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Vedoucı́ práce: Ing. Marek Piorecký, Ph.D.
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ABSTRAKT

Lokalizace krátkých EEG událost́ı ve spánku:

Spánek má významný vliv na zdrav́ı člověka. Součást́ı spánku je sněńı, jehož přesný

význam a mechanismus vzniku ještě nebyl objasněn. Sny však mohou být i děsivé

a mohou narušovat kvalitu spánku. V této práci je analyzováno sněńı v záznamech

EEG v NREM2 fázi spánku. Jsou nalezeny krátké subsekundové události, kterým

se ř́ıká mikrostavy, a lokalizace jejich zdroj̊u. Charakteristiky mikrostav̊u a jejich

zdroje jsou porovnány mezi 2 skupinami - bez sněńı a s př́ıtomnost́ı sněńı. Vzhled

topografických map mikrostav̊u i jejich časové parametry jsou mezi skupinami velmi

podobné. Významné rozd́ıly jsou pozorovány v relativńım výkonu vybraných mik-

rostav̊u ve frekvenčńım pásmu delta a theta. Nejvýrazněǰśı zdroje aktivity delta

pásma mikrostavu 4 a theta pásma mikrostavu 1 se nacházely v př́ıtomnosti sněńı i

v absenci sněńı v podobných oblastech.

Kĺıčová slova

EEG mikrostavy, lokalizace zdroj̊u, NREM2 spánek, sněńı



ABSTRACT

Localization of short EEG events in the sleep:

Sleep has a significant impact on human health. One part of sleep is dreaming.

Exact meaning of dreams and their mechanism of generation have not yet been

disovered. However, dreams can also be disturbing and can disrupt sleep quality.

This study analyzes dreaming in EEG recordings during the NREM2 stage of sleep.

Short subsecond events called microstates and the localization of their sources are

identified. The characteristics of microstates and their sources are compared be-

tween two groups: one without dreaming and one with the presence of dreaming.

The appearance of topographic maps of microstates and their temporal parameters

are highly similar between the groups. Significant differences are observed in the re-

lative power of certain microstates within the delta and theta frequency bands. The

most prominent sources of activity of delta band of microstate 4 and theta band of

microstate 1 were found in the presence of dreaming and in the absence of dreaming

in similar regions.
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EEG microstates, source localization, sleep, dreaming
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4.3 Předzpracováńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Seznam zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Význam

EEG Elektroencefalografie, elektroencefalogram
NREM Fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
REM Fáze spánku s rychlým pohybem oč́ı
NREM1 Prvńı stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
NREM2 Druhé stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
NREM3 Třet́ı stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
S1 Prvńı stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
S2 Druhé stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
S3 Třet́ı stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
N1 Prvńı stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
N2 Druhé stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
N3 Třet́ı stádium fáze spánku bez rychlého pohybu oč́ı
GEV Globálńı vysvětlená variance
MRI Magnetická rezonance
PET Pozitronová emisńı tomografie
fMRI Funkčńı magnetická rezonance
BEM Metoda okrajových prvk̊u
FEM Metoda konečných prvk̊u
FDM Metoda konečných diferenćı
MNE Odhady s minimálńı normou
LORETA Elektromagnetická tomografie s ńızkým rozlǐseńım
sLORETA Standardizovaná elektromagnetická tomografie s ńızkým

rozlǐseńım
eLORETA Přesná elektromagnetická tomografie s ńızkým rozlǐseńım
LAURA Lokálně adaptivńı regularizovaná auto-regresńı metoda
HRV Variabilita srdečńıho rytmu
AASM Americká akademie spánkové medićıny
PSG Polysomnografie
EKG Elektrokardiogram
EOG Elektrookulogram
EMG Elektromyogram
PNG Pneumogram
MATLAB Softwarové programovaćı prostřed́ı
EEGLAB Rozš́ı̌reńı MATLABu
MSLT Test mnohočetné latence usnut́ı
NUDZ Národńı ústav duševńıho zdrav́ı
IIR Filtr s nekonečnou impulzńı odezvou
FIR Filtr s konečnou impulzńı odezvou
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Zkratka Význam

GFP Globálńı křivka mozkové aktivity
SNR Odstup signálu od šumu
IQR Mezikvartilový rozsah
IQM Mezikvartilový pr̊uměr
DB Davies-Bouldinovo kritérium
PB Bodově-biseriálńı kritérium
CV Kř́ıžově-validačńı kritérium
KL Krzanowski-Laiovo kritérium
FFT Rychlá Fourierova transformace
CSD Kř́ıžová spektrálńı hustota
MNI Montrealský neurologický institut
ICA Analýza nezávislých komponent
MS Mikrostav
ANO Skupina s př́ıtomnost́ı sněńı
NE Skupina s absenćı sněńı
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1 Úvod

Spánek je stav sńıženého vědomı́, ze kterého lze člověka probudit a který je ned́ılnou

součást́ı fyziologických proces̊u mozku [1, 2]. Ve spánku tráv́ıme téměř třetinu našeho

života. Je d̊uležitý k regeneraci tkáńı organismu a k obnově zdroj̊u energie [3]. Jeho

kvalita má významný vliv na naše zdrav́ı. Nedostatek spánku negativně ovlivňuje

celou řadu fyziologických i psychických proces̊u, např́ıklad snižuje mentálńı výkon-

nost [3]. Spánek je velmi citlivý na vnitřńı změny v organismu, jako je třeba stář́ı,

nemoc nebo také prož́ıváńı a psychické rozpoložeńı [3].

Naše prož́ıváńı a emoce se do spánku promı́taj́ı také v podobě sněńı. Sny jsou

prožitky, které máme během spánku, kdy jsme ve stavu sńıženého vědomı́. Sny

mohou být jak pozitivńı zkušenosti, tak také negativńı. Nočńı můry jsou nepř́ıjemné

sny spojené s úzkost́ı a strachem. Časté prož́ıváńı těchto negativńıch zážitk̊u vede

ke sńıžeńı kvality spánku, ke spánkovým deprivaćım a v konečném d̊usledku k naru-

šeńı psychického a fyzického zdrav́ı. Nočńımi můrami trṕı 2–8% běžné populace

a nejv́ıce zasahuj́ı citlivé dětské a mladistvé vńımáńı. Prevalence u nezletilých je

odhadována mezi 5 a 50% [4]. Léčba těchto neduh̊u bývá často komplikovaná.

Rozvoj neurozobrazovaćıch technik v posledńıch dekádách umožňuje náhled

do složitých elektrofyziologických proces̊u mozku. Tyto techniky jsou d̊uležitým

nástrojem pro výzkum spánku a sněńı. Elektroencefalografie (EEG) je nejčastěji

využ́ıvaným prostředkem pro tyto účely. V klinické praxi se EEG nejčastěji využ́ıvá

pro diagnostiku epilepsie, protože ta se propaguje do elektroencefalogramu svými

typickými vzory hrot-vlna. Různá spánková stádia se také vyznačuj́ı svými charak-

teristickými vlnami. Sněńı je však jev, u kterého dosud nebyly nalezeny specifické

vzory mozkové aktivity, ze kterých by bylo možné jednoznačně určit, zda pacient

sńı nebo ne.

V moderńıch výzkumech spojených s EEG se dnes často objevuje analýza mik-

rostav̊u. Mikrostavy jsou velmi krátké události v mozkové aktivitě, které se vyznačuj́ı

typickými topografiemi rozložeńı potenciálu na povrchu hlavy a ostrými přechody

mezi sebou. Poskytuj́ı jiný náhled na klasické EEG a přinášej́ı informaci o rozložeńı

potenciálu na povrchu hlavy v čase. Ve spojeńı s lokalizaćı zdroj̊u lze také odhadnout

oblast mozku, ze které daná aktivita vycháźı.

Kdybychom byli schopni rozpoznat sněńı v elektrické aktivitě mozku a věděli

odkud daná aktivita vycháźı, bylo by pravděpodobně možné vyvinout účinnou léčbu

nespavosti zp̊usobenou nočńımi můrami založenou na ovlivňováńı mozkové aktivity

během spánku a sněńı.
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2 Přehled současného stavu

2.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je diagnostický nástroj k měřeńı elektrické aktivity mozku

známý již 100 let [2]. Dnes je konvenčńım nástrojem pro diagnózu mnoha neuropsy-

chiatrických poruch (např. epilepsie nebo demence), poruch spánku nebo poraněńı

hlavy a má velkou škálu klinických i výzkumných aplikaćı [5, 6]. Elektroencefalo-

grafický záznam, elektroencefalogram, označovaný též EEG, zobrazuje vývoj elek-

troencefalografického signálu v čase [5]. EEG signál je biologický signál vznikaj́ıćı

při synaptické excitaci dendrit̊u aktivovaných mozkových buněk (neuron̊u) měřený

elektrodami na povrchu hlavy [2]. Protože muśı proj́ıt r̊uznými vrstvami hlavy, než

se dostane z mozku na skalp, a tyto vrstvy signál výrazně tlumı́, jeho amplituda je

v řádu jednotek až několik stovek µV [2, 5].

Frekvenčńı rozsah EEG je 0–100Hz, přičemž nejv́ıce výkonu se nacháźı v roz-

meźı 0,5–30Hz [5]. Pro klinické účely se aktivita EEG děĺı do 4 hlavńıch frekvenčńıch

pásem, seřazeno podle vzr̊ustaj́ıćı frekvence delta, theta, alfa a beta. Vzhled vln s je-

jich typickou amplitudou v těchto frekvenčńıch pásmech je zobrazen na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Hlavńı frekvenčńı pásma EEG - seřazeny sestupně beta, alfa, theta
a delta. Časová osa je uvedena s jednotkou sekunda. Rozsah jednotlivých pásem je
převzat z jiné literatury a neshoduje se zcela s rozsahem uvažovaným v této práci.
Převzato z [2].

10



Frekvence delta pásma lež́ı v rozmeźı 0,5–4Hz a je to aktivita typická pro hlu-

boký spánek. Výskyt v bdělosti je normálńı u nejmenš́ıch dět́ı, u dospělých je ab-

normálńı a může značit nějakou patologii [5].

Theta aktivita lež́ı v rozmeźı 4–7,5Hz a objevuje se v okamžiku přechodu

z bdělosti do ospalosti a u dět́ı [5]. Deľśı úseky theta aktivity v bdělosti u dospělých

jsou abnormálńı a mohou být zp̊usobené nějakou patologíı [2].

Pásmo alfa lež́ı v rozmeźı 8–13Hz a je to běžná aktivita zdravého člověka

v bdělosti, zvýšená při relaxaci se zavřenýma očima a sńıžená při koncentraci nebo

rozrušeńı [5, 2]. Alfa je základńı rytmus mozkové aktivity [2].

Frekvence beta aktivity lež́ı v rozmeźı 14–30Hz a je to podobně jako alfa běžná

aktivita v bdělosti spojovaná s aktivńım myšleńım, pozornost́ı a soustředěńım [5, 2].

V literatuře lze naj́ıt i jiné frekvenčńı meze jednotlivých pásem [7, 8]. Výše

uvedené meze jsou využ́ıvané v této práci a převzaté z [5]. V literatuře lze často naj́ıt

děleńı do 5 pásem, kde jsou frekvence nad 30Hz označované jako gamma pásmo.

Tato práce se t́ımto pásmem nezabývá, protože gamma vlny maj́ı velmi ńızkou

aktivitu a vyskytuj́ı se pouze zř́ıdka. Neńı snadné je správně detekovat také proto,

že se v těchto frekvenćıch nacháźı mnoho svalových a pohybových artefakt̊u, které

tuto detekci komplikuj́ı. Moderńı poznatky přinášej́ı děleńı i do daľśıch rytmů. [2]

Kv̊uli velmi ńızké amplitudě EEG signálu, je EEG záznam zat́ıžen mnoha nežá-

doućımi signály, zvanými artefakty. Artefakty mohou být technického p̊uvodu, jako

je např. śıt’ový brum (50Hz), šum elektronických obvod̊u (0Hz) nebo rušeńı zp̊usobe-

né špatným kontaktem elektrody s k̊už́ı. Artefakty mohou být také biologického

p̊uvodu, jako je např. elektrická aktivita zp̊usobená mrkáńım, srdečńı aktivitou,

žvýkáńım, pohyby hlavy (0,5–1Hz) nebo aktivitou daľśıch sval̊u. [5] Z toho d̊uvodu

se data před analýzou filtruj́ı.

Klinické EEG je nejčastěji nahráváno 19 signálovými elektrodami. Ve výzkumu

je však využ́ıváno dokonce až 256 elektrod [9, 10, 11]. Aby bylo dosaženo reprodu-

kovatelnosti výsledk̊u měřeńı, je zaveden standard v rozmı́stěńı elektrod na povrchu

hlavy. Pro 19 elektrod se standardně využ́ıvá rozmı́stěńı v systému 10-20, kde jsou

vzdálenosti mezi elektrodami stanoveny procentuálně, tedy 10 nebo 20% délky po-

vrchu hlavy od elektrody k elektrodě. Výhodou tohoto systému je, že elektrody jsou

umı́stěny vždy na stejných pozićıch hlavy, at’ už je EEG měřeno d́ıtěti či dospělému.

Označeńı elektrod je také standardizováno a obrázek 2.2 znázorňuje umı́stěńı a název

elektrod v systému 10-20. Elektrody jsou označeny podle jednotlivých oblast́ı hlavy:

Fp – prefrontálńı, F – frontálńı, C – centrálńı, T – temporálńı, P - parietálńı a O -

okcipitálńı.

S rozv́ıjej́ıćımi se metodami zpracováńı EEG se mozková aktivitu konvenčně

zobrazovaná v elektroencefalogramu začala vizualizovat i jinými zp̊usoby. Jednou
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Obrázek 2.2: Rozložeńı elektrod v systému 10-20, a) pohled z boku a b) pohled
shora. Převzato z [2].

z grafických metod zobrazeńı je topografické mapováńı, při němž je mozková akti-

vita zakódována do barevné škály a interpolaćı hodnot pod elektrodami je zobra-

zena po celé ploše skalpu. T́ımto zp̊usobem lze zobrazit amplitudu signálu v určitém

časovém okamžiku, ale s výhodou i informace, které v konvenčńım zobrazeńı EEG

pouhým okem vidět nelze, např. frekvenci, výkon, koherenci nebo kordanci [5]. V po-

sledńı době je tato metoda zobrazeńı využ́ıvána v mnoha studíıch, např. v souvislosti

s EEG mikrostavy nebo lokalizaćı zdroj̊u EEG aktivity [12].

2.2 Analýza mikrostav̊u

Mikrostavy jsou krátké EEG události, které trvaj́ı přibližně 60-120ms a jsou charak-

teristické určitou topografiı rozložeńı potenciálu na povrchu hlavy, která z̊ustává po

tuto dobu stabilńı a pak prudce přejde v jinou topografii, která je zase tuto krátkou

dobu stabilńı a pak se zase prudce změńı v jinou [13]. V každém okamžiku se mozek

nacháźı v nějakém mikrostavu, ale přestože je v záznamu velké množstv́ı variabilńıch

map, většinu signálu (běžně v́ıce než 70% celkové variance topografiı) je možné re-

prezentovat pouze několika prototypovými mapami [14]. Zaj́ımavé je, že ve většině

studíı, zabývaj́ıćıch se mikrostavy klidového EEG v bdělosti, byly objeveny čtyři po-

dobné prototypové mapy [15], které byly nalezeny v Königově studii [16]. Topografie

prototypových mikrostav̊u, které jsou zobrazené na obrázku 2.3, z̊ustávaj́ı např́ıč

12



studiemi podobné, ale lǐśı se jejich parametry mezi subjekty, skupinami a např́ıč

r̊uznými neuropsychiatrickými poruchami [16, 17] nebo mezi r̊uznými stavy vědomı́

[1, 18]. Dı́ky tomuto aspektu nab́ıźı analýza mikrostav̊u užitečný nástroj v diagnos-

tice.

Obrázek 2.3: Topografické mapy mikrostav̊u nalezených v předešlých studíıch.
Červená barva zanč́ı maximum, modrá barva znač́ı minimum. Převzato z [14]

Dř́ıve se mikrostavy tř́ıdily adaptivńı segmentaćı ([19]), dnes se pro nalezeńı

malého počtu map reprezentuj́ıćıch celý záznam použ́ıvá nejčastěji shluková analýza.

Ve většině studíı (např. [16, 20, 1, 17, 21]) jsou mikrostavy tř́ıděny do čtyř tř́ıd.

V některých studíıch byly mikrostavy tř́ıděny do větš́ıho počtu tř́ıd, např. do 7 [12,

15] nebo do 9 [22]. Mnoho studíı (např. [17, 23, 24]) však uvažuje čtyři mikrostavy

zvláště proto, že k tomuto výsledku dospěly předchoźı studie a aby bylo možné

je mezi sebou porovnat. Tento př́ıstup ale bohužel zanedbává to, že takto ńızký

počet tř́ıd může zanechat velkou část dat nevysvětlenou (třeba i 50%) a t́ım může

doj́ıt k eliminaci velké části významných rozd́ıl̊u mezi zkoumanými skupinami. Je

zřejmé, že č́ım větš́ı počet tř́ıd mikrostav̊u je zvolen, t́ım lépe dané prototypové

mikrostavy popisuj́ı data. Větš́ı počet map však zvyšuje jejich specificitu a to může

zkomplikovat potřebu zobecnitelnosti map pro celý dataset. Je potřeba tedy zvolit

určitý kompromis v počtu tř́ıd hledaných map mikrostav̊u. Pro nalezeńı takového

počtu slouž́ı optimalizačńı kritéria. Kritéríı pro tyto účely bylo vyvinuto už mnoho

(viz [25, 26]).

Některé studie (např. [16, 20, 1]) optimálńı počet mikrostav̊u určuj́ı pouze

na základě jednoho kritéria, kř́ıžově-validačńıho, které bylo vyvinuté ve studii [27]

pro účely shlukováńı topografických map mikrostav̊u a je založené na optimali-

zaci poměru mezi globálně vysvětlenou varianćı (Global Explained Variance, GEV)

a stupni volnosti dané sady map [27]. Pro analýzu mikrostav̊u evokovaných po-

tenciál̊u bylo vyvinuto jiné kritérium, založené na Krzanowski-Laiovo kritériu ([28]),

které dobře funguje pro evokované potenciály, ale pro spontánńı EEG nedává jedno-

značný výsledek [29]. Některé studie využ́ıvaj́ı pro určeńı optimálńıho počtu pouze

Krzanowski-Lai kriterium [30]. Některé studie využ́ıvaj́ı kombinaci kř́ıžově-validač-

ńıho a Krzanowski-Laiova kritéria [21]. Mnoho studíı (např. [15, 18]) využ́ıvá větš́ı
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počet kritéríı sloučených do metakritéria a výběr konkrétńıch kritéríı se studie od

studie lǐśı.

Parametry nalezených prototypových map lze porovnat mezi r̊uznými podmı́nka-

mi. Odlǐsnosti oproti kontrolńı skupině byly nalezeny u pacient̊u s r̊uznými neuro-

patologickými změnami mozku, jako je schizofrenie [23, 16, 31], demence [7, 17,

24], epilepsie [32], autismus [33], Alzheimer [17, 34, 7], narkolepsie [35], panická

porucha [36], deprese [37] nebo Tourett̊uv syndrom [38]. Výsledky těchto studíı mo-

hou nab́ıdnout nový zp̊usob monitorováńı závažnosti onemocněńı [14]. Zkoumán

byl také vliv r̊uzných neurotropńıch léčiv na parametry mikrostav̊u. Bylo zjǐstěno,

že odlǐsnosti v parametrech mikrostav̊u zp̊usobuje piracetam [39], sulpirid a diaze-

pam [40] nebo perospirone a haloperidol [41]. Uvedené studie léčiv byly prováděny

na zdravých subjektech, ale na těchto studíıch bylo ukázáno, že mikrostavy maj́ı

potenciál jako indikátory efektivity léčby [42].

Odlǐsnosti mezi mikrostavy byly zkoumány také pro r̊uzné behaviorálńı stavy

mozku. Během ospalosti a REM spánku byly v porovnáńı s bdělost́ı pozorovány

kratš́ı mikrostavy v alfa pásmu [43]. Ve spánkovém stadiu NREM3 byly pozorován

naopak značný nár̊ust doby trváńı mikrostav̊u [1]. V jiné studii byla pozorována

dominance odlǐsných mikrostav̊u při spánku v NREM2 fázi oproti bdělosti [18].

2.3 Lokalizace zdroj̊u

Elektroencefalografie sńımá elektrickou aktivitu mozku z povrchu hlavy. S rozv́ıjej́ı-

ćımi se metodami zpracováńı EEG se stalo předmětem výzkumu, jak neinvazivně

zjistit, ze kterých oblast́ı mozku pocháźı aktivita sńımaná na povrchu hlavy [5].

Naj́ıt zdroj určité aktivity je zásadńı nejen pro výzkum fyziologických, mentálńıch,

patologických a funkčńıch abnormalit, ale také pro řešeńı problémů tělesných po-

stižeńı nebo jiných abnormalit jako jsou tumory nebo jako je epilepsie [2]. Pro tyto

účely by bylo možné použ́ıt některé zobrazovaćı metody jako je magnetická rezo-

nance (MRI), pozitronová emisńı tomografie (PET) a daľśı, ale tyto techniky nejsou

schopné lokalizovat abnormality zp̊usobené špatnou funkćı a jsou nav́ıc nákladné

a špatně dostupné [5, 2]. Funkčńı magnetická rezonance (fMRI) umožňuje deteko-

vat oblasti metabolických změn d́ıky jejich závislosti na hladině kysĺıku v krvi, ale

v některých př́ıpadech selhává a zvláště komplikované je simultánńı nahráváńı EEG

[2].

Lokalizace zdroj̊u je výpočetńı úloha, ve které se z EEG, které sńımá rozložeńı

potenciálu a jeho časový pr̊uběh na povrchu hlavy, snaž́ıme odhadnout oblast mozku,

tzv. zdroj, kde tato elektrická aktivita vzniká a odkud se propaguje na povrch

hlavy. To je však nedourčená úloha, protože obsahuje př́ılǐs mnoho neznámých,

a může mı́t tedy nekonečně mnoho řešeńı. Abychom mohli tuto úlohu vyřešit, je
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nutné jej́ı řešeńı omezit. Toho je dosaženo prostřednictv́ım tzv. dopředného mo-

delu (dopředného řešeńı), ve kterém jsou zdroje namodelované elektrické aktivity

umı́stěny do určených mı́st a je měřena jejich projekce na povrch hlavy [5]. Lokali-

zace zdroj̊u se tedy rozpadá na dvě podúlohy, dopřednou úlohu (dopředné řešeńı),

která odhaduje topografickou mapu jako výsledek namodelované aktivity v určité

oblasti mozku, a tzv. inverzńı úlohu, která odhaduje umı́stěńı a intenzitu zdroje

pozorované topografické mapy [44].

V dopředné úloze je vytvořen model hlavy, který se skládá ze 3-5 vrstev [45].

