazdy soustfedil pozornost jinym smérem. Ukoly se (pseudo)ndhodné stiidaly
a pacienti se tedy museli stfidaveé soustfedit na externi vné&jsi stimuly, nebo na interni
autobiografickou pamét’. Dynamiku mozkovych siti default mode network (DMN) a dorsal
attention network (DAN) jsme hodnotili pomoci zmény v relativni sile jednotlivych

frekvencénich pasem (relative band power, RBP) a dale pomoci metod funk¢ni konektivity.

4.3.1. Behavioralni vysledky

Celkem bylo do této studie zahrnuto 25 subjektt s implantovanymi elektrodami iEEG, kteti
zvladli dokoncit/podstoupili paradigma piepindni pozornosti sestavajici ze sekvence dvou
ukoll: prvni aktivoval externi (vnéjsi) pozornost, druhy interni (vnitini) (Obr. 12a, b;
podrobnéji vizte kapitolu 3.6.1.2.). Z pseudondhodné posloupnosti obou ukold jsme
extrahovali pravé ty dvojice pokusti, béhem kterych doslo k pfepnuti pozornosti z vnitini na
vnéjsi a z vnéjsi na vnitini (Obr. 12¢). Chybovost u tlohy ptfepinani vnéjsi pozornosti byla
velmi nizkd (3 = 1 %, primér £ SEM u 25 subjektl). Mira chybovosti byla méfena pouze
u tlohy zamétené na vnéjsi pozornost (Gloha vizudlniho vyhleddvani), u které jsme méli
k dispozici sprdvnou odpovéd (na rozdil od Ulohy vnitfni pozornosti, kterda sestavala
z otazky vyuZzivajici epizodickou pamét’ na kterou znali spravnou odpovéd’ pouze pacienti).
Primérné reak¢ni Casy (RT, “reaction time”, prumér £ SEM) v pokusech s pfepinanim byly:
RT z interniho do externiho ukolu = 2,8 + 0,2 s a RT z externiho do interniho ukolu =2,4 +
0,3 s. V nasleduyjicich analyzach jsme se zamé&fili na Casovy usek kolem piepinani ukola
vintervalu t € [-2,3, 2,3] s, kde t =0 s znamena dokonceni ptedchoziho ukolu a soucasné

zah4jeni nového ukolu.

4.3.2. Ukazky modulace iEEG signalu na jednotlivych kanalech

Nejprve ilustrujeme dynamiku vykonu iEEG signalu pro dva vybrané kanaly z jddra DMN
(Obr. 27a, b) a DAN (Obr. 27¢, d) ujednoho subjektu (oznacen * v Tab. 1). Bipolarne
vztazenou dvojici sousednich elektrodovych kontaktli oznacujeme jednoduse jako ,,kanal®.
Spektrogramy aktivity iIEEG mozku zprimérované pies opakovani lohy béhem piepinani
pozornosti umoznily tfi zajimava pozorovani: (1) spektradlni zmény v Casové doméné,
tj. zménu aktivity iEEG po ptepnuti ulohy (t= 0 s); (2) spektralni zmény ve frekvenéni

doméné mezi nizkofrekvenénim vykonem (< 30 Hz) a Sirokopadsmovym vysokofrekven¢nim
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vykonem (> 50 Hz); a (3) tém¢éf opacny vzorec aktivace mezi DMN a DAN. Tyto zmény

bylo mozné pozorovat i v neupraveném zaznamu iEEG béhem jednotlivych opakovani.
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Obr. 27 — Spektrogramy kanali lokalizovanych v DMN a DAN béhem prepinani pozornosti. Tyto dva
ukazkové kanaly iEEG byly sou¢asné zaznamenany u téhoz subjektu (oznacen * v Tab. 1). (a) Vybrany iEEG
kanal lokalizovany v DMN siti (konkrétné v zadni cingularni kire). Umisténi iEEG kanalu (zluty kiizek)
je nazornéno v mozkovych fezech specifickych pro dany subjekt (v potadi ze shora dold axialni, sagitalni,
koronalni). (b) Primérné spektrogramy opakovani ulohy (N opakovani = 60) pro piepinani vngjsi-vnitini
pozornosti (horni graf) a pfepinani vnitfni-vnéjsi pozornosti (dolni graf). K pfepnuti ulohy doslo v ¢ase t =0 s.
(c, d) Stejny zapis jako v a a b pro vybrany kanal z DAN (konkrétné v intraparietdlnim sulku). Kanaly DMN

a DAN vykazuji t¢éméf opacné vzorce aktivace. Pievzato z (Hammer et al., 2024).

4.3.4. Zmény spektralniho vykonu DMN a DAN

Zde jsme zkoumali zmény spektralniho vykonu DMN a DAN na urovni sité¢ (Obr. 28).
Sitové spektrogramy jsme vypocitali pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (STFT;
podrobnéji viz Metody) jako prameér vSech spektrogramii zprimérovanych opakovani ulohy
z kanall pfifazenych bud’ k DMN (pocet kanall, “number of channels”, NC = 741, pocet
pacientil, “number of patients”, NP = 24), nebo k DAN (NC = 297, NP = 24). Obg¢ sité
vykazovaly antagonistické aktivace popsané vySe, zde vSak demonstrované na Grovni sité.
Vsimnéte si, Ze v této fazi jsme neprovedli Zadny jiny vybér kanald neZ ten, ktery vychazel
z jejich lokalizace (Obr. 28a, c).

V néslednych analyzach jsme pro kvantifikaci zmén relativniho sily frekven¢niho pasma
(RBP) mezi podminkami pfepinani pozornosti rozd¢lili casové rozliSené vykonova spektra
do Sesti nepiekryvajicich se frekven¢nich pasem: delta (0,1-3 Hz), theta (4-7 Hz), alfa (8-12

Hz), beta (13-30 Hz), pasmo nizké gama (31-48 Hz) a HGB (52-120 Hz).
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Obr. 28 — Spektralni zmény DMN a DAN béhem piepinani pozornosti. DMN a DAN byly definovany
na zakladé parcelace mozku Yeo-7. (a) Levy lateralni, axialni a pravy lateralni pohled. Kanaly iEEG (Cerné
tecky) lokalizované do DMN (zvyraznéné modte) zakreslené na $abloné MNI mozku (colin27, §ed¢). VSimnéte
si, ze pozice kanalt byla v kazdém pohledu pro lep$i vizualizaci promitnuta dopiedu (ve skuteénosti byly
lokalizovany hluboko v mozku). Levé/pravé lateralni pohledy obsahuji kanaly pouze z levé/pravé hemisféry.
(b) Primérné spektrogramy vsech kanali iEEG prifazenych k DMN (741 kanalli, 24 subjekttl). Kazdy
spektrogram predstavuje casovou (osa x) a frekvencni (osa y) vykonovou spektralni hustotu (PSD; barevné
odliseno). VSimnéte si nelinearniho, logaritmického méftitka frekvencni osy. Vlevo: piepinani vnéjsi pozornosti
na vnitini (svisla teCkovana ¢ara v bodé t = 0 s oznacuje ¢as prepnuti tlohy). Vpravo: pfepinani pozornosti
z vnitini na vnéjsi. (¢, d) Stejny zapis jako v bodech a a b, ale pro DAN (zvyraznéno zeleng; 297 kanalt iEEG,
24 subjekti). U obou siti 1ze nejvyrazngjsi rozdily mezi vnéj$im a vnitinim pfepinanim pozornosti pozorovat

u nizkofrekvenéniho vykonu (< 30 Hz). Pfevzato z (Hammer et al., 2024).

4.3.5. DMN béhem prepinani pozornosti

V DMN byl pozorovan konzistentni a interpretovatelny vzorec aktivaci (Obr. 29). Rozsahla
DMN zahrnovala 741 kanall (od 24 subjektl). Protoze prostorové rozlozeni ,,vyznamnych
kanalt* (tj. kanall, u nichZ se RBP mezi podminkami piepinani pozornosti vyznamné liila)
mohlo byt v zasad¢ zcela odlisSné pro kazdé ze Sesti vySe uvedenych frekvencnich pasem,
uvedli jsme takeé jejich prostorovou topologii (Obr. 29a, b).

Nejvyrazné€jsi rozdily mezi podminkami piepinani pozornosti (Obr. 29¢) byly zjiStény
v pasmech delta, theta, alfa a beta. Tato pasma oznacujeme jako nizkofrekvenéni pasma
(<30 Hz). Pomér vyznamnych kanalli byl v pasmech delta, theta a alfa vice nez 50%.
Pozorovali jsme vyznamné rozdily mezi ukoly vnitini a vnéj$i pozornosti (P < 0,001, false
discovery rate (FDR) korigovana na vicenasobné testovani napti¢ ¢asem pokusi a riznymi
frekvencnimi pasmy). U ulohy vnitini pozornosti jsme pozorovali zvySeni HGB a snizeni
nizkofrekvencnich pasem (a naopak béhem ulohy vnéjsi pozornosti).
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Relativni nartist HGB a soucasny pokles v nizkofrekven¢nich pasmech lze interpretovat jako
znamku kortikdlni aktivace. Naopak relativni pokles HGB asoucasny nartst
nizkofrekvenc¢nich pasem lze interpretovat jako zndmku kortikélni deaktivace.

Zajimavy aktivacni vzorec, zejména v kontextu opacnych zmén spektralniho vykonu
v nizkofrekvenc¢nich pasmech a HGB, byl zjistén v pasmu low-gamma. Zatimco v ostatnich
pasmech (nizkofrekvencnich pasmech a HGB) doslo po piepnuti ulohy k obréaceni aktivity
(kolem t = 0,6 s) u podminek vné&jSi-vnitini a vnitini-vnéjsi, aktivita v pasmu low-gamma
silné a vyznamné poklesla, ale pouze u tlohy vnitini pozornosti po prepnuti tlohy (nikoliv
u ulohy vnitini pozornosti pied prepnutim pokusu). Aktivita pAsma low-gamma byla tedy na
rozdil od aktivity ostatnich pasem silné asymetrickd vzhledem k bodu pfechodu. Pomér
vyznam a interpretace tohoto vzorce aktivity v pAsmu low-gamma jsou mén¢ jasné.
Odecetli jsme také nespecifickou odezvu (spoleCnou pro oba stavy; Obr. 29c, Cerna
carkovana kiivka), abychom zvyraznili rozdily anaCasovdni obou stavlil piepindni
pozornosti (Obr. 29d). Vysledné kiivky by tedy nemély byt pfimo interpretovany ve smyslu
aktivace/deaktivace. SpiSe poskytuji lepsi vizualizaci antagonistické aktivity a na¢asovani
zvratu aktivity béhem piepindni pozornosti v nepiitomnosti spolecné, nespecifické aktivity
(kterd souvisela se soucasnou vizudlni prezentaci nového podnétu a stisknutim tlacitka

v Caset=0s).
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neural network: DMN (Yeo7), Nc =741, NP =24
a 4:0.1-3 Hz 0: 4-T Hz a: 812 Hz : 13-30 Hz LGB: 31-48 Hz HGB: 52-120 Hz
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Obr. 29 — Aktivita DMN béhem prepinani pozornosti. Celkovy pocet kanali iEEG ptifazenych této siti byl
NC = 741 od NP = 24 subjektii. Sloupce: RBP v riznych frekvenénich pasmech ozna¢enych nazvem. Radky:
(a) Levy lateralni a (b) axialni pohled na iEEG kanaly promitnuté na Sablonu MNI mozku se svétle modie
zvyraznénou siti DMN. U levého lateralniho pohledu byly kanaly z obou hemisfér promitnuty doptedu pro
lepsi vizualizaci. Kazdy kanal iEEG byl klasifikovan bud’ jako vyznamny (tj. s vyznamné odliSnou aktivitou
mezi pokusy obou podminek pfepinani pozornosti, P < 0,05, korigovano na FDR) (vétsi cervené tecky), nebo
nevyznamny (mensi ¢erné tecky). (¢) Jednotlivé grafy: primér modulace RBP (osa y) v ¢ase (osa x) pro
podminky pfepinani pozornosti z vnéjsiho na vnitini (modro-purpurova kiivka) nebo z vnitiniho na vngjsi
(Cerveno-azurova) vypocitany pro vSechny vyznamné kanaly (kfivka grafu: pramér + SEM). Logikou této
zmény barev bylo zdiraznit pfepinani Gkold; purpurova a cervena oznacuji ukol vnitini pozornosti, zatimco
modra a azurova tkol vngjsi pozornosti. Cas t = 0 s (svisla teGkovana &ara) piedstavuje ¢as prepnuti ulohy.
Nespecificka aktivita (Cernad teCkovana kfivka) byla vypoctena jako primér za obé podminky. Vyznamnost
rozdilu mezi podminkami pfepinani pozornosti na Urovni sit¢ (zvyraznéno Sed€) byla hodnocena pies
zprumérované kanaly zahrnujici aktivace sit¢ (P < 0,001, FDR korekce). Métitko y bylo upraveno pro kazdy
diléi graf (vSimnéte si rozteCe miizky y, kde se posun kazdé ¢ary mtizky rovna 0,025 z-skoére). RC = pomér
vyznamnych kanali iEEG v kazdé neuronové siti; RS = pomér riznych subjekti/pacienti s alespon jednim
vyznamnym kanalem. (d) Jednotlivé grafy: Modulace RBP vzhledem k nespecifickym aktivacim. Nespecifické
aktivace, spolecné pro oba stavy (Carkované Cerné kiivky v C), byly odecteny jak od stavu vngjSi-vnitini
(modra a purpurova kiivka), tak od stavu vnitini-vnéjsi (Cervend a purpurova kiivka), ¢imz se zvyraznilo
nacasovani pfepinaciho vzorce v kazdém frekvencnim pasmu. U nizkofrekvenéniho vykonu (< 30 Hz) byl

zjistén robustni vzorec pfepinani s inverzni aktivaci HGB. Pievzato z (Hammer et al., 2024).
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4.3.6. DAN béhem prepinani pozornosti

U DAN byl pozorovan opacny vzorec aktivace nezu DMN (Obr. 30). DAN byla vzorkovana
297 kanaly od 24 subjektii. Nejvetsi rozdil mezi podminkami piepinéni pozornosti na irovni
skupiny byl opét zjiStén v nizkofrekvencnich pasmech. Vykon nizkofrekvenéniho pasma
v DAN béhem ukolu vnéjsi pozornosti byl utlumen a naopak se zvysil béhem tukolu vnitini
pozornosti. HGB vykazoval opacny vzorec aktivace, se zvySenim aktivity béhem ukolu
vnéjsi pozornosti a relativnim snizenim béhem ukolu vnitini pozornosti, ackoli rozdily mezi
podminkami pfepindni pozornosti nebyly vyznamné (P > 0,001).

