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ABSTRAKT

Lokalizace kratkych EEG udalosti ve spanku:

Spanek ma vyznamny vliv na zdravi ¢lovéka. Soucédsti spanku je snéni, jehoz presny
vyznam a mechanismus vzniku jesté nebyl objasnén. Sny vSsak mohou byt i désivé
a mohou narusovat kvalitu spanku. V této praci je analyzovano snéni v zaznamech
EEG v NREM2 fazi spanku. Jsou nalezeny kratké subsekundové udalosti, kterym
se tika mikrostavy, a lokalizace jejich zdroju. Charakteristiky mikrostavu a jejich
zdroje jsou porovnany mezi 2 skupinami - bez snéni a s piitomnosti snéni. Vzhled
topografickych map mikrostavu i jejich casové parametry jsou mezi skupinami velmi
podobné. Vyznamné rozdily jsou pozorovany v relativnim vykonu vybranych mik-
rostavu ve frekvenénim pasmu delta a theta. Nejvyraznéjsi zdroje aktivity delta
pasma mikrostavu 4 a theta pasma mikrostavu 1 se nachazely v pfitomnosti snénfi i

v absenci snéni v podobnych oblastech.

Klicova slova

EEG mikrostavy, lokalizace zdroju, NREM2 spanek, snéni



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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Seznam zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EEG Elektroencefalografie, elektroencefalogram

NREM Féaze spanku bez rychlého pohybu oc¢i

REM Féaze spanku s rychlym pohybem oci

NREM1 Prvni stddium faze spanku bez rychlého pohybu oc¢i

NREM2 Druhé stddium faze spanku bez rychlého pohybu oéi

NREM3 Treti stadium faze spanku bez rychlého pohybu o¢i

S1 Prvni stddium faze spanku bez rychlého pohybu oci

S2 Druhé stadium faze spanku bez rychlého pohybu oci

S3 Treti stddium faze spanku bez rychlého pohybu oé¢i

N1 Prvni stadium faze spanku bez rychlého pohybu oci

N2 Druhé stadium faze spanku bez rychlého pohybu oci

N3 Treti stadium faze spanku bez rychlého pohybu o¢i

GEV Globélni vysvétlena variance

MRI Magnetickd rezonance

PET Pozitronova emisni tomografie

fMRI Funkcéni magneticka rezonance

BEM Metoda okrajovych prvku

FEM Metoda konecnych prvka

FDM Metoda konecnych diferenci

MNE Odhady s minimalni normou

LORETA Elektromagneticka tomografie s nizkym rozlisenim

sLORETA Standardizovana elektromagnetickd tomografie s nizkym
rozliSenim

eLORETA Piesna elektromagneticka tomografie s nizkym rozlisenim

LAURA Lokalné adaptivni regularizovana auto-regresni metoda

HRV Variabilita srdecniho rytmu

AASM Americka akademie spankové mediciny

PSG Polysomnografie

EKG Elektrokardiogram

EOG Elektrookulogram

EMG Elektromyogram

PNG Pneumogram

MATLAB Softwarové programovaci prostiedi

EEGLAB Rozsiteni MATLABu

MSLT Test mnohocetné latence usnuti

NUDZ Narodni ustav dusevniho zdravi

IR Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou

FIR Filtr s koneénou impulzni odezvou




Zkratka

Vyznam

GFP
SNR
IQR
QM
DB
PB
6\%
KL
FFT
CSD
MNT
ICA
MS
ANO
NE

Globélni kiivka mozkové aktivity
Odstup signédlu od sumu
Mezikvartilovy rozsah
Mezikvartilovy prumeér
Davies-Bouldinovo kritérium
Bodoveé-biserialni kritérium
Ktizoveé-validacni kritérium
Krzanowski-Laiovo kritérium
Rychla Fourierova transformace
Ktizova spektralni hustota
Montrealsky neurologicky institut
Analyza nezavislych komponent
Mikrostav

Skupina s pritomnosti snéni
Skupina s absenci snéni




1 Uvod

Spanek je stav snizeného védomi, ze kterého lze ¢lovéka probudit a ktery je nedilnou
soucasti fyziologickych procestu mozku [1, 2]. Ve spanku travime téméf t¥etinu naseho
zivota. Je dulezity k regeneraci tkdni organismu a k obnové zdroju energie [3]. Jeho
kvalita ma vyznamny vliv na nasSe zdravi. Nedostatek spanku negativné ovliviiuje
celou tadu fyziologickych i psychickych procesu, naptiklad snizuje mentalni vykon-
nost [3]. Spanek je velmi citlivy na vnitin{ zmény v organismu, jako je tfeba stari,

nemoc nebo také prozivani a psychické rozpolozeni [3].

Nage prozivani a emoce se do spanku promitaji také v podobé snéni. Sny jsou
prozitky, které mame béhem spanku, kdy jsme ve stavu snizeného védomi. Sny
mohou byt jak pozitivni zkuSenosti, tak také negativni. Noéni mury jsou neptijemné
sny spojené s tzkosti a strachem. Casté prozivani téchto negativnich zazitka vede
ke snizeni kvality spanku, ke spankovym deprivacim a v koneéném dusledku k naru-
Seni psychického a fyzického zdravi. Noctnimi murami trpi 2-8 % bézné populace
a nejvice zasahuji citlivé détské a mladistvé vnimani. Prevalence u nezletilych je

odhadovédna mezi 5 a 50 % [4]. Lécba téchto neduhu byva ¢asto komplikovana.

Rozvoj neurozobrazovacich technik v poslednich dekaddach umoznuje nahled
do slozitych elektrofyziologickych procest mozku. Tyto techniky jsou dulezitym
nastrojem pro vyzkum spanku a snéni. Elektroencefalografie (EEG) je nejcastéji
vyuzivanym prostiedkem pro tyto tcely. V klinické praxi se EEG nejcastéji vyuziva
pro diagnostiku epilepsie, protoze ta se propaguje do elektroencefalogramu svymi
typickymi vzory hrot-vlna. Ruzna spankova stadia se také vyznacuji svymi charak-
teristickymi vinami. Snéni je vsak jev, u kterého dosud nebyly nalezeny specifické
vzory mozkové aktivity, ze kterych by bylo mozné jednoznacéné urcit, zda pacient

sni nebo ne.

V modernich vyzkumech spojenych s EEG se dnes ¢asto objevuje analyza mik-
rostavu. Mikrostavy jsou velmi kratké udédlosti v mozkové aktivité, které se vyznacuji
typickymi topografiemi rozlozeni potencialu na povrchu hlavy a ostrymi prechody
mezi sebou. Poskytuji jiny nahled na klasické EEG a prinaseji informaci o rozlozeni
potencialu na povrchu hlavy v ¢ase. Ve spojeni s lokalizaci zdroju 1ze také odhadnout

oblast mozku, ze které dand aktivita vychazi.

Kdybychom byli schopni rozpoznat snéni v elektrické aktivité mozku a vedéli
odkud dand aktivita vychazi, bylo by pravdépodobné mozné vyvinout ic¢innou léc¢bu
nespavosti zpusobenou no¢nimi murami zalozenou na ovliviovani mozkové aktivity

béhem spanku a snéni.



2 Prehled souc¢asného stavu

2.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je diagnosticky nastroj k meéteni elektrické aktivity mozku
znamy jiz 100 let [2]. Dnes je konvenénim nastrojem pro diagnézu mnoha neuropsy-
chiatrickych poruch (napft. epilepsie nebo demence), poruch spanku nebo poranéni
hlavy a mé velkou skalu klinickych i vyzkumnych aplikaci [5, 6]. Elektroencefalo-
graficky zaznam, elektroencefalogram, oznacovany téz EEG, zobrazuje vyvoj elek-
troencefalografického signalu v ¢ase [5]. EEG signdl je biologicky signal vznikajici
pii synaptické excitaci dendrittu aktivovanych mozkovych bunék (neuronu) méfeny
elektrodami na povrchu hlavy [2]. Protoze musi projit ruznymi vrstvami hlavy, nez
se dostane z mozku na skalp, a tyto vrstvy signdl vyrazné tlumi, jeho amplituda je
v fadu jednotek az nékolik stovek pV [2, 5].

Frekvencni rozsah EEG je 0-100 Hz, pficemz nejvice vykonu se nachazi v roz-
mezi 0,5-30 Hz [5]. Pro klinické tcely se aktivita EEG déli do 4 hlavnich frekvenénich
pasem, setfazeno podle vzrustajici frekvence delta, theta, alfa a beta. Vzhled vin s je-

jich typickou amplitudou v téchto frekvenénich pasmech je zobrazen na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Hlavni frekvenéni pasma EEG - sefazeny sestupné beta, alfa, theta
a delta. Casové osa je uvedena s jednotkou sekunda. Rozsah jednotlivych pasem je
prevzat z jiné literatury a neshoduje se zcela s rozsahem uvazovanym v této praci.
Ptevzato z [2].
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Frekvence delta pasma lezi v rozmezi 0,5-4 Hz a je to aktivita typicka pro hlu-
boky spanek. Vyskyt v bdélosti je normalni u nejmensich déti, u dospélych je ab-

normélni a muze znacit néjakou patologii [5].

Theta aktivita lezi v rozmezi 4-7,5Hz a objevuje se v okamziku ptrechodu
z bdélosti do ospalosti a u déti [5]. Delsi useky theta aktivity v bdélosti u dospélych

jsou abnormélni a mohou byt zptsobené néjakou patologii [2].

Pasmo alfa lezi v rozmezi 8-13Hz a je to bézna aktivita zdravého clovéka
v bdélosti, zvysend pii relaxaci se zavienyma oc¢ima a snizend pti koncentraci nebo

rozruseni [5, 2]. Alfa je zdkladni rytmus mozkové aktivity [2].

Frekvence beta aktivity lezi v rozmezi 14-30 Hz a je to podobné jako alfa bézna

aktivita v bdélosti spojovana s aktivnim myslenim, pozornosti a soustfedénim [5, 2].

V literatute lze najit i jiné frekvenéni meze jednotlivych pédsem [7, 8]. Vyse
uvedené meze jsou vyuzivané v této préaci a prevzaté z [5]. V literatufe lze casto najit
déleni do 5 pasem, kde jsou frekvence nad 30 Hz oznacované jako gamma pasmo.
Tato prace se timto pasmem nezabyva, protoze gamma viny maji velmi nizkou
aktivitu a vyskytuji se pouze ziidka. Neni snadné je spravné detekovat také proto,
ze se v téchto frekvencich nachazi mnoho svalovych a pohybovych artefaktu, které

tuto detekci komplikuji. Moderni poznatky piinéseji déleni i do dalsich rytmu. [2]

Kvili velmi nizké amplitudé EEG signalu, je EEG zaznam zatizen mnoha nezé-
doucimi signély, zvanymi artefakty. Artefakty mohou byt technického puvodu, jako
je napf. sitovy brum (50 Hz), sum elektronickych obvodt (0 Hz) nebo ruseni zpusobe-
né Spatnym kontaktem elektrody s kuzi. Artefakty mohou byt také biologického
puvodu, jako je napf. elektrickd aktivita zpusobend mrkanim, srde¢ni aktivitou,
zvykénim, pohyby hlavy (0,5-1Hz) nebo aktivitou dalsich svalu. [5] Z toho duvodu

se data ptred analyzou filtruji.