V tř́ıvrstvém modelu jsou jako jednotlivé vrstvy uvažovány skalp, lebka a mozek,

jak je znázorněno na obrázku 2.4 sférického modelu hlavy. Tyto vrstvy jsou většinou

uvažovány jako izotropńı, se specifickou vodivost́ı každé vrstvy [5]. Ukázalo se však,

že sférický model hlavy, který modeluje hlavu jako kouli s homogenńı tloušt’kou

vrstev, neńı pro přesnost lokalizace zdroj̊u dostačuj́ıćı [46, 47]. V dnešńı době se

většinou použ́ıvaj́ı realistické modely hlavy s reálnou geometríı a variabilńı tloušt’kou

a zakřiveńım lebky [48]. Pro výpočet těchto model̊u se nejčastěji použ́ıvaj́ı tyto

3 metody: metoda okrajových prvk̊u (boundary element method, BEM) [49], metoda

konečných prvk̊u (finite element method, FEM) [50] a metoda konečných diferenćı

(finite difference method, FDM) [48]. Rozd́ıly mezi těmito metodami jsou ve v́ıce

aspektech. Např́ıklad z hlediska polohy výpočetńıch bod̊u je u BEMmetody poč́ıtáno

řešeńı na rozhrańıch mezi homogenńımi izotropńımi kompartmenty modelu hlavy,

zat́ımco u FEM a FDM metod je řešeńı poč́ıtáno v celém objemu modelu [48]. Daľśı

rozd́ıly jsou detailně rozebrány v [48].

Obrázek 2.4: Tř́ıvrstvý sférický model hlavy. Převzato z [5].
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Pro řešeńı inverzńı úlohy byly vyvinuty metody, které lze rozdělit do dvou kate-

goríı: neparametrické a parametrické. Neparametrickými metodami je odhadováno

několik zdroj̊u s fixńı polohou a také v některých př́ıpadech s fixńı orientaćı v celém

objemu mozku nebo v povrchu mozkové k̊ury. Parametrickými metodami je odha-

dováno pouze pár zdroj̊u, jejichž umı́stěńı a orientace je neznámá. Z neparamet-

rických metod jsou nejvyuž́ıvaněǰśı odhady s minimálńı normou (Minimum Norm

Estimates, MNE) [51] a jejich varianty a elektromagnetická tomografie s ńızkým

rozlǐseńım (Low Resolution Electromagnetic Tomography, LORETA) [52, 53, 8] a jej́ı

varianty standardizovaná elektromagnetická tomografie s ńızkým rozlǐseńım (Stan-

dardized Low Resolution Electromagnetic Tomography, sLORETA) [54] a přesná

elektromagnetická tomografie s ńızkým rozlǐseńım (Exact Low Resolution Electro-

magnetic Tomography, eLORETA) [12] nebo lokálně adaptivńı regularizovaná auto-

regresńı metoda (Localy Adaptive Regularized Auto-Regressive, LAURA) [55, 18].

[56]

2.4 Spánek

Spánek je stav sńıženého vědomı́, ze kterého lze člověka probudit a který je ned́ılnou

součást́ı fyziologických proces̊u mozku [1, 2]. Je to pozoruhodný stav, který neńı ještě

perfektně prozkoumán. Jeho významný vliv na fyzické i duševńı zdrav́ı člověka je

však zjevný [2, 57, 58, 59]. Během spánku lze vńımat pozitivńı i negativńı prožitky,

kterým se ř́ıká sny. Zejména negativńı sny mohou spánek přerušovat a mı́t tedy

negativńı vliv na jeho kvalitu a t́ım i na zdrav́ı člověka.

Nedostatek spánku vede ke sńıžeńı tělesné teploty, sńıžeńı funkce imunitńıho

systému a může vést i ke sńıžeńı variability srdečńıho rytmu (Heart Rate Variability,

HRV). Velký vliv má kvalita spánku na zdrav́ı mozku. Nedostatek spánku zp̊usobuje

ospalost a neschopnost se soustředit. Vede také k narušeńı paměti a sńıžené schop-

nosti provádět duševńı úkoly. Z chronického nedostatku spánku se mohou vyvinout

halucinace a výkyvy nálad. [2]

Spánek je charakteristický fyziologickými změnami jako je sńıžeńı volńıch po-

hyb̊u těla, sńıžená reakce na vněǰśı podněty, zvýšená rychlost anabolismu a sńıžená

rychlost katabolismu. Fyziologické změny při spánku lze pozorovat i v mozkové ak-

tivitě [2].

Pomoćı EEG lze pozorovat r̊uzné stavy mozku během spánku a bdělosti, které

jsou výsledkem r̊uzných aktivačńıch a inhibičńıch sil generovaných v mozku. Zda

někdo sṕı nebo bd́ı je ř́ızeno p̊usobeńım neurotransmiter̊u (chemickými látkami za-

pojenými do nervové signalizace) na neurony (nervové buňky) v r̊uzných částech

mozku. Spánek je aktivně zp̊usobený neurony umı́stěnými v mozkovém kmeni, které

inhibuj́ı jiné části mozku, než které udržuj́ı člověka v bdělém stavu. [2]
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Během spánkového cyklu docháźı ke stř́ıdáńı mezi r̊uznými stádii spánku, které

se lǐśı jiným typem EEG aktivity [2]. Těmito stádii je spánek s rychlými očńımi

pohyby (Rapid Eye Movement, REM) a spánek bez rychlých očńıch pohyb̊u (Non-

rapid Eye Movement, NREM), který se dále děĺı do 4 stádíı: ospalost (značeno I,

S1, N1 nebo NREM1), lehký spánek (II, S2, N2, NREM2), hluboký spánek (III,

S3, N3, NREM3) a velmi hluboký spánek (IV, S4, N4 NREM4) [2]. Pro značeńı

jednotlivých stádíı se nejdř́ıve použ́ıvala standardizace podle Retschaffena & Ka-

lese (R&K) [60], která byla později modifikována standardizaćı Americké akademie

spánkové medićıny (American Academy of Sleep Medicine, AASM) [61]. V AASM

standardizaci byla sloučena stádia S3 a S4 do jednoho stádia N3 [62]. Přesto se

značeńı v literatuře odlǐsuje.

Různé fáze spánku se vyznačuj́ı v EEG specifickými vlnami a lze je diagnosti-

kovat pomoćı polysomnografie (PSG), při které jsou kromě EEG nahrávány ještě

daľśı biologické signály, jako je elektrokardiogram (EKG), elektrookulogram (EOG),

elektromyogram (EMG) a pneumogram (PNG) [5]. PSG se použ́ıvá při diagnostice

spánkových poruch [5].

2.5 Sněńı

Mnoho nezodpovězených otázek z̊ustává ve spánku spojených se sněńım. Sen je

vědomý zážitek během spánku [18]. Dř́ıve bylo sněńı spojováno pouze s REM fáźı

spánku a výzkum sněńı významně posunul objev, že sny se objevuj́ı i v r̊uzných

stádíıch NREM spánku, i když sen byl reportován po probuzeńı z NREM2 spánku

pouze v 50 % př́ıpad̊u [63, 64]. Sněńı je někdy přirovnáváno k bděńı, protože zážitky

při sněńı bývaj́ı často smyslové, něco vid́ıme, slyš́ıme nebo ćıt́ıme, podobně jako

u smyslového vńımáńı v bdělém stavu [65]. Studie se shoduj́ı, že obsah sn̊u během

REM spánku bývá v́ıce vizuálńı a reálný než obsah sn̊u během NREM spánku [64,

66].

I přes rostoućı trend výzkumu sněńı stále ještě nejsou uspokojivě objasněny

neurobiologické základy sněńı [67]. Z některých studíı vyplývá, že sněńı má zásadńı

roli ve zpracováváńı emoćı [68]. Někteř́ı lidé trṕı nočńımi můrami. Ty jsou charak-

teristické negativńımi emocemi při sněńı spojenými s utrpeńım a často i vytrhnut́ım

ze spánku [67]. Opakovaný výskyt těchto událost́ı je kategorizován jako druh pa-

rasomnie, což je spánková porucha [67]. Bylo prokázáno, že výskyt nočńıch můr

vzrostl, když byly subjekty vystaveny traumatickým událostem [69, 70, 71, 72].

Mechanismy vzniku sněńı, podobně jako jeho plný význam, zat́ım nejsou známy

a to zvláště proto, že výzkum sněńı je limitován jedńım základńım aspektem [73].

Sněńı neńı př́ımo pozorovatelné, protože ještě nebyly nalezeny vzory v EEG, které by

jeho př́ıtomnost prozrazovaly [63]. Sněńı je tedy možné analyzovat až po spontánńım
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nebo vyvolaném probuzeńı [73]. Až ve chv́ıli, kdy je proband vzh̊uru, je výzkumńık

schopen dostat, že proband před probuzeńım snil [67].

Některé studie se zaměřily na źıskáńı EEG vzor̊u spojených se sněńım. Byly

nalezeny nějaké odlǐsnosti v aktivitě ve spánku beze sněńı oproti spánku se sněńım.

Výsledky však nebyly homogenńı, protože některé studie se zabývaly sněńım pouze

v REM spánku [74, 65], jiné zahrnovaly sněńı v REM i NREM spánku [75, 10, 76,

77], jiné studie se zaměřily na sněńı pouze v NREM2 spánku [73, 76, 18, 63] a stu-

die neměly jednotný protokol. Většina studíı se zaměřovala na porovnáńı výkonu

aktivity při sněńı rozděleného po jednotlivých frekvenčńıch pásmech.

Analýza mikrostav̊u pro výzkum sněńı byla v době psańı této práce využita

pouze ve třech studíıch, [78], [18] a [79]. Ze závěr̊u uvedených studíı vyplývá, že

prostorový charakter mikrostav̊u při sněńı z̊ustává oproti bezesnému spánku stejný,

byly však nalezeny odlǐsnosti v jejich parametrech [78, 18, 79]. Studie [79] se zabývala

sněńım pouze během přechodu z bděńı do spánku. Studie [78, 18] zkoumaly sněńı

v NREM2 fázi spánku a porovnávaly je s bezesným NREM2 spánkem. Ve studíıch

[18, 79] byla analýza mikrostav̊u doplněna o lokalizaci zdroj̊u proudové hustoty

vycházej́ıćı z amplitudy nalezených mikrostav̊u při sněńı. Zdroje výkon mikrostav̊u

při sněńı nebyly dosud lokalizovány.

V závěru studie [67] bylo konstatováno, že pro pochopeńı vztahu mezi spe-

cifickými oscilacemi mozku při sněńı a jeho př́ıznaky je potřeba větš́ı využit́ı do-

stupných vyspělých technik jako je vysokohustotńı EEG a lokalizace zdroj̊u. Zároveň

autoři zd̊uraznili, že je potřeba naj́ıt specifické charakteristiky sněńı pro podporu

implementace stimulačńıch technik k manipulaci se sněńım [67].
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3 Ćıle práce

Ćılem této práce je identifikovat ve spánkových záznamech EEG mikrostavové udá-

losti při sněńı a detekovat zdroje této aktivity, následně nalezené mikrostavy při sněńı

porovnat se spánkovými mikrostavy bez sněńı.

Ze spánkových záznamů je analyzováno sněńı pouze v NREM2 fázi spánku.

Ze záznamů je extrahována celá NREM2 fáze spánku, která předcházela probu-

zeńı a která je následně podle subjektivńı informace probuzeného označena jako

obsahuj́ıćı sen nebo neobsahuj́ıćı sen. Následně jsou zvlášt’ podrobeny analýze mi-

krostav̊u záznamy s pozitivńı a negativńı identifikaćı snu. Pro určeńı optimálńıho

počtu mikrostav̊u v záznamech jsou implementována kritéria, která vypoč́ıtávaj́ı

optimálńı počet tř́ıd shlukové analýzy. Pro lokalizaci zdroj̊u je vytvořen dopředný

model a následně jsou inverzńı úlohou detekovány zdroje mikrostavových událost́ı.

Pro porovnáńı mikrostav̊u mezi skupinami jsou vybrány časové a spektrálńı para-

metry a mikrostavy při sněńı a mikrostavy beze snu jsou prostřednictv́ım těchto

parametr̊u a lokalizaćı jejich zdroj̊u porovnány.
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4 Metody

Tato kapitola obsahuje popis zpracováváńı spánkových záznamů EEG. Jednotlivé

kroky, které vedly k naplněńı ćıl̊u práce, jsou znázorněny ve vývojovém diagramu

na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Vývojový diagram s postupem práce. Vytvořeno v prostřed́ı Microsoft
Office Visio.
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4.1 Programové prostřed́ı

Záznamy byly zpracovávány v programovém prostřed́ı MATLAB R2019b [80] s do-

plňkovým toolboxem EEGLAB v2021.1 [81] a FieldTrip v20230118 [82]. EEGLAB

byl doplněn pluginy pro analýzu mikrostav̊u od T. Koeniga, Microstates v0.3, [83]

a od A. T. Poulsena, MST v1.0 [84] a pluginem pro filtraci, iirfilt v1.05. Úplný soupis

konfigurace toolboxu je uveden v př́ılohách. Některé funkce toolbox̊u či plugin̊u byly

upraveny. Popis těchto úprav je uveden v př́ılohách.

Záznamy byly předzpracovány v EEGLABu, ve kterém byla provedena i analýza

mikrostav̊u. Statistické porovnáńı mikrostav̊u bylo provedeno pomoćı integrovaných

funkćı MATLABu. Frekvenčńı analýza, porovnáńı výkon̊u mezi skupinami, lokali-

zace zdroj̊u a porovnáńı zdroj̊u mezi skupinami bylo provedeno ve FieldTripu.

4.2 Dataset

V této práci byly zpracovávány již poř́ızené záznamy EEG a jejich nahráváńı nebylo

součást́ı této práce. Dataset zkoumaný v této práci se skládal ze spánkových záznamů

EEG od 40 dospělých subjekt̊u, muž̊u i žen. Záznamy byly poř́ızeny v rámci stan-

dardńıho klinického testu mnohočetné latence usnut́ı (Multiple Sleep Latency Test,

MSLT) v Odděleńı spánkové medićıny Národńıho ústavu duševńıho zdrav́ı (NUDZ).

Studie byla schválena etickou komiśı NUDZ. V této práci byly zpracovávané záznamy

již zcela anonymizované a do př́ıloh práce byl vložen pouze testovaćı simulovaný

záznam vytvořený náhodným generováńım hodnot.

Záznamy byly nahrávány během spánku a ohodnoceny specialistou na základě

standardńı klasifikace Americké akademie spánkové medićıny (American Academy

of Sleep Medicine, AASM) [85]. Každý subjekt byl 5krát uveden do spánku a pro-

buzen ve chv́ıli, kdy laborant zaregistroval NREM2 fázi spánku. Subjekt byl v tu

chv́ıli dotázán, zda měl sen či nikoliv. Ze záznamu byla poté extrahována pouze část

obsahuj́ıćı posledńı NREM2 fázi spánku před probuzeńım a označena podle subjek-

tivńı informace pocházej́ıćı od probanda jako obsahuj́ıćı sen či nikoliv podle škály

uvedené v tabulce 4.1. Pro daľśı zkoumáńı byly uvažovány pouze záznamy označené

krajńımi pocity ze škály, tedy se silným pocitem, že subjekt snil, a silným poci-

tem, že subjekt nesnil. V této práci bylo tedy analyzováno celkově 60 záznamů, 48

záznamů obsahuj́ıćıch sněńı a 12 kontrolńıch záznamů neobsahuj́ıćıch sněńı. Kv̊uli

silnému zarušeńı artefakty, které se nepodařilo odstranit, byly později pro analýzu

mikrostav̊u a následuj́ıćı zpracováńı vyřazeny 3 záznamy obsahuj́ıćı sněńı.
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Tabulka 4.1: Škála subjektivńıho hodnoceńı záznamu - ano znamená, že měl subjekt
pocit, že snil, a ne znamená, že měl subjekt pocit, že nesnil.

silný pocit, že ano sṕı̌se ano nev́ım sṕı̌se ne silný pocit, že ne

4.3 Předzpracováńı dat

Data byla nejprve předzpracována. Bylo provedeno podvzorkováńı z nahrávaćı frek-

vence 1 kHz na 250 Hz. Jeden záznam byl nahráván s jinou vzorkovaćı frekvenćı

a podvzorkován na 256 Hz. Kv̊uli zachováńı co největš́ıho souboru dat a d́ıky zane-

dbatelné odlǐsnosti vzorkovaćı frekvence byl tento záznam v souboru ponechán. Ze

záznamů byly extrahovány pouze úseky označené jako NREM2 fáze spánku a dále

byly analyzovány pouze tyto úseky. Byla vybrána fáze NREM2, protože obsahuje

vyrovnaný poměr spánku obsahuj́ıćıho sen a spánku beze snu [18]. V této fázi spánku

je tedy možné poř́ıdit jak záznam obsahuj́ıćı sen, tak i záznam sen neobsahuj́ıćı. To

je d̊uležité pro to, aby bylo možné tyto dvě skupiny záznamů porovnat. NREM fáze

spánku je také výhodná z hlediska artefakt̊u, protože v této fázi spánku je subjekt

relaxovaný a záznam proto neńı zanesen artefakty z pohybu oč́ı a pohybové artefakty

jsou minimalizovány.

Data byla rereferencována z p̊uvodńı reference umı́stěné vzadu na š́ıji pacienta

na referenčńı elektrody M1 a M2 umı́stěné na processus mastoidei. K tomu bylo

využito funkce reref.m.

V záznamech byla potlačena stejnosměrná složka funkćı detrend.m. Stejná funkce

byla využita pro potlačeńı lineárńıho trendu.

Takto upravená data byla filtrována nejprve eliptickým filtrem s nekonečnou im-

pulzńı odezvou (Infinite Impulse Response, IIR) typu horńı propust 6. řádu s mezńı

frekvenćı 0,5 Hz. Frekvenčńı odezva filtru je zobrazena v grafu na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Frekvenčńı odezva IIR filtru typu horńı propust 6. řádu s mezńı frek-
venćı 0,5 Hz. Zobrazeno pomoćı MATLAB aplikaci Filter Designer.
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Následně byla filtrována lineárńım filtrem s konečnou impulzńı odezvou (Finite

Impulse Response, FIR) typu dolńı propust s mezńı frekvenćı 30 Hz a 1651 koefici-

enty Hammingova okna. Frekvenčńı odezva FIR filtru je zobrazena na obrázku 4.3

a Hammingovo okno s 1651 koeficienty v časové doméně je zobrazeno na obrázku

4.4.

Obrázek 4.3: Frekvenčńı odezva FIR filtru typu dolńı propust s mezńı frekvenćı
30 Hz. Zobrazeno pomoćı MATLAB aplikace Filter Designer.

Obrázek 4.4: Hammingovo okno FIR filtru s 1651 koeficienty v časové doméně.
Zobrazeno pomoćı MATLAB aplikace Filter Designer.

Toto frekvenčńı pásmo bylo zvoleno kv̊uli zachováńı maxima informace a zároveň

k potlačeńı nežádoućıch artefakt̊u a aliasingu ve vyšš́ıch frekvenćıch. Nejv́ıce výkonu

EEG se nacháźı právě v meźıch 0,5–30Hz [5], s č́ımž byly zvolené filtračńı meze

v souladu.

Na spodńı mez byl zvolen IIR filtr kv̊uli ostřeǰśımu přechodovému pásmu, které

bylo široké pouhých 0,2Hz, čehož FIR filtr nedosahuje. To bylo zapotřeb́ı kv̊uli

zvolené mezńı frekvenci 0,5Hz, která byla velmi ńızká, ale zároveň potřebná pro

zachováńı celého delta pásma mozkové aktivity. Ostré přechodové pásmo umožnilo

potlačit zbylé ńızké frekvence zp̊usobené driftem izolinie. Bylo ověřeno, že je IIR
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filtr stabilńı. Horńı mezńı frekvence využitého frekvenčńıho pásma byla zvolena tak,

aby potlačila śıt’ový brum (50 Hz) a velkou část svalových artefakt̊u (přibližně 20-

300 Hz), ale zároveň bylo zachováno beta pásmo mozkové aktivity [86]. Pro filtraci

IIR filtrem byla použita funkce iirfilt.m a pro filtraci FIR filtrem funkce firfilt.m.

Byl zkoumán vliv daľśıch meźı filtrace, které se pro analýzu mikrostav̊u nejčastěji

objevuj́ı v literatuře, a to 1–40Hz a 2–20Hz. Tyto běžně použ́ıvané meze filtrace však

nereflektovaly potřebu zachovat informaci z celého delta pásma, které je ve spánku

dominantńı. Dále byly tedy zpracovávána pouze data filtrovaná s mezńımi frekven-

cemi 0,5 a 30Hz.

4.4 Analýza mikrostav̊u

Postup analýzy mikrostav̊u vycházel ze schématu na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Schéma metodiky analýzy mikrostav̊u. Převzato z [14].
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Všechny kanály EEG byly sloučeny do křivky GFP (Global Field Power), která

popisuje mozkovou aktivitu globálně a zachycuje změny v śıle elektrické aktivity

mozku v čase [87]. Hodnoty této křivky byly poč́ıtány jako směrodatná odchylka

okamžitých hodnot potenciálu přes všechny elektrody. Výpočet lze zapsat následuj́ı-

ćım vztahem:

GFP =

√∑K
i (Vi(t)− Vmean(t))2

K
(4.1)

kde K je počet elektrod, Vi je okamžitý potenciál i-té elektrody, Vmean je pr̊uměrný

potenciál a t je čas. V lokálńıch maximech této křivky je elektrické pole mozku

nejsilněǰśı a je v nich také nejlepš́ı odstup signálu od šumu (signal-to-noise ratio,

SNR) [14]. Proto byly amplitudové topografické mapy rozložeńı potenciálu na skalpu

vytvořeny právě v časových okamžićıch vrchol̊u křivky GFP. Pro vytvořeńı map

však nebyly využity všechny vrcholy v záznamu, ale pouze 70% z nich náhodně

vybraných. V jednom záznamu bylo 1000-9000 vrchol̊u, pr̊uměrně 5700 vrchol̊u.

Takto vzniklá sekvence map byla poté roztř́ıděna do několika tř́ıd shlukovou

analýzou, konkrétně metodou založenou na prostorové k-středové (dále použ́ıván

sṕı̌se anglický ekvivalent k-means) shlukové analýze (představena v [27]). Této me-

todě shlukové analýzy bylo potřeba dát a priori informaci o počtu tř́ıd, do kterého

má data roztř́ıdit. Optimálńı počet tř́ıd byl předem určen postupným výpočtem me-

takritéria pro r̊uzný počet tř́ıd (2–10) a detailně je tento postup uveden v kapitole

4.5. Princip metody k-means je znázorněn ve schématu na obrázku 4.6. V použité

metodě však byly mapy shlukovány na základě největš́ı výše prostorové korelace mezi

nimi, nikoliv na základě nejmenš́ı vzdálenosti. Přepočet center shluk̊u byl opakován,

dokud se členstv́ı bod̊u ve shlućıch měnilo. Konvergence tedy nastala ve chv́ıli, kdy

se členstv́ı žádného bodu nezměnilo.

Jelikož k-means iniciuje centra shluk̊u při prvńı iteraci náhodně, byl algoritmus

30krát restartován s novou náhodnou počátečńı konfiguraćı. Pak bylo na základě

maximálńı hodnoty kovariančńı matice vybráno nejlepš́ı roztř́ıděńı bod̊u do shluk̊u.