Po prezentaci nového podnétu doslo k silné pfechodné aktivit¢ v HGB (t = 100-200 ms).
Predpokladame, Ze tyto rychlé zmeény v aktivit¢ HGB odpovidaji stisknuti tlacitka v Case
t=0s, kdy doSlo ke kratké deaktivaci DAN a aktivaci motorické klry. Soucasné
se stisknutim tlacitka doslo k prezentaci nového podnétu, coz vedlo k rychlému naristu
HGB s vrcholem kolem t = 500 ms.

Vzhledem k pfechodné, evokované aktivité¢ spojené s prezentaci podnéti nebylo vzdy
ziejmé, kdy k prepnuti doslo. Pro lepsi ilustraci (Obr. 30d) jsme odecetli spole¢nou aktivaci

(. spole¢nou pro oba stavy piepinani pozornosti) — carkovanou ¢ernou kiivku na Obr. 30c.
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neural network: DAN (Yeo7), Nc =297, NP =24
a §:0.1-3 Hz 0: 4-T Hz a: 812 Hz f:13-30 Hz LGB: 31-48 Hz HGB: 52-120 Hz

0

R =68%, R=92%

RBP (z-score)

o

RBP (z-score)

/]

2 101 2 21012 24101 2 =210 1 2
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

‘ External —Internal Internal— External |

Obr. 30 — Aktivita DAN b&hem pfepinani pozornosti. Celkovy pocet iEEG kanald (sousednich bipolarnich
kontaktnich parQ) ptifazenych k této siti byl Nc =297 od NP = 24 subjekti. Stejné konvence jako na Obr. 29.
Sloupce: relativni sila pasma (RBP) v riiznych frekvenénich pasmech ozna¢enych nazvem. Radky: (a) Levy
lateralni a (b) axialni pohled na iEEG kanaly promitnuté na Sablonu MNI mozku se zelen¢ zvyraznénou siti
DAN. Kazdy kanal iEEG byl klasifikovan bud’ jako vyznamny (tj. s vyznamné odliSnou aktivitou mezi pokusy
obou podminek ptepinani pozornosti, P < 0,05, korigovano na FDR) (vétsi cervené tec¢ky), nebo nevyznamny
(mensi cerné tecky). (¢) Jednotlivé grafy: primér modulace RBP (osa y) v ¢ase (osa x) pro podminky pfepinani
pozornosti z vnéj§iho na vnitini (modro-purpurova kiivka) nebo z vnitiniho na vnéjsi (Cerveno-azurova)
vypogitany pro viechny vyznamné kanaly (kfivka grafu: pramér £ SEM). Cas t = 0 s (svisla te¢kovand &ara)
predstavuje Cas prepnuti ulohy. Nespecificka aktivita (Cernd teCkovana kiivka) byla vypoctena jako pramér
v obou podminkach. Vyznamnost rozdilu mezi podminkami pfepinani pozornosti na urovni sité (zvyraznéno
Sed¢) byla hodnocena nad zprimérovanymi kanaly zahrnujicimi aktivace sit¢ (P < 0,001, FDR korekce).
Mgetitko y bylo upraveno pro kazdy dil¢i graf (vSimnéte si rozteCe miizky y, kde se posun kazdé ¢ary miizky
rovna 0,025 z-skore). RC = pomér vyznamnych kanalti iEEG v kazdé neuronové siti; RS = pomér riznych
subjektll s alesponn jednim vyznamnym kandlem. (d) Jednotlivé grafy: Modulace RBP po odecteni
nespecifickych aktivaci, spole¢nych pro oba stavy (Carkované ¢erné kiivky v C). Byl zjistén robustni reverzni
vzorec, zejména pro nizkofrekvenéni vykon (< 30 Hz), inverzni k aktivit¢ DMN. Prevzato z (Hammer et al.,

2024).
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4.3.7. Velikost rozdilu relativni sily pasma béhem prepinani pozornosti

Celkové jsme zatim potvrdili antagonistick¢é chovani obou siti, pokud jde o jejich
aktivace/deaktivace b&hem pfepinani pozornosti. Novym pozorovanim byla robustni
a vysoce reprodukovatelna neuronalni dynamika piepinani pozornosti v nizkofrekvencnich
pasmech (< 30 Hz), kterym byla v literatufe vénovana mensi pozornost nez HGB. Abychom
ovefili  vizudlni pozorovani, ze nejveétsi rozdily v piepinani pozornosti byly
v nizkofrekven¢nich pasmech, vypocitali jsme primérnou ,,velikost rozdilu RBP* mezi

podminkami (vizte 3.7.4.2.2 Velikost rozdilu v relativni sile frekvencniho pdsma mezi

externi a interni ulohou) jako priimér v ¢ase pro kazdy kanal a frekvenéni pasmo (Obr. 31a).

U DMN byla velikost rozdilu RBP mezi obéma podminkami vyssi v nizkofrekven¢nich
pasmech oproti HGB (P < 0,001, dvouvybérovy Wilcoxoniiv rank sum test). U DAN byly
nejvyrazngj$i rozdily zjiStény rovnéz v nizkofrekvenénich pasmech, ikdyz nebyly
vyznamné vétsi nez u HGB (P > 0,001).

Ve vySe uvedenych analyzach jsme neprovadéli Z4dné vytazeni pokusii nebo epoch.
Abychom zmirnili mozné obavy ohledn¢ role artefaktii v datech iEEG, zopakovali jsme
analyzu RBP v¢etné odmitnuti dat. Aktivace RBP DMN a DAN byly téméf identické, coz
1ze vysvétlit velkym poctem pokust a kandlli zahrnujicich aktivitu na Grovni sité a pomérné
nizkou néachylnosti iEEG k artefaktim obecné (Ball et al., 2009). Podobn¢, abychom se
ujistili, ze RBP byla spravné (i kdyZ ne nutné¢ optimaln€¢) odhadnuta pomoci STFT
s proménlivou velikosti okna, zopakovali jsme analyzu RBP pomoci Morletovy waveletové
transformace, coz opét vedlo k velmi podobnym vysledktim (korela¢ni koeficient mezi RBP
odhadnutou pomoci STFT a vinkové transformace byl 0,90 = 0,05 pro DMN a 0,93 + 0,03

pro DAN; prumér = SEM ve vSech frekvencnich pasmech a podminkéch.
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Obr. 31 — Velikost rozdilu RBP a nacasovani pirechodu mezi vnéjsi a vnitini orientaci pozornosti. (a) Sila
neuronalni reprezentace béhem piepinani pozornosti. Velikost rozdilu RBP (v dB) mezi pfepinanim orientace
pozornosti z vnéj§i na vnitini a z vnitini na vnéj$i byla vypoétena ve vSech vyznamnych kanalech v daném
frekvenénim pasmu jako logaritmicky transformovany pramér v celém ¢asovém intervalu od -2,3 s do 2,3 s.
Siika houslovych grafi piedstavuje rozlozeni dat v jednotlivych kanalech (barevné tecky), pramér je oznacen
Cervenou carou, median bilym krouzkem a Sed¢ boxy predstavuji mezikvartilové rozpéti. V obou sitich byl
nejvetsi rozdil pozorovan v nizkych frekvencich (< 30 Hz), ale také v HGB (52-120 Hz). Maly rozdil RBP byl
pozorovan v pasmu nizkofrekvenéni gama frekvence (LGB, 31-48 Hz). Sachovnice nad chybovymi sloupci
predstavuji vyznamnost rozdilu (¢erna: P < 0,001; bila: P > 0,001, FDR korigovano) mezi jednotlivymi pasmy
hodnocenou Wilcoxonovym testem zprimérovanych aktivit RBP kandlii. (b) RozloZeni bodu kiizeni
neuronalni aktivity mezi prepinanim orientace pozornosti z vnéj$i na vnitini a z vnitini na vnéjs$i pro DAN
(zelen€¢) a DMN (azurové). Stejna notace pro houslové grafy jako v a, kazda tecka predstavuje ¢as prechodu
jednoho kanalu RBP mezi podminkami ulohy. K pfepinani dochazelo vyznamné rychleji (P <0,001, FDR
korekce) v DAN nez v DMN, ale pouze v HGB. Pievzato z (Hammer et al., 2024).

4.3.8. Cas prekfizeni neuronalni aktivity

Pro kaZzdou sit’ akazdy RBP jsme zkoumali, zda existuje néjaky rozdil v nacasovani
piechodu RBP béhem piepinani pozornosti (Obr. 31b). Nasi hypotézou bylo, ze rychlejsi
nabor sité vede k rychlejSimu piekiizeni (nebo inverzi) jeji aktivity. Pii porovnani DMN
a DAN byly zjiStény vyznamné rozdily v rozloZzeni bodu ptekiizeni v HGB (P < 0,001,
dvouvybérovy Wilcoxontv testem, FDR korigovéno pro vicenasobné testovani v rtiznych
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frekvenc¢nich pasmech), ale (piekvapiveé) ne v nizkofrekvencnich pasmech. Primérny rozdil
bodt kiizeni mezi DMN a DAN v HGB byl 220 ms, coz dobie odpovidé vysledkiim jinych

studii o rozdilech v casovani mezi DMN a DAN (podrobnéji v diskuzi).

4.3.9. Funkéni konektivita mezi DMN a DAN

Nakonec jsme zkoumali funk¢ni konektivitu mezi DMN a DAN (Obr. 32). Zvolili jsme dva
ruzné, daty podlozené a bézné pouzivané ptistupy: phase locking value (PLV) jako miru
neorientované konektivity a orientovanou konektivitu zaloZzenou na vicerozmérném
autoregresnim modelu (MVAR): smérovou pienosovou funkci (DTF), castecnou
usmérnénou  koherenci (PDC) a Grangerovu-Gewekeho kauzalitu (GGC). Vzhledem
k velkému poctu odhadl konektivity spocival jeden z diivodu pro vybér této konkrétni sady
v jejich odlisnych charakteristikach: PLV je zalozena vyhradné na fazové synchronizaci
signalt iEEG, zatimco miry orientované konektivity zalozené na modelu MVAR zohlediiuji
jak fazi, tak amplitudu signali.

Funkéni konektivita byla hodnocena v riznych frekvencnich pasmech mezi vSemi dvojicemi
kanalt z DMN a DAN pro kazdy subjekt zvlast' (viz Metody). Vybrali jsme pouze ty
subjekty, které mély alespont pét vyznamnych kanalli v obou sitich (abychom vyloucili
subjekty s velmi fidkym vzorkovanim siti). Kanaly mohly byt vyznamné v kterémkoli ze
Sesti frekvencnich pasem. Tato kritéria splnilo 17 subjektii, coz zahrnuje 465 kanali v DMN
(N kanalii/subjekt = 27 + 3, primér + SEM) a 235 kanéli v DAN (N = 14 £ 2) (Obr. 32a).
Vyznamnost rozdilu mezi podminkami pfepinani pozornosti byla hodnocena napftic subjekty
(porovnani 17 primérnych hodnot DMN kazdého subjektu mezi obéma podminkami)
v kazdém Casovém kroku (P < 0,001, FDR korigovano pro vicendsobné testovani napfic
casovymi kroky a frekven¢nimi pasmy).

Vyznamné rozdily v PLV mezi podminkami pfepindni pozornosti byly zjiStény pouze
ve frekvenénim pasmu delta (Obr. 32b), kde byla PLV pro tkol interné orientované
pozornosti vyznamné vyssi nez pro ukol externé orientované pozornosti. Dalsi vyrazna
modulace PLV byla zjiSténa v pasmu theta sjasnym vrcholem v ¢ase t= 0,5s, ktery
se shoduje s body piechodu DTF (Obr. 32¢, d) a ¢asoveé mirné predchazi bodu prechodu RBP
v tomto frekvenénim pasmu (srovnani pasma theta na Obr. 33b). Vyssi frekvencni pasma
vykazovala desynchronizaci s mnohem menSimi PLV. Vy$§i PLV v nizkofrekven¢nich
pasmech (0-7 Hz) mohou naznacovat komunikaci mezi sitémi v dob¢ pfepinani pozornosti.
DTF (aPDC i GGC) byly pocitany v klouzavych oknech, aby byla zachycena Casova
dynamika, ato fitovdnim vicerozmérného autoregresniho modelu (MVAR) na trovni

jednoho subjektu. Nejprve jsme potvrdili, ze model MVAR je schopen odpovidat zménam
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RBP: korela¢ni koeficient mezi RBP odhadnutym pomoci STFT a modelem MVAR byl 0,95
+ 0,01 (primér + SEM v Sesti frekven¢nich pasmech a obou sitich). Zmény DTF souvisejici
s ukolem byly Sirokopasmové a prevazné v nizkofrekvenénich pasmech (Obr. 32c, d),

u nichz se DTF z DMN do DAN (DTFpyn-pan) VYZnamné zvysila béhem ukolu zaméireného

na vnitini pozornost a snizila béhem ukolu zaméteného na vnéjsi pozornost (Obr. 32c),
pfi¢emz kiizeni nastalo kolem t = 0,5 s. Opacny vzorec byl pozorovan u DTFpan-pun, U DiZ
byly zjistény vyssi hodnoty béhem ukolu zaméteného na vnéjsi pozornost nez béhem tkolu
zaméfeného na vnitini pozornost (Obr. 32d). V HGB byla modulace DTF mala nebo zadna.
Podobné vysledky byly pozorovany u PDC a GGC.

Zajimavé je, ze v pasmech alfa a theta ¢asovani pfechodu DTF mezi podminkami pfepinani
pozornosti predchéazelo ptiblizné o 100 ms casovani ptechodu RBP odhadnutého stejnym
modelem MVAR (porovnani Obr. 32¢, d). Vysledky naznacuji siln€jsi smér toku informaci

z aktivované sit¢ do deaktivované nez naopak.
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Obr. 32 — Funkéni propojeni mezi DMN a DAN béhem prepindni pozornosti. Funkéni konektivita byla
hodnocena pomoci PLV a DTF. Do analyzy bylo zahruto sedmnact subjektii s alespon péti vyznamnymi
kanaly v kazdé siti. (a) Leva lateralni, axialni a prava lateralni projekce kanali iEEG na $ablonu MNI mozku
se zvyraznénymi neuronovymi sitémi (DMN — modra, DAN — zelend) a vyznamnymi kanaly (DMN — tmavé
cervené, DAN — tmavé zelené tecky). (b) PLV mezi DMN a DAN v Sesti ruznych frekvencnich pasmech
(oznaenych jejich nazvy). Vyznamné rozdily v distribucich mezi podminkami pfepinani pozornosti
(P <0,001, FDR korekce) vyznaceny Sedymi obdélniky. Kazdy dil¢i graf: Velky prumér casové rozliSenych
(osa x) PLV (o0sa y) pro podminky pfepinani pozornosti z vnéj$iho na vnitini (modro-purpurova kfivka) nebo
z vnitfniho na vnéjsi (Gerveno-azurova kiivka) (pasmo grafu: primér = SEM). Cas t= 0 s (svisla tekovana
Cara) predstavuje Cas prepnuti ulohy. (¢, d) Smérovana konektivita byla méfena pomoci DTF z DMN do DAN
(c) azDAN do DMN (d) pro oba stavy prepinani pozornosti. Stejné zapisy jako v bod¢ b. PLV i DTF
vykazovaly nejsiln€jsi U€inky v nizkych frekvencich (< 30 Hz), coz naznacuje jejich funkéni vyznam

v komunikaci mezi sitémi. Pfevzato z (Hammer et al., 2024).