Klinické EEG je nejcastéji nahravano 19 signalovymi elektrodami. Ve vyzkumu
je vsak vyuzivano dokonce az 256 elektrod [9, 10, 11]. Aby bylo dosazeno reprodu-
kovatelnosti vysledku méreni, je zaveden standard v rozmisténi elektrod na povrchu
hlavy. Pro 19 elektrod se standardné vyuziva rozmisténi v systému 10-20, kde jsou
vzdélenosti mezi elektrodami stanoveny procentualné, tedy 10 nebo 20 % délky po-
vrchu hlavy od elektrody k elektrodé. Vyhodou tohoto systému je, ze elektrody jsou
umistény vzdy na stejnych pozicich hlavy, at uz je EEG méfeno ditéti ¢i dospélému.
Oznaceni elektrod je také standardizovano a obrazek 2.2 znazornuje umisténi a nazev
elektrod v systému 10-20. Elektrody jsou oznaceny podle jednotlivych oblasti hlavy:
Fp — prefrontalni, F — frontalni, C — centralni, T — temporalni, P - parietalni a O -
okcipitalni.

S rozvijejicimi se metodami zpracovani EEG se mozkova aktivitu konvencné

zobrazovand v elektroencefalogramu zacala vizualizovat i jinymi zpusoby. Jednou

11



Nasion 10%
-

Preauricular
point

(a)

Obrézek 2.2: Rozlozeni elektrod v systému 10-20, a) pohled z boku a b) pohled
shora. Prevzato z [2].

z grafickych metod zobrazeni je topografické mapovani, pri némz je mozkova akti-
vita zakdédovana do barevné skaly a interpolaci hodnot pod elektrodami je zobra-
zena po celé plose skalpu. Timto zpusobem lze zobrazit amplitudu signdlu v uréitém
casovém okamziku, ale s vyhodou i informace, které v konvenénim zobrazeni EEG
pouhym okem vidét nelze, napt. frekvenci, vykon, koherenci nebo kordanci [5]. V po-
sledni dobé je tato metoda zobrazeni vyuzivana v mnoha studiich, napt. v souvislosti
s EEG mikrostavy nebo lokalizaci zdroju EEG aktivity [12].

2.2 Analyza mikrostavi

Mikrostavy jsou kratké EEG udélosti, které trvaji priblizné 60-120 ms a jsou charak-
teristické urcitou topografii rozlozeni potencidlu na povrchu hlavy, kterd zustava po
tuto dobu stabilni a pak prudce ptrejde v jinou topografii, kterd je zase tuto kratkou
dobu stabilni a pak se zase prudce zméni v jinou [13]. V kazdém okamziku se mozek
nachézi v néjakém mikrostavu, ale prestoze je v zaznamu velké mnozstvi variabilnich
map, vétsinu signdlu (bézné vice nez 70 % celkové variance topografii) je mozné re-
prezentovat pouze nékolika prototypovymi mapami [14]. Zajimavé je, Ze ve vétsiné
studii, zabyvajicich se mikrostavy klidového EEG v bdélosti, byly objeveny ¢tyti po-
dobné prototypové mapy [15], které byly nalezeny v Konigové studii [16]. Topografie

prototypovych mikrostavu, které jsou zobrazené na obrazku 2.3, zustavaji naptic

12



studiemi podobné, ale lisi se jejich parametry mezi subjekty, skupinami a napiic
ruznymi neuropsychiatrickymi poruchami [16, 17] nebo mezi ruznymi stavy védomi

[1, 18]. Diky tomuto aspektu nabizi analyza mikrostavi uzite¢ny nastroj v diagnos-

759

Obrazek 2.3: Topografické mapy mikrostavu nalezenych v predeslych studiich.
Cervena barva zan¢i maximum, modra barva zna¢i minimum. Prevzato z [14]

tice.

A

Diive se mikrostavy tiidily adaptivni segmentaci ([19]), dnes se pro nalezeni
malého poc¢tu map reprezentujicich cely zaznam pouziva nejcastéji shlukova analyza.
Ve vétsiné studii (napf. [16, 20, 1, 17, 21]) jsou mikrostavy tiidény do ¢tyr t¥id.
V nékterych studiich byly mikrostavy tfidény do vétstho poctu tfid, napt. do 7 [12,
15] nebo do 9 [22]. Mnoho studii (napt. [17, 23, 24]) vsak uvazuje ¢tyfi mikrostavy
zvlasté proto, ze k tomuto vysledku dospély predchozi studie a aby bylo mozné
je mezi sebou porovnat. Tento pfistup ale bohuzel zanedbava to, ze takto nizky
pocet tiid muze zanechat velkou ¢dst dat nevysvétlenou (tfeba i 50 %) a tim muze
dojit k eliminaci velké ¢asti vyznamnych rozdili mezi zkoumanymi skupinami. Je
ziejmé, ze ¢im veétsi pocet tiid mikrostavi je zvolen, tim lépe dané prototypové
mikrostavy popisuji data. Veétsi pocet map vsak zvysuje jejich specificitu a to muze
zkomplikovat potiebu zobecnitelnosti map pro cely dataset. Je potieba tedy zvolit
urcity kompromis v poc¢tu tiid hledanych map mikrostavi. Pro nalezeni takového
poctu slouzi optimalizacni kritéria. Kritérii pro tyto ucely bylo vyvinuto uz mnoho
(viz [25, 26]).

Nékteré studie (napt. [16, 20, 1]) optimalni pocet mikrostavi uréuji pouze
na zdkladé jednoho kritéria, kiizoveé-validacniho, které bylo vyvinuté ve studii [27]
pro ucely shlukovani topografickych map mikrostavi a je zalozené na optimali-
zaci poméru mezi globélné vysvétlenou varianci (Global Explained Variance, GEV)
a stupni volnosti dané sady map [27]. Pro analyzu mikrostavi evokovanych po-
tencialu bylo vyvinuto jiné kritérium, zalozené na Krzanowski-Laiovo kritériu ([28]),
které dobie funguje pro evokované potencialy, ale pro spontanni EEG nedava jedno-
znacny vysledek [29]. Nékteré studie vyuzivaji pro urceni optimalniho poctu pouze
Krzanowski-Lai kriterium [30]. Nékteré studie vyuzivaji kombinaci kifzove-validac-

niho a Krzanowski-Laiova kritéria [21]. Mnoho studii (napf. [15, 18]) vyuziva vetsi
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pocet kritérii slou¢enych do metakritéria a vybér konkrétnich kritérii se studie od
studie lisi.

Parametry nalezenych prototypovych map lze porovnat mezi ruznymi podminka-
mi. Odlisnosti oproti kontrolni skupiné byly nalezeny u pacient s ruznymi neuro-
patologickymi zménami mozku, jako je schizofrenie [23, 16, 31|, demence [7, 17,
24], epilepsie [32], autismus [33], Alzheimer [17, 34, 7|, narkolepsie [35], panickd
porucha [36], deprese [37] nebo Tourettuv syndrom [38]. Vysledky téchto studii mo-
hou nabidnout novy zpusob monitorovani zavaznosti onemocnéni [14]. Zkouméan
byl také vliv ruznych neurotropnich 1é¢iv na parametry mikrostavu. Bylo zjisténo,
ze odlisnosti v parametrech mikrostavu zpusobuje piracetam [39], sulpirid a diaze-
pam [40] nebo perospirone a haloperidol [41]. Uvedené studie 1éciv byly provadény
na zdravych subjektech, ale na téchto studiich bylo ukazano, ze mikrostavy maji

potencial jako indikétory efektivity 1écby [42].

Odlisnosti mezi mikrostavy byly zkoumany také pro ruzné behavioralni stavy
mozku. Béhem ospalosti a REM spanku byly v porovnani s bdélosti pozorovany
kratsi mikrostavy v alfa pasmu [43]. Ve spankovém stadiu NREM3 byly pozorovan
naopak znacény narust doby trvéani mikrostavu [1]. V jiné studii byla pozorovana

dominance odlisnych mikrostavu pfi spanku v NREM2 fazi oproti bdélosti [18].

2.3 Lokalizace zdroju

Elektroencefalografie snima elektrickou aktivitu mozku z povrchu hlavy. S rozvijeji-
cimi se metodami zpracovani EEG se stalo predmétem vyzkumu, jak neinvazivné
zjistit, ze kterych oblasti mozku pochézi aktivita snimand na povrchu hlavy [5].
Najit zdroj urcité aktivity je zdsadni nejen pro vyzkum fyziologickych, mentalnich,
patologickych a funkénich abnormalit, ale také pro feseni problému télesnych po-
stizeni nebo jinych abnormalit jako jsou tumory nebo jako je epilepsie [2]. Pro tyto
ucely by bylo mozné pouzit nékteré zobrazovaci metody jako je magnetickd rezo-
nance (MRI), pozitronova emisni tomografie (PET) a dalsi, ale tyto techniky nejsou
schopné lokalizovat abnormality zpusobené Spatnou funkci a jsou navic nakladné
a Spatné dostupné [5, 2]. Funkéni magnetickd rezonance (fMRI) umoznuje deteko-
vat oblasti metabolickych zmén diky jejich zavislosti na hladiné kysliku v krvi, ale
v nékterych piipadech selhava a zvlasté komplikované je simultanni nahravani EEG
[2].

Lokalizace zdroju je vypocetni tiloha, ve které se z EEG, které snimé rozlozeni
potencialu a jeho ¢asovy prubéh na povrchu hlavy, snazime odhadnout oblast mozku,
tzv. zdroj, kde tato elektricka aktivita vznikd a odkud se propaguje na povrch
hlavy. To je vsak nedourcend tloha, protoze obsahuje piiliS mnoho neznamych,

a muze mit tedy nekonecné mnoho feSeni. Abychom mohli tuto ulohu vyftesit, je
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nutné jeji feSeni omezit. Toho je dosazeno prostiednictvim tzv. dopfedného mo-
delu (dopredného feseni), ve kterém jsou zdroje namodelované elektrické aktivity
umistény do ur¢enych mist a je méfena jejich projekce na povrch hlavy [5]. Lokali-
zace zdroju se tedy rozpadd na dvé podilohy, dopfednou tlohu (dopfedné feseni),
ktera odhaduje topografickou mapu jako vysledek namodelované aktivity v urcité
oblasti mozku, a tzv. inverzni tlohu, kterd odhaduje umisténi a intenzitu zdroje

pozorované topografické mapy [44].

V dopiedné tloze je vytvoren model hlavy, ktery se skldda ze 3-5 vrstev [45].
V tiivrstvém modelu jsou jako jednotlivé vrstvy uvazovany skalp, lebka a mozek,
jak je znazornéno na obrazku 2.4 sférického modelu hlavy. Tyto vrstvy jsou vétsinou
uvazovany jako izotropni, se specifickou vodivosti kazdé vrstvy [5]. Ukazalo se vsak,
7e sféricky model hlavy, ktery modeluje hlavu jako kouli s homogenni tloustkou
vrstev, neni pro presnost lokalizace zdroju dostacujici [46, 47]. V dnesni dobé se
vét§inou pouzivaji realistické modely hlavy s redlnou geometrii a variabilni tloustkou
a zakfivenim lebky [48]. Pro vypocet téchto modelu se nejéastéji pouzivaji tyto
3 metody: metoda okrajovych prvku (boundary element method, BEM) [49], metoda
koneénych prvku (finite element method, FEM) [50] a metoda koneénych diferenci
(finite difference method, FDM) [48]. Rozdily mezi témito metodami jsou ve vice
aspektech. Napiiklad z hlediska polohy vypocetnich bodu je u BEM metody poc¢itano
feSeni na rozhranich mezi homogennimi izotropnimi kompartmenty modelu hlavy,
zatimco u FEM a FDM metod je feseni pocitano v celém objemu modelu [48]. Dalsi

rozdily jsou detailné rozebrany v [48].