Centra jednotlivých shluk̊u byla označena jako prototypové topografie jednotlivých

mikrostav̊u. Na schématu na obrázku 4.5 jsou tyto tř́ıdy mikrostav̊u označeny A, B,

C a D, ale v této práci byly jednotlivé tř́ıdy označovány MS1 až MSX. Při shlukováńı

nebyla zohledňována polarita map stejně jako u předešlých studíı (např. [19], [20],

[18]), protože při běžné aktivitě stejné základńı generátory osciluj́ı a měńı svoji

orientaci [15].

Takto nalezené prototypové mikrostavy byly pak fitovány zpět na GFP křivku.

Fitováńı prob́ıhalo na základě mikrostav̊u ve vrcholech křivky GFP. Mikrostav

v bodě vrcholu křivky GFP byl zařazen do některé z tř́ıd a úsek mezi vrcholy

křivky GFP byl označen mikrostavem, který byl definován interpolaćı nejbližš́ıho

souseda. Výsledkem toho byl záznam zobrazený jako sekvence mikrostav̊u, jak je
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Obrázek 4.6: Princip shlukové analýzy k-means. Převzato z [5].

ukázáno ve spodńı části obrázku 4.5. Z toho bylo následně možné vypoč́ıtat para-

metry mikrostav̊u jako trváńı mikrostavu, frekvence výskytu a poměr, který daný

mikrostav z celkové doby záznamu pokrýval. Dále byly sledovány přechody mik-

rostav̊u, tzn. který mikrostav se změnil v jaký mikrostav. Z toho byly vypoč́ıtány

pod́ıly všech pozorovaných přechod̊u mikrostav̊u, které přecházely z mikrostavu X

do mikrostavu Y, pod́ıly očekávaných přechod̊u mikrostav̊u z X do Y, dané pouze

pozorovanými frekvencemi výskytu a nakonec rozd́ıl mezi pozorovanou a očekávanou

pravděpodobnost́ı přechodu. [14] Detailńı popis výpočtu parametr̊u mikrostav̊u je

uveden v kapitole 4.6.

Analýza mikrostav̊u prob́ıhala v několika úrovńıch, jak je znázorněno ve schéma-

tu na obrázku 4.7. Nejprve byly źıskány individuálńı mikrostavy, tj. pro každý

záznam zvlášt’ bylo źıskáno několik prototypových mikrostav̊u reprezentuj́ıćıch celý

záznam. Poté byly spoč́ıtány pr̊uměrné skupinové mikrostavy (grand mean) pro

každou skupinu zvlášt’. Nakonec byly spoč́ıtány celkové pr̊uměrné mikrostavy (grand

grand mean) z pr̊uměrných skupinových mikrostav̊u. Na základě pořad́ı grand grand

mean mikrostav̊u byla zpětně upravena pořad́ı jednotlivých mikrostav̊u na skupi-

nové a individuálńı úrovni, aby na všech úrovńıch spolu silně korelovaly mikrostavy

označené jako MS1 a také mikrostavy označené MS2 atd.

Pro vypočteńı individuálńıch mikrostav̊u byla využita integrovaná funkce zvaná

pop FindMSTemplates.m. Pro výpočet skupinových mikrostav̊u a také celkových mi-

krostav̊u byla využita funkce pop CombMSTemplates.m. Pořad́ı skupinových mik-

rostav̊u a individuálńıch mikrostav̊u bylo na základě celkových mikrostav̊u upraveno

pomoćı funkce pop SortMSTemplates.m. Topografické mapy mikrostav̊u byly zobra-
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Obrázek 4.7: Úrovně analýzy mikrostav̊u. Vytvořeno autorem.

zeny pomoćı funkce pop ShowIndMSMaps.m. Parametry mikrostav̊u byly vypoč́ıtány

pomoćı funkce pop QuantMSTemplates.m.

4.5 Výpočet optimálńıho počtu mikrostav̊u

K nalezeńı optimálńıho počtu mikrostav̊u pro shlukovou analýzu byla v této práci

využita optimalizačńı kritéria sdružená do metakritéria. Pomoćı jednotlivých kritéríı

byl postupně testován počet tř́ıd od 2 do 10. Pro výpočet optimálńıho počtu mi-

krostav̊u byly zvoleny dvě varianty postupu, které jsou naznačeny ve schématech

na obrázćıch 4.8 a 4.9.

Metakritérium je funkce, která sdružuje hodnoty jednotlivých kritéríı do jedné

hodnoty. Metakritérium využité v této práci se skládalo z kritéríı, která se běžně pro

stanoveńı optimálńıho počtu shluk̊u při shlukové analýze použ́ıvaj́ı. Každé kritérium

fungovalo na trochu jiném principu. Metakritérium pak jednotlivá kritéria sloučilo

dohromady na základě mezikvartilového rozsahu (interquantil range, IQR) a me-

zikvartilového pr̊uměru (interquantil mean, IQM) jejich výsledk̊u. Hodnota meta-

kritéria byla źıskána takto [12]:

metakriterium =
IQM2

IQR
(4.2)

V této práci se metakritérium skládalo ze 7 kritéríı, a to Dunnovo, Davies-

Bouldinovo (DB), bodově biseriálńı (point-biserial, PB), kř́ıžově validačńı (cross-

validation, CV), Krzanowski-Laiovo (KL), Gamma a kritérium siluet. Kritéria byla

vybrána na základě studie [18], která se zabývala podobnou problematikou. Nejčastěji

použ́ıvaná kritéria pro tyto účely, CV kritérium a KL kritérium, byla implemen-

tována v EEGLabu pod funkćı calc fitmeas1.m. Kritérium siluet bylo implemen-
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Obrázek 4.8: Schéma výpočtu optimálńıho počtu mikrostav̊u pomoćı maximálńı
hodnoty metakritéria. Vytvořeno autorem.

Obrázek 4.9: Schéma výpočtu optimálńıho počtu mikrostav̊u pomoćı minimálńıho
rozptylu metakritéria. Vytvořeno autorem.
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továno v Matlabu pod funkćı evalclusters.m. Implementace Dunnova a DB kritéria

byla převzata z diplomové práce [88]. Implementace ostatńıch kritéríı, PB a Gamma,

byla součást́ı této práce.

Dunnovo kritérium je založené na hodnoceńı kvality separace všech shluk̊u.

Nejvyšš́ı hodnota kritéria označuje nejkvalitněǰśı separaci shluk̊u. Vztah pro výpočet

byl definován jako pod́ıl minimálńı vzdálenosti mezi body r̊uzných shluk̊u dmin a ma-

ximálńı vzdálenosti bod̊u v rámci jednoho shluku dmax [89, 25]:

Dunn =
dmin

dmax

(4.3)

Minimálńı vzdálenost mezi body r̊uzných shluk̊u byla vypoč́ıtána jako nejmenš́ı

ze vzdálenost́ı mezi nejbližš́ımi body:

dmin = min
k ̸=k′

(min
i∈Ik
j∈I′k

∥Mk
i −Mk′

j ∥) (4.4)

Mk
i označuje i-tý bod pozorováńı shluku k a Mk′

j označuje j-tý bod pozorováńı

shluku k′ [89, 25]. Bodem pozorováńı je v tomto př́ıpadě myšlen i-tý bod z GFP

křivky vyjádřený jako vektor hodnot napět́ı z kanál̊u EEG.

Maximálńı vzdálenost bod̊u v rámci jednoho shluku (někdy se označuje jako

pr̊uměr shluku) byla vypoč́ıtána pomoćı obdobného vztahu jako největš́ı ze vzdálenos-

t́ı mezi nejvzdáleněǰśımi body shluku:

dmin = max
1≤k≤K

(max
i,j∈Ik
i ̸=j

∥Mk
i −Mk

j ∥) (4.5)

kde K je počet shluk̊u a nabývá hodnot 2 až 10. [89, 25]

DB kritérium je založené na mı́̌re podobnosti shluk̊u. Ta je dána poměrem

mezi vnitro-shlukovými vzdálenostmi ku vzdálenostem mezi-shlukovým. Č́ım menš́ı

je hodnota kritéria, t́ım je mı́ra podobnosti shluk̊u menš́ı, tzn. nejmenš́ı hodnota

označuje nejlepš́ı separaci shluk̊u. Vnitro-shluková vzdálenost byla vypoč́ıtána jako

pr̊uměrná vzdálenost bod̊u nálež́ıćıch shluku k k centru tohoto shluku [90, 25]:

dk =
1

nk

∑
i∈Ik

∥Mk
i −Gk∥ (4.6)

Mk
i označuje i-tý bod shluku k, Gk je centrum shluku k a nk je počet bod̊u k-tého

shluku.
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Mezi-shluková vzdálenost byla vypoč́ıtána jako vzdálenost mezi centry jednot-

livých shluk̊u [90, 25]:

dkk′ = ∥Gk −Gk′∥ (4.7)

Gk označuje centrum shluku k a Gk′ označuje centrum shluku k′.

Hodnota DB kritéria poté byla vypoč́ıtána jako pr̊uměrná hodnota z poměru

maximálńıch vnitro-shlukových a mezi-shlukových vzdálenost́ı, definováno vztahem

[90, 25]:

DB =
1

K

K∑
k=1

max
k ̸=k′

(
dk + dk′

dkk′

)
(4.8)

PB kritérium je korelace poč́ıtaná mezi distančńı matićı (matićı vzdálenost́ı)

a binárńı matićı (matice tvořená hodnotami 0 nebo 1) o stejné velikosti jako distančńı

matice. Distančńı matice je rozdělena do dvou skupin, 0 a 1, v závislosti na kore-

sponduj́ıćı hodnotě v binárńı matici. Pokud jsou body, mezi kterými je poč́ıtána

vzdálenost, zařazeny do stejného shluku, koresponduj́ıćı hodnota v binárńı matici

je 1. Pokud body nejsou zařazeny do stejného shluku, v binárńı matici je korespon-

duj́ıćı hodnota 0. Maximálńı hodnota tohoto kritéria označuje nejlepš́ı počet shluk̊u.

Vztah pro výpočet hodnoty kritéria byl definován takto [91, 26]:

PB =

(
Sw

Nw
− Sb

Nb

) √
NwNb

Nt

sd
(4.9)

Jednotlivé proměnné ze vztahu 4.9 jsou vysvětleny ńıže.

Sw je součet vnitro-shlukových vzdálenost́ı mezi všemi páry bod̊u uvnitř každého

shluku a byl vypoč́ıtán pomoćı vztahu:

Sw =
K∑
k=1

∑
i,j∈Ik
i<j

d(Mi,Mj) (4.10)

Nw je celkový počet pár̊u bod̊u náležej́ıćıch stejnému shluku a byl vypoč́ıtán

takto:

Nw =
K∑
k=1

nk(nk − 1)

2
(4.11)

Sb je součet mezi-shlukových vzdálenost́ı mezi páry bod̊u, které nenáležej́ı stejnému

shluku a byl vypoč́ıtán podle vztahu:

Sb =
∑
k<k′

∑
i∈Ik,j∈Ik′

i<j

d(Mi,Mj) (4.12)
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Nb je celkový počet pár̊u bod̊u náležej́ıćıch r̊uzným shluk̊um, vyjádřeno vztahem:

Nb = Nt −Nw (4.13)

Nt je celkový počet pár̊u bod̊u v souboru dat a byl vypoč́ıtán podle vztahu:

Nt =
N(N − 1)

2
(4.14)

kde N je celkový počet bod̊u v souboru dat a sd je směrodatná odchylka všech

vzdálenost́ı v distančńı matici. [91, 26]

CV kritérium je založené na predikci reziduálńıho rozptylu a jeho nejmenš́ı hod-

nota označuje nejlepš́ı výsledek. Bylo vypoč́ıtáno podle vztahu [27, 84]:

CV = δ2 ·
(

C − 1

C −K − 1

)2

(4.15)

kde δ2 je odhad rozptylu, C je počet kanál̊u EEG a K je počet tř́ıd.

KL kritérium je založené na poměru relativńıho rozd́ılu vnitro-shlukové disperze

WK , což je mı́ra pr̊uměrné vzdálenosti mezi body stejného shluku. Disperze obvykle

monotonně klesá se vzr̊ustaj́ıćım počtem shluk̊um, přesto ale často v této funkci

existuje jakýsi ohyb, kde se křivka zplošt’uje. Tento ohyb znamená, že došlo ke sńıžeńı

př́ınosu přidáńım daľśıch shluk̊u. KL kritérium detekuje tento ohyb prostřednictv́ım

zaznamenáváńı změn v disperzi. Dosahuje tedy nejvyšš́ıch hodnot tam, kde se objev́ı

ohyb v křivce disperze, a to označuje optimálńı počet mikrostav̊u. Z této podstaty

nebylo možné toto kritérium vypoč́ıtat v okrajových bodech, tedy pro počet shluk̊u

2 a 10. KL kritérium bylo definováno vztahem [28, 84]:

KL(K) =

∣∣∣∣ diff(K)

diff(K + 1)

∣∣∣∣ (4.16)

kde K je počet shluk̊u a diff(K) bylo vypoč́ıtáno pomoćı vztahu [28, 84]:

diff(K) = (K − 1)
2
CWK−1 −K

2
CWK (4.17)

kde C je počet kanál̊u a WK je disperze, definována vztahem [28, 84]:

WK =
K∑
k=1

∑N
n=1

∑N
n′=1 ∥xn − xn′∥2

2Nk

(4.18)

kde k je aktuálńı shluk, K je počet shluk̊u, n je aktuálńı bod a N je počet bod̊u

ve shluku.
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Gamma kritérium Bakera-Huberta je adaptace Goodmanova-Kruskalova ga-

mma indexu korelace mezi dvěma vektory dat A a B o stejné velikosti, přenesená

do kontextu shlukové analýzy. Gamma kritérium bylo definováno takto [92, 93]:

Gamma =
s+ − s−

s+ + s−
(4.19)

s+ je počet konkordantńıch pár̊u, tzn. počet pár̊u, kdy vzdálenost mezi 2 body

patř́ıćımi do stejného shluku je menš́ı než vzdálenost mezi 2 body nepatř́ıćımi

do stejného shluku, s− je naopak počet diskordantńıch pár̊u, tzn. počet pár̊u, kdy

vzdálenost mezi 2 body patř́ıćımi do stejného shluku je větš́ı než vzdálenost mezi

2 body nepatř́ıćımi do stejného shluku. Rovnost vzdálenost́ı nebyla brána v potaz

a v takovém př́ıpadě se pár nezapoč́ıtal ani do jedné skupiny. Pro výpočet bylo,

podobně jako u PB kritéria, potřeba mı́t distančńı matici a k tomu binárńı matici,

která označovala hodnotou 0 pár bod̊u, které patř́ı do stejného shluku, a hodnotou

1 pár bod̊u, které patř́ı do r̊uzných shluk̊u. Gamma kritérium nabývalo hodnot mezi

-1 a 1. [92, 25]

Kritérium siluet je založené na hodnoceńı konzistence každého shluku prostřed-

nictv́ım jeho dobré shody. Pro každý bod byla nejprve vypoč́ıtána hodnota š́ı̌rky

jeho siluety, která je mı́rou toho, jak podobný je daný bod jiným bod̊um ve stejném

shluku v porovnáńı s body v jiných shlućıch. Hodnota š́ı̌rky siluety pro i-tý bod byla

definována jako [94, 95, 25]:

si =
(bi − ai)

max(ai, bi)
(4.20)

kde ai je pr̊uměrná vzdálenost od i-tého bodu k ostatńım bod̊um stejného shluku

a bi je minimálńı pr̊uměrná vzdálenost i-tého bodu k bod̊um jiných shluk̊u. Š́ı̌rka

siluety bodu nabývá hodnot mezi -1 a 1. Hodnota bĺızko 1 znamená, že bod je

přǐrazen ke správnému shluku, zat́ımco hodnota bĺızká -1 znamená, že bod by měl

být přǐrazen k jinému shluku. Ze š́ı̌rky siluety daného bodu byla poté spoč́ıtána

pr̊uměrná silueta shluku sk a to takto [94, 26]:

sk =
1

nk

∑
i∈Ik

si (4.21)

Nakonec bylo spoč́ıtáno globálńı kritérium siluet jako pr̊uměr z pr̊uměr̊u siluet

přes všechny shluky [94, 26]:

Silueta =
1

K

K∑
k=1

sk (4.22)
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Hodnoty všech kritéríı byly po výpočtu normalizovány na hodnoty od 0 do 1.

U většiny kritéríı jejich maximálńı hodnota označovala optimum, a tedy byla po nor-

malizaci rovna jedné. U kritéríı, u kterých jejich minimálńı hodnota označovala op-

timum, bylo minimum rovno jedné. Pro normalizaci hodnot kritéríı byla využita

funkce rescale.m.

Ve výběru špiček GFP pro tvorbu topografických map a následnému klastrováńı

figurovala náhoda a z celkového počtu špiček bylo náhodně vybráno pouze 100 špiček

(přibližně 2 % z pr̊uměrného počtu špiček GFP), ze kterých byly vytvořeny mapy,

které byly podrobeny shlukové analýze pro nalezeńı malého počtu tř́ıd mikrostav̊u.

Takto malý počet špiček byl nastaven kv̊uli velmi vysoké výpočetńı náročnosti

kritéríı. Vzhledem k tomuto faktu bylo provedeno 100 iteraćı výběru špiček, aby

byly výsledky konzistentńı. Při každé iteraci proběhl výpočet kritéríı a metakritéria.

Metakritérium bylo podle vztahu 4.2 vypoč́ıtáno pro každý uvažovaný počet

tř́ıd (2-10) individuálně u každého záznamu. Následně byly pro určeńı optimálńıho

počtu mikrostav̊u využity 2 r̊uzné zp̊usoby.

Prvńı zp̊usob byl převzat ze studie [12] a je znázorněn ve schématu na obrázku

4.8. Jako optimálńı počet mikrostav̊u byl uvažován takový počet shluk̊u, u kterého

metakritérium dosahovalo svého maxima. Takto byl určen optimálńı počet mik-

rostav̊u pro každý záznam zvlášt’ a protože bylo provedeno 100 iteraćı výpočtu me-

takritéria, pro každý záznam existovalo 100 optimálńıch počt̊u mikrostav̊u, které se

v některých př́ıpadech s každou iteraćı mı́rně lǐsily. Výsledný optimálńı počet mik-

rostav̊u celého datasetu byl z individuálńıch hodnot určen dvěma zp̊usoby, které jsou

znázorněny ve schématu na obrázku 4.10. Prvńım zp̊usobem byl určen jako medián

ze všech prvk̊u najednou, tzn. ze všech hodnot metakritéria jednotlivých záznamů

ve všech 100 iteraćıch. Druhým zp̊usobem byl určen medián optimálńıch počt̊u nej-

prve pro každý záznam přes všechny iterace a teprve potom celkový medián.

Druhý zp̊usob určeńı optimálńıho počtu mikrostav̊u z metakritéria byl založen

na porovnáváńı rozptyl̊u hodnot metakritéria přes všechny záznamy, jak je znázorně-

no ve schématu na obrázku 4.9. Pro jednotlivé počty tř́ıd byl spoč́ıtán rozptyl me-

takritéria přes všechny záznamy. Pro jednotlivé iterace byl počet tř́ıd s nejmenš́ım

rozptylem označen jako optimum a výsledný optimálńı počet mikrostav̊u byl určen

jako medián ze všech iteraćı.

U krajńıch počt̊u testovaných tř́ıd (2 a 10) chyběly hodnoty KL kritéria (zp̊usobe-

no podstatou kritéria, jak již bylo uvedeno dř́ıve), což znamená, že metakritérium

se skládalo pouze ze 6 ostatńıch kritéríı. V některých př́ıpadech u těchto krajńıch

počt̊u byly hodnoty metakritéria falešně vysoké nebo falešně ńızké. Z těchto d̊uvod̊u

byly krajńı počty z daľśıho uvažováńı vynechány a dále byly testovány pouze počty

3-9 tř́ıd.
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Obrázek 4.10: Dva r̊uzné zp̊usoby určeńı optimálńıho počtu mikrostav̊u z ma-
ximálńıch hodnot metakritéria. V řádćıch jsou jednotlivé subjekty a ve sloupćıch
jsou jednotlivé iterace. V červeném oválu je prvńı zp̊usob - výpočet mediánu op-
timálńıch počt̊u ze všech prvk̊u najednou. V zelených obdélńıćıch je druhý zp̊usob
- výpočet mediánu nejprve pro jednotlivé subjekty přes všechny iterace a poté cel-
kového mediánu pro všechny subjekty. Vytvořeno autorem.

Pro validaci rozhodnut́ı o optimálńım počtu tř́ıd bylo přihlédnuto také k hodnotě

GEV a ke korelaci mezi skupinovými prototypovými mapami mikrostav̊u. Validace

konečného optimálńıho počtu byla provedena z toho d̊uvodu, že metakritérium bylo

v této práci složené z několika vybraných kritéríı, z nichž každé by označilo jiný počet

tř́ıd jako optimálńı. Kritéríı pro určeńı optimálńıho počtu tř́ıd shlukové analýzy je

mnoho a v této práci bylo vybráno pouze několik z nich na základě literatury. Neńı

však vyloučeno, že pokud by byla vybrána jiná podmnožina kritéríı, výsledek by se

změnil. Tud́ıž byly uvažovány i daľśı zp̊usoby určeńı optimálńıho počtu tř́ıd a byly

využity ke stanoveńı optimálńıho počtu mikrostav̊u v tomto datasetu a porovnány

mezi sebou.

Validace pomoćı GEV prob́ıhala následovně. GEV byla vypoč́ıtána jako kvadrát

korelace mezi vzorkem EEG a jeho prototypovým mikrostavem vážený pod́ılem

vzorku EEG na celkovém kvadrátu GFP, vyjádřeno vztahem:

GEVn =
(Corr(xn, aln) ·GFPn)

2∑N
n′ GFP 2

n′

(4.23)

kde GFPn bylo spoč́ıtáno jako směrodatná odchylka přes všechny elektrody EEG

pro n-tý časový vzorek (viz vztah 4.1), Corr(xn, aln) je korelace mezi n-tým časovým

vzorkem EEG a mezi prototypovou mapou mikrostavu přǐrazeného danému vzorku.

GEV byla spoč́ıtána pomoćı funkce calc fitmeas1.m. Pro výpočet GEV dané tř́ıdy

byla sečtena GEV všech vzork̊u nálež́ıćıch do dané tř́ıdy. Pro vyjádřeńı GEV daného

záznamu EEG byly sečteny hodnoty GEV všech vzork̊u zahrnutých do segmentace.

Bylo požadováno, aby mikrostavy roztř́ıděné do vybraného počtu tř́ıd dosahovaly

alespoň 70% GEV.
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Validace prostřednictv́ım korelace prob́ıhala následovně. Pearsonovy korelačńı

koeficienty mezi jednotlivými prototypovými mapami mikrostav̊u jednotlivých sku-

pin byly spoč́ıtány pomoćı funkce corr.m. Korelace byla spoč́ıtána mezi všemi kom-

binacemi map. Pokud by byla nalezena vysoká korelace mezi mikrostavy odlǐsných

tř́ıd, tak by to znamenalo, že jsou si mapy tak podobné, že byly tř́ıdy pravděpodobně

uměle navýšeny a postačilo by roztř́ıdit mikrostavy do menš́ıho počtu tř́ıd.