4.3.10. Shrnuti hlavnich vysledku

Hlavni vysledky shrnujeme v jednoduchém diagramu (Obr. 33). KdyZ byla sit’ deaktivovana,
v jeji aktivité prevladaly pomalejsi frekvence, zatimco v aktivovaném stavu byly oscilace
iIEEG mnohem rychlejsi. Ve schématu znazoriiujeme smér toku informaci urceny
orientovanou (DTF) konektivitou (Obr. 33, Cervené Sipky) ineorientovanou, funkcni

konektivitu méfenou PLV (Obr. 33, Sedé¢ dvojité Sipky). Smér toku informaci
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(ve frekvencich < 50 Hz) byl od aktivované sité k deaktivované siti. V dobé zvratu aktivace
sit¢ jsme pozorovali vyssi PLV pro nejnizsi frekvence (0-7 Hz), coZz nazna¢uje moznou

komunikaci mezi sitémi.

a
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Obr. 33 — Schéma aktivace a interakce DMN a DAN béhem pi‘epinani pozornosti. (a) Souhrnné schéma
hlavnich vysledkt pro piepinani vné&jsi a vnitini pozornosti. Aktivace/deaktivace sit¢ je vyznacena v textu
schématu. Pti aktivaci sité (activated — tuénym pismem) jsme pozorovali zvySeni vykonu (+) v HGB a sniZeni
(-) v nizkofrekvencnich pasmech (a naopak u deaktivované sit¢). Konektivita sité je schematicky znazornéna
Sipkami (jejich délka pftiblizné odpovida rozdilu mezi podminkami piepinani pozornosti: ¢im delsi je Sipka,
tim vétsi je hodnota konektivity). Pferusované zelené Sipky oznacuji vysledky smérované konektivity z DTF
ve frekvenénim rozsahu 0-50 Hz (obraceni toku informaci zvyraznéné vyse vykiiéniky). Sedé dvojité Sipky
oznacuji funkéni (nesmérovou) konektivitu méfenou pomoci PLV v rozsahu 0-7 Hz (vrchol zvyraznény
vyktiénikem). (b) Souhrnny diagram hlavnich vysledk pro piepinani vnitini a vnéj$i pozornosti. Stejné
poznamky jako v a. Zmény v aktivacich siti byly doprovazeny zménami ve sméru toku informaci mezi nimi
(DTF) a vyssi hodnoty funkéni konektivity (PLV) v dobé ptepinani by pak mohly naznacovat vyssi komunikaci

mezi sitémi. Pfevzato z (Hammer et al., 2024).

4.4. Rozpoznavani emoci z obli¢eje

V této studii jsme zkoumali aktivitu horniho temporalniho gyru (STG) a dolniho frontalniho
gyru (IFG) v reakcei na prezentaci obrazkli oblicejli vyjadiujici emoce (dale oznaCované jako
Obliceje). Jako kontrolni stimuly byly pouzity hudebni nastroje (dale jako Objekty, blize
vizte 3.6.1.3.). V jednom opakovani (trialu) Glohy byly prezentovany vzdy dva obrazky
ze stejné kategorie (napf. dva oblic¢eje) a pacienti méli za ukol urcit, jestli patii do stejné
emocni kategorie (napt. strach/strach = stejna kategorie, strach/radost = riizna kategorie).
Vyhodnotili jsem aktivaci obou oblasti pomoci Casové-frekvencni analyzy se zamétenim
na HGB aktivitu (vysokofrekvenéni gama). Casovou dynamiku interakci mezi oblastmi jsme

dale hodnotili pomoci analyzy latence a metod funkénich konektivity.
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4.4.1. Behavioralni vysledky

Experimentu se zcastnilo celkem 30 subjektti simplantovanymi SEEG elektrodami,
pficemz cilem bylo rozpoznat, zda dva obrazky patii do stejné kategorie: bud’ obliceje
vyjadiujici emoce (dale jen Obliceje — Faces), nebo objekty hudebnich nastroji (dale jen
(chybovost =22 £ 2 %, primér £ SEM u vSech subjektll) nez tiloha rozpoznévani predmétii
(chybovost = 5 £ 1 %). Reakéni ¢asy vSak byly pomé&mé podobné (RTraces = 1,14 £ 0,06 s;
RTobjects = 1,11 £ 0,07 s) bez vyznamného rozdilu (P = 0,51; Wilcoxonuv test), coz lze
vysvétlit strukturou ulohy (Obr. 13), kdy pacienti vyzvani k odpovédi po uplynuti pevné
stanovené doby 3 s od prezentace podnétu, takze méli dostatek Casu na rozhodnuti, a tudiz

reagovali podobnou rychlosti.

4.4.2. Spektralni zmény v STG a IFG

Nejprve ilustrujeme spektralni zmény v STG a IFG pro rizné podminky (Obr. 34). Vybrali
jsme vSechny signifikantné aktivované kanaly (P < 0,05 ve srovnani se zakladni aktivitou)
v n¢kterém ze Sesti frekvenCnich pasem: delta (0-3 Hz), theta (4-7 Hz), alfa (8-12 Hz), beta
(13-30 Hz), pasmo nizké gama (LGB, 30-48 Hz) a HGB (52-120 Hz). V obou sitich byla
zjiSténa aktivace vétSiny kanald v porovnani s vychozim stavem (STG: 93 %, IFG: 97 %).
Spektrogramy obou zdjmovych oblasti (ROI) byly vypocteny jako pramér vSech
jednokandlovych spektrogrami pro jednotlivd opakovani ukolu (Nstg = 250 kanali od 21
subjektll; Nirg = 248 kanall od 23 subjekti). Obé ROI vykazovaly typické aktivacni profily
bezprostfedné po prezentaci podnétu, se zvySenim vykonu ve vysokych frekvencich
(> 30 Hz), souCasnym snizenim vykonu v nizkych frekvencich (< 30 Hz) a zvySenim
ve velmi nizkych frekvencich. Pozoruhodny rozdil 1ze pozorovat v latenci aktivacnich
profilli mezi STG a IFG. Podrobné&jsi popis je uveden v nasledujici ¢asti, kde je casové

rozliSené vykonové spektrum rozlozeno do Sesti vysSe uvedenych frekvencnich pasem.
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Obr. 34 - Spektralni zmény iEEG signalt v STG a IFG. Byly vybrany pouze ty kanaly, které byly vyznamné
aktivovany vzhledem k jejich klidovym hodnotdm. (A) Leva lateralni, horni a prava lateralni projekce iEEG
kanalt lokalizovanych v STG. Vyznamné aktivované kanaly (modré tecky; 250/270 kanalti od 21 subjektt),
ostatni kandly (Cerné tecky). (B) Spektrogramy PSD odpovédi na Obliceje (Faces), odhadnuté pomoci STFT.
Casové (osa x) a frekvenéné (osa y) rozlisena PSD (barevné vyznacena) byla vypoétena jako pramér vech
vyznamné aktivovanych iEEG kanalii v STG. Prezentace stimulu (t =0 s) vyznacena svislou teCkovanou ¢arou.
(C) Spektrogramy odpovédi na objekty v STG (stejné konvence jako v ¢asti B). (D, E, F) Stejné jako v A, B,
C, ale pro IFG (248/257 vyznamné aktivovanych iEEG kanalt (zelené tecky) od 23 subjektl). Obé sité vykazuji

jasny vzorec aktivace s naristem PSD ve vysokofrekvencnich pasmech (> 50 Hz), sou¢asnym poklesem

v

podnétu. Aktivacni vzorce v obou sitich byly delsi a vyraznéjsi pti zpracovani Obliceji nez Objekti.

4.4.3. Zmény relativni sily frekvenéniho pasma v STG a IFG

Zde popisujeme zmeény relativni sily frekvenéniho pasma (relative band power, RBP)
vyjadiené v procentech zékladni aktivity v obou sitich po rozdéleni vykonového spektra
do Sesti nepiekryvajicich se frekvencnich pasem (Obr. 34), coz ndm umoziuje posoudit
vyznamné rozdily mezi Oblic¢eji a Objekty v STG a IFG (Obr. 35B, C, Sed¢ obdélniky;
P < 0,001, FDR korigovano), jakoz 1 aktivace specifické pro Oblic¢eje mezi STG a IFG (Obr.
35D). Aktivace specifické pro Obliceje, souvisejici dominantn€ s rozpoznavanim emocnich
vyrazl, byly ziskdny odectenim RBP odpovidajici Objektim od Obliceji v obou sitich.
Vsimnéte si, Ze pro tuto analyzu jsme vybrali pouze ty kanaly, u nichz jsou v kazdém RBP
vyznamné rozdily mezi Obli¢eji a Objekty, auvadime také jejich pocty a prostorovou
topologii (Obr. 35A), protoze v zdsadé mohou zahrnovat razné skupiny kanalt.

V HGB (a v mensi mife také v LGB) doslo k vyrazn¢ vétSimu narastu aktivity souvisejici

s Obliceji nez s Objekty v STG 1 IFG. Pozoruhodné je, Ze ob¢ sité mély v ¢asovém profilu
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aktivace HGB odlisné latence (podrobnéji zkoumané v nasledujici casti). Nizkofrekvencni
vykon vykazuje opacny vzorec: soucasny pokles vykonu, vyrazné vétsi pro Obliceje nez pro
Objekty anejvyraznéjsi v pasmu alfa (8-12 Hz). Pasma velmi nizkych frekvenci (delta
a theta) vykazuji zajimavy vzorec kratkého (t od [0, 0,5] s) narGstu vykonu nasledovaného
delsim poklesem vykonu. Témét ve vSech frekvencnich pasmech se zdalo, ze aktivita STG
vede nad aktivitou IFG, coz je podrobné popsano nize u HGB. Silnéjsi nartist v HGB
a pokles vykonu v nizkofrekven¢nim pasmu silné naznacuje, ze sit’ byla vice aktivovéana pro

Obliceje nez pro Objekty.
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Obr. 35— Zmény v relativné sile pasma v STG a IFG. Sloupce pfedstavuji rizna frekvenéni pasma oznacena
jejich nazvem. (A) Kanaly iEEG (Cerné tecky) promitnuté na Sablonu mozku (horni fada: levy lateralni pohled,
dolni fada: axialni pohled), pti¢emz vyznamné kanaly jsou barevné zvyraznény (STG modre; IFG zelen¢). (B,
C) Relativni sila frekvenéniho pasma (RBP) (B) STG a (C) IFG mezi jednotlivymi podminkami Glohy
(Obliceje modte; Objekty cervene). Kazdy dilci graf: osa x predstavuje ¢as vzhledem k prezentaci stimulu (t =
0's, svisla teckovana Cara); osa y ukazuje aktivace v procentech zakladni aktivity. Aktivita RBP (pramér +/-
SEM napfi¢ kanaly) v kazdém pasmu se skladala z riizného poc¢tu vyznamnych kanali (NC) a subjekti (NS)
uvedenych v textu kazdého dil¢iho grafu. Signifikantni rozdil v aktivit¢ RBP mezi podminkami ulohy
zvyraznén $edé (P < 0,001, FDR korekce). (D) RBP rozdilu mezi Obli¢eji a Objekty pro STG (modra) a IFG

(zelend). Stejné konvence jako v B. Zpracovani Oblic¢ejt v IFG zacalo pozdéji a trvalo déle nez v STG.

4.4.4. Latence aktivace IFG a STG

Aktivita na urovni sité naznacovala, ze reakce v STG se objevily diive nez v IFG. Vzhledem
k tomu, Ze naasovani aktivace bylo jednim z hlavnich cilii této studie, zkoumame zde
latenci nastupu, vrcholu aukonceni aktivace podrobnéji na zprimérovaném
jednokanalovém vykonu HGB jednotlivych opakovani. Zjistili jsme, ze uvSech tii
zkoumanych podminek (Obliceje, Objekty a Obliceje s odectenymi aktivacemi Objektl) se
vSechny tfi miry latence (nastup, vrchol aukonceni) objevily diive v STG nez v IFG,
s vyznamnosti rozdilu (P < 0,001, FDR korigovano) pro latenci nastupu a vrcholu (Obr. 36).
Mohli jsme tedy potvrdit a kvantifikovat naSe piedchozi pozorovani z aktivace sité, Ze

v STG zacala aktivace drive, ve srovnani s IFG.
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Obr. 36 - Latence nastupu, vrcholu a ukonceni aktivace HGB v STG a IFG. Rizné miry latence HGB
odezvy (nastup “onset”, vrchol “peak” a ukonceni “offset”) byly extrahovany ze zprimérované aktivity HGB
na iEEG kanalech ve dvou anatomickych oblastech (IFG a STG; osa y) pro rizné podminky ulohy:
(A) Obliceje, (B) Objekty a (C) Obli¢eje minus Objekty. Vyznamnost rozdila (P < 0,001, FDR korekce) mezi
méfenimi latence ozna¢end ¢ernou hvézdiCkou. Konzistentné ve v§ech podminkach piedchéazel v STG nastup

odpovédi a jeji vrchol oproti IFG.