1. kuze

2. lebka

3. Kortex

Obrazek 2.4: Trivrstvy sféricky model hlavy. Prevzato z [5].
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Pro teseni inverzni tlohy byly vyvinuty metody, které 1ze rozdélit do dvou kate-
gorii: neparametrické a parametrické. Neparametrickymi metodami je odhadovano
nékolik zdroju s fixni polohou a také v nékterych pripadech s fixni orientaci v celém
objemu mozku nebo v povrchu mozkové kury. Parametrickymi metodami je odha-
dovano pouze par zdroju, jejichz umisténi a orientace je neznamad. Z neparamet-
rickych metod jsou nejvyuzivanéjsi odhady s minimalni normou (Minimum Norm
Estimates, MNE) [51] a jejich varianty a elektromagnetickd tomografie s nizkym
rozlisenim (Low Resolution Electromagnetic Tomography, LORETA) [52, 53, 8] a jeji
varianty standardizovand elektromagnetickd tomografie s nizkym rozlisenim (Stan-
dardized Low Resolution Electromagnetic Tomography, sLORETA) [54] a pfesnd
elektromagnetickd tomografie s nizkym rozlisenim (Exact Low Resolution Electro-
magnetic Tomography, eLORETA) [12] nebo lokalné adaptivni regularizovand auto-
regresni metoda (Localy Adaptive Regularized Auto-Regressive, LAURA) [55, 18].
[56]

2.4 Spanek

Spanek je stav snizeného védomi, ze kterého lze ¢lovéka probudit a ktery je nedilnou
soucasti fyziologickych procestu mozku [1, 2]. Je to pozoruhodny stav, ktery nenf jesteé
perfektné prozkouman. Jeho vyznamny vliv na fyzické i dusevni zdravi clovéka je
viak zjevny [2, 57, 58, 59]. Béhem spénku lze vnimat pozitivni i negativni prozitky,
kterym se tikd sny. Zejména negativni sny mohou spanek pferusovat a mit tedy

negativni vliv na jeho kvalitu a tim i na zdravi clovéka.

Nedostatek spanku vede ke snizeni télesné teploty, snizeni funkce imunitniho
systému a muze vést i ke snizeni variability srdeéniho rytmu (Heart Rate Variability,
HRV). Velky vliv m4 kvalita spanku na zdravi mozku. Nedostatek spanku zpusobuje
ospalost a neschopnost se soustiedit. Vede také k naruseni paméti a snizené schop-
nosti provadét dusevni iikoly. Z chronického nedostatku spanku se mohou vyvinout

halucinace a vykyvy nélad. [2]

Spanek je charakteristicky fyziologickymi zménami jako je snizeni volnich po-
hybt téla, snizena reakce na vnéjsi podneéty, zvysend rychlost anabolismu a snizend
rychlost katabolismu. Fyziologické zmény pfi spanku lze pozorovat i v mozkové ak-
tivite [2].

Pomoci EEG lze pozorovat ruzné stavy mozku béhem spanku a bdélosti, které
jsou vysledkem riuznych aktiva¢nich a inhibi¢nich sil generovanych v mozku. Zda
nékdo spi nebo bdi je fizeno pusobenim neurotransmitertu (chemickymi ldtkami za-
pojenymi do nervové signalizace) na neurony (nervové bunky) v ruznych ¢dstech
mozku. Spanek je aktivné zpusobeny neurony umisténymi v mozkovém kmeni, které

inhibuji jiné ¢asti mozku, nez které udrzuji ¢lovéka v bdélém stavu. [2]
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Béhem spankového cyklu dochéazi ke stiidani mezi ruznymi stadii spanku, které
pohyby (Rapid Eye Movement, REM) a spanek bez rychlych o¢nich pohybu (Non-
rapid Eye Movement, NREM), ktery se dale déli do 4 stadii: ospalost (znaceno I,
S1, N1 nebo NREM1), lehky spanek (II, S2, N2, NREM2), hluboky spanek (III,
S3, N3, NREM3) a velmi hluboky spanek (IV, S4, N4 NREM4) [2]. Pro znaceni
jednotlivych stadii se nejdrive pouzivala standardizace podle Retschaffena & Ka-
lese (R&K) [60], kterd byla pozdéji modifikovana standardizaci Americké akademie
spankové mediciny (American Academy of Sleep Medicine, AASM) [61]. V. AASM
standardizaci byla sloucena stadia S3 a S4 do jednoho stddia N3 [62]. Pfesto se

znaceni v literature odlisuje.

Ruzné faze spanku se vyznacuji v EEG specifickymi vinami a lze je diagnosti-
kovat pomoci polysomnografie (PSG), pii které jsou kromé EEG nahravény jesté
dalsi biologické signdly, jako je elektrokardiogram (EKG), elektrookulogram (EOG),
elektromyogram (EMG) a pneumogram (PNG) [5]. PSG se pouzivé pii diagnostice
spankovych poruch [5].

2.5 Snéni

Mnoho nezodpovézenych otazek zustdava ve spanku spojenych se snénim. Sen je
védomy zazitek béhem spénku [18]. Diive bylo snéni spojovano pouze s REM féazi
spanku a vyzkum snéni vyznamné posunul objev, ze sny se objevuji i v ruznych
stadiich NREM spanku, i kdyz sen byl reportovan po probuzeni z NREM2 spanku
pouze v 50 % pripadu [63, 64]. Snéni je nékdy prirovnavéno k bdéni, protoze zazitky
pii snéni byvaji casto smyslové, néco vidime, slySime nebo citime, podobné jako
u smyslového vniméni v bdélém stavu [65]. Studie se shoduji, Ze obsah sni béhem
REM spénku byva vice vizudlni a redlny nez obsah snu béhem NREM spanku [64,
66].

I pres rostouci trend vyzkumu snéni stéle jesté nejsou uspokojivé objasnény
neurobiologické zéklady snéni [67]. Z nékterych studii vyplyvé, Ze snéni ma zdsadni
roli ve zpracovavani emoci [68]. Nékteri lidé trpi noénimi murami. Ty jsou charak-
teristické negativnimi emocemi pfi snéni spojenymi s utrpenim a ¢asto i vytrhnutim
ze spanku [67]. Opakovany vyskyt téchto udédlosti je kategorizovan jako druh pa-
rasomnie, coz je spankova porucha [67]. Bylo prokdzano, ze vyskyt no¢nich mur
vzrostl, kdyz byly subjekty vystaveny traumatickym udélostem [69, 70, 71, 72].

Mechanismy vzniku snéni, podobné jako jeho plny vyznam, zatim nejsou znamy
a to zvlasté proto, ze vyzkum snénf je limitovan jednim zdkladnim aspektem [73].
Snéni neni primo pozorovatelné, protoze jesté nebyly nalezeny vzory v EEG, které by

jeho pritomnost prozrazovaly [63]. Snénf je tedy mozné analyzovat az po spontannim

17



nebo vyvolaném probuzeni [73]. Az ve chvili, kdy je proband vzhuru, je vyzkumnik

schopen dostat, ze proband pted probuzenim snil [67].

Neékteré studie se zamérily na ziskani EEG vzoru spojenych se snénim. Byly
nalezeny néjaké odlisnosti v aktivité ve spanku beze snéni oproti spanku se snénim.
Vysledky vsak nebyly homogenni, protoze nékteré studie se zabyvaly snénim pouze
v REM spéanku [74, 65|, jiné zahrnovaly snéni v REM i NREM spanku [75, 10, 76,
77], jiné studie se zaméfily na snéni pouze v NREM2 spanku [73, 76, 18, 63] a stu-
die nemély jednotny protokol. Vétsina studii se zamérovala na porovnani vykonu

aktivity pii snéni rozdéleného po jednotlivych frekvenénich pasmech.

Analyza mikrostavi pro vyzkum snéni byla v dobé psani této préce vyuzita
pouze ve tfech studiich, [78], [18] a [79]. Ze zavéru uvedenych studii vyplyvé, ze
prostorovy charakter mikrostavi pii snéni zustava oproti bezesnému spanku stejny,
byly v8ak nalezeny odlisnosti v jejich parametrech [78, 18, 79]. Studie [79] se zabyvala
snénim pouze béhem prechodu z bdéni do spanku. Studie [78, 18] zkoumaly snéni
v NREM2 fazi spanku a porovnavaly je s bezesnym NREM2 spankem. Ve studiich
[18, 79] byla analyza mikrostavi doplnéna o lokalizaci zdroju proudové hustoty
vychézejici z amplitudy nalezenych mikrostavu pri snéni. Zdroje vykon mikrostavu

pii snéni nebyly dosud lokalizovéany.

V zéavéru studie [67] bylo konstatovano, ze pro pochopeni vztahu mezi spe-
cifickymi oscilacemi mozku pii snéni a jeho priznaky je potieba vétsi vyuziti do-
stupnych vyspélych technik jako je vysokohustotni EEG a lokalizace zdroju. Zaroven
autori zduraznili, Ze je potfeba najit specifické charakteristiky snéni pro podporu

implementace stimulac¢nich technik k manipulaci se snénim [67].
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3 Cile prace

Cilem této prace je identifikovat ve spankovych zaznamech EEG mikrostavové udé-
losti pii snéni a detekovat zdroje této aktivity, nasledné nalezené mikrostavy pii snéni

porovnat se spankovymi mikrostavy bez snéni.

Ze spankovych zaznamu je analyzovano snéni pouze v NREM2 fazi spanku.
Ze zdznamu je extrahovana celda NREM2 faze spanku, ktera predchazela probu-
zeni a kterd je nésledné podle subjektivni informace probuzeného oznacena jako
obsahujici sen nebo neobsahujici sen. Nésledné jsou zvlast podrobeny analyze mi-
krostavu zaznamy s pozitivni a negativni identifikaci snu. Pro urceni optiméalniho
poctu mikrostavi v zaznamech jsou implementovana kritéria, ktera vypocitavaji
optimalni pocet tiid shlukové analyzy. Pro lokalizaci zdroju je vytvoren dopredny
model a nasledné jsou inverzni tilohou detekovany zdroje mikrostavovych udélosti.
Pro porovnani mikrostavi mezi skupinami jsou vybrany ¢asové a spektralni para-
metry a mikrostavy pri snéni a mikrostavy beze snu jsou prostiednictvim téchto

parametru a lokalizaci jejich zdroju porovnény.
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4 Metody

Tato kapitola obsahuje popis zpracovavani spankovych zaznamu EEG. Jednotlivé

kroky, které vedly k naplnéni cilu prace, jsou znazornény ve vyvojovém diagramu

spankové
zaznamy EEG
' Extrakce

na obrazku 4.1.

tseka
NREM2
Predzpracovani .
pra Rereterence
dat
Filtrace
Urceni
Analyza optimalniho
mikrostavil poctu
‘ mikrostavi
Porovnani
mikrostavi
mezi skupinami
Frekvenéni
analyza
Porovnani
vykonu mezi
skupinami
Tvorba
v doptedného
. modelu
Lokalizace
zdrojt .
) Vypocet
# inverzni
— ulohy
Porovnani
aktivity zdroja
mez1 skupinami

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram s postupem préace. Vytvoreno v prostiedi Microsoft
Office Visio.

20



4.1 Programové prostiedi

Zaznamy byly zpracovavany v programovém prostiedi MATLAB R2019b [80] s do-
plikovym toolboxem EEGLAB v2021.1 [81] a FieldTrip v20230118 [82]. EEGLAB
byl doplnén pluginy pro analyzu mikrostavu od T. Koeniga, Microstates v0.3, [83]
aod A. T. Poulsena, MST v1.0 [84] a pluginem pro filtraci, iirfilt v1.05. Uplny soupis
konfigurace toolboxu je uveden v piilohach. Nékteré funkce toolboxt ¢i plugint byly

upraveny. Popis téchto tprav je uveden v prilohéach.

