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Organizace funkénich oblasti mozku u epileptochirurgickych pacientt
Abstrakt

Intrakranialni elektroencefalografie iIEEG) je jednou z vySetfovacich metod v ramci
ptedoperacni ptipravy epileptochirurgickych pacientd. Tato unikatni metoda metfeni
mozkové aktivity predstavuje vzhledem ke své vysoké prostorové specificité,
kvalitnimu signalu a vysokému ¢asovému rozliSeni jedine¢nou ptileZitost nejen pro
analyzu epileptogennich siti, ale 1 pro zdkladni vyzkum lidské kognice. Cilem prace
bylo proto ziskani novych poznatkli o funk¢ni organizaci lidského mozku pomoci
IEEG  svyuzitim modernich metod digitdlniho  zpracovani  signalu
a neurozobrazovani. Jako marker kognitivni aktivity jsme pouZili vysokofrekvencni
gama aktivitu (HGB), ktera podle predchozich studii koreluje s aktivitou
jednotlivych neuronil i se signalem funk¢ni 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 iIEEG umoziiuje detailni
mapovani aktivaci a interakci jednotlivych funkénich oblasti. Pti znalosti vyhod
a omezeni miZe iEEG doplnit ostatni metody funkéniho zobrazovani. Vysledky této
prace abudouci vyvoj by mohl pfinést rutinni vyuziti HGB aktivity v ramci
funkéniho mapovani pred resekénim epileptochirurgickym vykonem za tUcelem

minimalizace rizika pooperacniho kognitivniho deficitu.

Klic¢ova slova: intrakranialni EEG, SEEG, funk¢ni mapovani, epileptochirurgie,
digitalni zpracovani signalu, somatosenzorické evokované potencidly, high-gamma
band aktivita, electrical source imaging, rozpoznavani emoci, vizualni zpracovani

scén a objektl, 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 iEEG in combination with modern
digital signal processing and neuroimaging techniques. As a marker 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, | 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 iEEG. Our findings demonstrate that iIEEG 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
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1. Uvod do problematiky

Ke snaze Iépe pochopit fungovani lidského mozku patfi mapovani funkéné
specifickych oblasti kiiry ajejich vzajemného propojeni. Studium mozkovych
funkci umozituje tfada neurovédnich metod: napi. neuropsychologické testy,
neurozobrazovaci metody (napf. fMRI, PET) ¢&1 elektrofyziologie. Ditlezitymi
parametry rozliSujici vySe zminéné neurozobrazovaci metody jsou zejména jejich
Casove a prostorove rozliSeni a pokryti mozku. Kazdd metoda ma pochopitelné své
piednosti, ale i1nedostatky, jejichz odstraiiovani je stale pfedmétem vyzkumu.
Jednou z prominentnich technik méteni aktivity mozku je elektrofyziologie, pomoci
které je mozné méfit aktivitu jednotlivych neuroni az po synchronizovanou aktivitu
nckolika miliond neuront, jako napt. v EEG signalu.

Jednou z elektrofyziologickych metod je 1 intrakranidlni EEG (1IEEG), pfi kterém se
nahrava elektricka aktivita ptimo z mozkové tkané, signal diky tomu neni rusSen
Sumem a artefakty, ani neni zeslaben priichodem pies lebku. Jde ale o metodu
invazivni, kterda je ulidi zetickych divodi vyuzitelnd pouze v ramci
epileptochirurgického programu. Tedy u pacientl s fokalni epilepsii, ktefi jsou
kandidaty resek¢ni 1écby. Pomoci iEEG je moZno mapovat jak zakladni mozkové
funkce (jako napft. hybnost, citlivost, fe€), tak 1 tzv. “vys$i” kognitivni funkce, ke
kterym patii naptiklad rozpoznavani vizualnich stimulli, pozornost, pamét, ¢i
rozhodovani.

Kromé funkéniho mapovani vyssich kognitivnich funkci se ve své disertaci zamétuji
1na dutlezitou, souvisejici metodologickou otdzku, kterou je lokalizace zdroji
elektrické aktivity pomoci SEEG. VSechny tyto vyzkumné oblasti maji za cil pfispet
k minimalizaci rizik spojenych s resekci ¢asti mozku v ramci epileptochirurgického

programu a do budoucna tim zvySit kvalitu Zivota pacientil s epilepsii.

1.1. Epileptochirurgie

Epilepsie je jedno znejCastéjSich neurologickych onemocnéni a piedstavuje

zavazny socioekonomicky problém (Ngugi et al., 2010). Farmakologicka 1écba je
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dostatecné uc¢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 nejdfive zvazeno, jestli jsou vhodnymi kandidaty
chirurgické 1écby s cilem tzv. odstranéni epileptogenni zony. U né€kterych pacientil
je nutné doplnit 1 invazivni vysetieni s iIEEG monitoraci. Cilem tohoto vysetieni je
otestovat hypotézu o lokalizaci epileptogenni zény a zmapovat hranice dulezitych
funk¢énich oblasti. Na naSem pracoviSti jsou vyuzivany piedevSim hloubkové
elektrody, které jsou zavadény pomoci stereotaktického rdmu. Tato metoda se
nazyva stereoencefalografie (SEEG). Pocet a lokalizace zavedenych elektrod je
individualni pro kazdého pacienta, pohybuje se od 5 do 20 implantovanych elektrod,
na kazdé¢ elektrod¢ je rizny pocet nahravacich kontaktii (8-18). Obecné je vySetieni
dobfe tolerované a umoziuje nahravat mozkovou aktivitu i z jinak nepfistupnych

oblasti mozku po dobu nékolika dni, béhem kterych je pacient pii védomi.

1.2. Vyuziti SEEG v zakladnim vyzkumu

Dlouhodoba  monitorace  pomoci intrakranidlnich  elektrod u pacientl
s farmakorezistentni epilepsii predstavuje unikatni ptilezitost nahravat a analyzovat
elektrickou aktivitu ptimo z lidského mozku. V této praci se vénujeme predevSim
vyuziti v ramci kognitivniho vyzkumu.