4.4.5. Funkéni konektivita mezi STG a IFG

Nakonec nas zajimaly interakce mezi STG a IFG. Proto jsme zvolili dvé miry konektivity,
které se jednak Siroce uplatiiuji v podobnych studiich, ale navzajem se podstatné lisi: phase
locking value (PLV) a Grangerovu-Gewekeho kauzalitu (GGC). Zatimco PLV je zaloZena
pouze na fazové synchronizaci mezi dvéma signaly, GGC je zaloZena na vicerozmérném
autoregresnim modelu (MVAR), ktery vyuziva jak fazové, tak amplitudové slozky signalt
1IEEG. Vybrali jsme pouze 15 subjektl s kandly soucasné¢ v STG 1IFG. Ackoli mezi
jednotlivymi podminkami (Oblic¢eje a Objekty) nebyly zjiStény zadné vyznamné rozdily,
zajimavé a vyznamné (P < 0,001, FDR korigovano) rozdily jsme zjistili pifi porovnani
vzhledem k vychozim hodnotam (t od [-2, 0,3]). PLV byla vyznamné& zvySena v pasmu delta
a prekvapive, 1kdyz v mensi mite také v HGB (Obr. 37B). U GGC se rovnéz projevil
zajimavy vzorec kauzality, kdy kauzalni vliv od STG k IFG (GGCsrc->1rG) byl vétsi
v nizkofrekvenc¢nich pasmech, jako jsou delta, theta a alfa (Obr. 37C), opacny smér vlivu
(GGCirg->s16) byl 7zjistén ve vysokofrekvencnich pasmech (LGB, HGB). V samotném HGB
se GGCirg>sta objevilo diive neZ GGCsrg->1rG (Obr. 37D), coz naznacuje obousmérny vliv,

ale v riznych fazich zpracovani ukolu.
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Obr. 37 — Funkéni konektivita mezi STG a IFG. Funkéni konektivita byla méfena pomoci PLV a efektivni
konektivita pomoci GGC. Do analyzy byly vybrany pouze subjekty (Ns = 15) s kanaly lokalizovanymi jak
v STG (N¢ = 156), tak v IFG (N¢ = 134). (A) Poloha kanala v levém lateralnim, axialnim a pravém lateralnim
pohledu (STG — modré tecky; IFG — zelené tecky). (B) PLV mezi IFG a STG (zprimérovano pro vSechny pary
kanalil a subjekty). Sloupce predstavuji rizna frekvenéni pasma, ozna¢ena nadpisy. Casové rozlisené (osa x)
PLV (primér +/- SEM u 15 subjektil) byly normalizovany na procenta klidové aktivity (t = [-1,75, -0,25] s)
fluktuaci (osa y) kazdé dvojice kanali STG-IFG a podminky (Obli¢eje-modra; Objekty-Gervena). Cas
prezentace podnétu (t= 0s) vyznacen svislou pieruSovanou ¢arou. Vyznamnost rozdilu proti vychozim
hodnotam (P < 0,001, FDR korekce) vyznacena hvézdickami nize zvlast pro Obliceje (modré hvézdicky)
a Objekty (Cervené hvézdicky). GGC (na zakladé modelu MVAR) z STG na IFG (C) a z IFG na STG (D).
Stejné konvence jako v B. Mezi podminkami (Obliceje vs. Objekty) nebyly zadné vyznamné rozdily, ale
pozorovali jsme vyznamné zvySeni po prezentaci podnétti v PLV (konkrétné v pasmu delta) a v GGC, kde byl
kauzalni vliv od STG k IFG vyssi v nizkych frekvencich (delta, theta, alfa), zatimco vliv od IFG k STG byl ve

vyssich, gama frekvencich.
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5. Diskuse

Ve vyse uvedenych vysledcich jsme prezentovali Ctyfi studie vyuzivajici data
z intrakranidlniho EEG, konkrétné SEEG. VSechny tyto studie maji n€kolik spole¢nych
nevyhod, kter¢ jsou podobnym pracem vlastni. Dostupnost SEEG pouze
u epileptochirugickych pacientli znamend, ze se nejedna o zdravé jedince, na kterych
je vetsinou funkéni zobrazovaci vyzkum zalozen. Nelze tedy vyloucit, Ze nahravand SEEG
aktivita je ovlivnéna kognitivnim deficitem pacienta, nebo soucasné probihajici interiktalni
epileptiformni aktivitou. Z tohoho divodu jsme ve vétsiné studii vyfazovali z analyzy
patologické kandly s interiktdlni a iktalni aktivitou, tak v nékterych ptipadech i celé epochy,
kde se interiktadlni aktivita objevila. Pfipadny kognitivni deficit jsme s vysledky
nekorelovali. V zdsad¢ jsme pouzivali takova paradigmata, kterd testuji oblasti kognice
zatim nezahrnuté do rutinniho pfedopera¢niho neuropsychologického vysetieni. Vzhledem
k heterogenni skupiné pacientil a lokalizaci elektrod se zde ned4 ocekévat systémovy efekt.
V kazdé studii byl otestovan relativné vysoky pocet pacientii ve srovnani se studiemi
podobného typu. Vysledky tedy nejsou zalozené na jednotlivych anekdotalnich ptipadech
a jsou reprodukovatelné na vétSim mnozstvi pacientl. Pfedpokladame tedy, Ze nase vysledky
odrazeji fyziologickou aktivitu lidského mozku.

Dalsi nevyhodou SEEG je heterogenni pokryti mozku elektrodami zavislé na hypotéze
0 SOZ. U kazdého pacienta je tedy lokalizace elektrod ptisné individualni v zavislosti
na typu zachvatd, epileptogenni 1€zi, ostatnich neurozobrazovacich nalezech, ale i cévnim
fecisti, které je potieba pii planovani trajektorie elektrod respektovat. Ve vétSin€ velkych
publikovanych souborti pacienti se SEEG je ur€itd stranova preference ve prospéch
pravostrannych implantaci, kterd se miZe pohybovat aZz okolo 60 %. V nasem souboru
65 pacienti mélo pravostrannou implantaci elektrod 31, levostrannou 20 a bilateralni
14 pacienti. Dlvod, pro¢ je implantovand vice prava strana neni zcela ziejmy. Muze
to souviset s komplexni semiologii epileptickych zachvati vychdzejici z pravé hemisféry,
takZe si Castéji vyzadaji SEEG implantaci k identifikaci epileptogenni zony. Nebo je naopak
méné levostrannych implantaci v diisledku toho, Ze rozsahla explorace a ptipadné resekce
miZe byt v dominantni hemisféfe rizikova. Vzhledem k tomu, Ze bilateralni implantace
byvaji malo kdy symetrické (v nasem souboru je pfesné jeden takovy pacient), ma SEEG
omezenou vypovidaci hodnotu stran lateralizace mozkovych funkci. Déle je zde zkresleni
ohledn¢ toho, jaké oblasti byvaji implantovany casto akteré ne. Mezi typické cile

u dospélych pacientll patii mediotemporalni struktury (hipokampus, amygdala), medialni
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frontalni a orbitofrontalni kortex, insula a perisylvijska oblast. Naopak vyrazné mén¢ cCasto
jsou implantovany struktury frontalniho a okcipitalniho pélu. Mohlo by tomu byt tak i pro
jejich obtiznou dostupnost - pii frontopolarni implantaci mohou elektrody prochazet
inevlasatou c¢asti hlavy, v okcipitalni oblasti jsou implantace hiife tolerovany pro
dyskomfort, ktery pti polozeni hlavy zplisobuji fixacni Srouby. Nezbyva nez doufat, Ze toto
neni skute¢ny ditvod, ale ze ve skute¢nosti maji tyto oblasti mensi epileptogenni potencial.
Hlavni nevyhodou SEEG ale nadale zlstava prostorové “podvzorkovani”. SEEG elektroda
(resp. kontakt) nahrava signal pouze z omezené oblasti mozkové tkang, ale uz ndm nic nefika
o tom, co leZi za hranici této oblasti. Ani denzni explorace urcité oblasti zfejmé neni schopna
tento problém piekonat. Proto bychom spiSe o vysokém prostorovém rozliSeni méli mluvit
o vysoké prostorové specificité. U nizkofrekvencni aktivity (IED, ERP) Ize tento problém
casteCné (ajen do urcité vzdalenosti) piekonat pomoci algoritmii zobrazeni zdroje
elektrického signalu, ale vysokofrekvencni aktivita se ukazuje jako Cisté lokalni fenomén.
To mize vést k faleSnému dojmu, Ze pokud jsme (epileptickou nebo fyziologickou) aktivitu
pomoci elektrod v daném misté nezachytili, tak tam neni.

Ve srovnani s fMRI mé ale SEEG vyhodu ve vysokém ¢asovém rozliSeni, diky kterému jsme
mohli ve vySe uvedenych studiich detailn¢ zkoumat i dynamiku aktivace mezi jednotlivymi
funk&nimi oblastmi. Zatimco HGB aktivita koreluje s BOLD signalem fMRI, vztah s niz§imi

frekvencnimi pasmy neni tak jednozna¢ny a miize se lisit v podle oblasti ktry.

5.1. Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciali pomoci

electrical source imaging

V této studii jsme zkoumali moznost lokalizace zdroje fyziologické odpovédi SEP ze signalu
SEEG. Lokalizace zdroji ze SEEG u 20 epileptochirurgickych pacientii ziskana pomoci
algoritmti SLORETA a ECD byla porovnana s vysledky sSLORETA z HD-EEG.

5.1.1 Shrnuti hlavnich vysledku

Ukazali jsme, Ze za ur¢itych podminek muze ESI z SEEG spolehlivé identifikovat zdroj
signdlu. NaSe hlavni vysledky 1ze shrnout nasledovné: (i) zdroje SEEG (vysledky inverznich
feSeni) lze lokalizovat mimo kontakty SEEG, (i1) SEEG ESI miiZe vést k podobnym
vysledkiam jako skalpové HD-EEG, pokud elektrody SEEG zaznamenaly dostate¢né kvalitni
odpovéd’ (napf. rozliSitelnou od aktivity pozadi), (iii) mensi vzdéalenost (pod 2 cm) nejvice
aktivovanych SEEG kontaktl od referencniho zdroje korelovala s niz$i chybou lokalizace
a (iv) nepfiméfene aktivované kontakty SEEG ovlivnily lokalizaci zdroje SEEG smérem

k tomuto kontaktu.
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Slabinou vétSiny studii ESI zalozenych na iEEG zaznamech je malad velikost souboru
pacientil. Nékolik studii se omezuje na zpravy o jednotlivych ptipadech (Caune et al., 2014;
Diimpelmann et al., 2012; Le Cam et al., 2017; Y. Zhang et al., 2008). Dalsi studie uvad¢ji
pomérmne malé soubory: N= 3 (Yvert et al., 2005), N= 8 (Lin et al., 2021), avSak
s vyznamnymi vyjimkami: N = 14 (Ramantani et al., 2013, 2014), N = 25 (Alhilani et al.,
2020). Zde jsme uvedli rekonstrukce zdroji ze 42 stimulovanych stran (stimulace na obou
zap&stich 20 pacientd, pficemz jeden pacient byl implantovan dvakrat). Pro podrobnou
analyzu (Obr. 17, 18 a 19) bylo vzato vuvahu 16 stimulovanych stran od 14 rtznych

pacientu.

5.1.2. Determinanty lokalizace zdroje ze SEEG

Chyby lokalizace pod 16 mm, coz je hodnota Casto uvadéna jako spolehlivy vysledek
rekonstrukce zdroje (Diimpelmann et al., 2012), jsme doséhli ptiblizné¢ v 50 % (11/24
stimulacnich mist) pro sSLORETA, 38 % (9/24) pro ECD a prostorového prekryvu vétsiho
nez 50 % ve vice nez poloviné (14/24) vySetfovanych piipadd (Obr. 15). Celkové jsme
pozorovali Siroké rozmezi lokaliza¢nich chyb, od 0,4 cm do 10 cm (Obr. 15), pravdépodobné
kvili znané prostorové heterogenité implantaci SEEG, které byly zalozeny vyhradné na
klinické indikaci, nikoli pro Ucely této studie. Ackoli je takova heterogenita pfirozenym
omezenim vétSiny studii SEEG branicim srovnani mezi subjekty (Lin et al., 2021), mize byt
také vyhodou pii korelacni analyze pro ovéfeni, které parametry zdznamu SEEG pfispivaji

k vysledkiim ESI.

5.1.2.1. Blizkost kontaktti SEEG k rekonstruovanému zdroji

Je zajimavé, ze témet vSechny studie o ESI zalozené na iIEEG dospély k podobnému zavéru,
ze ESI zaloZend na iEEG poskytuje dobré vysledky pouze tehdy, pokud jsou kontakty
zaznamovych elektrod ,,dostate¢ne* blizko zdroje — obvykle jen nékolik centimetra
(Dlimpelmann et al., 2009, 2012; Caune et al., 2013; N. Chang et al., 2005; Le Cam et al.,
2014; Hosseini et al., 2018). U ECoG bylo mozné spolehlivé rekonstruovat (< 1,5 cm) pouze
tehdy, pokud se zdroje nachazely v blizkosti kontakti zdznamovych elektrod (Diimpelmann
et al., 2012). Zdroje vzdalenégjsi od elektrod a/nebo vice rozptylené byly pomérné Spatné
lokalizovatelné, pokud jde o jejich prostorovy rozsah (Cosandier-Rimele et al., 2017).
Todaro a jeho kolegové prokézali, ze chyba lokalizace linedrn¢ nartstd se vzdalenosti od
elektrod (Todaro et al., 2019). Podobné u SEEG Le Cam a spolupracovnici zaznamenali

spolehlivou lokalizaci (< 1 cm), pokud byly blizké kontakty vzdaleny od zdroje méné nez
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2,5cm (Le Cam et al., 2014). V nedavné studii Lin a kolegové ukazali, ze SNR
odhadovanych zdrojt siln¢ zavisi na vzdalenosti od kontaktu elektrody (Lin et al., 2021).

V souladu s témito studiemi jsme také pozorovali silnou linearni zavislost mezi chybou
lokalizace SEEG ESI a (i) vzdalenosti od zdroje HD-EEG k nejvice aktivovanému kontaktu
SEEG (Obr. 17G) nebo (ii) vzdalenosti od zdroje HD-EEG ke kontaktu SEEG s maximalnim
SNR (Obr. 17H). Ptidanou hodnotou je, Ze se jedna — pokud je ndm znamo — o prvni
potvrzeni takového vztahu na zaklad¢ fyziologickych reakei u vétSiho souboru pacientt,
nikoliv na zaklad¢ numerickych simulaci.

Kromé toho jsme ukézali, Ze nepfimétené aktivované kontakty SEEG (4. siln¢ aktivované
vzhledem k ostatnim kontaktliim) byly blize rekonstruovanym zdrojim ESI SEEG vice
nez slabé aktivované kontakty (Obr. 19). Zajimavym scénafem, ktery by bylo vhodné
prozkoumat v budoucich studiich, by tedy byla vyvazena aktivita na vice elektrodach SEEG.

5.1.2.2. Pocet kontaktii/elektrod SEEG

Drive se poctem kontaktt, které je tieba pouzit pro tispé$nou ESI ze SEEG, zabyvali Caune
et al. a naznacili, ze kvalitu lokalizace mohou ovlivnit dva faktory: (1) pouziti co nejvétsiho
poctu elektrod a (2) pouziti co nejblizsich elektrod (Caune et al., 2014). Ackoli ptredpoklad,
ze ¢im vyssi pocet kontaktii/elektrod, tim lepsi rekonstrukce zdroje, se zda byt ziejmy, zde
ani pocet ,vysoce aktivovanych® kontaktli, ani pocet rtznych elektrod s,,vysoce
aktivovanymi* kontakty nepfinesl vyznamnou korelaci s naSimi vysledky ESI (Obr. 17A,
17B). ,,Vysoce aktivované“ kontakty zde byly definovany jako kontakty s jasné
rozliSitelnym signdlem (tj. > 10 uV) od predstimulaéni zakladni aktivity. Pfedpokladame, Ze
inverzni vztah mezi amplitudou SEEG a vzdalenosti zdroje SEEG od elektrod (Obr. 19) by
mohl vysvétlovat nedostatek korelace mezi poctem ,,vysoce aktivovanych® kontaktti nebo
elektrod a piesnosti ESI (Obr. 17A, B): pokud by bylo podstatné vice aktivovano n¢kolik
kontaktl jedné elektrody, pak by role ostatnich kontaktd byla okrajova (,,stinéna“ vysoce

aktivovanymi kontakty).