Zaznamy byly predzpracovany v EEGLABu, ve kterém byla provedena i analyza
mikrostavu. Statistické porovnani mikrostavu bylo provedeno pomoci integrovanych
funkci MATLABu. Frekvencni analyza, porovnani vykonu mezi skupinami, lokali-

zace zdroju a porovnani zdroju mezi skupinami bylo provedeno ve FieldTripu.

4.2 Dataset

V této préci byly zpracovavany jiz potizené zaznamy EEG a jejich nahravani nebylo
soucasti této prace. Dataset zkoumany v této praci se skladal ze spankovych zadznamu
EEG od 40 dospélych subjektt, muzu i zen. Zaznamy byly pofizeny v ramci stan-
dardniho klinického testu mnohocetné latence usnuti (Multiple Sleep Latency Test,
MSLT) v Oddéleni spankové mediciny Narodniho dstavu dusevniho zdravi (NUDZ).
Studie byla schvalena etickou komisi NUDZ. V této praci byly zpracovavané zaznamy
jiz zcela anonymizované a do priloh prace byl vlozen pouze testovaci simulovany

zadznam vytvoreny ndhodnym generovanim hodnot.

Zaznamy byly nahravany béhem spanku a ohodnoceny specialistou na zakladé
standardni klasifikace Americké akademie spankové mediciny (American Academy
of Sleep Medicine, AASM) [85]. Kazdy subjekt byl 5krat uveden do spanku a pro-
buzen ve chvili, kdy laborant zaregistroval NREM2 fazi spanku. Subjekt byl v tu
chvili dotazan, zda mél sen ¢i nikoliv. Ze zadznamu byla poté extrahovana pouze cast
obsahujici posledni NREM2 fazi spanku pred probuzenim a oznacena podle subjek-
tivni informace pochézejici od probanda jako obsahujici sen ¢i nikoliv podle skaly
uvedené v tabulce 4.1. Pro dalsi zkoumani byly uvazovany pouze zdznamy oznacené
krajnimi pocity ze skaly, tedy se silnym pocitem, ze subjekt snil, a silnym poci-
tem, ze subjekt nesnil. V této praci bylo tedy analyzovéno celkové 60 zdznami, 48
zaznamu obsahujicich snéni a 12 kontrolnich zaznamu neobsahujicich snéni. Kvuli
silnému zaruSeni artefakty, které se nepodarilo odstranit, byly pozdéji pro analyzu

mikrostavu a nasledujici zpracovani vytrazeny 3 zaznamy obsahujici snéni.
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Tabulka 4.1: Skala subjektivniho hodnocen{ zdznamu - ano znamené, ze mél subjekt
pocit, ze snil, a ne znamena, ze mél subjekt pocit, ze nesnil.

\ silny pocit, ze ano \ spise ano \ nevim \ spise ne \ silny pocit, ze ne ‘

4.3 Predzpracovani dat

Data byla nejprve predzpracovana. Bylo provedeno podvzorkovani z nahravaci frek-
vence 1 kHz na 250 Hz. Jeden zdznam byl nahravan s jinou vzorkovaci frekvenci
a podvzorkovan na 256 Hz. Kviili zachovani co nejvétsiho souboru dat a diky zane-
dbatelné odlisnosti vzorkovaci frekvence byl tento zaznam v souboru ponechan. Ze
zaznamu byly extrahovany pouze useky oznacené jako NREM2 faze spanku a déle
byly analyzovany pouze tyto tseky. Byla vybréana faze NREM2, protoze obsahuje
vyrovnany pomeér spanku obsahujiciho sen a spanku beze snu [18]. V této fazi spanku
je tedy mozné poridit jak zdznam obsahujici sen, tak i zdznam sen neobsahujici. To
je dulezité pro to, aby bylo mozné tyto dvé skupiny zaznamu porovnat. NREM féze
spanku je také vyhodna z hlediska artefaktu, protoze v této fazi spanku je subjekt
relaxovany a zaznam proto neni zanesen artefakty z pohybu oci a pohybové artefakty

jsou minimalizovany.

Data byla rereferencovana z puvodni reference umisténé vzadu na §iji pacienta
na referencni elektrody M1 a M2 umisténé na processus mastoidei. K tomu bylo

vyuzito funkce reref.m.

V zaznamech byla potlacena stejnosmérna slozka funkci detrend.m. Stejna funkce

byla vyuzita pro potlaceni linearniho trendu.

Takto upravena data byla filtrovana nejprve eliptickym filtrem s nekonecnou im-
pulzni odezvou (Infinite Impulse Response, ITR) typu horni propust 6. fddu s mezni

frekvenci 0,5 Hz. Frekvenéni odezva filtru je zobrazena v grafu na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Frekvenéni odezva IIR filtru typu horni propust 6. fddu s mezni frek-
venci 0,5 Hz. Zobrazeno pomoci MATLAB aplikaci Filter Designer.
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Nésledné byla filtrovéna linedrnim filtrem s koneénou impulzni odezvou (Finite
Impulse Response, FIR) typu dolni propust s mezni frekvenci 30 Hz a 1651 koefici-
enty Hammingova okna. Frekven¢ni odezva FIR filtru je zobrazena na obrazku 4.3

a Hammingovo okno s 1651 koeficienty v ¢asové doméné je zobrazeno na obrazku
4.4.
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Obrazek 4.3: Frekvencni odezva FIR filtru typu dolni propust s mezni frekvenci
30 Hz. Zobrazeno pomoci MATLAB aplikace Filter Designer.
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Obréazek 4.4: Hammingovo okno FIR filtru s 1651 koeficienty v ¢asové doméné.
Zobrazeno pomoci MATLAB aplikace Filter Designer.

Toto frekvenéni pasmo bylo zvoleno kvuli zachovani maxima informace a zaroven
k potlaceni nezadoucich artefaktu a aliasingu ve vyssich frekvencich. Nejvice vykonu
EEG se nachézi pravé v mezich 0,5-30Hz [5], s éimz byly zvolené filtracni meze

v souladu.

Na spodni mez byl zvolen IIR filtr kvuli ostfejsimu prechodovému pasmu, které
bylo siroké pouhych 0,2Hz, ¢ehoz FIR filtr nedosahuje. To bylo zapotiebi kvuli
zvolené mezni frekvenci 0,5 Hz, kterd byla velmi nizka, ale zaroven pottebna pro
zachovani celého delta pasma mozkové aktivity. Ostré prechodové pasmo umoznilo

potlacit zbylé nizké frekvence zpusobené driftem izolinie. Bylo ovéteno, ze je IIR
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filtr stabilni. Horni mezni frekvence vyuzitého frekvencéniho pasma byla zvolena tak,
aby potlacila sitovy brum (50 Hz) a velkou ¢dst svalovych artefaktu (piiblizné 20-
300 Hz), ale zaroven bylo zachovdno beta pasmo mozkové aktivity [86]. Pro filtraci
ITR filtrem byla pouzita funkce #irfilt.m a pro filtraci FIR filtrem funkce firfilt.m.

Byl zkouman vliv dalsich mezi filtrace, které se pro analyzu mikrostavi nejcastéji
objevuji v literatute, a to 1-40 Hz a 2-20 Hz. Tyto bézné pouzivané meze filtrace vsak
nereflektovaly potfebu zachovat informaci z celého delta pasma, které je ve spanku
dominantni. Déale byly tedy zpracovavana pouze data filtrovana s meznimi frekven-
cemi 0,5 a 30 Hz.

4.4 Analyza mikrostava

Postup analyzy mikrostavu vychazel ze schématu na obrézku 4.5.

A

'

p graphlc Clusierlng

'.l?

Obrazek 4.5: Schéma metodiky analyzy mikrostavu. Prevzato z [14].
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Vsechny kandly EEG byly slouceny do kiivky GFP (Global Field Power), ktera
popisuje mozkovou aktivitu globalné a zachycuje zmény v sile elektrické aktivity
mozku v ¢ase [87]. Hodnoty této kiivky byly pocitany jako smérodatnd odchylka

okamzitych hodnot potencidlu pres vSechny elektrody. Vypocet lze zapsat nasleduji-

- \/ ZE 4 Vo) "

kde K je pocet elektrod, V; je okamzity potencial i-té elektrody, Vi,ean je prumérny

cim vztahem:

potencial a t je ¢as. V lokdlnich maximech této kiivky je elektrické pole mozku
nejsilngjsi a je v nich také nejlepsi odstup signdlu od Sumu (signal-to-noise ratio,
SNR) [14]. Proto byly amplitudové topografické mapy rozlozeni potencidlu na skalpu
vytvoreny pravé v casovych okamzicich vrcholu kiivky GFP. Pro vytvoreni map
vsak nebyly vyuzity vSechny vrcholy v zdznamu, ale pouze 70 % z nich ndhodné

vybranych. V jednom zéznamu bylo 1000-9000 vrcholu, prumérné 5700 vrcholu.

Takto vznikla sekvence map byla poté roztiidéna do nékolika tiid shlukovou
analyzou, konkrétné metodou zalozenou na prostorové k-stredové (dédle pouzivén
spise anglicky ekvivalent k-means) shlukové analyze (predstavena v [27]). Této me-
todé shlukové analyzy bylo potfeba dat a priori informaci o poctu t¥id, do kterého
ma data roztiidit. Optimalni pocet ttid byl predem urcen postupnym vypoctem me-
takritéria pro ruzny pocet tiid (2-10) a detailné je tento postup uveden v kapitole
4.5. Princip metody k-means je zndzornén ve schématu na obrazku 4.6. V pouzité
metodé vsak byly mapy shlukovany na zakladé nejvétsi vyse prostorové korelace mezi
nimi, nikoliv na zakladé nejmensi vzdélenosti. Pfepocet center shluku byl opakovén,
dokud se ¢lenstvi bodu ve shlucich ménilo. Konvergence tedy nastala ve chvili, kdy

se Clenstvi zadného bodu nezmeénilo.

Jelikoz k-means iniciuje centra shluku pti prvni iteraci nahodné, byl algoritmus
30krat restartovan s novou ndhodnou pocatecni konfiguraci. Pak bylo na zdklade
maximalni hodnoty kovarianéni matice vybrano nejlepsi roztiidéni bodu do shluki.
Centra jednotlivych shluku byla oznacena jako prototypové topografie jednotlivych
mikrostavi. Na schématu na obrazku 4.5 jsou tyto tiidy mikrostavu oznaceny A, B,
C a D, ale v této praci byly jednotlivé ttidy oznacovany MS1 az MSX. Pti shlukovani
nebyla zohlednovana polarita map stejné jako u predeslych studii (napt. [19], [20],
[18]), protoze pii bézné aktivité stejné zékladni generatory osciluji a meéni svoji

orientaci [15].

Takto nalezené prototypové mikrostavy byly pak fitovany zpét na GFP krivku.
Fitovani probihalo na zdkladé mikrostavu ve vrcholech ktivky GFP. Mikrostav
v bodé vrcholu kiivky GFP byl zatazen do nékteré z t¥id a tsek mezi vrcholy
krivky GFP byl oznacen mikrostavem, ktery byl definovan interpolaci nejblizsiho

souseda. Vysledkem toho byl zaznam zobrazeny jako sekvence mikrostavu, jak je
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Obréazek 4.6: Princip shlukové analyzy k-means. Pievzato z [5].

ukazano ve spodni ¢asti obrazku 4.5. Z toho bylo nasledné mozné vypocitat para-
metry mikrostavu jako trvani mikrostavu, frekvence vyskytu a pomeér, ktery dany
mikrostav z celkové doby zaznamu pokryval. Déle byly sledovany prechody mik-
rostavi, tzn. ktery mikrostav se zménil v jaky mikrostav. Z toho byly vypocitany
podily vSech pozorovanych prechodu mikrostavi, které prechézely z mikrostavu X
do mikrostavu Y, podily o¢ekavanych prechodu mikrostavu z X do Y, dané pouze
pozorovanymi frekvencemi vyskytu a nakonec rozdil mezi pozorovanou a o¢ekavanou
pravdépodobnosti prechodu. [14] Detailni popis vypoétu parametru mikrostavu je
uveden v kapitole 4.6.