Ve srovnani s funkéni magnetickou rezonanci (fMRI) m& SEEG vyrazné vyssi
casové rozliSeni, obvykle v fadu jednotek kHz. Stran prostoroveého rozliSeni se obé
metody pohybuji v fadu milimetra, ale fMRI poskytuje soucasné pokryti celého
mozku, zatimco SEEG pouze limitovany vhled do implantovanych oblasti.
V piipadé SEEG je tedy na misté¢ mluvit spiSe o prostorové specificité. To je hlavni
slabinou SEEG, at’ uz z klinického, nebo cCisté védeckého pohledu. V nasi préaci jsme
se mimo jin¢ vénovali tomu, jestli je moZné tuto nevyhodu piekonat pomoci metod
zobrazeni zdroje elektrické aktivity (electrical source imaging, ESI), ktera by nam

mohla umoznit zobrazeni z vzdalenéjSich zdroja elektrické aktivity.



Jako marker kognitivni aktivity pouzivame v této studii vysokofrekvencni gama
aktivitu (HGB, high gamma band), o které vime, Ze koreluje s BOLD (blood oxygen
level dependency) signalem funk¢ni magnetické rezonance, ale také s tzv. multi-unit

aktivitou, tedy asynchronni aktivitou vétsi neurondlni populace.

1.3 Vybrané oblasti vyzkumu lidské kognice

1.3.1. Zpracovani scén

Vizudlni zpracovani scén a objektti jsou zadkladni dovednosti pro orientaci v okolnim
prostiedi. Specifické oblasti mozku reagujici na scény byly zjistény v oblasti mozku
podél kolateralniho sulku, oznaCované jako parahippocampal place area (PPA,;
(Aguirre et al., 1998; Epstein & Kanwisher, 1998; Ishai et al., 1999)), dale
v medidlni parietalni kife (retrosplenidlni komplex, medial place area, MPA)
(O’Craven & Kanwisher, 2000), a v okcipitalni klife, v blizkosti sulcus occipitalis
transversus (Hasson et al., 2003; Nakamura et al., 2000), pozdé&ji oznacen¢ jako
occipital place area (OPA, (Dilks et al., 2013)). Vizualni percepce objektl vyvolava
odezvu v tzv. laterdlnim okcipitalnim komplexu (LOC; (Malach et al., 1995)),
nasledné rozdéleném na dveé funkéni ¢asti (Grill-Spector et al., 1999): zadni
(oznacena LO) a ptedni v zadni Casti fusiformniho gyru (oznacena pFs). Zatimco
nckteré oblasti reagujici selektivné na scény a objekty jsou dobfe zdokumentovany
ve studiich vyuzivajicich fMRI, jsou jen ¢aste¢né podpofeny iIEEG experimenty,

chybi zejména potvrzeni selektivity pro scény v MPA a OPA.

1.3.2. Pfepinani intérné a externé zamérené pozornosti

Ze studii fMRI pfi tzv. resting state (klidovém stavu) bylo zjisténo, ze lidsky mozek
je mozno rozdélit do n€kolika vzajemné propojenych oblasti neboli siti. Vychozi sit’
klidového stavu se nazyva default mode network (DMN) a kromé nicnedélani
a bloudéni mysli se aktivuje také pii tkolech zaméfenych na vnitini pozornost, jako
naptiklad vzpominani. Antagonistické aktivace mezi DMN a dal§imi sitémi jsou

povazovany za zékladni fyziologicky mechanismus organizace a optimalizace
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piidélovani vypocetnich zdroji v mozku (Anticevic et al., 2012; Demertzi et al.,
2022). V ulohach vyzadujicich pozornost zaméfenou na vnéj$i prostiedi je DMN
deaktivovana, zatimco jina funk¢ni neuronalni sit’, dorsal attention network (DAN),
je aktivovana. (Corbetta & Shulman, 2002; Fox et al., 2005). Potlaceni aktivity
DMN miize byt zplisobeno efektivni alokaci vypocetni kapacity mozku a fizenim
toku informaci mezi DAN a dal§imi sitémi nezbytnymi pro feSeni ukolu. (Demertzi
etal., 2022). Antagonismus DMN a DAN tedy miize pfedstavovat funk¢ni soupeteni
mezi systémy pii piepindni orientace pozornosti, pfi¢emz je upfednostiiovana bud’
interni, nebo externi informace na zéklad¢ aktudlnich potieb a situace. (Anticevic et

al., 2012).

1.3.3. Rozpoznavani emoci z oblic¢eje

Rozpoznéavani vyrazu obliceje je jednou z klicovych funkci lidské socialni kognice.
Navzdory cCetnym neurozobrazovacim studiim nejsou v soucCasné dobé plné
pochopeny zakladni neurondlni mechanismy azejména dynamika mezi
jednotlivymi funkénimi oblastmi mozku zapojenymi do vizuédlniho zpracovéni
obliceji. Model organizace funkcnich oblasti pro zpracovani obli¢ejii navrzeny
(Duchaine & Yovel, 2015) ptedpoklada, Ze existuji dva hlavni proudy, ventralni
a dorzélni, které spojuji oblasti selektivni pro oblieje. Ventralni proud se sklada
z tzv. occipital face area, fusiform face area atemporalniho pdlu a reprezentuje
statické informace z oblicejti (identita, pohlavi a vek).

Dorzalni proud se sklada z oblasti v zadni a pfedni ¢asti horniho temporalniho sulku
(souhrnn€ horni temporalni gyrus, STG) adolniho frontalniho gyru (IFG).
Ptedpoklada se, ze horni temporalni sulkus reprezentuje predev§im dynamické rysy
obliceje (vyraz, ale také smér pohledu a otaCeni hlavy). Konkrétni funkce IFG
V procesu rozpoznavani emoci neni zatim pfesné¢ zndma a dosavadni vysledky

z fMRI se v interpretaci ¢asto rozchéazeji.
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2. Hypotézy a cile diserta€ni prace

Obecnym cilem bylo ziskani novych poznatkl o funk¢ni organizaci lidského mozku
pomoci intrakranidlniho EEG s vyuZzitim modernich metod digitalniho zpracovani
signalu a neurozobrazovani. Zamétili jsme se na kognitivni funkce, které aktuadlné
nejsou u téchto pacientli rutinné testovany. Jedna z predkladanych praci se zabyva
zakladnim metodologickym nedostatkem intrakranidlniho EEG, kterym je omezené
pokryti lidského mozku pomoci intrakranidlnich elektrod atim, jaké faktory

ovliviiyji rekonstrukci signalu.