4.6 Parametry mikrostav̊u

Pro porovnáńı mikrostav̊u byly spoč́ıtány jejich parametry. Parametr̊u mikrostav̊u

může být celá řada, v této práci byly uvažovány nejčastěji využ́ıvané parame-

try pr̊uměrná doba trváńı mikrostavu (duration), frekvence výskytu (occurrence)

a pokryt́ı záznamu daným mikrostavem (contribution). Dále byly statisticky po-

rovnávány pravděpodobnosti přechod̊u (transitions) mezi mikrostavy.

Pr̊uměrná doba trváńı mikrostavuDM je pr̊uměrná délka mikrostavu v záznamu

v milisekundách. Je to časová délka záznamu, kdy je daný mikrostav stabilńı. Doba

trváńı mikrostavu se poč́ıtá od okamžiku, kdy se mikrostav v záznamu objevil, až

po okamžik, kdy přešel v jiný mikrostav [14]. Byla definována vztahem [32]:

DM =

∑N
i di
NM

, (4.24)

kde di je doba trváńı i-tého úseku mikrostavu M a NM je celkový počet mikrostav̊u

M v záznamu.

Frekvence výskytu mikrostavuOM je počet úsek̊u, kdy je daný mikrostav v zázna-

mu dominantńı, NM za délku záznamu t [32]:

OM =
NM

t
(4.25)

Pokryt́ı záznamu daným mikrostavem CM je zlomek z celkové doby záznamu,

kdy je daný mikrostav v záznamu dominantńı. Vypoč́ıtal se jako součet doby trváńı

i-tých úsek̊u mikrostavu di podělený celkovou dobou záznamu ttotal [32]:

CM =

∑N
i di

ttotal
(4.26)

Pravděpodobnosti přechod̊u mezi mikrostavy umožňuj́ı kvantifikovat, jak často

jsou mikrostavy určité tř́ıdy následovány mikrostavy jiných tř́ıd. Pravděpodobnosti

přechodu mikrostavu X do mikrostavu Y byly vypoč́ıtány jako četnost výskytu X
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následovaného mikrostavem Y NX−>Y podělená četnost́ı všech mikrostav̊u Nall:

TM =
NX−>Y

Nall

(4.27)

Pro výpočet parametr̊u byla využita funkce pop QuantMSTemplates.m.

4.7 Porovnáńı mikrostav̊u mezi skupinami

Pro porovnáńı mikrostav̊u mezi skupinami (s př́ıtomnost́ı sněńı a s absenćı sněńı)

byla nejdř́ıve testována normalita dat. Daty jsou pro tyto účely myšleny vektory

hodnot parametr̊u mikrostav̊u rozdělené po jednotlivých parametrech v jednotlivých

skupinách. Stejně byly testovány i hodnoty rozd́ılové pravděpodobnosti přechod̊u

mezi mikrostavy rozdělené po jednotlivých kombinaćıch a jednotlivých skupinách.

Normalita dat byla testována Lillieforsovým testem, který je založen na Kolmogorovu-

Smirnovovu testu, ale parametry rozděleńı (pr̊uměr a rozptyl) odhaduje na základě

dat. To bylo výhodné, protože pr̊uměr a rozptyl každé skupiny dat se lǐsil. Tento test

byl implementován v MATLABu, a to pod funkćı lillietest.m. Nulovou hypotézou

testu bylo, že hodnoty parametr̊u mikrostav̊u a pravděpodobnost́ı přechod̊u mezi mi-

krostavy pocháźı z normálńıho rozděleńı a alternativńı hypotézou bylo, že nepocháźı

z normálńıho rozděleńı. Normalita dat byla testována na 5% hladině významnosti.

Na základě výsledk̊u Lillieforsova testu normality byly rozd́ıly mezi skupinami

hodnoceny neparametrickým Mann-Whitneyovým testem. Porovnávány byly zvlášt’

jednotlivé parametry mezi skupinami, tzn. parametry mikrostav̊u při sněńı a para-

metry mikrostav̊u neobsahuj́ıćıch sněńı. Odděleně byly hodnoceny časové parametry

mikrostav̊u (trváńı, výskyt a pokryt́ı) a přechody mikrostav̊u pro jednotlivé kom-

binace. Pro výpočet p-hodnot byla využita funkce ranksum.m. Nulová hypotéza

byla, že se daný parametr daného mikrostavu skupiny A nelǐśı od stejného para-

metru stejného mikrostavu skupiny B. Hladina významnosti byla stanovena na 5%

a kv̊uli násobnému testováńı nulové hypotézy byla korigována Bonferroniho korekćı.

Bonferroniho korekce upravuje hladinu významnosti testu poděleńım počtem prove-

dených test̊u.

Pomoćı korelace byl také porovnáván vzhled map mezi skupinami. Mezi mi-

krostavy skupiny ANO a mikrostavy skupiny NE byl spoč́ıtán Pearson̊uv lineárńı

korelačńı koeficient pomoćı funkce corr.m.
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4.8 Frekvenčńı analýza

Pro mikrostavy, které korespondovaly s literaturou, byla provedena frekvenčńı analý-

za a byl vypoč́ıtán výkon jednotlivých frekvenčńıch pásem EEG, aby bylo možné

určit lokalizaci zdroj̊u výkonu těchto mikrostav̊u.

Frekvenčńı analýza umožňuje nahlédnout do jednotlivých frekvenčńıch složek

signálu. Pomoćı algoritmu numericky založeném na Fourierově transformaci je záz-

nam z časové oblasti převeden do oblasti frekvenčńı. Fourierova transformace je or-

togonálńı transformace, která umožňuje každý periodický signál vyjádřit jako součet

sinusoid a kosinusoid s př́ıslušnou amplitudou a frekvenćı [5]. Frekvenčńı spektrum

bylo źıskáno zakresleńım těchto frekvenćı a jejich amplitud do grafu. Výkonové spek-

trum bylo źıskáno umocněńım amplitudového spektra na druhou a poděleńım frek-

venćı.

Byly analyzovány pouze kratš́ı segmenty signálu, které byly dle AASM hod-

noceny jako jedno kontinuálńı spánkové stádium, a tak bylo poč́ıtáno pr̊uměrné

spektrum pro celý takto hodnocený záznam. Záznamy byly segmentovány po jed-

notlivých mikrostavech. Úseky jednotlivých mikrostav̊u byly uloženy jako pokusy

(trials). Takto segmentované úseky byly maximálně 1,5 s dlouhé. V takto krátkých

úsećıch bylo možné předpokládat stacionaritu potřebnou pro využit́ı efektivńıho al-

goritmu výpočtu Fourierovy transformace, rychlou Fourierovu transformaci (Fast

Fourier Transform, FFT) [96].

Pro každý úsek bylo spoč́ıtáno výkonové spektrum odděleně pro frekvenčńı

pásma delta (0,5–4Hz), theta (4–7,5Hz), alfa (8–13Hz) a beta (14–30Hz) a pro

každý kanál zvlášt’. Z toho bylo spoč́ıtáno pr̊uměrné výkonové spektrum pro každý

mikrostav v rámci jednoho subjektu a zvlášt’ pro jednotlivá frekvenčńı pásma. Výkony

jednotlivých frekvenčńıch pásem byly normalizovány celkovým výkonem, jak je zná-

zorněno v následuj́ıćı rovnici:

Pδ,rel =
Pδ∑

Pδ +
∑

Pθ +
∑

Pα +
∑

Pβ

, (4.28)

kde Pδ,rel je relativńı výkon delta pásma, Pδ je absolutńı výkon delta pásma, Pθ je

absolutńı výkon theta pásma, Pα je absolutńı výkon alfa pásma a Pβ je absolutńı

výkon beta pásma.

Hranice jednotlivých frekvenčńıch pásem jsou výsledkem četného pozorováńı

v minulosti. Protože jsou velmi individuálńı a mohou se mezi jednotlivci lǐsit, tak se

také např́ıč literaturou drobně odlǐsuj́ı. Tyto hranice byly převzaty z literatury [5],

kde byl takto uveden překryv frekvencemi delta a theta pásma.

Výsledkem této normalizace byl relativńı výkon, jehož využit́ı je v této aplikaci

př́ınosněǰśı než využit́ı absolutńıho výkonu podobně jako v [97]. Pro daľśı zpra-
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cováváńı byly tedy využity pouze relativńı hodnoty výkonu. Popsaný postup frek-

venčńı analýzy je znázorněn v diagramu na obrázku 4.11.

Pro frekvenčńı analýzu byla zvolena metoda multitaper (překryv oken) frek-

venčńı transformace (mtmfft) s pouze jedńım typem okna (single taper), a to Han-

ningovým. Délkou okna byla délka jednotlivých trial̊u, která se pohybovala mezi

12 ms a 1,42 s. Frekvenčńı rozlǐseńı bylo zvoleno 1 Hz, ale protože interval pozo-

rováńı T , tj. délka jednotlivých trial̊u, byl variabilńı, frekvenčńı rozlǐseńı u každého

trialu bylo tedy také variabilńı a bylo rovno 1/T = 1/0,012 až 1/1,42 = 83,3 až

0,7 Hz. Pro daľśı zpracováńı bylo potřeba toto rozlǐseńı sjednotit, proto byly jednot-

livé trialy doplněny nulami do délky nejdeľśıho trialu (1,42 s). Takto byla zajǐstěna

stejná délka všech trial̊u, a tedy stejné frekvenčńı rozlǐseńı pro celý dataset. Zároveň

byly doplněńım nul zmı́rněny nepřesnosti vznikaj́ıćı na okraj́ıch transformačńıho

okna.

Vedle výkon̊u jednotlivých pásem a jednotlivých mikrostav̊u byla spoč́ıtána

kř́ıžová spektrálńı hustota (cross-spectral density, CSD) pro všechny kombinace sen-

zor̊u. Kř́ıžové spektrálńı hustoty každé kombinace byly uspořádány do matice, která

je protěǰskem kovariančńı matice ve frekvenčńı oblasti. Tato matice je d̊uležitá pro

tvorbu prostorového filtru, jehož aplikaćı na každý bod śıtě dopředného modelu jsme

schopni odhadnout výkon pro každý tento bod. Kř́ıžové spektrálńı hustoty byly

zpr̊uměrovány pro jednotlivé mikrostavy a jednotlivá frekvenčńı pásma a nakonec

pro jednotlivé skupiny.

4.9 Statistické zpracováńı výkonu

Výkon mezi skupinami byl statisticky porovnán zvlášt’ pro každý mikrostav a každé

frekvenčńı pásmo. K tomu bylo potřeba upravit strukturu s hodnotami výkonu do 3D

matice s rozměry (počet subjekt̊u skupiny x počet kanál̊u x frekvence). Každý mi-

krostav byl tedy vyjádřen jako 4 takové matice, pro každé frekvenčńı pásmo jedna.

Protože výkon byl poč́ıtán jen pro mikrostavy, v jejichž parametrech byly nalezeny

mezi skupinami rozd́ıly, byly statisticky porovnávány pouze výkony ve frekvenčńıch

pásmech těchto odlǐsných mikrostav̊u.

Rozd́ıl výkon̊u mezi skupinami byl testován permutačńım testem s T-statistikou

pro 2 nezávislé výběry. Pro odhad p-hodnot byla použita metoda Monte-Carlo.

Testová statistika byla poč́ıtána pro 1000 náhodných podvýběr̊u. Byla stanovena

5% hladina významnosti α a kv̊uli v́ıcečetnému srovnáńı byla na tuto hladinu

významnosti použita Bonferroniho korekce.
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Obrázek 4.11: Ukázka postupu frekvenčńı analýzy pro MS1. Stejný postup byl apli-
kován na daľśı mikrostavy, které se mezi skupinami lǐsily. Vytvořeno v Microsoft
Office Visio.
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4.10 Lokalizace zdroj̊u

Pomoćı lokalizace zdroj̊u bylo zkoumáno, které oblasti mozku generovaly oscilace

propagované na povrch skalpu popsané výkonem nalezených mikrostav̊u. K určeńı

lokalizace zdroj̊u sledované aktivity je potřeba dvou komponent, dopředného modelu

a inverzńı úlohy. Ve schématu na obrázku 4.12 jsou znázorněny d́ılč́ı komponenty

vedoućı k lokalizaci zdroj̊u a v následuj́ıćıch kapitolách jsou detailně popsány jed-

notlivé kroky.

Obrázek 4.12: Dı́lč́ı komponenty lokalizace zdroj̊u. Vytvořeno v Microsoft Office
Visio.

4.10.1 Dopředný model

Dopředný model slouž́ı k určeńı, jak moc daný elektrický zdroj v mozku ovlivńı

každou elektrodu na pokožce hlavy [98]. Tvorba dopředného modelu je zcela nezávislá
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na naměřených záznamech EEG [44]. Optimálně se pro tvorbu dopředného modelu

využ́ıvaj́ı individuálńı sńımky mozku z magnetické rezonance pro každý subjekt,

kterému bylo měřeno EEG a jehož zdroj chceme určit [98]. Ty však nejsou vždycky

k dispozici, zvláště u klinických EEG dat, protože źıskáńı takových sńımk̊u je velmi

časově náročně a finančně nákladné. V této práci byl tedy použit pr̊uměrný sńımek

MRI nazvaný
”
Colin 27“ [99].

Dopředný model se skládá ze tř́ı komponent:

1. modelu hlavy (head model),

2. popisu senzor̊u (sensor description),

3. modelu zdroje (source model).

Model hlavy popisuje hlavu jako objemový vodič. To znamená, že rozděluje hlavu

podle jednotlivých tkáńı a popisuje vodivost každé tkáně zvlášt’, abychom věděli,

jak se elektrický proud generovaný zdrojem v hlavě š́ı̌ŕı z mozku až na skalp. Popis

senzor̊u obsahuje souřadnice jednotlivých elektrod, které byly použity ke sńımáńı

EEG, protože potřebujeme znát umı́stěńı senzor̊u, které sńımaly aktivitu vycházej́ıćı

ze zdroje. Model zdroje je pravidelná mř́ıžka bod̊u, které jsou umı́stěny v modelu

hlavy, jejichž přesnou lokalizaci známe. V těchto bodech je pak hledáno umı́stěńı

zdroje. [45]

Tyto komponenty dohromady úst́ı v řešeńı dopředného problému lokalizace

zdroj̊u a t́ım je matice dopředného modelu (lead field matrix). To je model popisuj́ıćı

vektory elektrického potenciálu v každé elektrodě, vytvořené virtuálńı jednotkovou

silou aktivovanou v každém zdroji modelu zdroj̊u [45]. Slouž́ı k tomu, abychom

věděli, jak jsou zdroje a senzory spolu propojené. Dopředný model složený z těchto

komponent umožňuje odhadnout topografickou mapu, která by byla výsledkem ak-

tivity neuronových dipól̊u v dané oblasti mozku s danou orientaćı [44].

V této studii nebyly k dispozici sńımky z magnetické rezonance, proto bylo

využito volně dostupného sńımku Montrealského neurologického institutu (Montreal

Neurological Institute, MNI) nazvaného
”
Colin 27“ (viz obrázek 4.13), který byl inte-

grován v toolboxu FieldTrip. Sńımek Colin 27 vznikl jako pr̊uměr z 27 T1-vážených

MRI sńımk̊u stejného jedince [99]. Z d̊uvodu jeho vysokého rozlǐseńı se stal často

využ́ıvanou stereotaktickou předlohou [100]. Z tohoto sńımku vycházel použitý obje-

mový vodivostńı model hlavy (viz obrázek 4.14), který byl prvńı potřebnou kompo-

nentou pro tvorbu dopředného modelu. Byl vytvořen metodou BEM, byl orientován

v souřadnicovém systému MNI a souřadnice byly uvedeny v milimetrech. Vodivosti

jednotlivých tkáńı byly 0,33 S/m pro skalp, 0,0041 S/m pro lebku a 0,33 S/m pro

mozek. Tento model hlavy byl vytvořen v rámci studie [101], kde jsou také uvedeny
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detaily jeho konstrukce. Již připravený model byl také součást́ı toolboxu FieldTrip.

Obrázek 4.13: MRI sńımek Colin 27 [99]. Vlevo pohled shora, uprostřed pohled
z boku, vpravo pohled zezadu. Zobrazeno v prostřed́ı MATLAB, FieldTrip.

BEM metoda je numerická metoda výpočtu potenciálu na povrchu hlavy ge-

nerovaného zdroji uvnitř hlavy. Je založená na výpočtu hodnot potenciálu na roz-

hrańıch oblast́ı s r̊uznou vodivost́ı. BEM model hlavy je tedy složený typicky ze tř́ı

povrch̊u: rozhrańı mozek-lebka, rozhrańı lebka-skalp a vněǰśı povrch odděluj́ıćı nevo-

divá vzduch od vodivého objemu. Oblasti mezi rozhrańımi jsou považovány za homo-

genńı vodiče s izotropńımi vodivostmi. Jednotlivá rozhrańı jsou tvořena śıt́ı malých

hraničńıch element̊u, typicky trojúhelńık̊u, jak je zobrazeno na obrázku 4.14, v je-

jichž středu je vypoč́ıtán potenciál. Výhodou BEM metody ve výpočtu dopředného

modelu je ńızká výpočetńı náročnost, na základě které byl vybrán pro tuto práci.

Nevýhodou této metody je pokles přesnosti výpočtu zdroj̊u v bĺızkosti nějakého

povrchu, když vzdálenost zdroje od povrchu je menš́ı než než velikost trojúhelńık̊u

povrchové śıtě. [102, 48]

Druhou potřebnou komponentou pro tvorbu dopředného modelu byl popis sen-

zor̊u. Během této studie nebyly měřeny pozice elektrod na hlavě, proto byla opět

využita šablona rozložeńı elektrod ve standardńım systému 10-20, která reflektovala

rozložeńı elektrod využitých v této studii. Elektrody byly v této šabloně reprezen-

továny jako body ve 3D prostoru se souřadnicemi X, Y a Z v souřadném systému

MNI v jednotce milimetry. Souřadnice korespondovaly s použitým BEM modelem

hlavy a nebylo již potřeba přerovnávat jejich pozice. Tato šablona rozložeńı elektrod

byla vytvořena v rámci studie [103], kde je uvedeno v́ıce detail̊u. Na obrázku 4.15

je zobrazen použitý BEM model hlavy s rozložeńım elektrod.

Posledńı komponentou v tvorbě dopředného modelu je model zdroj̊u. Ten je

tvořen pravidelnou mř́ıžkou bod̊u (zdroj̊u). V této práci bylo zvoleno rozlǐseńı 1 cm,

tzn. že jednotlivé body byly uspořádány v pravidelné mř́ıžce s rozestupy 1 cm. Mř́ıžka
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Obrázek 4.14: Standardńı model hlavy vycházej́ıćı ze sńımku Colin 27 vytvořený
metodou BEM. Zobrazeno v prostřed́ı MATLAB, FieldTrip.

Obrázek 4.15: Standardńı BEM model hlavy s rozložeńım elektrod ve standardńım
systému 10-20. Zobrazeno je pouze 19 signálových elektrod a 2 referenčńı, které byly
využity pro záznam EEG signál̊u v této práci. Vlevo pohled shora a vpravo pohled
z boku. Zobrazeno v prostřed́ı MATLAB, FieldTrip.
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byla vytvořena na základě objemové śıtě modelu hlavy tak, aby těžǐstě modelu

zdroj̊u bylo ve stejném mı́stě jako těžǐstě modelu hlavy. Rozměry mř́ıžky byly takové,

aby byl vyplněn celý objem mozku v modelu hlavy, jak je naznačeno na obrázku 4.16.

Z pravidelné mř́ıžky byly označeny pouze body, které se nacháźı uvnitř mozku. Pro

lokalizaci zdroj̊u byly uvažovány pouze zdroje uvnitř mozku, které jsou zobrazeny

na obrázku 4.17. Rozměry pravidelné mř́ıžky byly 15 x 18 x 15 bod̊u. Tvar kvádru

mř́ıžky koṕıroval nepravidelný tvar mozku, který je ve frontálně-okcipitálńım směru

protáhleǰśı. Celkově tedy bylo namodelováno 4050 zdroj̊u a z toho 2015 zdroj̊u leželo

uvnitř mozku. Zbytek bod̊u byl rozložen mezi daľśı vrstvy hlavy (mozkomı́̌sńı mok,

lebka, k̊uže) a některé byly kv̊uli objemovému tvaru modelu (kvádr) mimo hlavu.

Model zdroj̊u byl vytvořen pomoćı funkce ft prepare sourcemodel.m.

Obrázek 4.16: Model hlavy v zobrazeńı s modelem zdroj̊u. Zobrazeno v prostřed́ı
MATLAB, FieldTrip.

Obrázek 4.17: Model hlavy zobrazený s body modelu zdroj̊u nacházej́ıćımi se pouze
uvnitř mozku. Zobrazeno v prostřed́ı MATLAB, FieldTrip.
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Model hlavy, pozice elektrod a model zdroj̊u byly nezbytné komponenty pro

tvorbu matice dopředného modelu (leadfield), která sloučila informace ze všech

komponent dohromady, ale nav́ıc obsahovala pro každý bod (zdroj) informaci o hy-

poteticky naměřeném elektrickém potenciálu na povrchu hlavy pod každou elek-

trodou za předpokladu, že př́ıslušný zdroj má aktivaci 1Am. Tato informace byla

uspořádaná v buňkách, pro každý zdroj jedna buňka s uvedenými informacemi.

Pro body, které byly vyhodnoceny jako umı́stěné mimo mozek, tyto buňky byly

prázdné. Při tvorbě pole vedeńı bylo využito možnosti sńıžit hodnoceńı, tzn. že byly

odstraněny nejslabš́ı orientace z modelu, nebot’ je pravděpodobné, že by měly mi-

nimálńı vliv na změnu směru nebo velikost potenciálu. Pro tvorbu pole vedeńı byla

využita funkce ft prepare leadfield.m.

4.10.2 Inverzńı úloha

Jakmile je vytvořen dopředný model, tak s pomoćı inverzńı úlohy můžeme určit

lokalizaci zdroj̊u aktivity propagované na povrch hlavy. V inverzńı úloze je použita

kř́ıžová spektrálńı hustota a matice dopředného modelu k vytvořeńı prostorového fil-

tru, který je vypoč́ıtán pro každý bod mř́ıžky. Když aplikujeme filtr na vypoč́ıtaný

výkon pod jednotlivými elektrodami, tak můžeme odhadnout výkon pod každým

bodem mř́ıžky dopředného modelu. Takto odhadnutý výkon je pak možné superpo-

novat na anatomický sńımek z magnetické rezonance a zobrazit tak lokalizace zdroj̊u

aktivity propagované na povrch hlavy. [44]

Dopředný model vytvořený podle popisu v předcházej́ıćı kapitole vstupoval do

inverzńı úlohy. Do inverzńı úlohy také vstupoval pr̊uměrný relativńı výkon pod

každou elektrodou pro skupinu záznamů obsahuj́ıćıch sněńı a pr̊uměrný relativńı

výkon pod každou elektrodou pro skupinu záznamů neobsahuj́ıćıch sněńı, a to v pás-

mech, ve kterých byly nalezeny signifikantńı rozd́ıly v relativńım výkonu pod nějaký-

mi elektrodami. Inverzńı úloha byla řešena pomoćı metody přesné elektromagnetické

tomografie mozku s ńızkým rozlǐseńım (eLORETA). Regularizačńı parametr lambda

byl nastaven na 5%. Analýza zdroj̊u byla provedena pomoćı fkce ft sourceanalysis.m.