Analyza mikrostavu probihala v nékolika urovnich, jak je znazornéno ve schéma-
tu na obrazku 4.7. Nejprve byly ziskany individudlni mikrostavy, tj. pro kazdy
zéznam zvlast bylo ziskdno nékolik prototypovych mikrostavii reprezentujicich cely
zéznam. Poté byly spocitdny prumérné skupinové mikrostavy (grand mean) pro
kazdou skupinu zvl4st. Nakonec byly spocitédny celkové prumérné mikrostavy (grand
grand mean) z prumérnych skupinovych mikrostavi. Na zdkladé poradi grand grand
mean mikrostavu byla zpétné upravena poradi jednotlivych mikrostavu na skupi-
nové a individualni irovni, aby na vSech drovnich spolu silné korelovaly mikrostavy

oznacené jako MS1 a také mikrostavy oznacené MS2 atd.

Pro vypocteni individualnich mikrostavu byla vyuzita integrovana funkce zvana
pop_FindMSTemplates.m. Pro vypocet skupinovych mikrostavu a také celkovych mi-
krostavu byla vyuzita funkce pop_CombMSTemplates.m. Potradi skupinovych mik-
rostavu a individualnich mikrostavu bylo na zakladé celkovych mikrostavu upraveno

pomoci funkce pop_SortMSTemplates.m. Topografické mapy mikrostavu byly zobra-
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Obréazek 4.7: Urovné analyzy mikrostaviu. Vytvoreno autorem.

zeny pomoci funkce pop_ShowIndMSMaps.m. Parametry mikrostavi byly vypocitany
pomoci funkce pop_QuantMSTemplates.m.

4.5 Vypocet optimalniho poétu mikrostavi

K nalezeni optimalniho poc¢tu mikrostavi pro shlukovou analyzu byla v této praci
vyuzita optimalizacni kritéria sdruzend do metakritéria. Pomoci jednotlivych kritérii
byl postupné testovan pocet tiid od 2 do 10. Pro vypocet optimalniho poc¢tu mi-
krostavu byly zvoleny dvé varianty postupu, které jsou naznaceny ve schématech

na obrazcich 4.8 a 4.9.

Metakritérium je funkce, ktera sdruzuje hodnoty jednotlivych kritérii do jedné
hodnoty. Metakritérium vyuzité v této praci se sklddalo z kritérii, kterd se bézné pro
stanoveni optimalniho poctu shluku pti shlukové analyze pouzivaji. Kazdé kritérium
fungovalo na trochu jiném principu. Metakritérium pak jednotliva kritéria sloucilo
dohromady na zdkladé mezikvartilového rozsahu (interquantil range, IQR) a me-
zikvartilového pruméru (interquantil mean, IQM) jejich vysledkia. Hodnota meta-
kritéria byla ziskana takto [12]:

IQM?
IQR

metakriterium = (4.2)

V této praci se metakritérium skladalo ze 7 kritérii, a to Dunnovo, Davies-
Bouldinovo (DB), bodové biseridlni (point-biserial, PB), kiizové validacni (cross-
validation, CV), Krzanowski-Laiovo (KL), Gamma a kritérium siluet. Kritéria byla
vybréna na zakladé studie [18], kterd se zabyvala podobnou problematikou. Nejéastéji
pouzivana kritéria pro tyto tucely, CV kritérium a KL kritérium, byla implemen-

tovana v EEGLabu pod funkci calc_fitmeasi.m. Kritérium siluet bylo implemen-
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Obrazek 4.8: Schéma vypoctu optimalniho poc¢tu mikrostavi pomoci maximalni
hodnoty metakritéria. Vytvoreno autorem.
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Obrazek 4.9: Schéma vypoctu optimalniho poc¢tu mikrostavit pomoci minimalniho
rozptylu metakritéria. Vytvoreno autorem.
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tovano v Matlabu pod funkci evalclusters.m. Implementace Dunnova a DB kritéria
byla prevzata z diplomové préce [88]. Implementace ostatnich kritérii, PB a Gamma,

byla soucasti této prace.

Dunnovo kritérium je zalozené na hodnoceni kvality separace vSech shluku.
Nejvyssi hodnota kritéria oznacuje nejkvalitnéjsi separaci shluku. Vztah pro vypocet
byl definovan jako podil minimalni vzdalenosti mezi body ruznych shluku d,,;, a ma-

ximalni vzdalenosti bodu v rdmci jednoho shluku d,q. [89, 25]:

dmin
Dunn = (4.3)

max

Minimalni vzdéalenost mezi body ruznych shluku byla vypoéitana jako nejmensi

ze vzdalenosti mezi nejblizsimi body:

dyin = min(min | MF — M¥ 4.4
min(min | M — M) (4.4)
jel!
M} oznacuje i-ty bod pozorovan{ shluku k a M]’?/ oznacuje j-ty bod pozorovani
shluku &’ [89, 25]. Bodem pozorovéni je v tomto piipadé myslen i-ty bod z GFP
kiivky vyjadreny jako vektor hodnot napéti z kanalu EEG.

Maximélni vzdalenost bodu v ramci jednoho shluku (nékdy se oznacuje jako
prumér shluku) byla vypocitana pomoci obdobného vztahu jako nejvétsi ze vzdalenos-
t{ mezi nejvzdalenéjsimi body shluku:

Apmin = max (max || M} — Mf”) (4.5)

1<k<K ‘i,jElx
7]

kde K je pocet shluku a nabyva hodnot 2 az 10. [89, 25]

DB kritérium je zalozené na mite podobnosti shluki. Ta je ddna pomeérem
mezi vnitro-shlukovymi vzdélenostmi ku vzdélenostem mezi-shlukovym. Cim mensi
je hodnota kritéria, tim je mira podobnosti shluku mensi, tzn. nejmensi hodnota

oznacuje nejlepsi separaci shluku. Vnitro-shlukovéa vzdéalenost byla vypocitana jako

prumeérnd vzdalenost bodu nalezicich shluku & k centru tohoto shluku [90, 25]:

1 k k
o= — S = G| (4:6)

i€},

M} oznacuje i-ty bod shluku k, G* je centrum shluku k a n, je pocet bodu k-tého
shluku.
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Mezi-shlukova vzdélenost byla vypocitana jako vzdalenost mezi centry jednot-
livych shluku [90, 25]:
dpw = ||GF — Gk/H (4.7)

G* oznacuje centrum shluku k& a G* oznacuje centrum shluku &'

Hodnota DB kritéria poté byla vypocitana jako prumérna hodnota z poméru
maximéalnich vnitro-shlukovych a mezi-shlukovych vzdélenosti, definovano vztahem
[90, 25]:

K
pr =3 s (1) .

PB kritérium je korelace pocitand mezi distanéni matici (matici vzdalenosti)
a bindrni matici (matice tvorend hodnotami 0 nebo 1) o stejné velikosti jako distan¢ni
matice. Distanc¢ni matice je rozdélena do dvou skupin, 0 a 1, v zavislosti na kore-
spondujici hodnoté v binarni matici. Pokud jsou body, mezi kterymi je pocitana
vzdalenost, zarazeny do stejného shluku, korespondujici hodnota v binarni matici
je 1. Pokud body nejsou zatazeny do stejného shluku, v bindrni matici je korespon-
dujici hodnota 0. Maximalni hodnota tohoto kritéria oznacuje nejlepsi pocet shluk.
Vztah pro vypocet hodnoty kritéria byl definovan takto [91, 26]:

Sw _ Sp | YNulNy
No ~ N N;

PB:<
Sd

Jednotlivé proménné ze vztahu 4.9 jsou vysvétleny nize.

Sy je soucet vnitro-shlukovych vzdédlenosti mezi vsemi pary bodu uvniti kazdého

shluku a byl vypoc¢itan pomoci vztahu:

K
Z > d(M;, M) (4.10)
7g§;k

N, je celkovy pocet paru bodu nélezejicich stejnému shluku a byl vypocitan
takto:

—1)
ne(ne = 1) ”’“ (4.11)

Mw

k=1

Sy je soucet mezi-shlukovych vzdéalenosti mezi pary bodu, které nenalezeji stejnému

shluku a byl vypocitan podle vztahu:

=Y > d(M;, M) (4.12)

k<K' i€ly,jel;y
1<j
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N, je celkovy pocet paru bodu nalezejicich ruznym shlukum, vyjadieno vztahem:

N, =N, — N, (4.13)

N; je celkovy pocet paru bodu v souboru dat a byl vypocitan podle vztahu:

M:ﬁgfﬂ (4.14)

kde N je celkovy pocet bodu v souboru dat a sy je smérodatna odchylka vsech

vzdélenosti v distanéni matici. [91, 26]

CV kritérium je zalozené na predikci rezidualniho rozptylu a jeho nejmensi hod-

nota oznacuje nejlepsi vysledek. Bylo vypocitdno podle vztahu [27, 84]:

C—-1 \?
_ 82
CV =6 (Ei__ii) (4.15)

kde 6% je odhad rozptylu, C' je pocet kanali EEG a K je pocet tiid.

KL kritérium je zalozené na pomeéru relativniho rozdilu vnitro-shlukové disperze
Wi, coz je mira prumérné vzdalenosti mezi body stejného shluku. Disperze obvykle
monotonné klesa se vzrustajicim poctem shlukum, presto ale casto v této funkci
existuje jakysi ohyb, kde se kiivka zplostuje. Tento ohyb znamen4, Ze doslo ke sniZen{
piinosu pridanim dalsich shluku. KL kritérium detekuje tento ohyb prostiednictvim
zaznamenavani zmeén v disperzi. Dosahuje tedy nejvyssich hodnot tam, kde se objevi
ohyb v kfivce disperze, a to oznacuje optimalni pocet mikrostavi. Z této podstaty
nebylo mozné toto kritérium vypocitat v okrajovych bodech, tedy pro pocet shluku
2 a 10. KL kritérium bylo definovédno vztahem [28, 84]:

dif f(K)
KLIK)=|—+—F—"— 4.16
K) =15 f k1) (4.16)
kde K je pocet shluku a dif f(K) bylo vypo¢itdno pomoci vztahu [28, 84]:
dif f(K) = (K —1)¢Wx_y — KW (4.17)

kde C' je pocet kandlu a Wi je disperze, definovana vztahem [28, 84]:

K N N 9
Dnet Dow=t 1Tn — ||
Wy = n= = 4.18
K & 2N, (4.18)

kde k je aktualni shluk, K je pocet shluku, n je aktudlni bod a N je pocet bodu

ve shluku.
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Gamma kritérium Bakera-Huberta je adaptace Goodmanova-Kruskalova ga-
mma indexu korelace mezi dvéma vektory dat A a B o stejné velikosti, pfenesend
do kontextu shlukové analyzy. Gamma kritérium bylo definovano takto [92, 93]:

st —s~

Gamma = e (4.19)
st je pocet konkordantnich péru, tzn. pocet pdru, kdy vzdalenost mezi 2 body
patiicimi do stejného shluku je mensi nez vzdalenost mezi 2 body nepatiicimi
do stejného shluku, s~ je naopak pocet diskordantnich paru, tzn. pocet pari, kdy
vzdélenost mezi 2 body patiicimi do stejného shluku je vétsi nez vzdélenost mezi
2 body nepatticimi do stejného shluku. Rovnost vzdalenosti nebyla brana v potaz
a v takovém piipadé se par nezapocital ani do jedné skupiny. Pro vypocet bylo,
podobné jako u PB kritéria, potieba mit distanc¢ni matici a k tomu bindrni matici,
ktera oznacovala hodnotou 0 par bodu, které patii do stejného shluku, a hodnotou
1 par bodu, které patii do ruznych shluku. Gamma kritérium nabyvalo hodnot mezi
-1 a 1. [92, 25]