2.1. Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potencialii pomoci

electrical source imaging

V soucasné dobé& chybi systematické zhodnoceni faktorti, které¢ ovlivituji zobrazeni
zdroje elektrického signdlu (ESI) z SEEG v plné realistickych experimentalnich
podminkéch a na vétSim vzorku pacientli. Pro takovy tkol je nutné vyftesit otazku
nezname lokalizace zdroje, ktery se pomoci ESI snazime urcit. Proto jsme vytvofili
experiment se zndmym  umisténim  referenéniho  zdroje,  konkrétné
somatosenzorickou kiirou pro ruku. Ve studii (Kalina et al., 2023) jsme porovnali
vysledky lokalizace somatosenzorickych evokovanych potenciali (SEP) ziskané
zHD-EEG ESI a SEEG ESI u 20 rGznych pacientii. Cilem bylo analyzovat
parametry SEEG, které nejvice ovliviiuji rekonstrukci zdroje a zjistit, jestli je ESI
dostatecné robustni néstroj k detekci zdroje signalu 1 pfi implantaci elektrod ve vEtsi

vzdalenosti od zdroje. Tuto studii dale v textu oznacujeme jako “Studie SEPy”.

2.2. Zpracovani scén

Cilem studie (Vlcek et al., 2020) bylo identifikovat pomoci iIEEG funk¢ni oblasti,
které se podili na vizudlnim zpracovani scén v porovnani s objekty. Dale jsme chtéli
popsat casovou dynamiku a interakci jednotlivych oblasti. na zaklad¢ ptedchozich

studii ptfedpokladame, Zze percepce scén bude usubjektl aktivovat oblasti
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v parahipokampalnim gyru a percepce objektli bude aktivovat oblasti v lateralni

okcipitélni kate. Tuto studii dale v textu oznacujeme jako “Studie PPA”.

2.3. Prepinani interné a externé orientované pozornosti

V této studii (Hammer et al., 2024) jsme se soustfedili na antagonisticky vztah mezi
neuronalnimi sitémi default mode network (DMN) adorsal attention network
(DAN) pi1 tkolech vyZadujicich pozornost zaméfenou na vnéj§i (zpracovani
vizualnich podnétli, prostorova orientace) nebo vnitini prostiedi (vybavovani
vzpominek, pfedstavivost). Cilem nasi studie bylo identifikovat, ktera frekvenéni
pasma zprosttedkovavaji pfechody mezi aktivnimi stavy DMN a DAN. Dale jestli
existuje Casove usporadani téchto siti pii prepinani jejich aktivity a jaka je povaha,
smér a dynamika jejich vzdjemné interakce. Pro zodpovézeni téchto nevyteSenych
otazek jsme navrhli paradigma vyvolavajici pfepinani mezi externé a interné
orientovanou pozornosti. Kromé HGB aktivity jsme analyzovali 1 dalsi frekvencni
pasma a funk¢ni konektivitu obou siti. Tuto studii déale v textu oznaCujeme jako

CCSEI”.

2.4. Rozpoznavani emoci z obli€eje

V této studii jsme pomoci SEEG chtéli zmapovat vzajemnou interakci STG a IFG
(tedy dorzalniho proudu oblasti selektivnich pro obli¢eje) a posoudit jejich
selektivitu pro statické stimuly. Nedostatek vysledkii z fMRI v dorzalnim proudu
muiZe byt ndsledkem omezen¢ho Casoveého rozliSeni této metody. Ojedin€ld data,
ktera oblasti v dorzdlnim proudu pomoci fMRI zobrazila vyuzivala dynamické
(pohybliveé) stimuly. Vyhodou SEEG oproti fMRI je pfedevSim vysoké Casové
rozliSeni a nizké SNR. Nasi hypotézou je, ze se dorzalni proud bude aktivovat i za
pomoci statickych stimulll emoci, a dale, ze aktivace v STG budou ptfedchéazet
casovym aktivacim v IFG. Pro analyzu dynamiky oblasti dorzalniho proudu pro
zpracovani oblicejli jsme vyuzili HGB aktivitu a metody funkéni konektivity. Tuto

studii dale v textu oznacujeme jako “EmoReco”.
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3. Material a metodika

Do studii v této préci jsou zafazeni pacienti, ktefi podstoupili implantaci SEEG
elektrod v Centru pro Epilepsie Fakultni nemocnice Motole mezi lety 2014 a 2023.
Celkem se jednd o 65 pacientli (37 Zen). Prumérny vék pacientii byl 32 let, rozpéti
12-55. Po implantaci byla zkontrolovdna pozice zavedenych kontakti pomoci
koregistrace ptfed- a post-implanta¢nich snimkl. Ke kazdému kontaktu byla
manudlné pfifazena informace o jeho anatomické lokalizaci podle anatomickych
oblasti definovanych v (Mai et al, 2016) na =zikladé¢ vzorci gyrifikace
a vyznamnych sulkii. Pro studii SEI byl navic pouzit atlas neuronovych siti
odvozeny z analyzy klidového stavu mozku na velkém poctu zdravych dobrovolniki
(Thomas Yeo etal.,2011; Yeo et al., 2014). Poloha kontakti byla normalizovéana do
MNI prostoru.

3.1. Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potencialli pomoci

electrical source imaging

3.1.1. Somatosenzorické evokované potencialy

U pacientll zatazenych ve studii SEPy bylo provedeno jak vySetieni SEEG, tak
1 vySeteni pomoci skalpového EEG s vysokym pocétem elektrod, tzv. high density
EEG (HD-EEQG), béhem kterych byly vySetfovany somatosenzorické evokované
potencialy (SEP). HD-EEG signdl byl nahravan na syst¢tmu ANT Neuro, pouzita
byla Eepice s 256 kontakty. Pomoci systému Synergy Nicolet EMG byl stimulovan
n. medianus na zapésti na kazdé strané, s frekvenci 2 Hz, Sitkou pulsu 0,2 ms
a amplitudou individudln€ nastavenou tak, aby vyvolala motorickou odpovéd .
S kazdym impulsem stimulatoru byla do ptislusného EEG zesilovace (SEEG nebo

HD-EEG) zaznamena znacka pro néasledné zpriimérovani dat.
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3.1.2. Zobrazeni zdroje elektrického signalu

Algoritmy zobrazeni zdroje elektrického signalu (ESI, electrical source imaging)
byly plvodné vyvinuty pro uUcCely skalpového EEG a MEG. Slouzi k vypoctu
a naslednému zobrazeni zdroje elektrické aktivity uvnitt mozku (Michel et al., 2004;
Michel & Brunet, 2019). K vypoctu je tieba vytvorit co nejptesnéjsi model hlavy
konkrétniho pacienta a vypocitat tzv. inverzni feSeni (inverse problem), ve kterém
se snazime o odhad pozice a orientace dipolt uvnitt hlavy na zékladé povrchové
aktivity zméfené senzory.