Pro zobrazeńı vypoč́ıtaných zdroj̊u byla jejich aktivita interpolována na anato-

mický obraz mozku, sńımek z magnetické rezonance Colin 27, který je zobrazený

na obrázku 4.13. MRI sńımek byl z p̊uvodńıho rozlǐseńı 1mm kv̊uli zvýšeńı výpočetńı

rychlosti podvzorkován na rozlǐseńı 2mm. Toto rozlǐseńı bylo vzhledem k ńızkému

rozlǐseńı funkčńıho obrazu (1 cm) plně dostačuj́ıćı. Interpolace funkčńıho a ana-

tomického obrazu byla provedena pomoćı funkce ft sourceinterpolate.m. Následně

byly sńımky zobrazeny pomoćı funkce ft sourceplot.m. Pro určeńı lokalizace ak-

tivńıch zdroj̊u byly zdroje interpolovány na atlas automatizovaného anatomického

značeńı (Automated Anatomical Labeling, AAL) [104]. Tento atlas obsahoval ob-
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jemový popis geometrie mozku, kde byla každá anatomická souřadnice označena

podle př́ıslušné oblasti mozku. Výhodou tohoto atlasu bylo, že byl vytvořen v MNI

souřadném systému na MRI sńımku Colin 27 a nemohly tak vzniknout nepřesnosti

při koregistraci souřadnic atlasu a použitého sńımku MRI. V tomto atlasu nebyly

jednotlivé oblasti mozku označeny podle Brodmannových oblast́ı, které se často

využ́ıvaj́ı pro určeńı funkćı jednotlivých oblast́ı mozku. V AAL atlasu jsou ob-

lasti klasifikovány podle morfologických a funkčńıch charakteristik, zat́ımco Brod-

mannovy oblasti jsou klasifikovány na základě cytoarchitektonických charakteristik

a jsou tedy velmi individuálńı [104]. Označeńı a klasifikace jednotlivých oblast́ı AAL

atlasu je uvedena ve studii [104].

Rozd́ıl v aktivitě zdroj̊u mezi skupinami byl spoč́ıtán jako rozd́ıl výkon̊u zdroj̊u

podělený jejich součtem, vyjádřeno vztahem:

Pdiff =
PANO − PNE

PANO + PNE

(4.29)

kde Pdiff je rozd́ıl výkon̊u zdroj̊u mezi skupinami, PANO je výkon zdroj̊u skupiny

záznamů obsahuj́ıćıch sněńı a PNE je výkon zdroj̊u skupiny záznamů sněńı neob-

sahuj́ıćıch. Tento rozd́ıl byl následně také interpolován na sńımek MRI a zobrazen

stejně jako aktivita zdroj̊u jednotlivých skupin.
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5 Výsledky

V této kapitole jsou uvedeny hlavńı výstupy z provedených analýz záznamů EEG při

sněńı a bez př́ıtomnosti sněńı, výsledná filtrace, nalezené mikrostavy a jejich časové

a spektrálńı charakteristiky a nakonec lokalizace zdroj̊u mikrostav̊u.

5.1 Filtrace

Na obrázku 5.1 je zobrazen ukázkový záznam EEG jednoho subjektu před filtraćı.

Na obrázku lze pozorovat výskyt vyšš́ıch frekvenćı předevš́ım v kanálu Fz.

Obrázek 5.1: Záznam EEG subjektu A před filtraćı. Zobrazeno v prostřed́ı toolboxu
EEGLab.

Záznamy byly filtrovány IIR filtrem typu horńı propust s mezńı frekvenćı 0,5Hz

a následně FIR filtrem typu dolńı propust s mezńı frekvenćı 30Hz. Výsledný záznam

je zobrazen na obrázku 5.2. Na obrázku lze pozorovat celkový útlum amplitudy

zp̊usobený filtraćı a potlačeńı vyšš́ıch frekvenćı předevš́ım v kanálu Fz.

Byly zkoumány i daľśı meze filtru. Na obrázku 5.3 je zobrazen stejný záznam

filtrovaný s mezemi 1 a 40Hz a na obrázku 5.4 je zobrazen týž záznam filtrovaný

s mezemi 2 a 20Hz. Na obrázku 5.3 filtrace s mezemi 1 a 40Hz lze pozorovat velkou

podobnost s mezemi filtrace 0,5 a 30Hz na obrázku 5.2. Na obrázku výsledného

záznamu filtrovaného s mezemi 2 a 20Hz lze pozorovat silněǰśı vyhlazeńı vln než

u ostatńıch meźı filtrace.
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Obrázek 5.2: Záznam EEG subjektu A po filtraci s mezńımi frekvencemi 0,5 a 30 Hz.
Zobrazeno v prostřed́ı toolboxu EEGLab.

Obrázek 5.3: Záznam EEG subjektu A po filtraci s mezńımi frekvencemi 1 a 40 Hz.
Zobrazeno v prostřed́ı toolboxu EEGLab.
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Obrázek 5.4: Záznam EEG subjektu A po filtraci s mezńımi frekvencemi 2 a 20 Hz.
Zobrazeno v prostřed́ı toolboxu EEGLab.

5.2 Optimálńı počet mikrostav̊u

Optimálńı počet tř́ıd mikrostav̊u byl určen pomoćı metakritéria, které sdružovalo

výsledky 7 r̊uzných optimalizačńıch kritéríı, a to CV, DB, Dunnovo, Gamma, KL

a PB kritérium a kritérium siluet. Výpočet kritéríı a metakritéríı prob́ıhal kv̊uli

náhodnému výběru špiček GFP ve 100 iteraćıch. Na obrázćıch 5.5 a 5.6 jsou ukázkové

grafy kritéríı a metakritéríı pro 2 náhodně vybrané záznamy. V horńıch grafech jsou

pro zkoumané počty tř́ıd hodnoty jednotlivých kritéríı normalizované mezi 1 a 0

(1 = maximum, 0 = minimum). Hodnota 1 označuje optimum. Ve spodńıch grafech

jsou př́ıslušné hodnoty metakritéria ke kritéríım v horńıch grafech, rovněž normali-

zované mezi 1 a 0. Z graf̊u je patrné, že hodnoty KL kritéria z jeho vlastńı podstaty

nemohly být pro krajńı počty tř́ıd (2 a 10) spoč́ıtány.

Na obrázku 5.7 je v grafu zobrazen medián metakritéria vypoč́ıtaný ze všech ite-

raćı výpočtu metakritéria pro jednotlivé subjekty a jednotlivé počty tř́ıd. Jednotlivé

datové řady náležej́ı jednotlivým subjekt̊um.

V grafu na obrázku 5.8 je možné pozorovat variabilitu hodnot metakritéria mezi

subjekty v jedné iteraci výpočtu pro jednotlivé počty tř́ıd. Extrémně odlehlé hodnoty

nad 3. kvartilem pro 10 tř́ıd mikrostav̊u nejsou v grafu kv̊uli zachováńı přehlednosti

zobrazeny.
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Obrázek 5.5: Horńı graf - ukázka normalizovaných hodnot 7 kritéríı pro jednotlivé
počty tř́ıd mikrostav̊u pro jeden záznam. Spodńı graf - př́ıslušné hodnoty meta-
kritéria ke kritéríım v horńım grafu. Pro lepš́ı názornost jsou diskrétńı hodnoty
zobrazeny spojitě. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.6: Horńı graf - druhá ukázka normalizovaných hodnot 7 kritéríı pro jed-
notlivé počty tř́ıd mikrostav̊u pro jiný záznam. Spodńı graf - př́ıslušné hodnoty
metakritéria ke kritéríım v horńım grafu. Pro lepš́ı názornost jsou diskrétńı hodnoty
zobrazeny spojitě. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Obrázek 5.7: Graf středńıch hodnot metakritéria pro jednotlivé počty tř́ıd. Zobrazen
medián hodnot přes všechny iterace pro jednotlivé subjekty. Diskrétńı hodnoty pro
lepš́ı názornost zobrazeny spojitě. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.8: Krabicový graf hodnot metakritéria v jedné iteraci výpočtu zobrazuj́ıćı
variabilitu metakritéria mezi subjekty. Středńı čára boxu označuje medián, spodńı
hrana označuje dolńı kvartil a horńı hrana označuje horńı kvartil. Čárkovanými
čárami je označený rozsah hodnot. Odlehlé hodnoty jsou individuálně vykreslené
pomoćı kř́ıžk̊u. Extrémně odlehlé hodnoty nad 3. kvartilem pro 10 tř́ıd mikrostav̊u
nejsou v grafu kv̊uli přehlednosti zobrazeny. Vytvořeno v programovém prostřed́ı
MATLAB.

Výpočet optimálńıho počtu tř́ıd prob́ıhal dvěma r̊uznými zp̊usoby, za 1) přes ma-

ximum metakritéríı a za 2) přes minimum rozptylu metakritéríı. Pro porovnáńı

r̊uzných př́ıstup̊u k výpočtu optimálńıho počtu tř́ıd z metakritéria jsou vykresleny

na obrázćıch 5.9 a 5.10 grafy zobrazuj́ıćı zastoupeńı a variabilitu výsledných hodnot.

Prvńım zp̊usobem výpočtu optimálńıho počtu mikrostav̊u byl jako optimálńı

počet pro každý subjekt označen ten počet, pro který metakritérium dosahovalo

svého maxima. T́ımto zp̊usobem vznikla matice optimálńıch počt̊u o rozměrech

60x100, kde v řádćıch byly uspořádány hodnoty pro jednotlivé subjekty a ve sloup-

ćıch hodnoty pro jednotlivé iterace. Konečné rozhodnut́ı o optimálńım počtu prob́ıha-

lo u tohoto zp̊usobu ještě dvěma r̊uznými zp̊usoby: a) byl vypoč́ıtán medián všech

prvk̊u matice optimálńıch počt̊u najednou a b) byl vypoč́ıtán nejprve medián přes

všechny iterace pro jednotlivé subjekty (medián v řádćıch) a až poté celkový medián.

V grafech na obrázku 5.9 jsou zobrazena zastoupeńı jednotlivých hodnot z ma-

tice optimálńıch počt̊u mikrostav̊u. Pro porovnáńı dvou př́ıstup̊u výpočtu mediánu

z optimálńıho počtu dat jsou v grafu a) jsou četnosti všech optimálńıch počt̊u před

výpočtem celkového mediánu podle zp̊usobu a) a v grafu b) jsou četnosti všech op-
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Obrázek 5.9: Grafy znázorňuj́ıćı zastoupeńı jednotlivých hodnot z matice op-
timálńıch počt̊u mikrostav̊u vzniklé z maximálńıch hodnot metakritéríı, tedy podle
prvńıho zp̊usobu výpočtu metakritéria. V grafu a) jsou četnosti všech optimálńıch
počt̊u před výpočtem celkového mediánu ze všech hodnot a v grafu b) jsou hodnoty
mediánu pro jednotlivé subjekty, čili individuálńı optimálńı počty mikrostav̊u pro
jednotlivé subjekty. Vytvořeno v Microsoft Office Excel.

timálńıch počt̊u po výpočtu mediánu pro každý subjekt přes všechny iterace podle

zp̊usobu b). Krajńı hodnoty, 2 a 10 tř́ıd, již nebyly uvažovány a do graf̊u nejsou

zahrnuty, tzn. že graf obsahuje již korigované hodnoty. Z grafu a) je patrné, že

v r̊uzných iteraćıch výpočtu optimálńıho počtu mikrostav̊u vycházelo celé spektrum

zkoumaných počt̊u tř́ıd, ale v polovině kruhu (kdybychom ho označili jako ciferńık,

tak na 6. hodině) se nacháźı č́ıslo 7. Z grafu b) lze vypozorovat, že po výpočtu

mediánu přes všechny iterace pro jednotlivé subjekty už variabilita výsledných hod-

not neńı tak velká a pro naprostou většinu subjekt̊u vycháźı č́ıslo 7 jako optimálńı

počet mikrostav̊u. Navzdory r̊uzným zp̊usob̊um výpočtu mediánu bylo tedy dosaženo

stejného výsledku.

Pro výpočet optimálńıho počtu mikrostav̊u druhým zp̊usobem byly v jednot-

livých iteraćıch spoč́ıtány rozptyly metakritéríı pro dané počty tř́ıd přes všechny

subjekty. Vznikla tedy matice rozptyl̊u s rozměry 100x9, kde v řádćıch byly hod-

noty pro jednotlivé iterace a ve sloupćıch byly hodnoty pro jednotlivé počty tř́ıd

2-10. Pro každou iteraci, tedy v každém řádku, následně bylo určeno minimum a to

bylo označeno jako optimálńı počet tř́ıd. T́ım vznikl vektor s optimálńımi počty tř́ıd

pro každou iteraci. V grafu na obrázku 5.10 jsou zobrazena zastoupeńı jednotlivých

počt̊u tř́ıd ve vzniklém vektoru. Krajńı hodnoty, 2 a 10 tř́ıd, již nebyly uvažovány

a do grafu nejsou zahrnuty, tzn. že graf obsahuje již korigované hodnoty. Z grafu je

patrné. že určeńım optimálńıho počtu mikrostav̊u t́ımto zp̊usobem bylo dosahováno

sṕı̌se nižš́ıch hodnot, než u prvńıho zp̊usobu výpočtu. Vı́ce než 50% plochy zaplňuj́ı

tři nejnižš́ı zkoumané počty.

53



Obrázek 5.10: Graf znázorňuj́ıćı zastoupeńı jednotlivých hodnot z vektoru op-
timálńıch počt̊u tř́ıd vzniklého označeńım minimálńıho rozptylu metakritéria v každé
iteraci, tedy druhým zp̊usobem výpočtu optimálńıho počtu mikrostav̊u. Uvedené
hodnoty jsou individuálńı optimálńı počty mikrostav̊u pro jednotlivé subjekty. Vy-
tvořeno v Microsoft Office Excel.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny výsledné optimálńı počty mikrostav̊u vypoč́ıtané

z metakritéria r̊uznými zp̊usoby. V prvńım řádku jsou uvedeny hodnoty pro prvńı

zp̊usob výpočtu, tzn. přes maximum metakritéria, a celkový medián ze všech hodnot.

V druhém řádku jsou uvedeny hodnoty pro prvńı zp̊usob výpočtu, tzn. přes maxi-

mum metakritéria, ale vypoč́ıtané jako medián z mediánu pro každý subjekt přes

všechny iterace. Ve třet́ım řádku jsou uvedeny hodnoty pro druhý zp̊usob výpočtu,

tzn. přes minimálńı rozptyl metakritéria mezi subjekty v každé iteraci. Korigovaný

optimálńı počet MS znamená, že byly z výpočtu vyřazeny krajńı hodnoty meta-

kritéria pro počty tř́ıd 2 a 10. Nekorigovaný optimálńı počet MS znamená, že byl

vypoč́ıtán ze všech hodnot metakritéria pro všechny tř́ıdy, tedy 2–10. Z tabulky

je patrné, že pro r̊uzné variace prvńıho zp̊usobu výpočtu optimálńıho počtu tř́ıd

vycháźı stejné výsledné hodnoty, které jsou ale celkově vyšš́ı, než u druhého zp̊usobu

výpočtu. Korekce zkoumaného počtu tř́ıd vyřazeńım krajńıch hodnot zp̊usobila

sńıžeńı výsledné hodnoty. U druhého zp̊usobu výpočtu optimálńıho počtu tř́ıd však

korekce na výsledek neměla vliv.

Pro rozhodováńı o optimálńım počtu mikrostav̊u byla brána v potaz hodnota

GEV pro jednotlivé počty tř́ıd. V krabicovém grafu na obrázku 5.11 je vykreslena

variabilita hodnot GEV mezi subjekty. Do grafu vstupovaly středńı hodnoty GEV

pro každý subjekt a každou tř́ıdu vypoč́ıtané jako medián ze všech hodnot např́ıč

iteracemi výpočtu optimálńıho počtu mikrostav̊u. V grafu na obrázku 5.12 jsou vy-

kresleny pr̊uměrné hodnoty GEV pro jednotlivé počty tř́ıd vypoč́ıtané jako pr̊uměr

ze středńıch hodnot GEV jednotlivých subjekt̊u. Z grafu je patrné, že pr̊uměrná

hodnota GEV pro všechny sledované počty tř́ıd mikrostav̊u je vyšš́ı než 70%. Pro
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Tabulka 5.1: Výsledné optimálńı počty mikrostav̊u vypoč́ıtané z metakritéria
r̊uznými zp̊usoby.

Zp̊usob výpočtu
Optimálńı počet tř́ıd

Korigovaný Nekorigovaný
1a) Maximum metakritéria a celkový medián 7 8
1b) Maximum metakritéria a medián z mediánu 7 8
2) Minimálńı rozptyl metakritéria 5 5

Korigovaný optimálńı počet tř́ıd znamená, že byly z výpočtu vyřazeny krajńı
hodnoty metakritéria 2 a 10. Nekorigovaný znamená, že byly zahrnuty všechny
hodnoty metakritéria pro sledované tř́ıdy 2–10.

uvažované optimálńı počty mikrostav̊u vypoč́ıtané z metakritéria je pr̊uměrná hod-

nota GEV 80,5% pro pět tř́ıd, 82,5% pro 7 tř́ıd a 83,3% pro 8 tř́ıd. Z grafu 5.11 je

patrné, že se zvyšuj́ıćım se počtem tř́ıd klesá mezi subjekty variabilita GEV. V grafu

je na 70% GEV vykreslena linie znázorňuj́ıćı minimálńı požadovanou hodnotu GEV

pro optimálńı počet tř́ıd. Z jednotlivých box̊u lze pozorovat, že této hodnoty do-

sahuje středńı hodnota všech zkoumaných počt̊u tř́ıd, ale až pro 6 tř́ıd mikrostav̊u

dosahuj́ı této hodnoty všechny subjekty. Středńı hodnota GEV pro 6 mikrostav̊u je

rovna 82,5%. Z obou graf̊u (5.11 a 5.12) je zřejmý trend r̊ustu hodnoty GEV pro

zvyšuj́ıćı se počet tř́ıd, který má tendenci se se zvyšuj́ıćım počtem tř́ıd zpomalovat.

Obrázek 5.11: Krabicový graf středńıch hodnot GEV ze všech iteraćı výpočtu op-
timálńıho počtu mikrostav̊u zobrazuj́ıćı variabilitu GEV v jednotlivých tř́ıdách mezi
subjekty. Středńı čára boxu označuje medián, spodńı hrana označuje dolńı kvartil
a horńı hrana označuje horńı kvartil. Čárkovanými čárami je označený rozsah hod-
not. Žádné odlehlé hodnoty nebyly pozorovány. Vytvořeno v programovém prostřed́ı
MATLAB.
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Obrázek 5.12: Pr̊uměrné hodnoty GEV pro jednotlivé počty tř́ıd mikrostav̊u např́ıč
všemi subjekty. Diskrétńı hodnoty jsou pro lepš́ı názornost propojeny spojnicemi.
Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Pro konečné rozhodnut́ı o optimálńım počtu tř́ıd byl porovnáván také rozd́ıl

ve vzhledu topografických map se zvětšuj́ıćım se počtem tř́ıd. Na obrázku 5.13 jsou

vykresleny ukázkové mapy pro 2-10 tř́ıd jednoho ze subjekt̊u.

Jako optimálńı počet bylo vyhodnoceno pět mikrostav̊u.

5.3 Analýza mikrostav̊u

Výsledkem analýzy mikrostav̊u byly prototypové topografické mapy mikrostav̊u

(MS) pro každý subjekt. Ukázkové mapy subjektu patř́ıćıho do skupiny se sněńım

jsou zobrazeny na obrázku 5.14. Na obrázku 5.15 je zobrazena dynamika mikrostav̊u

téhož záznamu, které vznikla fitováńım prototypových map daného záznamu na

křivku GFP daného záznamu.

Individuálńı mapy mikrostav̊u byly ve skupinách zpr̊uměrovány a tyto pr̊uměrné

skupinové mapy jsou zobrazeny na obrázku 5.16.

Nakonec byly ze skupinových map vypoč́ıtány celkové mapy mikrostav̊u zpr̊umě-

rované pro celý dataset a tyto mapy jsou zobrazeny na obrázku 5.17.

Pro validaci optimálńıho počtu tř́ıd byla zkoumána korelace jednotlivých skupi-

nových map, které jsou zobrazeny na obrázku 5.16, navzájem mezi sebou. Korelačńı

koeficient byl poč́ıtán mezi všemi kombinacemi pr̊uměrných map jednotlivých sku-

pin, zvlášt’ pro skupinu s př́ıtomnost́ı sněńı a zvlášt’ pro skupinu s absenćı sněńı.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny korelačńı koeficienty mezi mapami pro skupinu se sněńım
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Obrázek 5.13: Ukázka topografických map mikrostav̊u jednoho záznamu pro 2-10
tř́ıd. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu EEGLab.

Obrázek 5.14: Ukázka topografických map mikrostav̊u jednoho subjektu ze skupiny
se sněńım rozřazených do 5 tř́ıd. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu EEGLab.
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Obrázek 5.15: Ukázka dynamiky mikrostav̊u jednoho subjektu ze skupiny sněńı.
Dynamika vznikla fitováńım prototypových mikrostav̊u na křivku GFP daného
záznamu. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu EEGLab.

Obrázek 5.16: Pr̊uměrné skupinové mapy mikrostav̊u nahoře pro skupinu se
sněńım (označeno ANO) a dole pro skupinu beze sněńı (označeno NE). Vytvořeno
v prostřed́ı toolboxu EEGLab.
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Obrázek 5.17: Celkové mapy mikrostav̊u zpr̊uměrované pro celý dataset. Vytvořeno
v prostřed́ı toolboxu EEGLab.

a v tabulce 5.3 jsou uvedeny korelačńı koeficienty mezi mapami skupiny beze sněńı.

Z obou tabulek je patrná vysoká mı́ra korelace mezi mapami MS3 a MS5.

Tabulka 5.2: Korelačńı koeficienty mezi 5 pro-
totypovými mapami skupiny se snem.

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
MS1 1,000 0,016 0,747 -0,515 0,456
MS2 0,016 1,000 0,664 0,825 0,893
MS3 0,747 0,664 1,000 0,183 0,929
MS4 -0,515 0,825 0,183 1,000 0,520
MS5 0,456 0,893 0,929 0,520 1,000

Na diagonále je korelace maximálńı dle
očekáváńı mezi stejnými mikrostavy. Vysoké
mı́ry korelace dosahuje ale i MS3 s MS5.

Z dynamiky mikrostav̊u v záznamu byly spoč́ıtány jejich časové parametry délka

trváńı, frekvence výskytu a pokryt́ı celkové doby záznamu daným mikrostavem.

Hodnoty parametr̊u byly zpr̊uměrovány v rámci jednotlivých skupin a výsledné hod-

noty jsou zobrazeny v tabulce 5.4.

Nejdeľśım mikrostavem při sněńı je MS3 (D3,ANO = 0,069 s), který je nejdeľśı

i v absenci sněńı (D3,NE = 0,069 s). Nejkratš́ım mikrostavem při sněńı je MS4

(D4,ANO = 0,054 s), který je rovněž nejkratš́ım i v absenci sněńı (D4,NE = 0,055 s).