Kritérium siluet je zalozené na hodnoceni konzistence kazdého shluku prostied-
nictvim jeho dobré shody. Pro kazdy bod byla nejprve vypocitana hodnota sitky
jeho siluety, ktera je mirou toho, jak podobny je dany bod jinym bodum ve stejném
shluku v porovnani s body v jinych shlucich. Hodnota sitky siluety pro -ty bod byla
definovana jako [94, 95, 25]:

;= —— (4.20)

kde a; je prumérna vzdalenost od i-tého bodu k ostatnim bodum stejného shluku
a b; je minimaln{ primérnd vzdélenost i-tého bodu k bodim jinych shluki. Sifka
siluety bodu nabyva hodnot mezi -1 a 1. Hodnota blizko 1 znamend, ze bod je
pritazen ke spravnému shluku, zatimco hodnota blizka -1 znamenad, ze bod by mél
byt pritazen k jinému shluku. Ze sitky siluety daného bodu byla poté spocitana
prumérnd silueta shluku s a to takto [94, 26]:

1
Sk=— Y 8 (4.21)

Nakonec bylo spocitano globalni kritérium siluet jako prumeér z pruméru siluet
pres vSechny shluky [94, 26]:

K
, 1
Silueta = 174 Z Sk (4.22)

k=1
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Hodnoty vsech kritérii byly po vypoctu normalizovany na hodnoty od 0 do 1.
U vétsiny kritérii jejich maximalni hodnota oznacovala optimum, a tedy byla po nor-
malizaci rovna jedné. U kritérii, u kterych jejich minimalni hodnota oznacovala op-
timum, bylo minimum rovno jedné. Pro normalizaci hodnot kritérii byla vyuzita

funkce rescale.m.

Ve vybéru spicek GFP pro tvorbu topografickych map a naslednému klastrovani
figurovala nahoda a z celkového poctu spicek bylo ndhodné vybrano pouze 100 Spicek
(priblizné 2 % z prumérného poctu spicek GFP), ze kterych byly vytvofeny mapy,
které byly podrobeny shlukové analyze pro nalezeni malého poctu tiid mikrostavu.
Takto maly pocet Spicek byl nastaven kvuli velmi vysoké vypocetni narocnosti
kritérii. Vzhledem k tomuto faktu bylo provedeno 100 iteraci vybéru sSpicek, aby

byly vysledky konzistentni. Pti kazdé iteraci probéhl vypocet kritérii a metakritéria.

Metakritérium bylo podle vztahu 4.2 vypocitano pro kazdy uvazovany pocet
tfid (2-10) individudlné u kazdého zdznamu. Nésledné byly pro urceni optimalniho

poctu mikrostavu vyuzity 2 ruzné zpusoby.

Prvni zpusob byl pfevzat ze studie [12] a je zndzornén ve schématu na obrazku
4.8. Jako optimalni pocet mikrostavu byl uvazovan takovy pocet shluku, u kterého
metakritérium dosahovalo svého maxima. Takto byl urcen optimalni pocet mik-
rostavii pro kazdy zéznam zvlast a protoze bylo provedeno 100 iteraci vypoctu me-
takritéria, pro kazdy zaznam existovalo 100 optimélnich po¢tt mikrostavu, které se
v nékterych pripadech s kazdou iteraci mirné lisily. Vysledny optimalni pocet mik-
rostavu celého datasetu byl z individualnich hodnot urcen dvéma zpusoby, které jsou
znazornény ve schématu na obrazku 4.10. Prvnim zpusobem byl urcen jako medidn
ze vSech prvku najednou, tzn. ze vSech hodnot metakritéria jednotlivych zaznamu
ve vSech 100 iteracich. Druhym zptisobem byl uréen median optimalnich poctu nej-

prve pro kazdy zaznam ptes vSechny iterace a teprve potom celkovy median.

Druhy zpusob urceni optimalniho poctu mikrostavu z metakritéria byl zalozen
na porovnavani rozptylu hodnot metakritéria pres vSechny zaznamy, jak je zndzorné-
no ve schématu na obrazku 4.9. Pro jednotlivé pocty tiid byl spocitan rozptyl me-
takritéria pres vSechny zaznamy. Pro jednotlivé iterace byl pocet tiid s nejmensim
rozptylem oznacen jako optimum a vysledny optimalni poc¢et mikrostavu byl urcen

jako median ze vsech iteraci.

U krajnich poctt testovanych tid (2 a 10) chybély hodnoty KL kritéria (zptsobe-
no podstatou kritéria, jak jiz bylo uvedeno diive), coz znamend, ze metakritérium
se sklddalo pouze ze 6 ostatnich kritérii. V nékterych pripadech u téchto krajnich
poc¢tu byly hodnoty metakritéria falesné vysoké nebo falesné nizké. 7 téchto duvodu
byly krajni pocty z dalsiho uvazovani vynechany a déle byly testovany pouze pocty
3-9 trid.
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1 |subjekt 1 2 3 100

N

2 1 5 6 7
3 2 9 7 8 ) \\
4 3 6 8 8 7
s| )
100 N\ 9 8 5 9

median ze vSech

Obrazek 4.10: Dva ruzné zpusoby urceni optimélniho poc¢tu mikrostavia z ma-
ximalnich hodnot metakritéria. V tadcich jsou jednotlivé subjekty a ve sloupcich
jsou jednotlivé iterace. V ¢erveném ovélu je prvni zpusob - vypocet medianu op-
timalnich poc¢tu ze vsech prvki najednou. V zelenych obdélnicich je druhy zptsob
- vypocet medidnu nejprve pro jednotlivé subjekty pfes vSechny iterace a poté cel-
kového medidnu pro vsechny subjekty. Vytvoreno autorem.

Pro validaci rozhodnuti o optimalnim poctu t¥id bylo prihlédnuto také k hodnoté
GEV a ke korelaci mezi skupinovymi prototypovymi mapami mikrostavu. Validace
konecného optimélniho poctu byla provedena z toho duvodu, ze metakritérium bylo
v této praci slozené z nékolika vybranych kritérii, z nichz kazdé by oznacilo jiny pocet
ttid jako optimdlni. Kritérii pro urceni optimalniho poctu t¥id shlukové analyzy je
mnoho a v této praci bylo vybrano pouze nékolik z nich na zakladé literatury. Neni
vSak vylouceno, ze pokud by byla vybrana jind podmnozina kritérii, vysledek by se
zménil. Tudiz byly uvazovany i dalsi zpusoby urceni optimalniho poctu tiid a byly
vyuzity ke stanoveni optimalniho poc¢tu mikrostavi v tomto datasetu a porovnany

mezi sebou.

Validace pomoci GEV probihala nasledovné. GEV byla vypocitana jako kvadrat
korelace mezi vzorkem EEG a jeho prototypovym mikrostavem vazeny podilem

vzorku EEG na celkovém kvadratu GFP, vyjadieno vztahem:

(Corr(xp, ) - GFP,)?
SNGFP

GEV, = (4.23)
kde GFP,, bylo spocitano jako smérodatna odchylka ptres vSechny elektrody EEG
pro n-ty ¢asovy vzorek (viz vztah 4.1), Corr(x,, a;,) je korelace mezi n-tym ¢asovym
vzorkem EEG a mezi prototypovou mapou mikrostavu ptifrazeného danému vzorku.
GEV byla spocitana pomoci funkce calc_fitmeasl.m. Pro vypocet GEV dané tiidy
byla sectena GEV vsech vzorku nélezicich do dané t¥idy. Pro vyjadieni GEV daného
zaznamu EEG byly sec¢teny hodnoty GEV vSech vzorku zahrnutych do segmentace.

Bylo pozadovano, aby mikrostavy rozttidéné do vybraného poctu t¥id dosahovaly

alespon 70% GEV.
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Validace prostiednictvim korelace probihala néasledovné. Pearsonovy korelacni
koeficienty mezi jednotlivymi prototypovymi mapami mikrostavi jednotlivych sku-
pin byly spoc¢itany pomoci funkce corr.m. Korelace byla spo¢itana mezi vsemi kom-
binacemi map. Pokud by byla nalezena vysoka korelace mezi mikrostavy odlisnych
ttid, tak by to znamenalo, ze jsou si mapy tak podobné, ze byly tiidy pravdépodobné

uméle navyseny a postacilo by roztiidit mikrostavy do menstho poctu tiid.

4.6 Parametry mikrostavi

Pro porovnani mikrostavu byly spocitany jejich parametry. Parametru mikrostavu
muze byt cela fada, v této praci byly uvazovany nejcastéji vyuzivané parame-
try prumérnd doba trvéani mikrostavu (duration), frekvence vyskytu (occurrence)
a pokryti zdznamu danym mikrostavem (contribution). Déle byly statisticky po-

rovnavany pravdépodobnosti prechodu (transitions) mezi mikrostavy.

Prumérnda doba trvani mikrostavu D), je prumérna délka mikrostavu v zaznamu
v milisekundach. Je to casova délka zaznamu, kdy je dany mikrostav stabilni. Doba
trvani mikrostavu se pocitd od okamziku, kdy se mikrostav v zdznamu objevil, az

po okamzik, kdy pfesel v jiny mikrostav [14]. Byla definovdna vztahem [32]:

> di
Dy ==— 4.24
M NM ) ( )
kde d; je doba trvani i-tého tiseku mikrostavu M a Ny, je celkovy pocet mikrostavi

M v zdznamu.

Frekvence vyskytu mikrostavu O, je pocet useku, kdy je dany mikrostav v zazna-
mu dominantni, Ny, za délku zdznamu ¢ [32]:
N
On = TM (4.25)
Pokryti zaznamu danym mikrostavem C; je zlomek z celkové doby zaznamu,
kdy je dany mikrostav v zaznamu dominantni. Vypocital se jako soucet doby trvani

i-tych useku mikrostavu d; podéleny celkovou dobou zaznamu ¢4 [32]:

N
oy — 2 (4.26)

ttotal

Pravdépodobnosti prechodtt mezi mikrostavy umoznuji kvantifikovat, jak c¢asto
jsou mikrostavy urcité tiidy nasledovany mikrostavy jinych tiid. Pravdépodobnosti

prechodu mikrostavu X do mikrostavu Y byly vypocitany jako ¢etnost vyskytu X

35



nasledovaného mikrostavem Y Ny _-y podélend Cetnosti vSech mikrostavi N;:

NX—>Y

TM =
Nay

(4.27)

Pro vypocet parametru byla vyuzita funkce pop_QuantMSTemplates.m.

4.7 Porovnani mikrostavi mezi skupinami

Pro porovnéani mikrostavu mezi skupinami (s pfitomnosti snéni a s absenci snéni)
byla nejdiive testovana normalita dat. Daty jsou pro tyto ucely mysleny vektory
hodnot parametru mikrostavu rozdélené po jednotlivych parametrech v jednotlivych
skupinach. Stejné byly testovany i hodnoty rozdilové pravdépodobnosti prechodu
mezi mikrostavy rozdélené po jednotlivych kombinacich a jednotlivych skupinach.
Normalita dat byla testovana Lillieforsovym testem, ktery je zalozen na Kolmogorovu-
Smirnovovu testu, ale parametry rozdéleni (prumér a rozptyl) odhaduje na zdklade
dat. To bylo vyhodné, protoze prumeér a rozptyl kazdé skupiny dat se lisil. Tento test
byl implementovan v MATLABu, a to pod funkci lillietest.m. Nulovou hypotézou
testu bylo, ze hodnoty parametru mikrostavu a pravdépodobnosti prechodu mezi mi-
krostavy pochézi z normalniho rozdéleni a alternativni hypotézou bylo, ze nepochazi

z normalniho rozdéleni. Normalita dat byla testovdna na 5% hladiné vyznamnosti.