Pro inverzni feSeni ze SEEG jsme vybrali dvé metody: (1) sSLORETA (standardized
LOw REsolution brain electromagnetic TomogrAphy) (Pascual-Marqui, 2002) a (2)
ekvivalentni proudovy dipdl (equivalent current dipole, ECD) (Hédméléinen et al.,
1993). Analyzy lokalizace zdroji byly provedeny v softwarovém baliku Brainstorm
(Tadel et al., 2011). Pro ucely analyz jsme definovali referencni polohu zdroje jako
polohu voxelu s maximalni intenzitou SLORETA z HD-EEG.

K posouzeni vysledk lokalizace ESI ze SEEG jsme pouZili dvé veliciny: (1) chybu
lokalizace a (2) prostorovy piekryv. Pro posouzeni vlastnosti signalu, které nejvice
ovliviiuji presnost rekonstrukce jsme ze zaznamenaného signdlu SEEG extrahovali
osm rtiznych parametri, abychom prozkoumali jejich korelaci s vysledky ESI. (A)
pocet ,,vysoce aktivovanych® (> 10 uV) kontaktti SEEG; (B) pocet riiznych elektrod
s ,,vysoce aktivovanymi‘ kontakty; (C) maximalni hodnota amplitudy SEEG SEP;
(D) maximalni hodnota SEEG SEP SNR; (E) pomér prostorové podminénosti pomér
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. Pro statistick¢é vyhodnoceni jsme pouzili Pearsonliv korela¢ni
koeficient a Wilcoxontv test. Abychom zohlednili vicenasobné testovani, vypocitali

jsme korekei false discovery rate (FDR) (Benjamini & Hochberg, 1995).
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3.2. Prezentace stimull u kognitivnich studii

U kognitivnich studii (Zpracovani scén = PPA, Pfepindni pozornosti = SEI,
Rozpoznéavani obli¢ejii = EmoReco) byla vyuzita obdobnd metodika prezentace
kognitivnich stimuli pomoci pocitaem fizeného behavioralniho paradigmatu.
Propojeni prezenta¢niho softwaru a nahravaciho systému probihalo ptes paralelni

port. Prezentované obrazky byly Cernobilé.

Testovaci blok
/——-—-—_ —_—---\
Podminka /N Pokus (jednotlivé opakovani ulohy/trial)

K—Aﬁ K—Aﬁ
A+ e +~ R + R+ e |2 OO
&8 68 &8 68 &0 o

Zpétna vazba
Kategorie 1 N 1
Fixa&ni kiiz =l

| |
| i |
CY

Obr. 1 Schématické znazornéni testovaciho paradigma. (A) znizoriiuje pribéh celého

v

testovaciho bloku. Jednotlivd opakovani se li§i prezentaci stimuldi z riznych kategorii, které se
stiidaji v (pseudo)ndhodném potadi. Porovnani rGznych kategorii tvofi podminku (kontrast,
condition). (B) Jednotlivé opakovani ulohy. Obvykle uloha zacina fixa¢ni periodou bez
konkrétniho zadani. Prezentace stimulu si mize vyzadat odpoveéd’ pacienta — stisknuti piislusného

tlacitka, poté mize nasledovat zp&tna vazba, jestli pacient tlohu vyfesil spravné.

3.2.1. Zpracovani scén

Paradigma se sklada z obrazk tii kategorii: scény (dale “Scény”), drobné predméty
denniho Zivota (“Objekty”) a oblieje. Za ucelem udrZeni pozornosti méli pacienti
za ukol stisknout tla¢itko ovladace (gamepadu) pokazdé, kdyZz se na obrazovce

objevi obrazek ovoce nebo zeleniny (tato kategorie nebyla analyzovéna).
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3.2.2. Prepinani interné a externé zamérené pozornosti

Paradigma bylo vytvofeno tak, abychom mohli studovat neurdlni zmény pii
piepinani mezi dvéma ulohami: (1) uloha “E” - vizualni vyhledavani vyzadujici
pozornost orientovanou na vné¢j$i prostiedi (Ossandon et al., 2011) a (2) uloha “I” -
vyhledavani v autobiografické paméti vyzadujici pozornost orientovanou na vnitini
prosttedi (Foster et al., 2012). Pacienti odpovidali stisknutim tlacitek gamepadu.

Mezi tlohami nebyla Zadné pauza.

3.2.3. Rozpoznavani emoci z obliceje

Pro testovani rozpoznavani emoci byly pouzity obrazky z datasetu Pictures of facial
affect (POFA) (Ekman & Friesen, 1976). Jako kontrolni stimuly byly pouzity
obrazky hudebnich nastroj. Pti Giloze byly soucasné prezentovany dva podobné
obrazky, bud’ oblieje s emoénim vyrazem, nebo hudebni nastroje. Ukolem pacienta

bylo ur¢it, jestli zndzornuji stejny typ emoce nebo hudebniho nastroje.

3.3. Casové frekvenéni analyza

Signal EEG zachycuje neurdlni oscilace vznikajici diky ménicim se elektrickym
potencidliim na postsynaptickych membranach neuroni. Zasadni roli v kognitivnich
procesech ptisuzujeme vysokofrekvencni gama aktivité (high-gamma band, HGB)
(Lachaux et al., 2012), ktera koreluje s Cetnosti akEnich potenciali neuront 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).

Abychom mohli analyzovat jednotlivd frekvencni pasma, pouZzili jsme néstroje
casové-frekvenéni analyzy arozdélili tak iEEG signdl na jednotlivé frekvence.
Zakladnim néstrojem pro casové-frekvenéni analyzu je Fourierova transformace,
jejiz vysledkem je komplexni frekvencni fada, ze které 1ze pro kazdou jednotlivou

frekvenci spocitat silu (power) signédlu a také fazi signalu (Cohen, 2014). Dalsi

17



metodou s podobnymi vysledky je tzv. Hilbertova transformace. Na SEEG signal

byla pted zpracovanim aplikovana bipolarni montaz.