Z hlediska frekvence výskytu se nejčastěji u obou skupin objevuje MS3 (O3,ANO =

3,568 s−1, O3,NE = 3,441 s−1), ale nejméně často se v př́ıtomnosti sněńı objevuje

MS5 (O5,ANO = 2,649 s−1) a v absenci sněńı je to MS4 (O4,NE = 2,806 s−1. Při sněńı

pokrývá největš́ı část záznamu nejdeľśı a nejfrekventovaněǰśı mikrostav 3 (C3,ANO

= 24,6 %), stejně jako je tomu i v absenci sněńı (C3,NE = 23,5 %). Nejmenš́ı část

záznamu při sněńı i beze sněńı pokrývá MS4 (C4,ANO = 15,4 %, C4,NE = 16,3 %).
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Tabulka 5.3: Korelačńı koeficienty mezi 5 pro-
totypovými mapami skupiny beze snu.

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
MS1 1,000 0,176 0,618 -0,539 0,654
MS2 0,176 1,000 0,802 0,698 0,826
MS3 0,618 0,802 1,000 0,313 0,902
MS4 -0,539 0,698 0,313 1,000 0,204
MS5 0,654 0,826 0,902 0,204 1,000

Na diagonále je korelace maximálńı dle
očekáváńı mezi stejnými mikrostavy. Vysoké
mı́ry korelace dosahuje ale i MS3 s MS5.

Tabulka 5.4: Srovnáńı pr̊uměrných hodnot parametr̊u
mikrostav̊u pro obě skupiny - s př́ıtomnost́ı sněńı
a s absenćı sněńı.

Parametry
Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Pr̊uměrné hodnoty skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı

Trváńı (s) 0,061 0,065 0,069 0,054 0,060
Výskyt (s−1) 3,415 3,440 3,568 3,040 2,649
Pokryt́ı (-) 0,207 0,223 0,246 0,163 0,160

Pr̊uměrné hodnoty skupiny s absenćı sněńı
Trváńı (s) 0,063 0,066 0,069 0,055 0,066
Výskyt (s−1) 3,336 3,273 3,441 2,806 2,840
Pokryt́ı (-) 0,208 0,214 0,235 0,154 0,189

Hodnoty se signifikantńım rozd́ılem mezi skupinami
nejsou zvýrazněny, jelikož žádné signifikantńı rozd́ıly
nalezeny nebyly. nejnižš́ıch p-hodnot na základě
Mann-Whitneyova testu dosahovalo trváńı MS5 (p =
0,05) a pokryt́ı MS5 (p = 0,04).
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Pr̊uměrná délka trváńı mikrostav̊u v př́ıtomnosti sněńı je 0,063 s a pr̊uměrná

délka trváńı mikrostav̊u v př́ıtomnosti sněńı je 0,064 s. Pr̊uměrná frekvence výskytu

mikrostav̊u v př́ıtomnosti sněńı je 3,223 s−1 a pr̊uměrná frekvence výskytu mik-

rostav̊u v absenci sněńı je 3,139 s−1.

Z dynamiky mikrostav̊u v záznamu byly také spoč́ıtány pravděpodobnosti pře-

chod̊u mezi mikrostavy. Pr̊uměrné hodnoty přechod̊u pro obě skupiny jsou pro

srovnáńı uvedeny v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: Srovnáńı pr̊uměrných hodnot
pravděpodobnost́ı přechodu pro obě skupiny -
s př́ıtomnost́ı sněńı a s absenćı sněńı.

Mikrostavy
Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Pr̊uměrné hodnoty skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı
MS1 X 0,0541 0,0632 0,0541 0,0403
MS2 0,0544 X 0,0634 0,0508 0,0448
MS3 0,0633 0,0631 X 0,0495 0,0464
MS4 0,0533 0,0502 0,0505 X 0,0336
MS5 0,0407 0,0458 0,0453 0,0332 X

Pr̊uměrné hodnoty skupiny s absenćı sněńı
MS1 X 0,0533 0,0612 0,0507 0,0465
MS2 0,0535 X 0,0603 0,0458 0,0494
MS3 0,0621 0,0585 X 0,0472 0,0503
MS4 0,0486 0,0474 0,0465 X 0,0361
MS5 0,0475 0,0497 0,0501 0,0350 X

Hodnoty jsou uváděny pro přechody mezi mikrostavy
ve směru řádek → sloupec. Hodnoty se signifikantńım
rozd́ılem mezi skupinami nejsou zvýrazněny, jelikož žádné
signifikantńı rozd́ıly nalezeny nebyly. Nejnižš́ıch p-hodnot
na základě Mann-Whitneyova testu dosahovaly přechody
MS1 → MS5 (p = 0,04), MS5 → MS1 (p = 0,02) a MS5
→ MS3 (p = 0,08).

Největš́ı pravděpodobnost přechodu byla v př́ıtomnosti sněńı z MS2 do MS3

(TM2→3 = 0,0634) a naopak nejmenš́ı pravděpodobnost byla v př́ıtomnosti sněńı

u přechodu z MS5 do MS4 (TM5→4 = 0,0621). V absenci sněńı byla největš́ı pravdě-

podobnost přechodu z MS3 do MS1 (TM3→1 = 0,0332) a nejmenš́ı pravděpodobnost

přechodu byla podobně jako u druhé skupiny z MS5 do MS4 (TM5→4 = 0,0350).

Pro porovnáńı vzhledu map mezi skupinami byly spoč́ıtány korelačńı koeficienty

i mezi skupinovými mapami sněńı a skupinovými mapami bez př́ıtomnosti sněńı.

Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.6.
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Tabulka 5.6: Korelačńı koeficienty mezi 5 prototy-
povými mapami skupiny beze snu (NE) a skupiny se
snem (ANO).

Mikrostavy ANO
MS1 MS2 MS3 MS4 MS5

M
S
N
E

MS1 0,979 0,166 0,831 -0,375 0,578
MS2 0,022 0,972 0,678 0,843 0,889
MS3 0,498 0,852 0,909 0,429 0,964
MS4 -0,662 0,730 -0,013 0,957 0,352
MS5 0,557 0,801 0,956 0,409 0,973

Na diagonále je korelace maximálńı dle očekáváńı
mezi mikrostavy přǐrazenými stejným tř́ıdám. Vy-
sokých hodnot dosahuj́ı i kombinace MS3 a MS5.

Pro statistické hodnoceńı rozd́ıl̊u mikrostav̊u mezi skupinami byla nejdř́ıve tes-

tována normalita dat. Data v některých sledovaných charakteristikách nevykazo-

vala normalitu, proto byly parametry skupin porovnávány neparametrickým Mann-

Whitneyovým testem a po korekci 5% hladiny významnosti Bonferroniho korekćı

nebyly nalezeny žádné signifikantńı rozd́ıly ani v časových parametrech mikrostav̊u,

ani v pravděpodobnostech přechod̊u mezi mikrostavy. Testováńı silněǰśım parame-

trickým T-testem u těch charakteristik, které vykazovaly normalitu, nevedlo k ta-

kovému sńıžeńı p-hodnot, aby bylo možné na 5% hladině významnosti zamı́tnout

nulovou hypotézu.

Pro frekvenčńı analýzu a lokalizaci zdroj̊u byly vybrány pouze mikrostavy 1 a 4

na základě podobnosti vzhledu těchto mikrostav̊u s mikrostavy v literatuře. Ostatńı

mikrostavy vzhledově neodpov́ıdaly standardńım mikrostav̊um nalezeným ve studíıch

využ́ıvaj́ıćıch analýzu mikrostav̊u.

5.4 Frekvenčńı analýza

Pro každý subjekt bylo spoč́ıtáno výkonové frekvenčńı spektrum mikrostav̊u 1 a 4.

Frekvenčńı spektrum bylo spoč́ıtáno zvlášt’ pro každé z frekvenčńıch pásem delta,

theta, alfa a beta. Pro každé frekvenčńı pásmo byl poté spoč́ıtán absolutńı pr̊uměrný

výkon pod jednotlivými elektrodami. Na obrázku 5.18 jsou zobrazeny ukázkové topo-

grafické mapy absolutńıho výkonu MS1 pro stejný záznam, pro který byly na obrázku

5.14 zobrazeny topografické mapy amplitudy jednotlivých mikrostav̊u. Na obrázku

5.19 jsou zobrazeny ukázkové topografické mapy absolutńıho výkonu MS4 téhož

záznamu. Škály jednotlivých map nebyly sjednoceny, protože má každé pásmo ji-

nou hladinu výkonu a sjednoceńım škál by v některých mapách zanikla prosto-

rová variabilita výkonu pod jednotlivými elektrodami, která je do barevné škály
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zakódována. Ve všech frekvenčńıch pásmech MS1 lze na obrázku 5.18 pozorovat

nejvyšš́ı výkon pod elektrodou Fz a v porovnáńı mezi pásmy je výkon pod touto

elektrodou nejvyšš́ı v pásmu alfa. Dále je v témže obrázku zřetelně dominantńı

výkon ve všech frekvenčńıch pásmech pod elektrodami F8 a P3, nejv́ıce v theta

a alfa pásmech. Na obrázku 5.19 absolutńıho výkonu MS4 lze ve všech frekvenčńıch

pásmech pozorovat dominanci výkonu pod elektrodou C4, přičemž nejvyšš́ıch hodnot

dosahuje v pásmu delta. Ve všech frekvenčńıch pásmech MS4 lze pozorovat vysoký

výkon i pod elektrodou T6, nejvyšš́ı však v pásmech delta a theta. Ve frekvenčńıch

pásmech alfa a beta MS4 je vysoký výkon rovněž pod elektrodou Fz.

Obrázek 5.18: Ukázka topografických map absolutńıho výkonu MS1 jednoho ze sub-
jekt̊u. Mapy jsou vykresleny zvlášt’ pro pr̊uměrný výkon v jednotlivých frekvenčńıch
pásmech. Nahoře - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Škály
nejsou kv̊uli zachováńı informace sjednoceny. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu Fiel-
dTrip.

Z absolutńıho výkonu v každém frekvenčńım pásmu odlǐsných mikrostav̊u byl

spoč́ıtán relativńı výkon pod elektrodami. Na obrázku 5.20 jsou zobrazeny ukázkové

topografické mapy relativńıho výkonu MS1 stejného záznamu, pro který byly zob-

razeny mapy absolutńıch výkon̊u na obrázćıch 5.18 a 5.19. Na obrázku 5.21 jsou

zobrazeny odpov́ıdaj́ıćı topografické mapy relativńıho výkonu MS4 téhož záznamu.

Barevné škály jednotlivých map nebyly sjednoceny ze stejného d̊uvodu jako u map

absolutńıho výkonu. Na obrázku relativńıho výkonu MS1 (5.20) lze u subjektu po-

zorovat ve frekvenčńıch pásmech alfa a beta vysoký výkon pod elektrodou F3, který

je naopak ve frekvenčńıch pásmech delta a theta nejnižš́ı z celé mapy. Celkově lze

z obrázku relativńıho výkonu MS1 při porovnáńı škál jednotlivých pásem vypo-

zorovat nejvyšš́ı hodnoty výkonu v pásmech alfa a theta a nižš́ı hodnoty výkonu

v pásmech delta a theta. V mapách relativńıho výkonu MS4 na obrázku 5.21 lze
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Obrázek 5.19: Ukázka topografických map absolutńıho výkonu MS4 jednoho ze sub-
jekt̊u. Mapy jsou vykresleny zvlášt’ pro pr̊uměrný výkon v jednotlivých frekvenčńıch
pásmech. Nahoře - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Škály
nejsou kv̊uli zachováńı informace sjednoceny. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu Fiel-
dTrip.

pozorovat v oblasti elektrod T6, P4, C4 a Cz vysoký výkon delta pásmo a zároveň

v této oblasti v pásmech alfa a beta nejnižš́ı výkon. Zaj́ımavé je, že podobnou,

ale obrácenou, tendenci lze pozorovat v oblasti elektrod Fp1, F3, Fz a F4, kde je

vysokých hodnot výkonu dosahováno v pásmech alfa a beta a v porovnáńı s to-

pografiı delta pásma, kde je v této oblasti dosahováno nejnižš́ıho výkonu z celé

topografie. Při porovnáńı škál těchto pásem je však zjevné, že výkon v této frontálńı

oblasti je podobný ve všech pásmech. Celkově lze v mapách relativńıho výkonu MS4

na obrázku 5.21 pozorovat sestupnou tendenci amplitudy výkonu popořadě v pásmu

delta, theta, alfa a nakonec beta, přičemž v pásmech delta a theta je dosahováno

zřetelně vyšš́ıch výkon̊u než v pásmech alfa a beta.

Byly vypoč́ıtány pr̊uměrné relativńı výkony pro dané mikrostavy ve skupině

s př́ıtomnost́ı snu a ve skupině s absenćı snu. Na obrázku 5.22 jsou zobrazeny pro

srovnáńı pr̊uměrné relativńı výkony MS1 v jednotlivých frekvenčńıch pásmech pro

obě skupiny. Obdobně pr̊uměrné relativńı výkony MS4 také pro obě skupiny zobra-

zuje obrázek 5.23. Barevné škály map jsou sjednoceny pouze pro mapy stejného frek-

venčńıho pásma. Celkové sjednoceńı škál nebylo provedeno, protože hladiny výkonu

jednotlivých pásem jsou rozd́ılné. V některých př́ıpadech by sjednoceńım škál za-

nikla informace o variabilitě výkonu mezi jednotlivými elektrodami a mapa by byla

celá např. modrá. V porovnáńı pr̊uměrných relativńıch výkon̊u MS1 na obrázku

5.22 lze pozorovat celkově ńıže položený výkon v pásmech delta a theta u skupiny

s př́ıtomnost́ı sněńı než u skupiny a s absenćı sněńı. Opačný jev lze pozorovat u téhož
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Obrázek 5.20: Ukázka topografických map relativńıho výkonu MS1 jednoho ze sub-
jekt̊u. Mapy jsou vykresleny zvlášt’ pro pr̊uměrný výkon v jednotlivých frekvenčńıch
pásmech. Nahoře - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Škály
nejsou kv̊uli zachováńı informace sjednoceny. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu Fiel-
dTrip.

Obrázek 5.21: Ukázka topografických map absolutńıho výkonu MS4 jednoho ze sub-
jekt̊u. Mapy jsou vykresleny zvlášt’ pro pr̊uměrný výkon v jednotlivých frekvenčńıch
pásmech. Nahoře - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Škály
nejsou kv̊uli zachováńı informace sjednoceny. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu Fiel-
dTrip.
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mikrostavu v pásmech alfa a beta, kde je celkově výše položený výkon u skupiny

s př́ıtomnost́ı sněńı oproti skupině s absenćı sněńı. U mikrostavu MS4 je tomu sṕı̌se

naopak. V porovnáńı pr̊uměrných relativńıch výkon̊u MS4 na obrázku 5.21 lze pozo-

rovat celkově ńıže položený výkon v pásmech delta a theta u skupiny s absenćı sněńı

než u skupiny a s př́ıtomnost́ı sněńı a v pásmech alfa a beta u téhož mikrostavu

lze naopak pozorovat celkově výše položený výkon u skupiny s absenćı sněńı oproti

skupině s př́ıtomnost́ı sněńı.

Rozd́ıl pr̊uměrných výkon̊u mezi skupinami byl statisticky testován a na obrázku

5.24 jsou zobrazeny t-hodnoty testové statistiky pro jednotlivé elektrody interpo-

lovány na celý povrch hlavy. Při výpočtu testové statistiky byl odeč́ıtán pr̊uměrný

výkon skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı od pr̊uměrného výkonu skupiny s absenćı sněńı.

Pozitivńı hodnoty v mapách tedy znač́ı vyšš́ı pr̊uměrný relativńı výkon skupiny

s absenćı sněńı a negativńı hodnoty znač́ı vyšš́ı výkon skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı.

Elektrody se signifikantńım rozd́ılem v pr̊uměrném relativńım výkonu jsou označeny

*. Z map na obrázku 5.24 lze pozorovat statisticky signifikantńı rozd́ıl v pr̊uměrném

relativńım výkonu byl tedy skupinami u MS1 pod elektrodou Pz v theta pásmu

a u MS4 pod elektrodami Fz, O1 a O2 v delta pásmu. Z obrázku lze vyč́ıst, že

výkon u MS1 byl v pásmech delta a theta celkově vyšš́ı u skupiny s absenćı sněńı

oproti skupině s př́ıtomnost́ı sněńı a v pásmech alfa a beta byl naopak celkově vyšš́ı

u skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı než u skupiny beze sněńı. U MS4 jsou výkony v jed-

notlivých pásmech mezi skupinami v́ıce vyrovnané, ale celkově je v pásmech delta

a theta sṕı̌se vyšš́ı u skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı a v pásmech alfa a beta je sṕı̌se

vyšš́ı u skupiny s absenćı sněńı.

5.5 Lokalizace zdroj̊u

Pro frekvenčńı pásma, která se lǐsila v pr̊uměrném relativńım výkonu mezi skupi-

nami, byly rekonstruovány zdroje aktivity propagované na povrch hlavy. Zdroje

byly poč́ıtány pro pr̊uměrné relativńı výkony skupiny v odlǐsných mikrostavech

a odlǐsných frekvenčńıch pásmech (pro MS1 theta pásmo a pro MS4 delta pásmo).

Na obrázku 5.25 je zobrazena aktivita zdroj̊u v theta pásmu MS1 v pr̊uřezu mozku

pro skupinu s př́ıtomnost́ı snu a na obrázku 5.26 je zobrazena aktivita theta pásma

MS1 v pr̊uřezu mozku pro skupinu s absenćı snu. Na obrázku 5.28 je zobrazena

aktivita zdroj̊u v delta pásmu MS4 v pr̊uřezu mozku pro skupiny s př́ıtomnost́ı

sněńı a na obrázku 5.29 je zobrazena aktivita delta pásma MS4 v pr̊uřezu mozku

pro skupinu s absenćı sněńı. Barevné škály jsou mezi skupinami v jednotlivých mi-

krostavech sjednoceny a upraveny tak, aby ukazovaly jen 50 % nejvyšš́ıch hodnot se

zvýrazněńım zvyšuj́ıćı se nepr̊uhlednost́ı barvy se zvyšuj́ıćımi se hodnotami. T́ım je

dosaženo zvýrazněńı nejdominantněǰśıch zdroj̊u, které se na výkonu propagovaném

na povrch hlavy pod́ıĺı.
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Obrázek 5.22: Topografické mapy pr̊uměrného relativńıho výkonu MS1 pro skupinu
s př́ıtomnost́ı snu (sloupec ANO) a pro skupinu s absenćı snu (sloupec NE). Zeshora
dol̊u jsou mapy výkon̊u ve frekvenčńıch pásmech delta, theta, alfa a beta. Škály
map jsou pro zachováńı informace sjednoceny pouze pro mapy ve stejném řádku.
Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.
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Obrázek 5.23: Topografické map pr̊uměrného relativńıho výkonu MS4 pro skupinu
s př́ıtomnost́ı snu (sloupec ANO) a pro skupinu s absenćı snu (sloupec NE). Zeshora
dol̊u jsou mapy výkon̊u ve frekvenčńıch pásmech delta, theta, alfa a beta. Škály
map jsou pro zachováńı informace sjednoceny pouze pro mapy ve stejném řádku.
Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.
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Obrázek 5.24: T-hodnoty testové statistiky porovnáńı pr̊uměrného relativńıho
výkonu mezi skupinami v jednotlivých frekvenčńıch pásmech. Signifikantně rozd́ılné
elektrody jsou zvýrazněny *. Nahoře jsou mapy t-hodnot MS1 v jednotlivých
pásmech zleva doprava delta, theta, alfa a beta. Dole jsou mapy t-hodnot MS4
v jednotlivých pásmech zleva doprava delta, theta, alfa a beta. Škála všech map
je sjednocena a zobrazena vpravo. Při výpočtu testové statistiky byly odeč́ıtány
pr̊uměrného hodnoty výkonu skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı od hodnot skupiny s ab-
senćı sněńı (NE mı́nus ANO). Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.

Pomoćı AAL atlasu byly určeny názvy aktivńıch oblast́ı mozku. Za zdroje zod-

povědné za aktivitu sńımanou na povrchu hlavy byly považovány oblasti nad 70%

hranićı z maximálńı hodnoty výkonu v daném pásmu. Tyto zdroje byly označeny

jako výrazné a označeńı
”
nejvýrazněǰśı zdroj“ patř́ı zdroj̊um s maximálńı hodno-

tou a s hodnotami velmi bĺızkými maximálńı hodnotě, ne vzdáleněǰśımi než 10%

z maxima.

5.5.1 Lokalizace zdroj̊u pásma theta MS1

Nejvýrazněǰśı aktivita zdroj̊u v pásmu theta MS1 skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı lze po-

zorovat na obrázku 5.25 ve frontálńım laloku mozkové k̊ury, přesněji v orbitálńı části

levého středńıho frontálńıho gyru (gyrus frontalis medius). Vysokou aktivitu vyka-

zuj́ı i daľśı oblasti frontálńıho laloku, orbitálńı, mediálńı a dorsolaterálńı část horńıho

frontálńıho gyru (gyrus frontalis superior), laterálńı plocha středńıho frontálńıho

gyru a orbitálńı a triangulárńı část spodńıho frontálńıho gyru (gyrus frontalis infe-

rior). Z frontálńıch oblast́ı vykazuje aktivitu také př́ımý gyrus (gyrus rectus). Daľśı

oblast aktivity theta pásma MS1 skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı lze pozorovat v pa-

rietálńım laloku, zasahuj́ıćı až do okcipitálńıho laloku a postcentrálńıho gyru (gyrus

postcentralis). Konkrétněji jde o oblasti horńıho parietálńıho gyru (gyrus parietalis
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superior) a precuneu. Oblast aktivity zasahuje v pravé hemisféře v okcipitálńım la-

loku až do angulárńıho gyru (gyrus angularis), do horńıho a středńıho okcipitálńıho

gyru (gyrus occipitalis superior a medius) a do cuneu.

Obrázek 5.25: Lokalizace nejdominantněǰśıch zdroj̊u MS1 v theta pásmu skupiny
s př́ıtomnost́ı sněńı. Nejvýrazněǰśı aktivita je pozorována ve frontálńım a parietálńım
laloku obou hemisfér. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.

Nejvýrazněǰśı aktivita zdroj̊u v pásmu theta MS1 skupiny s absenćı sněńı lze

pozorovat na obrázku 5.26 podobně jako u skupiny se sněńım ve frontálńım laloku

mozkové k̊ury, přesněji v orbitálńı části levého středńıho frontálńıho gyru. Aktivita

theta pásma MS1 skupiny s absenćı sněńı je zřetelně tlumeněǰśı, takže výrazná

aktivita se nacháźı v menš́ı oblasti než u skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı. Aktivita se

rozprost́ırá sṕı̌se v levé mozkové hemisféře. Do mediálńı a triangulárńı části horńıho

frontálńıho gyru a do př́ımého gyru zasahuje pouze v levé hemisféře a nikoliv v pravé.

Oblasti aktivity v parietálńım a okcipitálńım laloku jsou velmi podobné skupině

s př́ıtomnost́ı snu. U skupiny s absenćı snu nezasahuje aktivita do postcentrálńıho

gyru.