5.1.2.3. Hodnota maximalni amplitudy SEEG SEP a SNR

Zkoumali jsme také korelace mezi vysledky ESI a maximalni amplitudou (tj. absolutni
hodnotou potencialu SEP) nebo maximalni hodnotou SNR u kontakti elektrod SEEG.
Zejména SNR je parametr, se kterym se ¢asto manipuluje v simulac¢nich studiich (H. Liu et
al., 2005), kde je signal obvykle smési dipolového signdlu a Sumu. Napiiklad Caune a kol.
zvolili dvé rizné amplitudy Sumu a zjistili vyrazné horsi rekonstrukce zdroje pro nizs§i SNR
(Caune et al., 2014). V nasi studii maximalni SNR ani maximalni amplituda SEEG SEP
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v jednotlivych souborech dat vyznamné nekorelovaly s chybou lokalizace (Obr. 17C, D).
Tento nedostatek korelace naznacuje, ze samotné hodnoty SNR (nebo amplitudy)
nepiedpovidaji presnost ESI, ale Ze rozhodujici roli hraji geometrické aspekty (vzdalenosti

kontaktl elektrod SEEG od zdroje nebo uspotadani kontakti elektrod SEEG kolem zdroje).

5.1.2.4. Pomér prostorové podminénosti

Dalsim parametrem, ktery hraje roli pii rekonstrukci zdroje na zakladé SEEG, je pomér
prostorové podminénosti (Le Cam et al., 2019). Prostorova podminénost kvantifikuje
prostorovou vyvazenost implantovanych kontakti elektrod SEEG. Napiiklad sféricky
rozmisténé¢ kontakty kolem domnélého zdroje maji hodnotu poméru prostorové
podminénosti rovnou 1, zatimco témét rovinné prostorové uspotddani elektrod nabyva
vyssich hodnot. Logika této analyzy predpokladd, ze dobfe podminéné prostorové
usporadani (napt. kdyz je zdroj obklopen oblakem senzorti) by mélo pfinést lepsi vysledky
ESI nez $patn¢ podminéné uspotadani. V naSich vysledcich ESI jsme pozorovali klesajici
ptesnost lokalizace s rostoucim pomérem prostorové podminénosti, i kdyz ne vyznamné
(Obr. 17E). Zajimavé je, ze ve vySe zminéné studii Le Cam et al. autofi ukdzali,
ze v pritomnosti Sumu byly vysledky ESI skutecné lepsi pro pomér prostorové podminénosti
v rozmezi 2-3 nez v rozmezi 1-2. V ptipad¢, Ze se jedna o pomér prostorové podminénosti
v rozmezi 1 az 2, jsou vysledky ESI lepsi. V nasi studii se pomér prostorové podminénosti

pohyboval v rozmezi 1,3-2,2 (Obr. 17E).
5.1.3. Omezeni nasi studie

5.1.3.1. Nesoubézné zaznamy HD-EEG a SEEG

Udaje HD-EEG a SEEG nebyly z technickych diivodi ziskany sou¢asné, protoze &epici HD-
EEG nebylo mozné nasadit po implantaci elektrod SEEG. Lokalizace neurondlniho
generatoru odpovédi SEP se vSak povazuje za konzistentni a reprodukovatelnou v Case
(Schaefer et al., 2002). Navic, Srouby pro zavedeni SEEG elektrod by ptedstavovaly dalsi
proménnou, kterou aktualné neni jednoduché zohlednit ve vodivostnich modelech lidské

hlavy.

5.1.3.2. Nejistota v lokalizaci referenéniho zdroje SEP

Dal$im omezenim nasi studie je lokalizace referen¢niho zdroje odhadnutého pomoci
sLORETA z HD-EEG, se kterou byly porovnavany vysledky z SEEG ESI. Odhady
lokaliza¢ni chyby sSLORETA se pohybuji v rozmezi 10-20 mm (Bradley et al., 2016; H. Liu
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et al., 2005). Takovou nejistotu je tieba brat v uvahu i pfi interpretaci nasich vysledki.
Abychom tento problém vyfesili, pridali jsme k lokaliza¢ni chybé (osy y) na Obr. 17 Sum,
ktery efektivné upravil vzdalenost zdroje HD-EEG. Sum byl vybran z normalniho rozdéleni
(Sitka rovna 20 mm pii 3 sigma). Toto ndhodné ptidani Sumu k lokaliza¢nim chybam jsme
opakovali 100krat. Navzdory piidanému Sumu se ndm podafilo reprodukovat vyznamné
korelace mezi vzdalenosti od zdroje HD-EEG ke zdroji SEEG a vzdélenosti od zdroje HD-
EEG k nejvice aktivovanému kontaktu SEEG (srov. Obr. 17G) jak pro ECD (R = 0,84 +
0,01, primér £ SEM za 100 opakovani, P < 0,05 s korekci FDR ve 100 % opakovani), tak
i pro sLORETA (R =0,63 + 0,01, P <0,05 s korekci FDR v 50 % opakovéani).

Existuji 1 dalsi metody pro odhad domnélého zdroje, jako je lokalizace zalozena na vizualni
lokalizaci typickych anatomickych markerkd v postcentralnim sulku, fMRI, pfima kortikalni
stimulace nebo intraoperacni zdznam SEP. Nékteré z téchto metod vSak trpi podobnou
nejistotou pfi lokalizaci zdroje, napt. vizuélni lokalizace (Branco et al., 2003; Towle et al.,
2003) nebo lokalizace na zaklad¢ fMRI (Hammeke et al., 1994; Lascano et al., 2014). DCS
nebo intraoperaéni zaznam SEP nebyly v nas$i studii vyuzity, protoze DCS nevyvolaval
senzorické reakce u vSech pacientil (napt. pokud elektrody neprochazeji centralni oblasti),

nebo ne vsichni pacienti podstoupili intraopera¢ni zdznam SEP.

5.1.3.3. Ridké pokryti elektrodami v blizkosti predpokladaného zdroje

Dalsi nevyhodou této studie, zejména pii prenosu naSich vysledkl na klinickou lokalizaci
epileptogennich siti, je sporadické umisténi kontaktli SEEG vzhledem k domnélému zdroji
SEP, coZ kontrastuje s cilenym umisténim vzhledem k pfedpokladané SOZ u vétSiny
implantaci (Lie et al., 2015). Pro lepsi zobecnéni by tedy bylo zapotiebi vétsiho poctu

hustych implantaci SEEG v okoli centralni oblasti.

5.1.3.4. SEP jako testovaci metoda

Samotné vyuziti SEP je do zna¢né miry zjednoduSeni, které dobie nereprezentuje
komplikované scénare v redlnych datech s vice aktivnimi zdroji v mozku. Zamérné jsme
vybrali ¢asné odpovédi SEP po stimulaci n. medianus, protoze ¢asné odpovedi SEP maji
dobte definované umisténi zdroje v priméarni somatosenzorické kilife v postcentralnim gyru
(Hari & Forss, 1999; Lascano et al., 2014). Dobfe definované a a priori znamé umisténi
zdroje nam umoznilo ovéfit platnost nasich vysledki, zejména pii lokalizaci referen¢niho
zdroje odhadnutého z HD-EEG. Na druhou stranu je pfima pouzitelnost naSich vysledkt

omezena na piipady, kdy je pfitomen jediny silny zdroj.
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5.2. Zpracovani scén

V této studii jsme zkoumali selektivni HGB aktivitu v zavislosti na prezentaci stimulu
ze dvou kategorii - Scény a Objekty.

Nase vysledky odhaluji mnohem $ir$i mozkové sité zapojené do zpracovani scén a objekt,
nez bylo dfive znamo z funk¢nich zobrazovacich studii s podobnymi experimenty. Kromé
oblasti pro vizudlni percepci ve ventralnim proudu jsme zjistili vyznamnou aktivitu
v oblastech, u nichz bylo dfive popsano, Ze jsou spojeny s konstrukci scény, reakci na nové
scény, rozpoznavanim objektd a pouzivanim nastroji. S vyuzitim vysokého casového
rozliSeni SEEG jsme analyzovali ¢asovy pribéeh rozliSovani Objektid od Scén a naopak.
Zatimco témét polovina aktivnich kanali reagovala na obé kategorie zvySenou HGB
aktivitou, vyznamny pocet kanalt byl selektivni bud’ pro Scény, nebo pro Objekty.

Kanaly reagujici na Scény vice neZ na Objekty tvorily 18 % vSech aktivnich kanala. Vétsina
studii funkéniho zobrazovani definovala PPA, MPA a OPA jako oblasti selektivni pro Scény
a krajiny pomoci kontrastu jejich odpovédi vac¢i prezentaci Objektd (R. Epstein &
Kanwisher, 1998; Nakamura et al., 2000; O’Craven & Kanwisher, 2000). Toto jsme potvrdili
1 v nasi studii pomoci SEEG dat. VétSina téchto kanall byla lokalizovéana v oblasti PHLG,
RSC aOC. Nasli jsme vSak také cetné kandaly selektivni pro Scény v jinych, dfive
nepopsanych oblastech mozku, zejména v dalSich ¢astech temporalniho laloku (oblasti HIP
a ATC), ale iv parietdlnim, frontalnim a lateralnim temporalnim kortexu.

Kandly selektivni pro Objekty tvofily 25 % vSech aktivnich kandald. VétSina znich se
nachazela v oblastech LTC, PC a FC, ale kandly selektivni pro Objekty byly patrné takeé
v oblastech FUG, PHLG a OC. Toto rozloZeni odpovidalo vysledkiim jiné studie vyuZivajici
SEEG (Vidal et al., 2010). Selektivita pro Objekty v oblastech LTC a FUG se piekryvala

s oblasti LOC, definovanou funk¢nimi zobrazovacimi studiemi.

5.2.1. Oblasti selektivni pro scény

Abychom lépe popsali prostorové rozlozeni selektivnich kanald, segmentovali jsme je do
prostorové definovanych klastri, sedm s kandly selektivnimi pro Scény ¢i pro Objekty,
a urcili jsme umisténi jejich centroidi (sttedl).

Prvni popsanou oblasti selektivni pro scénu byla PPA (Aguirre et al., 1998; R. Epstein &
Kanwisher, 1998), ktera obvykle zahrnuje zadna ¢ast parahipokampalniho gyru, piedni ¢ast
lingvélniho a ¢ast fusiformniho gyru (R. A. Epstein & Baker, 2019) podél kolateralniho
sulku. Nas klastr S3 byl lokalizovan do oblasti s podobnymi soufadnicemi MNI jako diive

publikovana lokalizace PPA (Spiridon et al., 2006) a zahrnoval téméi vyhradné kanaly
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v oblasti PHGL. Dalsi funk¢né definovana oblast selektivni pro scény, MPA, byla popsana
v okoli posteriorni cingularni kiry (O’Craven & Kanwisher, 2000) a vétSinou zahrnuje
retrosplenickou kiiru a ptedni precuneus. Tyto tidaje souhlasi s lokalizaci naSeho klastru S6
v oblasti RSC, konkrétné¢ v precuneu avhorni casti lingvalniho gyru v blizkosti
retrosplenické kiiry, podél okraje parieto-okcipitalni fisury. Tteti nejcastéji uvadénou oblasti
selektivni pro scény je OPA v okcipitalnim laloku (Hasson et al., 2003; Nakamura et al.,
2000), obvykle v blizkosti sulcus occipitalis transversus. Na$ klastr S1 byl lokalizovan
v podobné oblasti, ve stifednim okcipitdlnim gyru, zahrnujici také kanaly v zadnim
angularnim gyru, oblast OC a PC.

Mnoho kanalu selektivnich pro scény bylo v nasi studii lokalizovano v oblasti HIP, ktera
spolu s oblasti ATC tvofila ptiblizn¢ polovinu klastru S7. To podporuji i pfedchozi studie:
Koéhler ukazal aktivaci pfedniho hipokampu na nové scény pomoci PET (Kdhler et al., 2002).
Dale bylo zjisténo, ze presubikulum/parasubikulum (soucast hipokampu), je rovnéz aktivni
béhem vybavovani scén a predstav (Zeidman et al., 2015). Selektivita pro prostorové
usporadani byla navic popsana asi u 30 % hipokampalnich neuront (Kreiman et al., 2000).
Hlavni funkci hipokampu podle teorie konstrukce scény ma byt jeji facilitace (Hassabis &
Maguire, 2009). Jelikoz nase uloha zahrnovala sto unikdtnich scén, znichz kazda se
opakovala dvakrat, mohla vyvolat hipokampalni aktivitu v disledku odhadu novosti scény,
ackoli to nebylo tkolem subjektl. Zda se, ze jednotlivé hipokampalni funkéni jednotky jsou
ve svych odpovédich vysoce selektivni, ato i v ramci jedné kategorie (Mormann et al.,
2008), coz mozna vysvétluje nedostateCnou aktivaci hipokampu, kterou odhalily mnohé
studie vizudlni percepce pomoci fMRI.

Dalsi selektivni oblast pro Scény byla v naSem experimentu lokalizovana podél pfedniho
kolateralniho sulku, zahrnujici pfedni parahipokampalni, fusiformni a entorhinalni kiru.
Kandly v této oblasti tvofily klastr S4 a byly rozptyleny v oblastech PHLG, FUG, HIP
a ATC. Diive byla tato oblast spolu s pfednim hipokampem popsana jako selektivné aktivni
reagovani na nové/dosud nezndmé scény (Rombouts et al., 2001). Jeji aktivace v naSem
experimentu by tedy mohla souviset snovosti poloviny prezentovanych scén
a nedostate¢nou znamosti pii jejich opakovani.

Nejvetsi odpoveédi HGB byly zjistény v klastru S2 obsahujicim pét kanalll od tii pacientl
v zadnim lingvalnim gyru, na rozhrani kolateralniho a lingvalniho sulku. Oproti nejnové;si
probabilistické lokalizaci (Weiner et al., 2018) PPA byly vnasi studii umistény vice

posteriorné.