3.7.1.2. Zpracovani scén

Pomoci Hilbertovy transformace byla pro kazdé SHz frekvenéni pdsmo v rozsahu
50-150 Hz extrahovana amplitudova obalka, kterd byla vydélena svou primérnou
hodnotou za celou nahravaci relaci, aby se “vyb¢lilo” vykonové spektrum EEG
a kompenzoval se frekven¢ni 1/f pokles vykonu signdlt EEG (Miller et al., 2009).
Zpramérovanim amplitud mezi 50 a 150 Hz byla ziskdna jediné ¢asova fada vykonu
HGB pro kazdy kanal vyjadfend v procentech stfedni hodnoty. Dale jsme urcili
aktivni (porovnani se zékladni aktivitou) a selektivni kanaly (vyznamny rozdil

aktivace mezi kategoriemi stimulil).

3.7.4.2. Prepinani interné a externé zameérené pozornosti

K analyze sily aktivaci jednotlivych frekven¢nich pasem jsme pouzili kratkodobou
Fourierovu transformaci (STFT) k odhadu €asové rozliSené vykonové spektralni
hustoty (PSD, power spectral density). Za ufelem kompenzace 1/f poklesu jsme
normalizovali spektra vypocétem z-skore v ase pro kazdy frekvenéni bin v kazdém
bloku paradigmatu. Abychom ziskali odpovédi specifickeé pro jednotlivé podminky
a sité, byla data zprimérovana napti¢ opakovanimi na zakladé podminky piepinani
pozornosti tr € {vnitini-vng}si, vnitini-vnéj$i} a napti¢ kandly na zakladé¢ lokalizace

kanalu bud’ do DMN, nebo do DAN, ch € {DMN, DAN}.

3.7.4.3. Rozpoznavani emoci z obliceje

Metodika této studie se v zdsad¢ nelisi od studie SEI. V porovnani aktivity oblasti

byly vyuzity anatomické lokalizace pro STG a IFG.

3.7.2. Funkéni konektivita

K posouzeni neorientované funk¢ni konektivity mezi dvojicemi kanald jsme pouZili
metodu phase-locking value (PLV) (Lachaux et al., 1999). Frekvencné rozliSena

PLV byla poté zprimérovana do Sesti frekvenénich pasem (delta, theta, alfa, beta,
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LGB, HGB). U kazdého subjektu jsme zprtimérovali PLV mezi vSemi kanaly
z testovanych oblasti (DMN/DAN u SEI nebo STG/IFG u EmoReco). Vysledna
hodnota PLV byla uvedena jako primér (+x SEM) u vSech subjekti. Odhad
orientované konektivity byl zaloZzen na vicerozmérném autoregresnim modelu
(MVAR) (Schlogl & Supp, 2006) s vyuzitim smérové prenosové funkce (directed
transfer function, DTF) a Grangerovy kauzality (GGC).
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4. Vysledky

4.1. Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potencialii pomoci

electrical source imaging

Obé metody ESI (sLORETA a ECD) konvergovaly k podobnym feSenim pro signal
SEEG, protoze mezi vzdalenostmi zdroji sSLORETA (Obr. 2, modré kruhy) a ECD
(Obr. 2, fialové diamanty) byla velmi vysoké korelace (korela¢ni koeficient R =
0,96, P < 0,001, Pearsontv korela¢ni koeficient). Kromé toho byla zjisténa silna
negativni korelace mezi chybou lokalizace SLORETA a prostorovym piekrytim
zdroji HD-EEG a SEEG (Obr. 2, zelené hvézdicky): R= -0,66 (P < 0,001,
Pearsoniiv korelacni koeficient). Objem zdroje pro SEEG (primér + SD) byl 2,9 +
1,8 %, pro HD-EEG 2,2 £+ 0,4 % bez vyznamného rozdilu mezi obéma modalitami
signalu (P = 0,23, Wilcoxonlv test). Antikorelace mezi vzdélenosti a ptrekrytim
podtrhuje platnost naSich vysledkii, nebot’ ¢im mensi je vzdalenost mezi obéma

zdroji (SEEG a HD-EEQ), tim vétsi je piekryti.

4.1.2. Determinanty presnosti lokalizace na zakladé SEEG

V dalsim kroku jsme zjistovali, které parametry zaznamu SEEG souviseji
s vysledky ESI. Za timto uc¢elem jsme vybrali 8 riznych parametri, které mohou
hrat roli pti lokalizaci zdroje SEEG. Vybrali jsme 16 souborli dat s vizualné jasné
rozliSitelnym SEP v signdlu SEEG. Parametrem, ktery nejvice a vyznamné
koreloval (Pearsoniv korelacni koeficient, P < 0,05, korigovano pro FDR)
s chybami lokalizace ESI, byla vzdalenost od zdroje HD-EEG k ,nejvice
aktivovanému* kontaktu SEEG.

Ponékud méné korelovala vzdalenost od zdroje HD-EEG ke kontaktu SEEG
s maximalnim SNR. Je§t¢ méné korelovala vzdalenost od zdroje HD-EEG
k nejblizSimu kontaktu SEEG. Je vSak tfeba 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 <
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0,001), stejné jako se vzdalenosti od nejbliz§itho SEEG kontaktu (R = 0,81, P <
0,001). Jinymi slovy, kontakty SEEG, které¢ byly nejaktivnéjsi, mély také obvykle

maximalni SNR a byly Casto nejblize zdroji. Ostatni parametry spolu vyznamné

nekorelovaly.
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Obr. 2 — Presnost a prostorovy piekryv vysledku ESI na zdkladé SEEG pro lokalizaci zdroje SEP.
Osa x zobrazuje pacienty (P1-P20) a stranu stimulace n. medianus (LH — levé ruka, RH — prava
ruka). Zahrnuti byli pouze pacienti s kontralateralni stimulaci ruky a implantaci elektrod. Pacienti
byli sefazeni na zéklad¢ lokalizanich vzdalenosti podle sLORETA. Chyba lokalizace
(localization error) ESI (leva 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 zakladé¢ algoritmu sSLORETA (modré tecky), nebo metody ECD (fialové diamanty).
V ptipadé¢ metody sLORETA byl zdroj definovan jako voxel s maximalni hustotou proudu.
Prostorovy ptekryv (spatial overlap, zelené hvézdicky, prava osa y) mezi vysledky sSLORETA
z HD-EEG a SEEG byl vypocten pomoci Diceova koeficientu z voxeld, kde byla intenzita
sLORETA vétsi nez 95 % robust range. PieruSovand cCervend Cara pak ohranicuje 16

stimulovanych stran s vizualn¢ jasné rozliSitelnym SEP v SEEG. Ptevzato z (Kalina et al., 2023).