Na zakladé vysledku Lillieforsova testu normality byly rozdily mezi skupinami
hodnoceny neparametrickym Mann-Whitneyovym testem. Porovndvany byly zvlast
jednotlivé parametry mezi skupinami, tzn. parametry mikrostavu pii snéni a para-
metry mikrostavi neobsahujicich snéni. Oddélené byly hodnoceny ¢asové parametry
mikrostavu (trvani, vyskyt a pokryti) a prechody mikrostavu pro jednotlivé kom-
binace. Pro vypocet p-hodnot byla vyuzita funkce ranksum.m. Nulova hypotéza
byla, ze se dany parametr daného mikrostavu skupiny A nelisi od stejného para-
metru stejného mikrostavu skupiny B. Hladina vyznamnosti byla stanovena na 5%
a kvuli nasobnému testovani nulové hypotézy byla korigovana Bonferroniho korekei.
Bonferroniho korekce upravuje hladinu vyznamnosti testu podélenim poc¢tem prove-
denych testu.

Pomoci korelace byl také porovnavan vzhled map mezi skupinami. Mezi mi-
krostavy skupiny ANO a mikrostavy skupiny NE byl spocitan Pearsonuv linedrni

korela¢ni koeficient pomoci funkce corr.m.
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4.8 Frekvencni analyza

Pro mikrostavy, které korespondovaly s literaturou, byla provedena frekvenéni analy-
za a byl vypocitan vykon jednotlivych frekvencnich pasem EEG, aby bylo mozné

urcit lokalizaci zdroju vykonu téchto mikrostav.

Frekvenéni analyza umoznuje nahlédnout do jednotlivych frekvenénich slozek
signalu. Pomoci algoritmu numericky zalozeném na Fourierové transformaci je zaz-
nam z ¢asové oblasti preveden do oblasti frekvenc¢ni. Fourierova transformace je or-
togonalni transformace, kterda umoznuje kazdy periodicky signal vyjadrit jako soucet
sinusoid a kosinusoid s piislusnou amplitudou a frekvenci [5]. Frekven¢n{ spektrum
bylo ziskdno zakreslenim téchto frekvenci a jejich amplitud do grafu. Vykonové spek-
trum bylo ziskdno umocnénim amplitudového spektra na druhou a podélenim frek-

venci.

Byly analyzovany pouze kratsi segmenty signalu, které byly dle AASM hod-
noceny jako jedno kontinualni spankové stadium, a tak bylo poc¢itdno prumeérné
spektrum pro cely takto hodnoceny zaznam. Zaznamy byly segmentovany po jed-
notlivych mikrostavech. Useky jednotlivych mikrostavu byly ulozeny jako pokusy
(trials). Takto segmentované tiseky byly maximalné 1,5 s dlouhé. V takto krétkych
usecich bylo mozné predpokladat stacionaritu potfebnou pro vyuziti efektivniho al-
goritmu vypoctu Fourierovy transformace, rychlou Fourierovu transformaci (Fast
Fourier Transform, FFT) [96].

Pro kazdy tsek bylo spocitdno vykonové spektrum oddélené pro frekvenéni
pasma delta (0,54 Hz), theta (4-7,5Hz), alfa (8-13Hz) a beta (14-30Hz) a pro
kazdy kanal zvlast. Z toho bylo spoéitdno primérné vykonové spektrum pro kazdy
mikrostav v rameci jednoho subjektu a zvlast pro jednotliva frekvenéni pasma. Vykony
jednotlivych frekvenénich pasem byly normalizovany celkovym vykonem, jak je zné-

zornéno v nasledujici rovnici:

Py
S Ps+Y Po+> P+ Ps

kde Ps,e je relativni vykon delta pasma, Pj je absolutni vykon delta pasma, B je

Ps rel = (4.28)

absolutni vykon theta pasma, P, je absolutni vykon alfa pasma a Pz je absolutni

vykon beta pasma.

Hranice jednotlivych frekvencnich pasem jsou vysledkem c¢etného pozorovani
v minulosti. Protoze jsou velmi individudlni a mohou se mezi jednotlivci lisit, tak se
také naptic literaturou drobné odlisuji. Tyto hranice byly prevzaty z literatury [5],

kde byl takto uveden prekryv frekvencemi delta a theta pasma.

Vysledkem této normalizace byl relativni vykon, jehoz vyuziti je v této aplikaci

piinosnéjsi nez vyuziti absolutniho vykonu podobné jako v [97]. Pro dalsi zpra-
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covavani byly tedy vyuzity pouze relativni hodnoty vykonu. Popsany postup frek-

venéni analyzy je znédzornén v diagramu na obrazku 4.11.

Pro frekvenéni analyzu byla zvolena metoda multitaper (piekryv oken) frek-
vencni transformace (mtmfft) s pouze jednim typem okna (single taper), a to Han-
ningovym. Délkou okna byla délka jednotlivych trialu, kterd se pohybovala mezi
12 ms a 1,42 s. Frekvenéni rozliseni bylo zvoleno 1 Hz, ale protoze interval pozo-
rovani T', tj. délka jednotlivych trial, byl variabilni, frekvenc¢ni rozliseni u kazdého
trialu bylo tedy také variabilni a bylo rovno 1/7" = 1/0,012 az 1/1,42 = 83,3 az
0,7 Hz. Pro dalsi zpracovani bylo potfeba toto rozliseni sjednotit, proto byly jednot-
livé trialy doplnény nulami do délky nejdelsiho trialu (1,42 s). Takto byla zajisténa
stejna délka vsech trialu, a tedy stejné frekvenéni rozliseni pro cely dataset. Zaroven
byly doplnénim nul zmirnény neptesnosti vznikajici na okrajich transformacniho

okna.

Vedle vykonu jednotlivych pasem a jednotlivych mikrostavii byla spocitana
kiizova spektralni hustota (cross-spectral density, CSD) pro vsechny kombinace sen-
zoru. Kiizové spektralni hustoty kazdé kombinace byly uspotradéany do matice, kterd
je protéjskem kovarianéni matice ve frekvenéni oblasti. Tato matice je dulezita pro
tvorbu prostorového filtru, jehoz aplikaci na kazdy bod sité doptedného modelu jsme
schopni odhadnout vykon pro kazdy tento bod. Kiizové spektralni hustoty byly
zprumeérovany pro jednotlivé mikrostavy a jednotliva frekvenéni pasma a nakonec

pro jednotlivé skupiny.

4.9 Statistické zpracovani vykonu

Vykon mezi skupinami byl statisticky porovnan zvlast pro kazdy mikrostav a kazdé
frekvencni pasmo. K tomu bylo potieba upravit strukturu s hodnotami vykonu do 3D
matice s rozméry (pocet subjektu skupiny x pocet kandlu x frekvence). Kazdy mi-
krostav byl tedy vyjadien jako 4 takové matice, pro kazdé frekvenéni pasmo jedna.
Protoze vykon byl pocitan jen pro mikrostavy, v jejichz parametrech byly nalezeny
mezi skupinami rozdily, byly statisticky porovnavany pouze vykony ve frekvencnich

pasmech téchto odlisnych mikrostavu.

Rozdil vykont mezi skupinami byl testovan permutacnim testem s T-statistikou
pro 2 nezavislé vybéry. Pro odhad p-hodnot byla pouzita metoda Monte-Carlo.
Testova statistika byla pocitana pro 1000 ndhodnych podvybéru. Byla stanovena
5% hladina vyznamnosti a a kvuli viceCetnému srovndni byla na tuto hladinu

vyznamnosti pouzita Bonferroniho korekce.
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Zaznam EEG

data = 19x89000
(kanaly x vzorky) /

dataTrialMS1 = 1x925
Segmentace (bunka x trial) =
mikrostavl {19x10}{19x17}...{19x11}
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Vypocet + + + +
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spektra kazdého . . . . . . . .
, o (trial x kanaly (trial x kanaly (trial x kanaly (trial x kanaly
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A o x frekvence) x frekvence) x frekvence) x frekvence)
jednotliva
frekvenéni pasma
\4
r\":quéor;eétho powdeltaMS1 powthetaMS1 powalfaMS1 = powbetaMS1 =
, P , =19x4 (kanaly =19x4 (kanaly 19x6 (kanaly x 19x17 (kanaly x
vykonového spektra
, , x frekvence) x frekvence) frekvence) frekvence)
celého zaznamu
l \ 4
Wotet powdeltaMS1 powthetaMS1 powalfaMS1 = powbetaMS1
rﬂmér::Zho wkonu =19x1 (kanaly =19x1 (kanaly 19x1 (kanaly x =19x1 (kanaly
P Y x frekvence) x frekvence) frekvence) x frekvence)

[ [ I l

v

powSumTotMS1 = powdeltaMS1 +
powthetaMS1 + powalfaMS1 +
powbetaMS1 = 19x1 (kanaly x frekvence)

Vypocet celkového
vykonu

Wootet relativniho reldeltaMS1 = relthetaMS1 = relalfaMS1 = relbetaMS1 =
¥P wkonu 19x1 (kanaly x 19x1 (kanaly x 19x1 (kanaly x 19x1 (kanaly x
4 frekvence) frekvence) frekvence) frekvence)

Porovnani
relativnich vykont
mezi skupinami

Obrazek 4.11: Ukazka postupu frekvencni analyzy pro MS1. Stejny postup byl apli-
kovan na dal$i mikrostavy, které se mezi skupinami lisily. Vytvoteno v Microsoft
Office Visio.
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4.10 Lokalizace zdroju

Pomoci lokalizace zdroju bylo zkouméano, které oblasti mozku generovaly oscilace
propagované na povrch skalpu popsané vykonem nalezenych mikrostavi. K urcéeni
lokalizace zdroju sledované aktivity je potfeba dvou komponent, dopfedného modelu
a inverzni ulohy. Ve schématu na obrazku 4.12 jsou znazornény dil¢i komponenty
vedouci k lokalizaci zdroju a v nasledujicich kapitolach jsou detailné popsany jed-
notlivé kroky.

Pozice
elektrod

Model hlavy Model zdroja Pole vedeni Zaznam EEG

Y

Prototypové

mapy
mikrostava

Y
Vykon
Dopredny r.nikrost.an{ﬂ v
- model h jednotllyyf:h
frekvencnich
pasmech

Inverzni
tloha

Lokalizace

zdroju

Obrazek 4.12: Diléi komponenty lokalizace zdroju. Vytvoreno v Microsoft Office
Visio.

4.10.1 Dopiedny model

Doptedny model slouzi k urceni, jak moc dany elektricky zdroj v mozku ovlivni

kazdou elektrodu na pokozce hlavy [98]. Tvorba dopfedného modelu je zcela nezavisla

40



na nameétenych zdznamech EEG [44]. Optimélné se pro tvorbu dopfedného modelu
vyuzivaji individudlni snimky mozku z magnetické rezonance pro kazdy subjekt,
kterému bylo méreno EEG a jehoz zdroj chceme urcit [98]. Ty vsak nejsou vzdycky
k dispozici, zvlasté u klinickych EEG dat, protoze ziskani takovych snimku je velmi
¢asoveé narocné a financné nékladné. V této praci byl tedy pouzit prumérny snimek
MRI nazvany ,,Colin 27¢ [99].

Doptedny model se sklad4a ze tii komponent:

1. modelu hlavy (head model),
2. popisu senzoru (sensor description),

3. modelu zdroje (source model).