116



Posledni selektivni oblast pro Scény byla lokalizovana v zadnim precuneu (klastr S5).
Aktivita precuneu pfi diskriminaci Objekti a Scén by mohla souviset sjeho ulohou
v prostorové pozornosti a jejimi presuny (attention shift, zména zaméeieni pozornosti)
(Cavanna & Trimble, 2006), které jsou (zejména pii experimentu) pravdépodobnéjsi
u prostorovych scén, nez u jednotlivych objektii bez pozadi. Kromé toho se precuneus podili
na egocentrické navigaci a translaci mezi egocentrickym a alocentrickym referenénim
ramcem (Byrne et al., 2007; Moraresku & Vlcek, 2020), coz jsou také procesy, které s vetsi

pravdépodobnosti vyskytuji pii sledovani prostorovych scén nez jednotlivych objekta.

5.2.2. Oblasti selektivni pro objekty

Klastry O1 a O3 byly v nasi analyze lokalizovany do oblasti odpovidajici LOC, ktera podle
riznych textur (Malach et al., 1995). Klastr O1 byl tvofen zejména oblastmi LTC (ptedni
okcipitalni sulkus, stfedni, horni idolni temporalni gyrus, stfedni okcipitalni gyrus,
temporookcipitalni pomezi a zadni ¢ast angularniho gyru). Klastr O3 byl lokalizovéan vice
anteriorné a zahrnoval kandly pfevazné v zadni Casti fusiformniho gyru, ale také v dolnim

vvvvvv

prokézala selektivni HGB aktivitu pro nastroje lokalizovanou v podobné oblasti (Vidal et
al., 2010).

Velky pocet kanalt selektivnich pro Objekty v klastru O4 byl umistén v jesté vice anteriorni
temporalni oblasti, zahrnujici pfedni C¢asti parahipokampalniho gyru, entorhinalni
a perirhinalni kiiru, temporalni pol ataké dolni temporalni gyrus (oblasti PHLG, LTC
a ATC). Podobna oblast v temporalnim podlu reagovala na znamé obliceje a scény ve studii
vyuzivajici PET (Nakamura et al., 2000), coZ naznacuje jeji souvislost s paméti. DileZitym
rozdilem mezi objekty a scénami v naSem testu bylo, Ze vSechny objekty byly zndmé
z kazdodenniho Zivota, na rozdil od scén, které¢ byly vybrany jako obecné neznamé. Proto
nase vysledky mohly odhalit spiSe oblasti reagujici specificky na zndmost/novost vidéného
nez na konkrétni objekty

Klastr O3 (ve fusiformnim gyru) a O5 (v zadni ¢asti angularniho gyru) by mohly reagovat

na moznost manipulace s objekty (Weisberg et al., 2007).

5.2.3. Casové schéma zpracovani

Na zakladé vysledkl analyz ¢asové dynamiky rozliSeni Scén a Objektli miizeme diskutovat

o celkovém procesu zpracovani téchto dvou kategorii. Prvni rozdil mezi Scénami a Objekty

jsme zaznamenali v aktivaci PPA (klastr S3 aoblast PHLG) v case 100-200 ms
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po prezentaci stimulu, s délkou diskriminace trvajici 400-500 ms. Tyto vysledky se blizi
latenci diskriminace mezi budovami a nestavebnimi objekty (170 + 34 ms, délka 500 ms)
pozorované v predchozi iEEG studii zamétené na HGB aktivitu v PPA (Bastin, Vidal, et al.,
2013).

Déle se diskriminace Scén od Objektli objevila v nékolika oblastech ventralniho 1 dorzalniho
zrakového proudu. Ve ventralnim proudu umistény klastr S4 (v blizkosti ptedniho
kolateralniho sulku) vykazoval pouze kratkou dobu trvani rozdilu mezi Scénami a Objekty,
a to 200 ms po prezentaci stimulu. V dorzalnim proudu se rozliSeni Scény a Objektu objevilo
ve dvou oblastech, nejprve v blizkosti sulcus occpitalis transverus pobliz oblasti OPA (klastr
S1) v intervalu 200-400 ms a podruhé v zadni ¢asti precuneu (klastr S5) v intervalu 200-400
ms. Latence nastupu v klastru S1 byla vyrazné delsi nez ve studii vyuzivajici fMRI-MEG
(60 ms; (Henriksson et al., 2019)). Podle této a dalsi studie (Kamps et al., 2016) se OPA
specializuje na diskriminaci prostorovych hranic (vizte také (Julian et al., 2018)). VSechny
nase scénické podnéty byly pievazné krajiny abudovy s nezietelnymi prostorovymi
hranicemi, coz by mohlo vysvétlovat dlouhou latenci OPA pfi diskriminaci Scén a Objekta.
Nastup diskriminace po 200 ms je v souladu se skalpovym EEG, kde byla komponenta P2
(s vrcholem po 250 ms) popsana jako marker ERP pro zpracovani scény (Harel et al., 2016)
a ukazuje nejCasnéj$i rozliSeni mezi Scénami, Objekty 1 Obliceji. V navazujici studii
vyuZivajici paralelné¢ analyzu ERP a fMRI byla tato komponenta lokalizovana do OPA
a PPA (Kaiser et al., 2020). Klastr S3 v naSich datech, lokalizovany v PPA, vSak piekvapivé
V pozdéjsi fazi zpracovani scény se v klastru S6 (zahrnujicim oblast MPA), projevila
po 200-300 ms diskriminace Scén od Objektd, ktera trvala dalSich 300 ms. V klastru S7
(v blizkosti pfedniho hipokampu) se diskriminace Scény a Objektu objevila s nastupem 300-
400 ms. Byla asi o 100-200 ms pomalejsi nez v posteriornéjSich klastrech S2-4, coz souhlasi
s rozdily v latenci odpovédi SUA v hipokampu (Mormann et al., 2008; Quiroga, 2012).
Klastr s nejrychlejsi diskriminaci Objektt od Scén byl O1 (100-200 ms), ktery se ¢astecné
prekryva s Objektoveé selektivni oblasti LO. To je vyznamné pozdé&ji neZ latence LFP
zaznamenana v podobné oblasti u pacientl se subduralnimi elektrodami (73 ms; (Yoshor et
al., 2007)). Tato studie vSak uvadéla latenci prostého ndstupu odpovédi, nikoli analyzu
rozdilu mezi jinymi typy podnéta.

RozliSeni Objektl od Scén se objevila déle v jednom ventralnim a dvou dorzélnich klastrech.
Ve ventralnim proudu byl klastr O3 (posteriorni ¢ast fusiformniho gyru odpovidajici oblasti

pFs), vnémz doslo k rozliSeni mezi Objekty a Scénami v intervalu 100-200 ms. Podobné
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nacasovani bylo zaznamenéano u komponenty N200 ERP selektivniho k objektiim, ktery byl
nalezen v lingvalnim, fusiformnim a dolnim okcipitalnim gyru u pacientd se subduralnimi
elektrodami (Allison et al., 1999). Diskriminace v klastru O3 byla také nejdelsi, trvala 500-
600 ms. Dva klastry v dorzalnim proudu s podobnou dobou diskriminace byly O5 (200-300
ms) v zadni ¢asti angularniho gyru a O6 (300-400 ms) v piedni Casti supramarginalniho
gyru. Studie EEG a MEG zaméfend na korelaty zrakové a sluchové oddball wlohy
lokalizovaly do této oblasti n¢které generatory slozky P3 ERP s podobnou latenci (Brazdil
et al., 2005; Halgren et al., 1998).

Souhrnem jsou tato schémata ¢asového pribéhu rozpoznavani Scén a Objekti v souladu
s konceptem dorzalniho a ventralniho zrakového proudu. Piekryv aktivaci v jednotlivych
oblastech, zejména dlouh¢é zpracovani v klastrech S3 (PPA) a O3 (pFs), je v souladu
s nazorem na zrakovou drahu jako vysoce interaktivni a rekurentni sit’ (Kravitz et al., 2013).
Pozdni a prodlouzend diskriminace Scén v klastru S6 (MPA) je v souladu s jeho polohou

v parieto-medidlni temporalni draze (Kravitz et al., 2013).

5.2.4. Specifika naseho experimentalniho designu

Na§ experiment, ktery pouzil jednoduchy oddball design bez jakychkoliv pozadavki
na pamét’, odhalil vice mozkovych oblasti spojenych s vnimdnim scén a objektl nez
jakakoliv ptedchozi studie vyuZivajici podobné experimentalni designy. Kanaly reagujici na
scény se objevily nejen v ocekavanych oblastech PPA, OPA a MPA (Spiridon et al., 2006),
ale také v oblastech spojenych snovosti scény, jako je hipokampus a pfedni
parahipokampalni gyrus. Kanaly reagujici na objekty byly nalezeny v oblastech, u nichz je
dolozZena selektivita vici predmétim (obé€ ¢asti LOC; (Grill-Spector et al., 1999), a také
v oblastech spojenych s pouzZivanim nastroju (intraparietalni sulkus, supramarginalni gyrus,
sttedni temporalni gyrus) a rozpoznavanim predmétt (dolni frontalni gyrus, orbitofrontalni
kira, perirhinalni kira).

Tento rozdil I1ze vysvétlit jedineCnymi piistupy na$i studie. Zaprvé jsme pouzili stimuly
pouze z kategorie venkovnich scén a uchopitelnych objektii. Definovali jsme také selektivitu
pro objekty vzhledem ke scénickym podnétim, coz se 1iSi od mnoha funkc¢nich
zobrazovacich studii. Za druhé jsme hodnotili rozdil mezi kategoriemi ve vSech ¢asovych
bodech v ramci 800 ms dlouhych epoch a vyznamnost zaznamenana v kterémkoliv Casovém
bod¢ (korigovana na FDR) vedla k tomu, Ze kanal byl identifikovan jako selektivni. Tato
casova presnost neni pii vyuziti fMRI mozna a nebyla pouzita ve vétSin€ studii iIEEG
((Bastin, Committeri, et al., 2013; Bastin, Vidal, et al., 2013); ale vizte (Mormann et al.,

2017)).
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5.2.5. Omezeni studie

Platnost metody klastrovani méa n¢kolik vyhrad. Za prvé, klastry byly vypocteny
z omezeného poctu kanall selektivnich pro jednotlivé kategorie s velmi rozdilnou hustotou
pokryti mozku. Pouziti dat z jiné skupiny implantovanych pacientli mize vést k jinému
souboru klastrii, s pravdépodobné vyS§im prekryvem snaSimi klastry v husté
implantovanych oblastech a nizkym prekryvem v fidceji implantovanych oblastech mozku.
Pti vyssi hustoté kanald by se nékteré klastry mohly rozd¢lit, zatimco jiné by se mohly spojit.
vypocitali pomoci soufadnic MNI, které vSak nezohledituji anatomické hranice (sulky
a fisury) ani gyrifikaci kliry. Pouziti vzdéalenosti po povrchu kiiry by mohlo zménit pfitfazeni
n¢kterych kanalt ke klastrim. Za tieti, nas ptistup vyuzivajici absolutni souradnice MNI ,,x*
by neodhalil lateralizaci v lokalizaci klastrti. Tento pfistup ndam umoznil klastrovat nizky
pocet kanali selektivnich pro jednotlivé kategorie a pomohl vyhnout se faleSné lateralizaci
klastri v disledku nerovnomérného rozlozeni kanali v obou hemisférach. Mohl vSak
chybné sloucit klastry s mirn€ odliSnou lokalizaci v levé a pravé hemisfétre. Navzdory témto
omezenim se domnivame, Ze nami pouzita metoda klastrovani odhalila cenné informace
o rozloZeni selektivity scén a objekti v mozku.

Nelze také vyloucit, Ze rozdily v selektivit¢ kanali mohly byt zplsobeny nckterymi
vlastnostmi vizualnich stimulti. Ackoliv jsme obrazky normalizovali stran jasu a konstrastu,
byly zde urcité rozdily mezi kategoriemi, napt. obrazky objekti mély obvykle jednotné

pozadi.

5.3. Prepinani interné a externé zamérené pozornosti

Tato studie popisuje pomoci iEEG signalt pfechod mezi aktivovanymi stavy DMN a DAN
béhem prepinani mezi vnéj$i a vnitini pozornosti. Nejrobustnéjs$i zastoupeni pifepinani
pozornosti bylo zjisténo v nizkofrekvencnich pasmech (< 30 Hz), zeyména v padsmech alfa
(8-12 Hz) a theta (4-7 Hz) (Obr. 31a). Vykon nizkofrekvencénich pasem je ve studiich iEEG
Casto prehlizen, mnohé z nich se zamétuji vyhradné na HGB (Foster et al., 2012; Ossandon
etal., 2011; Raccah et al., 2018; Tan et al., 2022). Pokles v nizkofrekven¢nich pasmech byl
obvykle doprovazen soucasnym zvySenim vykonu HGB abyl nejvyraznéjsi v DMN
(Obr. 29). Takovato soucasnd zména spektralniho vykonu mezi nizkymi a vysokymi
frekvencemi se Casto interpretuje jako obecny marker kortikalni aktivace (Miller et al., 2014;

Burke et al., 2015). Zajimavé je, ze vnaSem Kkontextu byl souCasny pokles
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nizkofrekvencnich pasem a nartist HGB spojen se zvySenim pozornosti nebo zapojenim
do tkolu na behavioralni urovni (Herweg et al., 2020).

Mozna funk¢ni role oscilaci alfa spociva v tom, ze utlum jejich rytmické amplitudy zvysuje
excitabilitu sit¢ (Klimesch et al., 2007), a tim podporuje jeji reprezentacni a vypocetni
kapacitu, coz se muze manifestovat soucasnym zvySenim HGB (Herweg et al., 2020).
Sirokopasmova aktivita HGB se b&zné interpretuje jako korelat aperiodické aktivity
neurondlni populace (multi-unit activity) (Manning et al., 2009; Ray & Maunsell, 2011).
Jinak feceno, zvySeni vykonu alfa synchronizuje aktivitu sit€¢ a zpisobi,
ze je neaktivni/necinna (Pfurtscheller et al., 1996). Existuje teorie, ze oscilace alfa slouzi
jako kontrolni mechanismus, kdy zvySeni sily alfa je spojeno s deaktivaci oblasti
nesouvisejicich s tikolem, zatimco snizeni odrazi jejich uvolnéni z inhibice (Jensen &
Mazaheri, 2010; Klimesch et al., 2007). Zajimavé je, ze v této souvislosti bylo zjisténo,
ze také signdl BOLD fMRI je antikorelovany s vykonem alfa EEG (Goldman et al., 2002;
C. Chang et al., 2013).