4.2. Zpracovani scén

Z 375 kanalli zahrnutych do analyzy odpovidalo v porovndni se zdkladni linii
nejvice kanall (177 kanali, 47 %) na ob¢ kategorie, 123 kanall (33 %) odpovédélo
vyhradné na kategorii Objekty a 75 (20 %) na kategorii Scény. Podle anatomické
lokalizace byly kanaly roztazeny do 11 oblasti mozku (OC, PHLG, FUG, RSC, PC,

21



HIP, LTC, ATC, FC, INS, CC — vyznam zkratek vizte v popisu Obr. 3). Tyto oblasti
se liSily primérnym Casovym prubéhem své reakce. Kandly ve dvou oblastech
reagovaly vice na Scény nez na Objekty; v PHLG od 100 do 400 ms a v RSC od 200
do 600 ms (post hoc test na tfifaktorovou interakci). Kandly 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. 3 — Casovy pribéh primérné skupinové odpovédi HGB. Jednotlivé kiivky (pramér +
SEM) pro vSechny aktivni kandly v zavislosti na anatomicky definovanych oblastech mozku
a typu podnétu. Cervené hvézdicky odrazeji statisticky vyznamny rozdil mezi odezvou na Scény
(zelend) a Objekty (modie) v kazdém ¢asovém tseku (binu) v délce 100 ms. Sedé pierusované
svislé ¢ary oznacuji prezentaci stimulu. Znacky na ose x oznacuji stfedy ¢asovych bint, zatimco
hodnoty na ose x oznacuji jejich hranice. OC — okcipitalni, PHLG — parahipokampalni a dolni
lingvélni gyrus, FUG — fusiformni ktra, RSC — retrosplenickd kiira, horni lingvalni gyrus
a precuneus véetné MPA, PC parietalni kira, HIP — hipokampus, LTC — lateralni temporalni kira,
ATC — ptedni temporalni kiira, FC — frontalni kiira, INS — insula, CC — cingularni a paracingularni

ktra. Prevzato z (Vlcek et al., 2020).
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4.2.1. Casova dynamika selektivnich kanalG v anatomickych oblastech
U kanalt selektivnich pro Scény byl prvni rozdil v reakci na Scény a objekty
v PHLG (100-200 ms), nasledovany RSC (200-300 ms). Pokud jde o délku trvani
rozdilu ve vyznamnosti, nejdelsi rozdil byl v oblasti PHLG a RSC (400 ms).

4.3. Prepinani interné a externé zamérené pozornosti

4.3.1. Zmény spektralniho vykonu DMN a DAN

Zkoumali jsme zmény spektralniho vykonu DMN a DAN na urovni sité, vypocitané
pomoci STFT jako primér vSech spektrogramii zprimérovanych pies opakovani
ulohy z kanalt ptifazenych bud’ k DMN nebo k DAN. V analyzach jsme se zaméftili
na Casovy usek kolem pfepinani ukoll v intervalu t€ [-2,3, 2,3] s, kde t=
0 s znamena dokonceni pfedchoziho ukolu a soucasné zahajeni nového ukolu. Obé

sit¢ vykazovaly antagonistické aktivace.

4.3.5. Funkcni konektivita mezi DMN a DAN

Nakonec jsme zkoumali funkéni konektivitu mezi DMN a DAN. Vybrali jsme pouze
ty subjekty, které mély alespon pét vyznamnych kanalti v obou sitich. Tato kritéria
splnilo 17 subjekt, coz zahrnuje 465 kanalt v DMN a 235 kanali v DAN.
Vyznamné rozdily v PLV mezi podminkami ptfepinani pozornosti byly zjistény
pouze ve frekvenénim pasmu delta, kde byla PLV pro ukol interné orientované
pozornosti vyznamné vysSi neZ pro uUkol externé orientované pozornosti. Dalsi
vyrazna modulace PLV byla zjiS§téna v pdsmu theta s jasnym vrcholem v Case t =
0,5s. Vyssi frekvenéni pasma vykazovala desynchronizaci s mnohem menSimi
PLV.

Zmény DTF souvisejici s tkolem byly ptevazné v nizkofrekvenénich pasmech,

unichz se DTF z DMN do DAN (DTFpmn-pan) V¥yznamné zvysila béhem tkolu

zaméfené¢ho na vnitini pozornost a snizila béhem ukolu zaméfeného na vnéjsi

pozornost , pfi¢emz kiiZeni nastalo kolem t = 0,5 s. Opacny vzorec byl pozorovan
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u DTFpan-pmn, U NiZ byly zjiStény vyss$i hodnoty béhem ukolu zaméfeného na

vngj$i pozornost nezZ béhem ukolu zaméfeného na vnitini pozornost.
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Obr. 4 — Spektralni zmény DMN a DAN béhem prepinani pozornosti. DMN a DAN byly
definovany na zaklad¢ parcelace mozku Yeo-7. (a) Levy laterdlni, axidlni a pravy laterdlni pohled.
Kandly iEEG (Cerné tecky) lokalizované do DMN (zvyraznéné modie) zakreslené na Sablon¢ MNI
mozku (colin27, Sed¢€). (b) Primérné spektrogramy vsSech kanalti iEEG piifazenych k DMN.
Kazdy spektrogram predstavuje Casovou (osa x) a frekvencni (osa y) vykonovou spektralni hustotu
(PSD; barevné odliSeno). Vlevo: pfepindni vnéjsi pozornosti na vnitini (svisld te€Ckovana cara
v bodé t = 0 s oznacuje Cas prepnuti tlohy). Vpravo: pfepinani pozornosti z vnitini na vnéjsi. (c,
d) stejny zapis jako v bodech (a) a (b), ale pro DAN . U obou siti 1ze nejvyraznéjsi rozdily mezi
vnéjSim a vnitfnim pfepinanim pozornosti pozorovat u nizkofrekvenéniho vykonu (< 30 Hz).

Ptevzato z (Hammer et al., 2024).