70



Obrázek 5.26: Lokalizace nejdominantněǰśıch zdroj̊u MS1 v theta pásmu skupiny
s absenćı sněńı. Nejvýrazněǰśı aktivita je pozorována ve frontálńım laloku levé he-
misféry a parietálńım laloku obou hemisfér. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu Field-
Trip.
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Na obrázku 5.27 je zobrazen rozd́ıl v aktivitě zdroj̊u theta pásma MS1 mezi

skupinami. Rozd́ıl je spoč́ıtán odečteńım aktivity theta pásma MS1 skupiny s ab-

senćı sněńı od aktivity téže aktivity skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı a je normali-

zován sumou aktivity theta pásma MS1 v obou skupinách. V obrázku lze pozorovat

předevš́ım kladné rozd́ıly poukazuj́ıćı na vyšš́ı aktivitu skupiny s př́ıtomnost́ı snu.

Nejvýrazněǰśı kladné rozd́ıly lze pozorovat v aktivitě levého okcipitálńıho laloku,

konkrétně v levém spodńım okcipitálńım gyru, v levém fusiformńım gyru (gyrus fu-

siformis) a v levém linguálńım gyru (gyrus lingualis). Daľśı oblasti nejvýrazněǰśıch

rozd́ıl̊u jsou v mozečku (cerebellum) a v pravém středńım frontálńım gyru a v

pravé triangulárńı části spodńıho frontálńıho gyru. Výrazněǰśı záporné rozd́ıly ne-

byly v theta pásmu MS1 mezi skupinami pozorovány.

Obrázek 5.27: Rozd́ıl v aktivitě zdroj̊u v theta pásmu MS1 mezi skupinami. Odečtena
byla aktivita zdroj̊u skupiny beze sněńı od aktivity zdroj̊u skupiny s př́ıtomnost́ı
sněńı. Největš́ı rozd́ıly lze pozorovat v oblasti mozečku a v okcipitálńım laloku levé
hemisféry. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.
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5.5.2 Lokalizace zdroj̊u pásma delta MS4

Na obrázćıch 5.28 a 5.29 je zobrazena aktivita zdroj̊u v delta pásmu MS4 skupiny

s př́ıtomnost́ı sněńı. Oproti theta aktivitě MS1 je delta aktivita MS4 nižš́ı. V obrázku

5.28 delta aktivity MS4 skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı lze pozorovat nejvýrazněǰśı

aktivitu zdroj̊u ve frontálńım laloku, konkrétně v orbitálńı části pravého horńıho

frontálńıho gyru a v orbitálńı části středńıho frontálńıho gyru na obou stranách.

Daľśı oblasti výrazné aktivity se rozkládaj́ı ve spodńıch částech frontálńıho la-

loku, v pravém temporálńım laloku, v pravé centrálńı oblasti, v parietálńım la-

loku a v horńı části pravého okcipitálńıho laloku. Z frontálńıho laloku lze výraznou

aktivitu pozorovat kromě již zmı́něných část́ı nejvýrazněǰśı aktivity v mediálńı,

orbitálńı a dorsolaterálńı části horńıho frontálńıho gyru, ve středńım gyru, v or-

bitálńı a triangulárńı části spodńıho frotnálńıho gyru, v operkulárńı části pravého

spodńıho frontálńıho gyru a v pravé části paracentrálńıho gyru. V pravém tem-

porálńım laloku jsou výrazně aktivńı zdroje horńıho, středńıho a spodńıho tem-

porálńıho gyru (gyrus temporalis superior, medius a inferior). V pravé centrálńı ob-

lasti je nejvýrazněǰśı aktivita zdroj̊u v pravém postcentrálńım gyru. V parietálńım

laloku lze pozorovat výraznou aktivitu zdroj̊u v precuneu, horńım parietálńım gyru

a v pravém angulárńım gyru. Aktivita se přelévá až do pravého okcipitálńıho laloku,

kde jsou výrazně aktivńı zdroje v pravém horńım a pravém středńım okcipitálńım

gyru a v pravém cuneu.

Na obrázku 5.29 delta pásma MS4 skupiny s absenćı sněńı lze pozorovat nejvý-

razněǰśı aktivitu podobně jako u téhož mikrostavu skupiny s př́ıtomnost́ı sněńı

v orbitálńı části středńıho frontálńıho laloku a v orbitálńı části pravého horńıho

frontálńıho laloku. Oblasti výrazně aktivńıch zdroj̊u delta pásma MS4 skupiny beze

snu jsou velmi podobné oblastem skupiny s př́ıtomnost́ı snu. Oproti skupině se

sněńım jsou ve frontálńım laloku skupiny beze sněńı výrazně aktivńı zdroje také

v př́ımém gyru a v levé části paracentrálńıho gyru a chyb́ı aktivńı zdroje v oper-

kulárńı části pravého horńıho frontálńıho gyru. V centrálńı oblasti jsou v delta pásmu

MS4 skupiny s absenćı sněńı aktivńı zdroje sṕı̌se v precentrálńım gyru a v levém

postcentrálńım gyru. V parietálńım laloku jsou aktivńı zdroje ve stejných oblastech

jako u skupiny se sněńım a v okcipitálńım laloku je aktivita menš́ı a v́ıce obou-

stranná, takže v obou hemisférách horńıho okcipitálńıho gyru a nenacháźı se v̊ubec

ve středńım okcipitálńım gyru.

Na obrázku 5.30 jsou vykreslené rozd́ıly v aktivitě zdroj̊u delta pásma MS4 mezi

skupinami. Rozd́ıl byl vypoč́ıtán odečteńım aktivity zdroj̊u v delta pásmu MS4 sku-

piny s absenćı sněńı od aktivity zdroj̊u v delta pásmu MS4 skupiny s př́ıtomnost́ı

sněńı a normalizován sumou aktivity delta pásma MS4 obou skupin. Opět jsou

rozd́ıly mezi skupinami převážně kladné a nejvýrazněǰśı rozd́ıl lze pozorovat v pravé

centrálńı oblasti a v horńı části pravého parietálńıho laloku, konkrétně v pravém
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Obrázek 5.28: Lokalizace nejdominantněǰśıch zdroj̊u MS4 v delta pásmu skupiny
s př́ıtomnost́ı sněńı. Nejvýrazněǰśı aktivita je pozorována ve frontálńım a parietálńım
laloku obou hemisfér a také v temporálńım laloku pravé hemisféry. Vytvořeno
v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.
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Obrázek 5.29: Lokalizace nejdominantněǰśıch zdroj̊u MS4 v delta pásmu skupiny
s absenćı sněńı. Nejvýrazněǰśı aktivita je pozorována ve frontálńım a parietálńım
laloku obou hemisfér. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.
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postcentrálńım a precentrálńım gyru, v pravém rolandském operkulu (označovaném

také jako gyrus subcentralis) a v pravém supramarginálńım gyru (gyrus supramargi-

nalis). Daľśı oblast́ı nejvýrazněǰśıho kladného rozd́ılu v delta pásmu MS4 mezi sku-

pinami se nacháźı v levé temporálně-okcipitálńı oblasti, konkrétně v levém středńım

temporálńım gyru a v levém středńım a spodńım okcipitálńım gyru. Rozd́ıl lze

pozorovat také v pravém frontálńım laloku a oboustranně v temporálńım laloku,

konkrétně v pravém středńım frontálńım gyru a v operkulárńı části pravého spodńıho

gyru, oboustranně v horńım, středńım i spodńım temporálńım gyru a v Heschlově

gyru (gyrus temporalis transversus primus). Výrazněǰśı záporné rozd́ıly nebyly v delta

pásmu MS4 mezi skupinami pozorovány.

Obrázek 5.30: Rozd́ıl v aktivitě zdroj̊u v delta pásmu MS4 mezi skupinami. Odečtena
byla aktivita zdroj̊u skupiny beze sněńı od aktivity zdroj̊u skupiny s př́ıtomnost́ı
sněńı. Největš́ı rozd́ıly mezi skupinami lze pozorovat v pravé centrálńı oblasti a v levé
temporálně-okcipitálńı oblasti. Vytvořeno v prostřed́ı toolboxu FieldTrip.
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6 Diskuse

Výsledky této práce přisṕıvaj́ı k posunu ve výzkumu sněńı t́ım, že bylo nalezeno

pět mikrostav̊u při sněńı, byly spoč́ıtány charakteristiky těchto mikrostav̊u a byla

nalezena lokalizace zdroj̊u delta a theta výkonu vybraných mikrostav̊u.

Hlavńım zjǐstěńım této práce je lokalizace zdroj̊u výkonu delta a theta pásma na-

lezených mikrostav̊u 1 a 4 při sněńı ve frontálńı a parieto-okcipitálńı oblasti mozkové

k̊ury. Aktivita zdroj̊u je v porovnáńı mezi skupinami (s př́ıtomnost́ı sněńı/beze sněńı)

velmi podobná.

6.1 Meze filtrace

Byly zkoumány r̊uzné meze filtrace uváděné v literatuře zabývaj́ıćı se mikrostavy

a na základě potřeb této práce byly vybrány meze filtrace 0,5 a 30Hz. Zvolené

meze umožnily zachovat celé delta pásmo mozkové aktivity, které bývá při NREM2

a NREM3 spánku dominantńı, a zároveň potlačit śıt’ový brum a větš́ı část pohy-

bových a svalových artefakt̊u, kterým se nelze ani při nahráváńı spánkového EEG

zcela vyhnout. Po testováńı r̊uzných typ̊u filtr̊u byl nakonec pro spodńı mez zvolen

IIR filtr kv̊uli vhodněǰśım charakteristikám jeho přechodového pásma, které bylo

u dolńı hranice 0,5Hz zásadńı.

Daľśımi zkoumanými mezemi filtrace byly nejčastěǰśı meze, které lze v literatuře

zabývaj́ıćı se analýzou mikrostav̊u naj́ıt. Jsou to meze 2–20Hz [16, 105, 24], 1–40Hz

[35, 1, 106] nebo 1–30Hz [107, 21]. Stejné mezńı frekvence filtrace jako v této práci

(0,5–30Hz) byly využity ve studii [32] prováděj́ıćı analýzu mikrostav̊u na epilep-

tických záznamech.

Častěǰśım typem filtru využ́ıvaným v kombinaci s uvedenými filtračńımi mezemi

bývá IIR filtr [107, 21]. Ve studii [108] zabývaj́ıćı se analýzou mikrostav̊u při sněńı

byla porovnávána FIR a IIR filtrace a FIR filtr byl vyhodnocen jako lepš́ı z hlediska

vzhledu výsledných záznamů. V některých studíıch bývá filtrace doplněna analýzou

nezávislých komponent (ICA) k odstraněńı artefakt̊u nepodchycených filtraćı, např.

mrkáńı oč́ı [21, 107, 18].

Přes všechny odlǐsnosti ve filtraci jsou výsledkem analýzy mikrostav̊u ve většině

studíı vzhledově podobné mikrostavy [109]. I v této práci nebyly mezi r̊uzným na-

staveńım filtrace pozorovány výrazněǰśı rozd́ıly.

77



6.2 Stanoveńı optimálńıho počtu mikrostav̊u

Dle metakritéria byly výsledné optimálńı počty mikrostav̊u podle r̊uzných zp̊usob̊u

výpočtu 5, 7 a 8 (viz tabulka 5.1). Jako optimálńı byl nakonec zvolen počet pět, a to

z následuj́ıćıch d̊uvod̊u.

Jak lze pozorovat z ukázkových graf̊u na obrázćıch 5.5 a 5.6 hodnoty KL kritéria

pro krajńı zkoumané počty tř́ıd 2 a 10 nemohly být spoč́ıtány, takže se výsledné

kritérium skládalo pouze ze 6 kritéríı a hodnota metakritéria pro 10 mikrostav̊u

byla v mnoha př́ıpadech maximálńı. Zvolená kritéria obecně konvergovala k vyšš́ım

hodnotám s přibývaj́ıćım počtem tř́ıd, což je možné pozorovat i z hodnot meta-

kritéria v grafu na obrázku 5.7. V témže grafu je patrná výrazná odchylka hodnot

metakritéria pro krajńı počty tř́ıd oproti ostatńım počt̊um tř́ıd. V grafu na obrázku

5.8 byly některé odlehlé hodnoty pro 10 tř́ıd mikrostav̊u tak extrémně vysoké, že

musely být kv̊uli zachováńı čitelnosti z grafu vyloučeny. Z těchto d̊uvodu byla pro-

vedena korekce zkoumaného počtu tř́ıd vyřazeńım krajńıch hodnot 2 a 10 z daľśıho

uvažováńı. Kv̊uli takto provedené korekci byl vyřazen počet 8 jako optimálńı, protože

tento počet vycházel jako optimálńı při uvažováńı p̊uvodńıho rozsahu zkoumaného

počtu tř́ıd zahrnuj́ıćıho i 2 tř́ıdy a 10 tř́ıd.

Zp̊usob výpočtu optimálńıho počtu tř́ıd z maximálńı hodnoty metakritéria byl

zat́ıžen celkově vzr̊ustaj́ıćım trendem hodnot metakritéria s rostoućım počtem tř́ıd,

jak je možné pozorovat v grafu na obrázku 5.7. Z toho d̊uvodu vycházel t́ımto

zp̊usobem vyšš́ı počet mikrostav̊u jako optimálńı. Tento zp̊usob výpočtu byl převzat

ze studie [12], kde autoři dospěli k optimálńımu počtu mikrostav̊u rovnému 7,

což je vyšš́ı hodnota, než bývá v literatuře obvyklé [14]. K této hodnotě dospěli

autoři studie [12] i přes to, že z uvedených obrázk̊u v př́ılohách publikace neńı

vzr̊ustaj́ıćı trend hodnot metakritéria patrný podobně jako na obrázku 5.7. Autoři

studie [12] využili pro výpočet metakritéria 11 r̊uzných kritéríı, z nichž 5 bylo

shodných s kritérii využitými v této práci, a to kř́ıžově-validačńı, Davies-Bouldinovo,

Dunnovo, Krzanowski-Laiovo a bodově-biseriálńı kritérium.

Rozptyly hodnot metakritéria podobným trendem zat́ıženy (po vyloučeńı kraj-

ńıch počt̊u tř́ıd 2 a 10) nebyly, jak je patrné předevš́ım z grafu na obrázku 5.8.

Porovnáńım graf̊u na obrázćıch 5.9 a 5.10 je patrné větš́ı zastoupeńı vyšš́ıch

výsledných optimálńıch počt̊u mikrostav̊u pro výpočet z maximálńı hodnoty meta-

kritéria.

Na základě uvedených d̊uvod̊u byl nakonec uvažován výsledek druhé metody

výpočtu optimálńıho počtu mikrostav̊u přes minimálńı rozptyl metakritéria, který

byl roven pěti.
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Pro validaci tohoto rozhodnut́ı byla vypoč́ıtána GEV pro jednotlivé zkoumané

počty tř́ıd, jej́ıž středńı hodnoty a variabilitu lze pozorovat v grafu na obrázku 5.11.

Pro stanovený optimálńı počet mikrostav̊u bylo požadováno, aby bylo dosaženo

alespoň 70% vysvětlenosti dat mikrostavy roztř́ıděnými do stanoveného počtu tř́ıd.

Pro pět tř́ıd mikrostav̊u bylo dosaženo 80,5% GEV.

Jak lze pozorovat z rostoućıho trendu GEV, č́ım v́ıce tř́ıd mikrostav̊u by bylo

stanoveno, t́ım větš́ı pod́ıl dat by dané tř́ıdy vysvětlovaly. GEV konverguje ke 100%

právě pro počet tř́ıd mikrostav̊u rovný celkovému počtu nalezených mikrostav̊u

v záznamu. Požadavkem 100% GEV by nebylo možné mikrostavy porovnávat mezi

sebou např́ıč subjekty a skupinami. Je proto potřeba zvolit kompromis, který povede

k co nejmenš́ımu počtu tř́ıd, ale ne za cenu ztráty informace.

Pro validaci stanoveného optimálńıho počtu tř́ıd bylo také přihlédnuto k rozlože-

ńı potenciálu prototypových topografických map mikrostav̊u roztř́ıděných do daného

počtu tř́ıd. Z obrázku 5.13 ukázkových prototypových map mikrostav̊u pro 2–10

tř́ıd je patrné, že se zvyšuj́ıćım se počtem tř́ıd se nezvyšuje informace, ale některé

topografie začnou vykazovat nápadné podobnosti.Na základě topologie by byly mapy

sloučeny do jedné tř́ıdy a vyšš́ı počet tř́ıd se tak jev́ı jako redundantńı děleńı.

Pro validaci stanoveného optimálńıho počtu tř́ıd byla poč́ıtána také korelace

mezi jednotlivými nalezenými pr̊uměrnými skupinovými mapami mikrostav̊u, které

jsou zobrazeny na obrázku 5.16. Z korelačńıch koeficient̊u uvedených v tabulkách 5.2

a 5.3 je u obou tř́ıd zřejmá vysoká hodnota mezi MS3 a MS5. To může znamenat, že

by stačil i menš́ı počet tř́ıd, než bylo vypoč́ıtáno z metakritéria a mikrostavy 3 a 5 by

se při zachováńı podobné informace daly sloučit do jedné tř́ıdy. V takovémto př́ıpadě

by byl počet tř́ıd roven čtyřem, což odpov́ıdá nejčastěǰśımu počtu tř́ıd volenému pro

analýzu mikrostav̊u [32, 78, 1, 109].

Stanovený optimálńı počet mikrostav̊u v této práci korespondoval s počtem mik-

rostav̊u ve studii [18], ve které byly rovněž zkoumány mikrostavy při sněńı v NREM2

spánku. V uvedené studii se metakritérium, použité pro výpočet optimálńıho počtu

mikrostav̊u, skládalo ze stejných kritéríı jako v této práci [18].

6.3 Výsledné mikrostavy a jejich charakteristiky

Výsledkem analýzy mikrostav̊u bylo 5 pr̊uměrných topografických map mikrostav̊u

pro skupinu s př́ıtomnost́ı snu a pro skupinu s absenćı snu (viz obrázek 5.16).

Na základě zpětného fitováńı jednotlivých map na záznam, byly spoč́ıtány charak-

teristiky jednotlivých mikrostav̊u.

Na základě častého výskytu v literatuře ([32, 78, 79]) byly vybrány časové pa-

rametry délka trváńı mikrostavu, frekvence výskytu mikrostavu a poměr pokryt́ı
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záznamu daným mikrostavem. Vedle časových parametr̊u byly v práci zkoumány

i pravděpodobnosti přechod̊u mezi jednotlivými kombinacemi mikrostav̊u, což je

daľśı často zkoumaná charakteristika mikrostav̊u [23, 14]. Výsledné pr̊uměrné hod-

noty těchto charakteristik ve skupinách jsou uvedeny v tabulkách 5.4 a 5.5.

Mikrostavy s absenćı sněńı jsou celkově sṕı̌se deľśı (DANO,avg = 0,064 s) než mik-

rostavy s př́ıtomnost́ı sněńı (DNE,avg = 0,063 s). S kratš́ımi mikrostavy v př́ıtomnosti

sněńı souviśı vyšš́ı frekvence výskytu těchto mikrostav̊u (OANO,avg = 3,223 s−1)

než u mikrostav̊u s absenćı sněńı (ONE,avg = 3,139 s−1). Toto zjǐstěńı je v souladu

s trváńım a výskytem mikrostav̊u nalezených při sněńı v NREM2 fázi ve studii [78].

Výjimkou je MS5, který se, navzdory deľśı době trváńı při absenci sněńı, v záznamu

vyskytoval při absenci sněńı častěji než při př́ıtomnosti sněńı. Z hlediska pokryt́ı

záznamu největš́ı část zauj́ımá při sněńı i beze sněńı MS3.

Také v přechodech mezi mikrostavy je zřejmá mezi skupinami paralela. V př́ıtom-

nosti sněńı se nejčastěji vyskytoval přechod MS2 → MS3 (TM2→3,ANO = 0,0634)

a s velmi podobnou četnost́ı se vyskytovaly v př́ıtomnosti sněńı také přechody MS3

→ MS1 (TM3→1,ANO = 0,0633), MS1 → MS3 (TM1→3,ANO = 0,0632) a MS3 →
MS2 (TM3→2,ANO = 0,0631). To koresponduje s pokryt́ım záznamu těmito mik-

rostavy při sněńı, kdy největš́ı část záznamu pokrývaly při sněńı MS3 (24,6%), MS2

(22,3%) a MS1 (20,7%). Podobně je tomu v absenci sněńı, kde se nejčastěji vysky-

toval přechod MS3 → MS1 (TM3→1,NE = 0,0621) a záznam beze sněńı byl nejv́ıce

pokryt MS3 (23,5%). Nejméně se v př́ıtomnosti sněńı i v absenci sněńı vyskytoval

přechod MS5 → MS4 (TM5→4,NE = 0,0332), což také koresponduje s nejmenš́ımi

hodnotami pokryt́ı MS4 (ANO 16,3%, NE 15,4%) a MS5 (ANO 16,0%, NE 18,9%)

v obou podmı́nkách.

Hodnoty charakteristik byly mezi skupinami statisticky porovnány a nebyly

mezi nimi nalezeny žádné signifikantńı rozd́ıly. Rozd́ıly mohou být setřeny vel-

kou hodnotou rozptylu parametr̊u. Pro korekci hladiny významnosti byla využita

Bonferroniho korekce, která je nejpř́ısněǰśı variantou. P-hodnoty po této korekci

by musely dosahovat hodnot <0,01 u časových parametr̊u mikrostav̊u a <0,0025

u přechod̊u mezi mikrostavy pro zamı́tnut́ı nulové hypotézy. P-hodnoty, pravděpo-

dobně i d́ıky vysokému rozptylu, dosahovaly relativně vysokých hodnot. Nejnižš́ı

byla p = 0,02 u přechod̊u mezi mikrostavy a p = 0,04 u parametr̊u mikrostav̊u.

Největš́ı odlǐsnosti byly shledány u mikrostavu 5 v parametrech trváńı (p =

0,05) a pokryt́ı (p = 0,04). MS5 byl u bezesných záznamů deľśı než u záznamů

se snem, s č́ımž může být spojeno pokryt́ı větš́ı části záznamu t́ımto mikrostavem

u bezesných záznamů než u záznamů se snem. S MS5 jsou také spojeny největš́ı

rozd́ıly v přechodech z a do tohoto mikrostavu. Četněǰśı přechod z MS5 do MS1

(p = 0,02) byl pozorován u bezesných záznamů než u záznamů se snem a podobně

tomu bylo i v obráceném směru, tzn. do MS5 přecházel MS1 častěji (p = 0,04)
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u bezesných záznamů než u záznamů se sněńım. Žádný z trend̊u uvedených odlǐsnost́ı

však nedosahoval po Bonferroniho korekci statistické hranice pro zamı́tnut́ı nulové

hypotézy.

Podobného výsledku statistické analýzy stejných časových parametr̊u mikrosta-

v̊u (trváńı, výskyt, pokryt́ı) bylo dosaženo i ve studii [78], kde se neprojevily signi-

fikantńı rozd́ıly v těchto parametrech mezi skupinou s př́ıtomnost́ı sněńı a skupinou

beze snu.