Vzhledem k tomuto kontextu je nase interpretace aktivace sit¢ nasledujici: relativni zvySeni
HGB a/nebo soucasné snizeni nizkofrekvencnich pasem znamena aktivaci sité a zpracovani
informaci, zatimco snizeni HGB a zvyseni nizkofrekvenénich pasem zplsobuje deaktivaci
(inhibici nebo nec¢innost) sité. Zajimavy vzorec aktivace byl pozorovan v pasmu low-gamma
(LGB, 30-48 Hz) DMN, kde doslo k prudkému poklesu vykonu piesné¢ v okamziku ptepnuti
pozornosti (t = 0,5-1,0 s), ale pouze pro stav E-I (Obr. 29c¢). Interpretace aktivity pasma low-
gamma zustava nejasnd. Pasmo low-gamma by mohlo hrat funkéni roli pfi zprostfedkovani
sitovych aktivaci (jako most mezi nizkofrekvenénimi pasmy a HGB) a interakci (napf.
hypotéza vazby po synchronii) (Uhlhaas et al., 2011).

Prezentované vysledky jsou v souladu s pfedchozimi studiemi (de)aktivace DMN pomoci
fMRI (Fransson, 2005; Greicius et al., 2003; M. D. Fox et al., 2005) a iEEG (Dastjerdi et al.,
2011; Foster et al., 2012, 2013, 2015; Foster & Parvizi, 2012; Jerbi et al., 2010; Kucyi et al.,
2018, 2020; Miller, Weaver, et al., 2009; Ossandon et al., 2011; Raccah et al., 2018; Tan et
al., 2022; Veit et al., 2021).

Také jsme pozorovali vyrazny pokles HGB DMN béhem ukolu vnéjsi (ve srovnéni s ikolem
vnitini) pozornosti (Obr. 29), a naopak narist béhem tkolu vnitini pozornosti. Aktivace pfi
ukolu vnitfni pozornosti byly nejvyraznéjsi v ,,podsiti DMN-B* (na zaklad¢ parcelace
mozku podle Yeo-17), ktera zahrnuje stfedni a horni temporalni gyrus. Tyto oblasti DMN
se podileji na porozuméni jazyku a sémantickém zpracovani (Binder & Desai, 2011), coz

zde odrézi povahu prezentace podnétli v ramci ukolu vnitini pozornosti (zahrnujiciho nejen
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vyhledavani v autobiografické epizodické paméti, ale také sémantické porozuméni psané
vEte).

Pomoci vysokého casového rozliSeni iEEG bylo v nékolika studiich zkoumano casové
potadi aktivaci a deaktivaci siti. Napiiklad (Raccah et al., 2018) ukézal, ze aktivace v hornim
parietalnim lobulu (jadro DAN) piedchazi pfiblizn€ o 200 ms deaktivaci v posteromedialni
kare (jadro DMN) béhem aritmetickych uloh.

Obdobné¢ (Kucyi et al., 2020) zjistili, ze reakce vrcholi nejprve v DAN, a poté priblizné o 300
ms pozdéji v DMN béhem postupného nastupu feseni kognitivniho tkolu. V nedavné studii
vénované premysleni o sob€ a druhych (tj. teorii mysli, schopnost spravné ptifadit duSevni
stavy sob¢ i druhym) (Tan et al., 2022) prokazali, ze aktivace zalina ve zrakové kife,
nasleduji oblasti DMN v temporoparietalni kiife (se zpozdénim piiblizné 200 ms) a jesté
pozd¢ji (300-400 ms) medialni prefrontalni oblasti.

Zatimco tyto studie zkoumaly néstupy (nebo vrcholy) aktivace, nasSe metodika byla odli$na,
protoze jsme se zamé¢fili na body kfizeni neurondlni aktivity béhem pfepinani pozornosti.
Zjistili jsme, ze bod ptrechodu nastava v DAN pfiblizné o 200 ms dfive nez v DMN — tato
hodnota je v souladu s vySe uvedenymi poznatky. Zajimavé je, Zze ¢asovy rozdil mezi DMN
a DAN byl pozorovan pouze v HGB a delta pasmu, nikoli vSak v pasmech theta, alfa nebo
beta (Obr. 31b), coZ naznacuje, ze mohou hrat v (de)aktivaci siti odliSnou funkéni roli.
Celkové tyto udaje podporuji mySlenku, Ze transmodéalni DMN integruje informace
na pomalej$i Casové Skdle nez ostatni sité (Menon, 2023) a Ze je umisténa na vrcholu
hierarchie zpracovani informaci v mozkovych sitich (Margulies et al., 2016).

Mnohem méné iEEG studii se zabyvalo kromé aktivaci DMN také interakcemi mezi DMN
a dalSimi sitémi. Interakce siti jsou obvykle hodnoceny bud’ pomoci orientované (tj. véetné
sméru/kauzality interakci), nebo neorientované funkéni konektivity (vizte (Chiarion et al.,
2023; Friston, 2011) pro podrobné review). Naptiklad (Foster et al., 2015) zjistili, Ze vzorce
1IEEG konektivity pozorované pii pomalych fluktuacich (<1 Hz) HGB aktivity vybranych
oblasti DMN vysoce korelovaly se vzorci ziskanymi z klidového stavu fMRI u stejnych
subjektq.

V nedéavné studii (Das et al., 2022) zkoumali funkéni konektivitu pomoci PLV a entropie
fazového prenosu jak v ramci DMN, tak mezi vSemi ostatnimi sit€émi Yeo-7. Zjistili vyS$si
hodnoty entropie fazového prenosu pro konektivitu mezi DMN a ostatnimi sit€émi, nez pro
konektivitu uvnitt DMN béhem pamétové ulohy, coz naznacuje, Ze DMN je kauzalni

odtokova (vystupni) sit’.
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V nasi studii jsme k odhadu funk¢ni konektivity béhem piepindni pozornosti pouzili PLV
a DTF. Nejprve bychom chtéli zdiraznit, Ze interpretace vysledkii konektivity je stale
kontroverzni (Stokes & Purdon, 2017; Barnett et al., 2018; E. Jonas & Kording, 2017). Zde
se drzime nasledujicich ptedpokladu: zvySeni PLV svéd¢i o komunikaci mezi sitémi,
protoze dva komunikujici uzly sit¢ pravdépodobné vedou k pfechodné, frekvencné
specifické fazové synchronizaci (Lachaux et al., 1999). Pro DTF plati, ze pokud je

DTF,,., vétsi nez DTF,..,, pak je dominantni smér toku informaci z uzlu sit¢ m do uzlu sité

n (Blinowska, 2011); uzel m ma tedy vétsi kauzalni vliv na uzel n.

frekvencnich pasmech (tj. v pasmech delta a theta; Obr. 32b), coz podporuje jejich funkéni
roli v komunikaci mezi sitémi. Pfedpoklada se, Ze oscilace theta a delta usnadiuji fazové
kédovani v lidském hipokampu (Jacobs et al., 2007), a nedavno bylo zjiSténo, Ze konektivité
v samotné DMN dominuje synchronizace pomalych vin (Das et al., 2022).

Nase data z ¢asov¢ rozliSeného DTF (Obr. 32¢, d), PDC a GGC ukazala jasny zvrat v toku
informaci mezi aktivovanym a deaktivovanym stavem DMN a DAN bc¢hem ptepindni
pozornosti. KdyZ byla sit’ aktivovana (tj. DMN béhem ukolu vnitini pozornosti a DAN
béhem tukolu vnéj§i pozornosti), méla vyssi kauzalni vliv na deaktivovanou sit’ (doSlo
k vysSimu pftilivu informaci z aktivované do deaktivované sité, ktery se projevil vyznamnym
zvySenim DTF). To lze interpretovat tak, Ze aktivovana sit’ ,,inhibuje® sit’ deaktivovanou.
Vysokou podobnost mezi mirami orientované konektivity (DTF, PDC a GGC) lIze
pravdépodobné piicist zprimérovani riznych kandli obou siti u kazdého subjektu a také
skute¢nosti, ze byly vypocteny pomoci stejného modelu MVAR. Vzhledem k tomu, Ze jsme
v na$i analyze PLV (Obr. 32b) nasli jen malo dikazli o fazové synchronizaci vysSich
frekvenci mezi DMN a DAN, vysledky naznacuji, Ze dominantnim mechanismem interakce
pii piepinani pozornosti je amplitudové-amplitudové propojeni. Budouci studie by se mohly
zabyvat fazové-amplitudovou vazbou pro ptipadné vnoiené (nested) oscilace mezi riznymi
frekven¢nimi pasmy, naptiklad objasnit, zda je komunikace mezi sit¢émi navézana fazovou
synchronizaci oscilaci na nizsich frekvencich, které funguji jako casovy referencni rdmec
pro informace prenasené vysokofrekvencni aktivitou (Bonnefond et al., 2017).

Nase vysledky nevylucuji moznost, ze interakce mezi DMN a DAN jsou zprostiedkovany
jinou siti. Né&které studie naznacuji, Ze sit’ salience (salientni, cingulo-operkuldrni sit’)
by mohla fungovat jako pfepina¢ mezi rGznymi zpusoby pozornosti (Menon & Uddin,

2010), zejména v ulohach zamétenych na pozornost zdola nahoru (bottom-up). Jiné studie

123



navrhuji, ze talamokortikdlni obvody by mohly hrat hlavni roli v regulaci aktivity

rozséhlych, distribuovanych siti (Halassa & Kastner, 2017), jako jsou DMN a DAN.

5.3.1.0mezeni studie

DalSim slabym mistem je vymezeni prostorového rozsahu DMN a DAN, zde definovaného
pomoci atlasu Yeo-7 (Yeo et al., 2011). PfesnéjSiho vymezeni siti by bylo mozné dosahnout
pouzitim fMRI dat z klidového stavu (Foster et al., 2015). ProtoZze jsme neméli k dispozici
fMRI v klidovém stavu namétenou u vSech pacientd v nasi kohorté, uchylili jsme se k atlasu
Yeo-7 (Yeo et al., 2011), coz mize vést ke ztraté¢ nékterych jemnych detaili v disledku
prostorového rozostieni, které vznikd pii zprimérovani ve vétsi populaci. Je tedy docela
pravdépodobné, Ze nckteré kanaly mohly byt ptifazeny k DMN nebo DAN nespravné nebo
mohly byt prehlédnuty, protoze nebyly zohlednény hranice DMN a DAN specifické pro
dany subjekt. Jsme vSak presvédéeni, ze pocet takovych chybné pfifazenych kanali je
relativné nizky. Dullezité je, ze vzhledem k velkému mnozstvi dat (stovky kanala az od 24
subjektl v kazdé¢ siti) hréla tato neptesnost v uvadeéné aktivité sit€¢ pouze okrajovou roli.

Také jsme DMN a DAN povazovali za monolitické sité, coz bylo uzite¢né zjednoduseni
(Buckner & DiNicola, 2019). Budouci studie by mohly naptiklad rozsitit portfolio ukoli na
stfidani interné a externé orientované pozornosti a zkoumat funk¢ni stratifikaci DMN.
Meéteni dynamiky orientované konektivity pomoci DTF je omezeno predpokladem
uzavieného systému. Orientovana konektivita mezi uzly miize byt ovlivnéna informacemi
vstupujicimi do systému zvenci, coz zvySuje celkovy ptitok do uzlu, a tim snizuje pomér
pritoku do uzlu a zdanlivé tak — snizuje DTF. Eliminace této komplikace je ve slozitych

systémech, jako je mozek, obtizna.

5.4. Rozpoznavani emoci z obli¢eje

V této studii jsme zkoumali aktivaci a vzdjemnou interakci funkénich oblasti
pro rozpoznavani obliceju. Konkrétné nas zajimaly dvé oblasti z tzv. dorzalniho proudu
pro rozpoznavani obli¢eju, horni temporalni gyrus (STG) a dolni frontalni gyrus (IFG).
Ukazali jsme jejich specifickou aktivitu na obliceje vyjadiujici emoce predevsim v HGB. Ve
srovnani s Objekty (kontrolni stimuly, hudebni nastroje) dochdzelo naopak k poklesu
nizkofrekvenc¢ni aktivity, obdobné¢ jako ve studii “Pfepindni interné a externé orientované
pozornosti”. Tento antagonisticky vztah (nartist vysokofrekvenéni a pokles nizkofrekvenéni
analyzy) je typicky pro dynamiku aktivace funkénich oblasti méfenou pomoci iEEG. Vyse
uvedené ale neznamend, ze Objekty neaktivovaly STG a IFG viibec. Na Obr. 35. Je vidét,

ze aktivace na Objekty (Cervena linie) dokonce pfedbiha aktivace na Obliceje. Ale ani
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v jedné oblasti netrva tato aktivace déle, nez pro Obliceje. To mlizeme vysvétlit tak, ze ani
z jedna oblasti neni evolu¢né specificka pro rozpoznavani obliceji a jejich vyrazd, ale jedna
se o jakési funkéni moduly, nezavislé na kategorii stimulu. V tomto kontextu by delsi
a vyrazn¢jsi aktivace mohla byt zpispobend vyssi kognitivni narocnosti ukolu zahrnujici
Obliceje. Takova dynamika by byla ve fMRI, vzhledem k pomalé Casové rozliSovaci
schopnosti této metody, obtizné pozorovatelna a ob¢ oblasti by se ziejme chovaly jako
specifické pro obliceje.

Na poradi aktivace STG a IFG je napadné, ze HGB aktivita v IFG nastupuje pozd¢ji a trva
déle, coz se zda byt v souladu s teorii 0 vzdjemném propojeni obou oblasti. Pfedpoklada se,
ze STG predava IFG multimodalni informace z okoli s dirazem na obliceje, i pohyby celého
téla a zvukové stimuly (napf. emocni hlasy). V tomto systému by IFG ptedstavoval vrchol
sité, ktery by rozeznaval konkrétni emoce a vyhodnocoval reakci na n€. Testovali jsme toto
spojeni pomoci funkéni konektivity, kde ale nebyl signifikantni rozdil mezi kategoriemi
stimuld (Obliceje vs Objekty). Na druhou stranu jsme nasli vyznamny rozdil ve srovnani
s bazalni aktivitou. Podle vysledkii neorientované funkéni konektivity (konkrétné¢ PLV,
phase locking value) se komunikace mezi obéma oblastmi odehrava v pdsmu delta a HGB.
Grangerova kauzalita (GGC, Granger-Geweke causality), ktera urcuje i smér interakce
ukazuje, ze ve sméru STG-IFG probiha interakce pomoci pasem s nizsi frekvenci (delta,
theta, alfa), zatimco v opatném sméru IFG-STG je ovlivnéni v pasmu LGB a HGB.
Interakce je tedy oboustrannd a v Case se vyviji, coZ je v souladu s vysledky (Sato et al.,
2015).