4.4. Rozpoznavani emoci z obliceje

4.4.1. Spektralni zmény v STG a IFG

Pro analyzu spektralnich zmén jsme vybrali vSechny signifikantné aktivované
kanaly (P < 0,05 ve srovnani se zakladni aktivitou) v nékterém ze Sesti frekvencnich
pasem. Spektrogramy obou zajmovych oblasti (ROI) byly vypocteny jako primér
vSech zprimérovanych jednokanalovych spektrograml. Obé ROI vykazovaly

typické aktivacni profily bezprostiedné po prezentaci podnétu, se zvySenim vykonu
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ve vysokych frekvencich (> 30 Hz), soufasnym snizenim vykonu v nizkych
frekvencich (< 30 Hz) a zvySenim ve velmi nizkych frekvencich.
V HGB doslo k vyrazné¢ vétSimu nartistu aktivity souvisejici s Obliceji nez s Objekty

v STG 1 IFG. Ob¢ oblasti m¢ly v ¢asovém profilu aktivace HGB odlisné latence.

4.4.2. Funkéni konektivita

Ackoli mezi jednotlivymi podminkami (Obliceje a Objekty) nebyly zjistény zddné
vyznamné rozdily, zajimavé a vyznamné (P < 0,001, FDR korigovano) rozdily jsme
zjistili pf1 porovndni vzhledem k vychozim hodnotdm (t od [-2, 0,3]). PLV byla
vyznamné zvySena v pasmu delta a prekvapive, 1 kdyZz v mensi mife také v HGB.
U GGC se rovnéz projevil zajimavy vzorec kauzality, kdy kauzalni vliv od STG
k IFG (GGCsrgs1rg) byl vEtsi v nizkofrekvencénich pasmech, opaény smér vlivu
(GGCipg>stg) byl zjistén ve vysokofrekvencnich pasmech (LGB, HGB).
V samotném HGB se GGCirg.>stg objevilo dfive nez GGCsrg1rg, COZ naznacuje

obousmérny vliv, ale v riznych fazich zpracovani ukolu.
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Obr. 5— Zmény v relativni sile pasma v STG a IFG. Sloupce pfedstavuji riznd frekvencni
pasma oznacena jejich nazvem. (A) Kandly iEEG (Cerné teCky) promitnuté na Sablonu mozku,
pfi¢emz vyznamné kandly jsou barevné zvyraznény (STG modre; IFG zelen¢). (B, C) Aktivita
relativni sily pasma (RBP) (B) STG a (C) IFG mezi jednotlivymi podminkami ulohy (Obliceje
modrfe; Objekty Cervené). Kazdy diléi graf: osa x piedstavuje cas vzhledem k prezentaci stimulu
(t= 0s, svisla teckovana ¢ara); osa y ukazuje aktivace v procentech zékladni aktivity. Aktivita
RBP (primér +/- SEM napfti¢ kanaly) v kazdém pasmu se skladala z rizného poc¢tu vyznamnych
kanali (NC) asubjektd (NS) uvedenych v textu kazdého dil¢iho grafu. Signifikantni rozdil
v aktivit¢ RBP mezi podminkami ulohy zvyraznéna Sed€ (P < 0,001, FDR korekce). (D) RBP
rozdilu mezi Obliceji a Objekty pro STG (modrd) a IFG (zelend). Stejné konvence jako v B.

Zpracovani Obliceju v IFG zacalo pozdé&ji a trvalo déle nez v STG.
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5. Diskuse

Ve vyse uvedenych vysledcich jsme prezentovali Ctyfi studie vyuzivajici data
z intrakranialniho EEG, konkrétné SEEG. VSechny tyto studie maji nékolik
spolecnych nevyhod. Dostupnost SEEG pouze u epileptochirugickych pacientii
znamend, ze se nejednd o zdravé jedince. Nelze vyloucit, Zze nahrdvand SEEG
aktivita je ovlivnénd kognitivnim deficitem pacienta, nebo soucasné probihajici
interiktalni epileptiformni aktivitou. V kazd¢ studii byl otestovan relativné vysoky
pocet pacientil ve srovnani se studiemi podobného typu. Vysledky tedy nejsou
zalozené na jednotlivych anekdotalnich ptipadech a jsou reprodukovatelné¢ na
veétsim mnozstvi pacientd. Predpokladame tedy, Ze naSe vysledky odrazeji
fyziologickou aktivitu lidského mozku.

Dalsi nevyhodou SEEG je heterogenni pokryti mozku elektrodami zavislé na
hypotéze o zac¢atku zachvatii. U kazdého pacienta je tedy lokalizace elektrod ptisné
individualni. Ve vétsin€ velkych publikovanych soubort pacienti se SEEG je urcita
stranova preference ve prospéch pravostrannych implantaci, kterd se mize
pohybovat az okolo 60 %. V naSem souboru 65 pacientl mélo pravostrannou
implantaci elektrod 31, levostrannou 20 a bilateralni 14 pacienti.

Hlavni nevyhodou SEEG ale nadéle zlistava prostorové “podvzorkovani”. SEEG
elektroda (resp. kontakt) nahrava signal pouze z omezené oblasti mozkové tkang¢, ale
uzZ nam nic neiikd otom, co lezi za hranici této oblasti. Proto bychom spiSe
o vysokém prostorovém rozliSeni méli mluvit o vysoké prostorové specificité.
U nizkofrekvencni aktivity (IED, ERP) Ize tento problém Caste¢né (ale jen do urcité
vzdalenosti) piekonat pomoci algoritmil zobrazeni zdroje elektrického signalu (ESI),
ale vysokofrekvencni aktivita se ukazuje jako cisté lokalni fenomén.

Ve srovnani s fMRI mé ale SEEG vyhodu ve vysokém casovém rozliSeni, diky
kterému jsme mohli ve vySe uvedenych studiich detailn¢ zkoumat i dynamiku
aktivace mezi jednotlivymi funkénimi oblastmi. Zatimco HGB aktivita koreluje
s BOLD signalem fMRI, vztah s niz§imi frekvencnimi pasmy neni tak jednoznacny

a mize se liSit v podle oblasti ktiry.
27



6. Zaver

Obecnym cilem této disertacni prace bylo ziskani novych poznatkli o funk¢ni
organizaci lidského mozku pomoci intrakranialniho EEG s vyuzitim modernich
metod digitdlniho zpracovani signalu a neurozobrazovani. V ramci studii
zkoumajicich kognitivni funkce jsme se zaméfili na HGB aktivitu jako marker
kognitivni aktivity.