Vzhledově si jsou nalezené mikrostavy obou skupin velmi podobné, jak lze pozo-

rovat z obrázku 5.16, což také potvrzuj́ı hodnoty korelačńıch koeficient̊u v diagonále

tabulky 5.6. Vysoký korelačńı koeficient je také u kombinace MS3 a MS5. To může

znamenat, že jsou si tyto mikrostavy tak podobné, že rozděleńı do 2 tř́ıd nepřináš́ı

novou informaci a bylo by možné mikrostavy dělit do menš́ıho počtu tř́ıd.

Neměnný prostorový charakter mikrostav̊u při sněńı a beze sněńı byl pozorován

i v předchoźıch studíıch [78, 18, 79].

V porovnáńı se 4 standardńımi mikrostavy A, B, C a D nalezenými např́ıč

mnoha studiemi, které jsou zobrazeny na obrázku 2.3, by bylo možné MS1 přǐradit

mikrostavu B a MS4 mikrostavu A. Ostatńı mikrostavy nelze tak jednoznačně k pu-

blikovaným mikrostav̊um přǐradit.

Vzhledem k tomu, že nebyly v charakteristikách mikrostav̊u mezi skupinami

nalezeny signifikantńı rozd́ıly, byly vybrány pro lokalizaci zdroj̊u právě mikrostavy

1 a 4 kv̊uli porovnatelnosti jejich topografiı s literaturou [14].

6.4 Výkon mikrostav̊u

Bylo spoč́ıtáno frekvenčńı výkonové spektrum mikrostav̊u 1 a 4 každého subjektu

rozdělené po jednotlivých frekvenčńıch pásmech delta (0,5–4Hz), theta (4-7,5Hz),

alfa (8-13Hz) a beta (14-30Hz). Pro jednotlivá pásma byl spoč́ıtán pr̊uměrný abso-

lutńı výkon, který je zobrazen v mapách na obrázćıch 5.18 a 5.19.

Aby bylo možné validovat spektrálńı výkony např́ıč jedinci, byl vypoč́ıtán pro

jednotlivá pásma relativńı výkon, jehož topografické mapy pro stejný subjekt jsou

zobrazeny na obrázćıch 5.20 a 5.21.

Z topografických map relativńıho výkonu subjektu A je patrné, jak je výkon jed-

notlivých frekvenčńıch pásem rozprostřen nad jednotlivými oblastmi skalpu. V obráz-

ku 5.20 relativńıho výkonu MS1 je patrná podobnost topografiı v delta a theta

pásmu. Z porovnáńı škál je zjevné, že nejv́ıce výkonu se u MS1 tohoto subjektu

nacháźı v alfa a theta pásmu a méně výkonu v delta a beta pásmu.
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U topografických map relativńıho výkonu MS4 subjektu A na obrázku 5.21 je

zase patrná podobnost topografiı v pásmech alfa a beta. Z porovnáńı škál se u tohoto

subjektu nacháźı nejv́ıce výkonu v delta pásmu, poté v theta pásmu, alfa pásmu

a nakonec v beta pásmu. Rozložeńı výkonu MS4 odpov́ıdá obecnému zastoupeńı

výkonu jednotlivých frekvenćı ve spánku [2].

V porovnáńı topografických map pr̊uměrného relativńıho výkonu MS1 a MS4

na obrázćıch 5.22 a 5.23 je v rámci skupiny ANO v delta pásmu MS1 patrný nejvyšš́ı

výkon v levé temporálně-okcipitálńı oblasti a u MS4 je nejvyšš́ı výkon naopak v pravé

temporálně-okcipitálńı oblasti. V theta pásmu je toto převráceńı stran také patrné,

kde je nejvyšš́ı výkon u MS1 po okraji zadńı části sṕı̌se na pravé straně a u MS4 je

nejvyšš́ı výkon v zadńı okrajové části hlavy sṕı̌se na straně levé. Oblast nejnižš́ıho

výkonu v theta pásmu je také zrcadlově převrácená a u MS1 se nacháźı ve frontálńı

oblasti levé strany, u MS4 naopak ve frontálńı oblasti pravé strany. V pásmu alfa

MS1 i MS4 je nejvyšš́ı výkon v parietálńı oblasti a u MS1 v pravé temporálńı oblasti,

zat́ımco u MS4 v levé temporálńı oblasti. Podobně stranově opačný trend je pozo-

rován v pásmu theta, kde je u MS1 nejvyšš́ı výkon v levé frontálńı oblasti a u MS4 je

nejvyšš́ı výkon v pravé frontálńı oblasti. Toto zrcadlové převráceńı výkonu přes osu

vedoućı mezi hemisférami koresponduje s totožným stranově inverzńım rozložeńım

topografických map amplitudy těchto mikrostav̊u.

Z pr̊uměrných map relativńıho výkonu lze ze škál pozorovat zastoupeńı výkonu

v jednotlivých pásmech. U MS1 i MS4 obou skupin je rozložeńı výkonu mezi jed-

notlivými frekvenčńımi pásmy podobné. Největš́ı pod́ıl výkonu zauj́ımá pásmo alfa,

poté pásmo theta a nakonec pásma delta a beta, které maj́ı podobné zastoupeńı

relativńıho výkonu. Ve spánku byla v porovnáńı s bděńım pozorována dominance

výkonu nižš́ıch frekvenćı [18]. Je však možné, že zrovna vybrané mikrostavy v pásmu

delta nejsou př́ılǐs zastoupeny a v jiných mikrostavech, které nebyly dále zkoumány

v této práci, by bylo pásmo delta v́ıce zastoupené. Zároveň NREM2 fáze neobsahuje

tak velké zastoupeńı delta aktivity jako spánkové stádium NREM3 [2]. I z tohoto

d̊uvodu je možné, že se v́ıce projev́ı mikrostavy nereprezentuj́ıćı pomalovlnnou ak-

tivitu, nebot’ v této práci byla hodnocena NREM2 fáze spánku.

V nižš́ıch frekvenćıch (delta a theta) byl pozorován pokles relativńıho výkonu

při sněńı u MS1, ale u MS4 je tato tendence obrácená, totiž relativńı výkon nižš́ıch

frekvenćı je vyšš́ı při sněńı než u bezesné aktivity. U vyšš́ıch frekvenćı (alfa a beta)

byl zjǐstěn opačný trend. U MS1 se sněńı vyznačovalo zvýšeným relativńım výkonem

u vyšš́ıch frekvenćı oproti bezesné aktivitě a u MS4 se zase naopak bezesná akti-

vita vyznačovala zvýšeńım relativńıho výkonu vyšš́ıch frekvenćı. Uvedená opačná

tendence u pozorovaných mikrostav̊u by mohla mı́t souvislost s jejich vzájemně zr-

cadlově převrácenou topografiı.
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Porovnáńım pr̊uměrných relativńıch výkon̊u MS1 a MS4 mezi skupinami byl na-

lezen statisticky významný rozd́ıl pouze u nižš́ıch frekvenćı (delta a theta). U delta

pásma MS4 byl prokázán signifikantně nižš́ı relativńı výkon u bezesného NREM2

spánku v okcipitálńı oblasti (elektrody O1 a O2) oproti NREM2 spánku s př́ıtomnost́ı

sněńı. To koresponduje s výsledky předchoźı práce [110] zabývaj́ıćı se lokalizaćı

zdroj̊u při sněńı, ale nekoresponduje to s jinými předchoźımi studiemi, kde bylo

sněńı spojováno s redukćı delta aktivity [10, 76, 75, 63]. Okcipitálńı oblast mozku je

spojena předevš́ım s vizuálńım vńımáńım a zpracováńım vizuálńı informace, takže

zvýšená delta aktivita v této oblasti může naznačovat vizuálńı vjemy během spánku

spojené s prož́ıváńım snu.

U delta pásma MS4 byl prokázán také signifikantně nižš́ı relativńı výkon v cen-

trálńı oblasti (elektroda Cz) u bezesného NREM2 spánku než u při sněńı v NREM2

spánku.

U theta pásma MS1 byl prokázán naopak siginifikantně vyšš́ı relativńı výkon

v parietálńı oblasti (elektroda Pz) u bezesného NREM2 spánku než u NREM2

spánku obsahuj́ıćıho sen. Toto zjǐstěńı v́ıce koresponduje s výsledky studie [10].

6.5 Lokalizace zdroj̊u

Ve všech zkoumaných podmı́nkách byly nalezeny podobné lokalizace zdroj̊u, a to

ve frontálńı a v parietálńı oblasti mozkové k̊ury s částečným přesahem do okci-

pitálńı oblasti. Nejvýrazněǰśı zdroje aktivity při sněńı v theta pásmu MS1 bylo

možné pozorovat v orbitálńı části levého středńıho frontálńıho gyru. V delta pásmu

MS4 týž skupiny byly nalezeny nejvýrazněǰśı zdroje aktivity též v orbitálńı části

středńıho frontálńıho gyru, ale bilaterálně. Pro skupinu s absenćı sněńı byly nalezeny

nejvýrazněǰśı zdroje aktivity v theta pásmu MS1 v orbitálńı části levého středńıho

frontálńıho gyru a v delta pásmu MS4 též skupiny byly nejvýrazněǰśı zdroje lokali-

zovány v orbitálńı části středńıho frontálńıho laloku na obou stranách a nav́ıc ještě

v orbitálńı části pravého horńıho frontálńıho laloku.

Ve zmı́něných oblastech nebyly mezi skupinami pozorovány výrazněǰśı rozd́ıly.

MS1 v pásmu theta vykazoval celkově vyšš́ı intenzitu nalezených zdroj̊u než MS4

v pásmu delta. To koresponduje s výsledky frekvenčńı analýzy, kde byl nalezen

vyšš́ı relativńı výkon v pásmu theta než v pásmu delta. V obou podmı́nkách byl

nalezen vyšš́ı výkon ve skupině ANO než ve skupině NE. To koresponduje s výsledky

frekvenčńı analýzy u MS4 v pásmu delta, ale u MS1 v pásmu theta byl zjǐstěn vyšš́ı

relativńı výkon skupiny NE v porovnáńı se skupinou ANO.

S nalezenými oblastmi nejintenzivněǰśıch zdroj̊u koresponduje výsledek simul-

tánńıho nahráváńı EEG-fMRI ve studii [111], kde byla během spánku také nalezena
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zvýšená BOLD aktivita pomalých vln (<1Hz) a delta vln (1–4Hz) v prefrontálńı

a frontálńı oblasti mozku.

Ve studii [18] dospěli k závěru, že zvýšená ńızkofrekvenčńı aktivita ve frontálńıch

oblastech mozku, která byla nalezena v této práci, může být d̊uvodem toho, že během

spánku sńıme (máme vědomé zážitky), ale neprobud́ıme se.

Rozd́ılové mapy zdroj̊u aktivity v theta pásmu MS1 odhalily největš́ı rozd́ıl mezi

skupinami v aktivitě v levé spodńı okcipitálńı oblasti a v oblasti mozečku. Aktivita

při sněńı byla v těchto oblastech vyšš́ı než aktivita beze sněńı. V okcipitálńı oblasti

mozkové k̊ury se nacháźı sekundárńı zraková oblast, ve které se nacháźı zraková

pamět’ a také okcipitálńı asociačńı oblasti, jejichž funkćı je
”
podrobná analýza a ro-

zeznáváńı viděného“ [112]. Vyšš́ı aktivita v této oblasti při sněńı může být spojena

s vizuálńımi vjemy během sněńı, které jsou v NREM2 fázi spánku v́ıce založené na

realitě a tud́ıž spojené s t́ım, co jsme v reálném životě viděli [64]. Mozeček je jedńım

z center motoriky a pod́ıĺı se na tvorbě a kontrole vědomého i podvědomého pohybu

[112]. To může mı́t spojitost s t́ım, že během sněńı někdy vyv́ıj́ıme nějakou ak-

tivńı činnost, která se může projevit i nevědomými pohyby během spánku. K tomu

docháźı předevš́ım u osob trṕıćı parasomníı [67].

Rozd́ıly v aktivitě zdroj̊u mezi skupinami v delta pásmu MS4 byly nejvýrazněǰśı

v pravé centrálńı oblasti a v horńı části pravého parietálńıho laloku a v levé tem-

porálně-okcipitálńı oblasti. Tyto oblasti zasahuj́ı do primárńı somatosenzitivńı ob-

lasti mozkové k̊ury, která zajǐst’uje vńımáńı pocit̊u z celého těla, do primárńı mo-

torické oblasti, která se pod́ıĺı na volńı motorice a do temporálńı asociačńı oblasti,

která hraje roli při rozeznáváńı obličej̊u [112]. To může být spojené s t́ım, že při

sněńı v NREM2 spánku bývaj́ı sny v́ıce spojené s reálnými osobami, které jsme

v životě viděli [64].

6.6 Porovnáńı výsledk̊u se současným výzkumem

Žádná studie na lokalizaci výkonu mikrostav̊u během sněńı v NREM2 spánku pro-

vedena nebyla. Nejbližš́ı studíı je [18], kde byla lokalizována proudová hustota mik-

rostav̊u při sněńı v NREM2 spánku. Proces měřeńı dat v této studii byl jiný, s jiným

počtem elektrod. Také v uvedené studii vyjmuly pouze 30 s dlouhé úseky záznamu

před t́ım, než probandy probudili s dotazem na sněńı. Porovnáńı těchto studíı je

tedy zt́ıženo kv̊uli uvedeným d̊uvod̊um.

Bylo źıskáno 5 mikrostav̊u v NREM2 fázi bezesného spánku a v NREM2 fázi

spánku obsahuj́ıćıho sněńı. Stejný počet mikrostav̊u byl nalezen ve studii [18], která

také zkoumala mikrostavy při sněńı v NREM2 fázi spánku. Mikrostavy mezi těmito

studiemi nelze mezi sebou podle vzhledu jednoznačně přǐradit a tud́ıž ani porovnat

jejich parametry.
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V týž studii [18] bylo zjǐstěno, že se topografické mapy mezi podmı́nkami (sen/

beze snu) nelǐśı vzhledově, ale v jejich časových parametrech, v dominanci a v GEV.

V uvedené studii byla provedena lokalizace zdroj̊u proudové hustoty vycházej́ıćı

z amplitudy některých mikrostav̊u, které však vzhledově nejsou podobné mikrosta-

v̊um nalezeným v této práci a nelze tedy aktivitu jejich zdroj̊u mezi sebou jedno-

značně porovnat. Lokalizace ve studii [18] byla také provedena bez ohledu na frek-

venčńı pásma EEG aktivity. Lze však obecně konstatovat, že lokalizace zdroj̊u prou-

dové hustoty mikrostav̊u ve studii [18] odpov́ıdala zhruba oblasti maximálńı ampli-

tudy v topografických mapách daných mikrostav̊u, což se podařilo naj́ıt i pro delta

a theta pásmo MS1 a MS4 v této práci.

6.7 Limitace práce a směřováńı do budoucna

Data analyzovaná v této práci byla nahrávána během standardńıho klinického MSLT

testu, kde byl pouze přidán nav́ıc při probuzeńı dotaz, zda pacient snil či nikoliv.

Záznamy tedy byly pořizovány standardńı klinickou čepićı s 21 elektrodami (19 + 2

referenčńı). V literatuře ([44]) je uváděno, že pro lokalizaci zdroj̊u je potřeba alespoň

100 elektrod, aby bylo možné z ńı vyvozovat klinické závěry. Bez dostatečného počtu

elektrod neńı dosahováno dostatečného SNR poměru a přesnosti prostorových filtr̊u

[44]. Lokalizace nalezené v této práci slouž́ı pro jejich hrubé prostorové rozlǐseńı

pouze jako orientačńı výsledky ve výzkumu sněńı. Pro přesněǰśı zkoumáńı lokalizace

sněńı by bylo potřeba měřit EEG s větš́ım počtem elektrod.

Označeńı záznamu jako
”
obsahuj́ıćı sněńı“ je založeno na subjektivńı informaci

probanda, který je vzbuzen či se spontánně probud́ı a je v tu chv́ıli dotázán, zda snil

či nikoliv. Zvláště u spontánńıho probuzeńı se stává, že si sny někdy pamatujeme

a jindy ne. Mohlo se tedy stát, že proband snil, ale po probuzeńı si to nepamatoval,

takže byl jeho záznam chybně zařazen do skupiny
”
beze sněńı“. To by vysvětlovalo,

proč jsou si mikrostavy, jejich charakteristiky i jejich lokalizace v této práci tak

podobné.

Tato podobnost mohla být zp̊usobena i t́ım, že neznáme reálnou délku snu

v záznamu před probuzeńım. V této práci byl analyzován celý úsek NREM2 fáze

spánku předcházej́ıćı probuzeńı. Je však možné, že se sen nacházel pouze v kratš́ım

úseku bezprostředně před probuzeńım a tud́ıž část analyzovaných záznamů mohla

být ve skutečnosti beze snu. Zkoumáńım reálné délky snu se zabývala publikace

vzniklá v rámci této práce, jej́ıž abstrakt je uveden v př́ıloze 7 [113].

Existuje celá řada r̊uzných charakteristik mikrostav̊u. Charakteristiky využité

v této práci neprokázaly mezi skupinami signifikantńı rozd́ıly. V budoucnosti by se

ovšem rozd́ıl mezi mikrostavy dal zkoumat pomoćı jiných použ́ıvaných charakteris-

tik. Také by se dalo provést detailněǰśı testováńı charakteristik, při kterém by se tes-
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tovaly vztahy mezi jednotlivými parametry, např. jestli pozorované pravděpodobnosti

přechod̊u mezi mikrostavy jsou pouze odrazem jejich frekvenćı výskytu, nebo se

do nich promı́tá vzorec specifický pro danou podmı́nku.

Mikrostavy by mohly mı́t potenciál v identifikaci sněńı během spánku. Kdyby se

podařilo naj́ıt spolehlivěǰśı znaky pro rozlǐseńı sněńı od spánkové aktivity bez sněńı,

bylo by možné mikrostavy využ́ıt jako vzory pro identifikaci sněńı. Spolu s informaćı

o lokalizaci oblasti mozku, ve kterých sněńı vzniká, by bylo možné vyvinout metody,

kterými by se mozek mohl stimulovat za účelem ovlivněńı sněńı s nepř́ıjemným

obsahem.
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7 Závěr

V rámci této práce byl publikován a prezentován př́ıspěvek na konferenci. Tato práce

posouvá kupředu oblast výzkumu sněńı t́ım, že byly identifikovány mikrostavy pro

sněńı ve fázi NREM2 spánku. Byly popsány jejich zvolené časové a spektrálńı cha-

rakteristiky a byly lokalizovány zdroje výkonu vybraných mikrostav̊u v definovaných

frekvenčńıch pásmech. Na základě těchto parametr̊u byly mikrostavy při sněńı po-

rovnány s mikrostavy bez př́ıtomnosti sněńı.

Ze záznamů NREM2 fáze spánku bylo identifikováno pět mikrostav̊u, jejichž

optimálńı počet byl určen na základě metakritéria. Mezi topografiemi nalezených

mikrostav̊u a jejich časovými charakteristikami při sněńı nebyly nalezeny signifi-

kantńı rozd́ıly oproti spánku beze sněńı. Ve spektrálńım výkonu vybraných mik-

rostav̊u 1 a 4 byly nalezeny mezi skupinami signifikantńı odlǐsnosti ve frekvenčńım

pásmu delta (0,5–4Hz) a theta (4-7,5Hz). V těchto frekvenčńıch pásmech byly de-

tekovány zdroje aktivity vybraných mikrostav̊u. Pro obě skupiny byly lokalizovány

zdroje těchto mikrostav̊u v podobných oblastech, a to ve frontálńı a v parietálńı

oblasti mozkové k̊ury s částečným přesahem do okcipitálńı oblasti. Zdroje aktivity

se mezi skupinami lǐsily v jiných oblastech mozku, než ve kterých byly lokalizovány

nejvýrazněǰśı zdroje aktivity. Mozkovou aktivitu při sněńı v NREM2 fázi spánku

bylo možné odlǐsit od bezesné aktivity pouze na základě spektrálńıch charakteris-

tik mikrostav̊u. Vybrané parametry mikrostav̊u tedy jednoznačně neodlǐsuj́ı sněńı

v záznamu elektrické aktivity mozku.
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⟨10.1038/s41598-020-74075-z⟩.

19. LEHMANN, D.; OZAKI, H.; PAL, I. EEG alpha map series: brain micro-

states by space-oriented adaptive segmentation. Electroencephalography and

Clinical Neurophysiology [online]. 1987, roč. 67, č. 3, s. 271–288 [cit. 2022-09-
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issn 13882457. Dostupné z doi: ⟨10.1016/j.clinph.2016.01.025⟩.

25. CHARRAD, Malika; GHAZZALI, Nadia; BOITEAU, Véronique; NIKNAFS,
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issn 09254927. Dostupné z doi: ⟨10.1016/0925-4927(93)90005-3⟩.

40. KINOSHITA, T.; STRIK,W.; MICHEL, C.; YAGYU, T.; SAITO, M. Microstate

Segmentation of Spontaneous Multichannel EEG Map Series under Diazepam

and Sulpiride. Pharmacopsychiatry [online]. 1995, roč. 28, č. 02, s. 51–55 [cit.
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puting [online]. 1994, roč. 32, č. 1, s. 35–42 [cit. 2023-05-13]. issn 0140-0118.
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05-14]. issn 0161-8105. Dostupné z doi: ⟨10.5665/sleep.2806⟩.
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//www.thomaskoenig.ch/index.php/software/microstates-in-eeglab/getting-

started⟩.

84. POULSEN, A. T.; PEDRONI, A.; LANGER, N.; HANSEN, L. K. Microstate

EEGlab toolbox: An introductory guide. BioRxiv [online]. 2018 [cit. 2021-06-
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01969727408546059⟩.

90. DAVIES, David L.; BOULDIN, Donald W. A Cluster Separation Measure.

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence [online].
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7, s. 1194–1202 [cit. 2023-04-25]. issn 13882457. Dostupné z doi: ⟨10.1016/
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Př́ıloha A: Elektronické př́ılohy práce

K diplomové práci jsou přiloženy tyto elektronické př́ılohy:

• zkušebńı data

• skripty

– analyza mikrostavu.m - analýza mikrostav̊u

– frekvencni analyza ANO.m - frekvenčńı analýza mikrostav̊u skupiny ANO

– frekvencni analyza NE.m - frekvenčńı analýza mikrostav̊u skupiny NE

– lokalizace zdroju.m - lokalizace zdroj̊u

– metakriterium.m - výpočet metakritéria

– opt number MS.m - výpočet optimálńıho počtu mikrostav̊u

– predzpracovani ANO.m - předzpracováńı záznamů skupiny ANO

– predzpracovani NE.m - předzpacováńı záznamů skupiny NE

– statistika mikrostavu.m - statistické zpracováńı časových parametr̊u a

přechod̊u mikrostav̊u

– statistika vykonu.m - statistické zpracováńı frekvenčńı analýzy

• upravené funkce toolbox̊u EEGLAB a FieldTrip

• standard 1020 19M1M2.elc - soubor s rozložeńım elektrod s referenčńımi elek-

trodami M1 a M2

• standard 1020 19.elc - soubor s rozložeńım elektrod

• standard bem.mat - standardńı BEM model hlavy

• popis skriptu.pdf - popis přiložených skript̊u
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Př́ıloha B: Abstrakt publikovaného konferenčńıho

př́ıspěvku

103