Oblasti ventralniho proudu (pfedevsim selektivni oblast pro obli¢eje ve fusiformnim gyru)
byly jiz diive extenzivné zkoumdny pomoci IEEG (jak ECoG, tak SEEG). Aktivita
dorsalniho proudu a pfedevsim IFG je ale zndma v podstaté jen ze studii vyuzivajici fMRI.
Pokud nepocitame ptipadovou studii (Marinkovic et al., 2000; Vignal et al., 2000) tak je
naSe studie prvni analyzou aktivity IFG v rozpoznavani emoci z obli¢eje pomoci iEEG.
Navic naSe studie vyuziva predevsim HGB aktivitu a funk¢ni konektivitu, ¢ili metody, které
nebyly tehdy tak dostupné jak dnes. Je otdzkou pro¢ predchozi studie vyuzivajici iEEG
neobjevily specifickou aktivitu IFG na obliceje vyjadiujici emoce. Mlze to souviset s tim,
ze historicky byla hlavnim zajmem dospélé epileptologie predevsim epilepsie temporalniho
laloku (Baud et al., 2018), ¢emuZz odpovidalo 1 zaméfeni implantaci.

Zatimco studie zkoumajici aktivace v lateralni temporalni ktife obvykle zminuji pouze zadni
¢ast horniho temporalniho sulku (pSTS), naSe studie ukazuje rozsahlejsi aktivaci v celém

STS (superior temporal sulcus), ale také v lateralnim kortexu a horni plose horniho
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temporalniho gyru. Naopak v dolni sténé¢ STS ve stiednim temporalnim gyru bylo aktivaci
minimum. Rozhodnuti zahrnout do analyzy vSechny kontakty v STG vzniklo na zakladé¢
vizualni analyzy podle jednotlivych anatomickych oblasti. Tato diskrepance s predchozi
literaturou mtze mit nékolik diivoda. V nekterych predchozich studiich byla selektivita pro
oblic¢eje zkoumana pouze v ptedem definovanych ROI (pomoci jiného fMRI testu) (Pitcher
et al., 2011; Polosecki et al., 2013), nebo predefinovanych anatomickych maskéach pro STS
(Deen et al., 2015; Schobert et al., 2018). Razné studie, které se neomezovaly na zadné
piedem definované hranice, ukdzaly kontinualni aktivace STS (Li et al., 2023) nebo aktivace
rozlozené do vice klastrii podél STS (H. Zhang et al., 2020). Na druhou stranu, nékolik
dalsich studii (Nikel et al., 2022; Sato et al., 2015; Skiba & Vuilleumier, 2020) ukazaly pouze
aktivaci pSTS, pficemz v nich nebyla pouzita zadnd omezeni na konkrétni ROI. Je mozné,
ze existuje ur€ity inherentni rozdil mezi metodikou fMRI a SEEG. Zatimco my v SEEG
ukazujeme klastrované aktivace na zaklad¢ anatomické lokalizace jednotlivych kontaktl
SEEG, fMRI studie obvykle pouzivaji skupinovou analyzu. Je mozné, ze pSTS je ROI, kde
je reprodukce aktivace mezi subjekty stabilnéjsi (naptiklad by se mohlo jednat o vstupni bod
sité), zatimco ostatni ¢asti STG jsou aktivovany méné pravidelné a proto se na fMRI
nezobrazuji konzistentné.

NaSe studie ma 1 jisté nevyhody. Jednou z nich je absence samostatnych statickych stimuldi.
Zam¢ftili jsme se na simultanni prezentaci dvou stimulu s ukolem zaméfenym
na diskriminaci kongruentnich (shodna kategorie stimulll) a inkongruentnich (neshodné
kategorie) part. Prezentace jednotlivych stimulil (obliceji) by musela byt doplnéna jinym
kognitivnim tikolem, coz by vneslo problém do moznosti porovnani obou tloh (pary stimuli
vs jednotlivé stimuly). Pasivni sledovani stimult by v tomto ohledu také neplnilo svou roli,
jak ukazuje (Krolak-Salmon et al., 2004), reakce na obli¢eje vyjadiujici emoce je podminéna
cilenou pozornosti. Pokud se pacienti soustfedili na jinou kategorii, nez emoci (napf.
pohlavi), nebyl jiz v aktivacich pro emo¢ni kategorie signifikantni rozdil.

Na rozdil od pfedchozich fMRI studii jsme vyvolali specifickou odpovéd’ v IFG pomoci
statickych stimult. Diivodem muze byt jednak vyssi citlivost SEEG, ale také to, Ze tiloha
s porovnavanim part stimulli mize byt podobnd prezentaci dynamickych zmén obliceji
v tom, Ze sleduje zmény v emocnich vyrazech. Dale také miiZzeme spekulovat i o podobné
kognitivni naro¢nosti obou tkolt, tj. sledovani dynamickych zmén emoc¢nich vyraz/stimult
versus jejich porovnavani, oproti naptiklad pasivnimu sledovani samostatnych emoc¢nich
vyrazi. To, ze se ve fMRI studiich objevuje Castéji aktivace STG (resp. STS) muize byt

zptisobenou relativné vy$$im zvySenim aktivity. Zatimco se v IFG zvySila HGB aktivita pii
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prezentaci oblic¢eji o témét 1000 % ve srovnani se zékladni aktivitou, v STG to bylo dvakrat
tolik.

V budouci praci planujeme se zaméfit na porovndni selektivity dorsalniho proudu mezi
statickymi a dynamickymi stimuli, a ovéfit tak hypotézu, Ze dorzalni proud je vice, ¢i snad

selektivné aktivovan pro dynamické stimuli.
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6. Zaver

Obecnym cilem této disertacni prace bylo ziskani novych poznatkli o funkéni organizaci
lidského mozku pomoci intrakranidlniho EEG s vyuzitim modernich metod digitalniho
zpracovani signalu a neurozobrazovani. V ramci studii zkoumajicich kognitivni funkce jsme
se zam¢étili na HGB aktivitu jako marker kognitivni aktivity.
Cilem studie “Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciali pomoci electrical
source imaging” bylo prokazat, ze rekonstrukce zdroji elektrické aktivity ze SEEG
je mozna, porovnat jeji presnost a zhodnotit jaké faktory ji ovliviuji. Prokazali jsme,
ze hlavnim determinantem uspé$nosti zustava kratkd vzdalenost od zdroje signdlu, ¢ili
nejdilezitéjSim  faktorem pro uspéSnou lokalizaci zdroje elektrické aktivity
(napft. epileptickych vyboji) pomoci SEEG elektrod je nadale planovaci strategie.
Ve studii “Zpracovani scén” jsme potvrdili selektivni aktivitu pro scény (PPA) a objekty
(LOC) v oblastech ventralniho zrakovou proudu. Rozsitili jsme vysledky pfedchozich iEEG
na dalsi oblasti mozku, které dosud nebyly popsdny pomoci iEEG ani fMRI, ptedevS§im
ptredni ¢ast temporalniho laloku, lateralni parietalni kiiru a dolni frontalni gyrus. Podrobnou
analyzou casového pribéhu selektivity na rozdilné kategorie jsme zmapovali interakci
oblasti ventralniho a dorzélniho zrakového proudu.
Ve studii “Prepinani interné a externé zamétfené pozornosti” jsme popsali antagonisticky
vztah mezi sit¢tmi DNM a DN pfi pfepinani vnéj$i a vnitini orientace pozornosti. Ukazali
jsme, ze neurofyziologickym podkladem této interakce je stiidani HGB a nizkofrekvencni
aktivity. Zdlraznili jsme ulohu nizkofrekvenéni modulace vykonu, ktera byla casto
ptehliZzena, protoZze mnoho pfedchozich studii se zaméfovalo na HGB. Poskytujeme také
dilezity vhled do sméru interakci mezi DMN a DAN aukazujeme, Ze tok informaci
smetfoval od aktivované sité€ k deaktivované siti a po pfepnuti pozornosti se obratil. Analyza
funk¢ni konektivity naznacuje, ze aktivovana sit’ deaktivuje druhou navySenim amplitudy
nizkofrekvenc¢nich oscilaci. Pfedpokladame, Ze dalSi poznatky o pfesném vztahu mezi
nizkofrekvencni a vysokofrekvencni aktivitou, stejn€ jako o mechanismech inhibice sité, by
mohly hrat klicovou roli nejen v zakladnim vyzkumu, ale také pii 1é€beé rtznych
psychiatrickych poruch, do nichz byla patologicka aktivita DMN zapojena.
Ve studii “Rozpoznévani emoci z obliceje” jsme ukézali, Ze oblasti dorsalniho proudu pro
zpracovani obliceje se aktivuji i pfi prezentaci statickych stimuld. Jedna se o prvni iEEG
praci mapujici specifickou aktivitu na emoc¢ni podnéty v této oblasti, predchozi udaje
vychazi predevsim z fMRI. Podle naSich vysledkti se aktivuje nejprve STG a teprve poté
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IFG. Analyza funkéni  konektivity  ukazuje interakci v nizkofrekvencnich
1 vysokofrekven¢nich pdsmech mezi obéma oblastmi, kteréd se v Case vyviji.

Hlavnim ptinosem postgradudlniho studenta pro vyse uvedené vysledky bylo samostatné
zpracovani dat z HD-EEG 1 SEEG, lokalizace zdroje elektrického signélu ze vSech modalit,
anatomicka lokalizace kontaktdl SEEG, identifikace kanala s epileptickou aktivitou,
administrace testovacich paradigmat béhem intrakranidlni monitorace, analyza dat iEEG,
napsani a publikace nékolika odbornych ¢lankti publikovanych v prestiznich zahrani¢nich
veédeckych Casopisech s vysokym impakt faktorem.

Dalsi sméfovani vyzkumu na nasi klinice vidime pfedevs§im v translaci poznatki do klinické
praxe. Vzhledem k rozvinuté metodice analyzy iEEG signalu, ktera v poslednich letech
dostala také vyraznému zrychleni a automatizaci, bychom radi implementovali baterii testii
slouzici pro identifikaci kli¢ovych elokventnich oblasti pomoci HGB v ramci planovani
resekéniho vykonu. Nabizi se také analyza pfedchozich dat s vyuzitim jinych kontrastli, nebo
napt. porovnani specifické aktivace na obli¢eje mezi vyse uvedenymi studiemi, protoze ve
studii “Zpracovani scén” byly tyto stimuly také ptitomny, ale nebyly vzhledem k zaméteni
prace analyzovany. V neposledni fad€ jsme soucdsti multicentrické spoluprace v projektech

vyuZivajici pfimou kortikalni stimulaci v kognitivnich tlohach.
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7. Shrnuti

V této préaci jsme ukézali, jak lze pomoci intrakranidlniho EEG ziskat nové poznatky
o funk¢ni organizaci lidského mozku. Pro vybér témat jsme Casto vychazeli z ptedchoziho
vyzkumu na nasi klinice. Jako marker kognitivni aktivity jsme vyuzili HGB aktivitu, o které
z ptedchozich studii vime, Ze koreluje s aktivitou jednotlivych neurond, stejné jako se
signalem BOLD métfenym pomoci fMRI. Narozdil od fMRI mé iEEG ale vyssi ¢asové
rozliSeni, coz ndm umoziuje detailni mapovani Casové dynamiky kognitivni procest.
Vysoka prostorova specificita iIEEG signalu vyzaduje peclivou anatomickou lokalizaci, aby
bylo mozné vysledky sdruzit do anatomickych oblasti a usnadnit tak jejich interpretaci. Dale
lze pomoci iIEEG analyzovat i nizkofrekvencni aktivitu, ktera s HGB aktivitou interaguje,
jak jsme ukdzali ve studii pfepinani pozornosti. Vzhledem k dostupnosti iEEG pouze
u epileptochirurgickych pacientii ma tato metoda své nedostatky, jako je omezeny vybér
pacientl, které¢ nelze jednoznacné povazovat za normalni populaci, limitovany Cas pro
testovani  aindividudlni systém planovani polohy elektrod, ktery znesnadnuje
reprodukovatelnost vysledki. Dalsi nevyhodou je rtzné pokryti mozku elektrodami
pfi jednotlivych implantacich. Toto omezeni jsme se snazili pifekonat pomoci metod
zobrazeni zdroje elektrické aktivity, které doposud nebyly v ramci iEEG systematicky
testovany v realnych, experimentéalnich datech.

Ve studiich zamétenych na kognitivni funkce jsme prokazali specifické odpovédi na scény
a objekty v Siroké siti zahrnujici parahipokampélni gyrus (scény) a laterdlni okcipitalni
kortex (objekty). Prokazali jsme antagonisticky vztah funkénich mozkovych siti DMN
a DAN pfi pfepinani pozornosti mezi vnitinim a vn&jSim prostiedim. A ukazali jsme
specifickou aktivaci v hornim temporalnim a dolnim frontdlnim gyru na emocni vyrazy
obliceje, ktera doposud nebyla pomoci iEEG popsana.

Zaveérem lze fict, ze prace splnila kladené cile, vétSina vySe uvedenych vysledkii byla
publikovana v impaktovanych ¢asopisech, ¢imz etablovala kognitivni vyzkum pomoci iEEG

elektrod v epileptochirurgickém programu na nasi klinice.
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8. Summary

In this work, we demonstrated how intracranial EEG (iEEG) can be used to gain new insights
into the functional organization of the human brain. Our choice of topics often drew upon
previous research conducted at our department. We employed high-frequency gamma-band
(HGB) activity as a marker of cognitive activity, which, based on prior studies, correlates
with both single-neuron activity and the BOLD signal measured by fMRI. Unlike fMRI,
however, iIEEG offers higher temporal resolution, allowing us to map the temporal dynamics
of cognitive processes in greater detail. The high spatial specificity of the iIEEG signal
requires precise anatomical localization to cluster the results into anatomical regions and
facilitate their interpretation.

Moreover, IEEG enables the analysis of low-frequency activity that interacts with HGB
activity, as we demonstrated in our study on attention switching. Due to the availability of
iEEG being limited to epilepsy surgery patients, the method has certain drawbacks, such as
a limited patient pool that cannot be considered fully representative of the normal population,
restricted testing time, and individualized electrode placement, which challenges the
reproducibility of results. Another limitation is the variable brain coverage by electrodes in
each implantation. To mitigate these challenges, we explored methods for imaging the source
of electrical activity, which had not yet been systematically tested on real experimental iEEG
data.

In our cognitive function studies, we identified specific responses to scenes and objects
within a broad network, involving the parahippocampal gyrus (scenes) and the lateral
occipital cortex (objects). We also demonstrated an antagonistic relationship between the
default mode network (DMN) and the dorsal attention network (DAN) during attention shifts
between internal and external environments. Additionally, we found unique activation in the
superior temporal and inferior frontal gyri in response to emotional facial expressions,
a finding that had not been previously described using iEEG.

In conclusion, this work successfully met its objectives. Most of the findings mentioned
above were published in peer-reviewed journals, thereby establishing cognitive research

using iIEEG electrodes as part of the epilepsy surgery program at our department.
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