Cilem studie “Lokalizace somatosenzorickych evokovanych potencidlii pomoci
electrical source imaging” bylo prokazat, ze rekonstrukce zdroju elektrické aktivity
ze SEEG je moZna, porovnat jeji pfesnost a zhodnotit jakeé faktory ji ovliviuji.
Prokazali jsme, Ze hlavnim determinantem uspésnosti ziistava kratka vzdalenost od
elektrické aktivity (napt. 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
piedchozich iEEG studii o dvé oblasti selektivni pro scény: MPA a OPA. Nase
vysledky navic rozsituji tuto sit’ na dalsi oblasti mozku, které dosud nebyly popsany
pomoci 1IEEG ani fMRI, piedev§im piedni Cast temporalniho laloku, lateralni
parietalni kiiru a dolni frontdlni gyrus. Podrobnou analyzou ¢asového pribchu
selektivity na rozdilné¢ kategorie jsme zmapovali interakci oblasti ventralniho
a dorzélniho zrakového proudu.

Ve studii “Pfepindni interné a externé zaméfené pozornosti” jsme popsali
antagonisticky vztah mezi sitémi DMN a DAN pii pfepindni vnéj$i a vnitini
orientace pozornosti. Ukazali jsme, Ze neurofyziologickym podkladem této
interakce je stfiddni HGB a nizkofrekvencni aktivity. Zdlraznili jsme Ulohu
nizkofrekvenéni modulace vykonu, ktera byla Casto pifehlizena, protoze mnoho
ptedchozich studii se zaméfovalo na HGB. Poskytujeme také dilezity vhled do
smeérovosti interakci mezi DMN a DAN a ukazujeme, Ze tok informaci smétoval od

aktivované sité k deaktivované siti a po pfepnuti pozornosti se obratil. Analyza
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funkéni konektivity naznacuje, Ze aktivovand sit’ deaktivuje druhou navySenim
amplitudy nizkofrekvencnich oscilaci.

Ve studii “Rozpoznavani emoci z obliceje” jsme ukézali, Ze oblasti dorsalniho
proudu pro zpracovani obliceje se aktivuji 1 pfi prezentaci statickych stimult. Jedna
se oprvni IEEG praci mapujici specifickou aktivitu na emocni podnéty v této
oblasti, pfedchozi udaje vychazi pfedevSim z fMRI. Podle naSich vysledkil se
aktivuje nejprve STG ateprve poté IFG. Analyza funk¢ni konektivity ukazuje
interakci v nizkofrekvencnich i vysokofrekvencnich pdsmech mezi obéma oblastmi,
ktera se v Case vyviji.

Hlavnim pfinosem postgradudlniho studenta pro vyse uvedené vysledky bylo
samostatné¢ zpracovani dat z HD-EEG 1 SEEG, lokalizace zdroje elektrického
signalu ze vSech modalit, anatomicka lokalizace kontaktii SEEG, identifikace kanali
s epileptickou aktivitou, administrace testovacich paradigmat béhem intrakranialni
monitorace, analyza dat iEEG, napsani a publikace nckolika odbornych clanka
publikovanych v prestiznich zahrani¢nich védeckych Casopisech s vysokym impakt
faktorem.

Dalsi sméfovani vyzkumu na nasi klinice vidime pfedevs§im v translaci poznatka do
klinické praxe. Vzhledem k rozvinut¢é metodice analyzy iEEG signdlu, kterad
v poslednich letech dostala také vyraznému zrychleni a automatizaci, bychom radi
implementovali baterii testd slouZici pro identifikaci klicovych elokventnich oblasti
pomoci HGB vramci 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 pfitomny, ale nebyly vzhledem k zaméfeni prace
analyzovany. V neposledni fadé¢ jsme soucasti multicentrické spoluprace

v projektech vyuzivajici pfimou kortikélni stimulaci v kognitivnich tilohach.
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7. Souhrn

V této praci jsme ukézali, jak 1ze pomoci intrakranidlniho EEG ziskat nové poznatky
o funk¢ni organizaci lidského mozku. Pro vybér témat jsme cCasto vychazeli
z predchoziho vyzkumu na nasi klinice. Jako marker kognitivni aktivity jsme vyuzili
HGB aktivitu, o které z ptredchozich studii vime, Ze koreluje s aktivitou jednotlivych
neurond, stejné jako se signdlem BOLD méfenym pomoci fMRI. Narozdil od fMRI
ma iEEG ale vyss$i ¢asové rozliSeni, coz ndm umoziuje detailni mapovani ¢asové
dynamiky kognitivni procesii. Dale 1ze pomoci iEEG analyzovat i nizkofrekven¢ni
aktivitu, ktera s HGB aktivitou interaguje, jak jsme ukazali ve studii prepinani
pozornosti. Vzhledem k dostupnosti iEEG pouze u epileptochirurgickych pacienti
ma tato metoda své nedostatky, jako je omezeny vybér pacientl, které nelze
jednoznacné povaZovat za normalni populaci, limitovany ¢as pro testovani
a individudlni  systtm planovani polohy elektrod, ktery znesnadiuje
reprodukovatelnost vysledkii. Dalsi nevyhodou je rtizné pokryti mozku elektrodami
pfi jednotlivych implantacich. Toto omezeni jsme se snazili piekonat pomoci metod
zobrazeni zdroje elektrické aktivity, které doposud nebyly vramci 1EEG
systematicky testovany v redlnych, experimentalnich datech.

Ve studiich zamétfenych na kognitivni funkce jsme prokazali specifické odpovédi na
scény a objekty v Siroké siti zahrnujici parahipokampalni gyrus (scény) a laterdlni
okcipitalni gyrus (objekty). Prokdzali jsme antagonisticky vztah funkénich
mozkovych sitit DMN a DAN pfii pfepinani pozornosti mezi vnitinim a vnéj$im
prostiedim. Dale jsme ukazali specifickou aktivaci v hornim temporalnim a dolnim
frontdlnim gyru na emocni vyrazy obli¢eje, ktera doposud nebyla pomoci iEEG
popsana.

Zavérem lze fict, Ze prace splnila kladené cile, vétSina vysSe uvedenych vysledki
byla publikovana v impaktovanych casopisech, ¢imz etablovala kognitivni vyzkum

pomoci iEEG elektrod v epileptochirurgickém programu na nasi klinice.
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7. 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, iEEG offers higher temporal
resolution, allowing us to map the temporal dynamics of cognitive processes in
greater detail.

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 iIEEG
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 gyrus (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 iIEEG.

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 iEEG electrodes as part of the epilepsy surgery program at

our department.
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