Model hlavy popisuje hlavu jako objemovy vodi¢. To znamend, ze rozdéluje hlavu
podle jednotlivych tkdni a popisuje vodivost kazdé tkéné zvlast, abychom védéli,
jak se elektricky proud generovany zdrojem v hlavé §ifi z mozku az na skalp. Popis
senzoru obsahuje souradnice jednotlivych elektrod, které byly pouzity ke snimani
EEG, protoze potiebujeme znat umisténi senzort, které snimaly aktivitu vychazejici
ze zdroje. Model zdroje je pravidelna mftizka bodt, které jsou umistény v modelu
hlavy, jejichz pfesnou lokalizaci zndme. V téchto bodech je pak hledano umisténi
zdroje. [45]

Tyto komponenty dohromady usti v feSeni dopfedného problému lokalizace
zdroju a tim je matice dopredného modelu (lead field matrix). To je model popisujici
vektory elektrického potencidlu v kazdé elektrodeé, vytvorené virtualni jednotkovou
silou aktivovanou v kazdém zdroji modelu zdroju [45]. Slouzi k tomu, abychom
vedeéli, jak jsou zdroje a senzory spolu propojené. Doptedny model slozeny z téchto
komponent umoznuje odhadnout topografickou mapu, ktera by byla vysledkem ak-

tivity neuronovych dipélu v dané oblasti mozku s danou orientaci [44].

V této studii nebyly k dispozici snimky z magnetické rezonance, proto bylo
vyuzito volné dostupného snimku Montrealského neurologického institutu (Montreal
Neurological Institute, MNI) nazvaného ,,Colin 27“ (viz obrazek 4.13), ktery byl inte-
grovan v toolboxu FieldTrip. Snimek Colin 27 vznikl jako prumér z 27 T1-vazenych
MRI snimku stejného jedince [99]. Z duvodu jeho vysokého rozliseni se stal casto
vyuzivanou stereotaktickou predlohou [100]. Z tohoto snimku vychézel pouzity obje-
movy vodivostni model hlavy (viz obrazek 4.14), ktery byl prvni potifebnou kompo-
nentou pro tvorbu dopiredného modelu. Byl vytvoren metodou BEM, byl orientovan
v soufadnicovém systému MNI a souradnice byly uvedeny v milimetrech. Vodivosti
jednotlivych tkéni byly 0,33 S/m pro skalp, 0,0041 S/m pro lebku a 0,33 S/m pro

mozek. Tento model hlavy byl vytvoren v ramci studie [101], kde jsou také uvedeny
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detaily jeho konstrukce. Jiz ptripraveny model byl také soucasti toolboxu FieldTrip.

Obrazek 4.13: MRI snimek Colin 27 [99]. Vlevo pohled shora, uprostfed pohled
z boku, vpravo pohled zezadu. Zobrazeno v prosttedi MATLAB, FieldTrip.

BEM metoda je numerickd metoda vypoctu potencidlu na povrchu hlavy ge-
nerovaného zdroji uvnitt hlavy. Je zalozend na vypoctu hodnot potencidlu na roz-
hranich oblasti s ruznou vodivosti. BEM model hlavy je tedy slozeny typicky ze ti{
povrchu: rozhrani mozek-lebka, rozhrani lebka-skalp a vnéjsi povrch oddélujici nevo-
diva vzduch od vodivého objemu. Oblasti mezi rozhranimi jsou povazovany za homo-
genni vodice s izotropnimi vodivostmi. Jednotliva rozhrani jsou tvorena siti malych
hrani¢nich elementt, typicky trojuihelniku, jak je zobrazeno na obrazku 4.14, v je-
jichz stredu je vypocitan potencidl. Vyhodou BEM metody ve vypoctu dopiredného
modelu je nizkd vypocetni narocnost, na zdkladé které byl vybran pro tuto praci.
Nevyhodou této metody je pokles presnosti vypoctu zdroju v blizkosti néjakého
povrchu, kdyz vzdélenost zdroje od povrchu je mensi nez nez velikost trojihelniku
povrchové site. [102, 48]

Druhou pottebnou komponentou pro tvorbu dopredného modelu byl popis sen-
zori. Béhem této studie nebyly méreny pozice elektrod na hlavé, proto byla opét
vyuzita Sablona rozlozeni elektrod ve standardnim systému 10-20, kterd reflektovala
rozlozeni elektrod vyuzitych v této studii. Elektrody byly v této Sabloné reprezen-
tovany jako body ve 3D prostoru se souradnicemi X, Y a Z v souradném systému
MNI v jednotce milimetry. Soutfadnice korespondovaly s pouzitym BEM modelem
hlavy a nebylo jiz potieba pierovnavat jejich pozice. Tato Sablona rozlozeni elektrod
byla vytvorena v rdmci studie [103], kde je uvedeno vice detailu. Na obrazku 4.15

je zobrazen pouzity BEM model hlavy s rozlozenim elektrod.

Posledni komponentou v tvorbé dopredného modelu je model zdroju. Ten je
tvofen pravidelnou miizkou bodu (zdroji). V této praci bylo zvoleno rozligeni 1 cm,

tzn. Ze jednotlivé body byly uspotadany v pravidelné miizce s rozestupy 1 cm. Miizka
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Obrazek 4.14: Standardni model hlavy vychazejici ze snimku Colin 27 vytvoteny
metodou BEM. Zobrazeno v prostredi MATLAB, FieldTrip.

Obrazek 4.15: Standardni BEM model hlavy s rozloZzenim elektrod ve standardnim
systému 10-20. Zobrazeno je pouze 19 signalovych elektrod a 2 referenéni, které byly
vyuzity pro zaznam EEG signalu v této praci. Vlevo pohled shora a vpravo pohled
z boku. Zobrazeno v prostiedi MATLAB, FieldTrip.
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byla vytvorena na zakladé objemové sité modelu hlavy tak, aby tézisté modelu
zdroju bylo ve stejném misté jako tézisté modelu hlavy. Rozméry miizky byly takové,
aby byl vyplnén cely objem mozku v modelu hlavy, jak je naznaceno na obrazku 4.16.
7 pravidelné miizky byly oznaceny pouze body, které se nachézi uvnitt mozku. Pro
lokalizaci zdroju byly uvazovany pouze zdroje uvniti mozku, které jsou zobrazeny
na obrazku 4.17. Rozméry pravidelné mtizky byly 15 x 18 x 15 bodu. Tvar kvadru
miizky kopiroval nepravidelny tvar mozku, ktery je ve frontalné-okcipitalnim smeéru
protahlejsi. Celkové tedy bylo namodelovano 4050 zdroju a z toho 2015 zdroju lezelo
uvnitt mozku. Zbytek bodu byl rozlozen mezi dalsi vrstvy hlavy (mozkomisni mok,
lebka, kuze) a nékteré byly kvuli objemovému tvaru modelu (kvédr) mimo hlavu.

Model zdroju byl vytvoren pomoci funkce ft_prepare_sourcemodel.m.

Obrazek 4.16: Model hlavy v zobrazeni s modelem zdroju. Zobrazeno v prostiedi
MATLAB, FieldTrip.

Obrazek 4.17: Model hlavy zobrazeny s body modelu zdroji nachézejicimi se pouze
uvnitt mozku. Zobrazeno v prostredi MATLAB, FieldTrip.
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Model hlavy, pozice elektrod a model zdroju byly nezbytné komponenty pro
tvorbu matice dopfedného modelu (leadfield), ktera sloucila informace ze vsech
komponent dohromady, ale navic obsahovala pro kazdy bod (zdroj) informaci o hy-
poteticky naméreném elektrickém potencidlu na povrchu hlavy pod kazdou elek-
trodou za predpokladu, ze prislusny zdroj mé aktivaci 1 Am. Tato informace byla
usporadana v bunkach, pro kazdy zdroj jedna bunka s uvedenymi informacemi.
Pro body, které byly vyhodnoceny jako umisténé mimo mozek, tyto bunky byly
prazdné. Pii tvorbé pole vedeni bylo vyuzito moznosti snizit hodnoceni, tzn. ze byly
odstranény nejslabsi orientace z modelu, nebot je pravdépodobné, Ze by mély mi-
nimalni vliv na zménu sméru nebo velikost potencialu. Pro tvorbu pole vedeni byla

vyuzita funkce ft_prepare_leadfield.m.

4.10.2 Inverzni uloha

Jakmile je vytvoren dopiedny model, tak s pomoci inverzni tlohy muzeme urcit
lokalizaci zdroju aktivity propagované na povrch hlavy. V inverzni tloze je pouzita
ktizova spektralni hustota a matice dopfedného modelu k vytvoteni prostorového fil-
tru, ktery je vypocitan pro kazdy bod mitizky. Kdyz aplikujeme filtr na vypocitany
vykon pod jednotlivymi elektrodami, tak muzeme odhadnout vykon pod kazdym
bodem mtizky dopredného modelu. Takto odhadnuty vykon je pak mozné superpo-
novat na anatomicky snimek z magnetické rezonance a zobrazit tak lokalizace zdroju

aktivity propagované na povrch hlavy. [44]

Doptedny model vytvoreny podle popisu v predchazejici kapitole vstupoval do
inverzni tlohy. Do inverzni ulohy také vstupoval prumérny relativni vykon pod
kazdou elektrodou pro skupinu zdznamu obsahujicich snéni a prumérny relativni
vykon pod kazdou elektrodou pro skupinu zdznamu neobsahujicich snéni, a to v pas-
mech, ve kterych byly nalezeny signifikantni rozdily v relativnim vykonu pod néjaky-
mi elektrodami. Inverzni tiloha byla feSena pomoci metody presné elektromagnetické
tomografie mozku s nizkym rozlisenim (eLORETA). Regulariza¢ni parametr lambda

byl nastaven na 5 %. Analyza zdroju byla provedena pomoci fkce ft_sourceanalysis.m.

Pro zobrazeni vypocitanych zdroju byla jejich aktivita interpolovana na anato-
micky obraz mozku, snimek z magnetické rezonance Colin 27, ktery je zobrazeny
na obrazku 4.13. MRI snimek byl z puvodniho rozliseni 1 mm kvuli zvyseni vypocetni
rychlosti podvzorkovan na rozliSeni 2 mm. Toto rozliSeni bylo vzhledem k nizkému
rozliSeni funkéniho obrazu (1cm) plné dostacujici. Interpolace funkéniho a ana-
tomického obrazu byla provedena pomoci funkce ft_sourceinterpolate.m. Nasledné
byly snimky zobrazeny pomoci funkce ft_sourceplot.m. Pro urceni lokalizace ak-
tivnich zdroju byly zdroje interpolovany na atlas automatizovaného anatomického
znaceni (Automated Anatomical Labeling, AAL) [104]. Tento atlas obsahoval ob-
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jemovy popis geometrie mozku, kde byla kazda anatomicka soutfadnice oznacena
podle prislusné oblasti mozku. Vyhodou tohoto atlasu bylo, ze byl vytvoren v MNI
souradném systému na MRI snimku Colin 27 a nemohly tak vzniknout neptesnosti
pii koregistraci souradnic atlasu a pouzitého snimku MRI. V tomto atlasu nebyly
jednotlivé oblasti mozku oznaceny podle Brodmannovych oblasti, které se casto
vyuzivaji pro urceni funkci jednotlivych oblasti mozku. V. AAL atlasu jsou ob-
lasti klasifikovany podle morfologickych a funkénich charakteristik, zatimco Brod-
mannovy oblasti jsou klasifikovany na zakladé cytoarchitektonickych charakteristik
a jsou tedy velmi individudlni [104]. Oznacen{ a klasifikace jednotlivych oblasti AAL

atlasu je uvedena ve studii [104].

Rozdil v aktivité zdroju mezi skupinami byl spoé¢itan jako rozdil vykonu zdroju

podéleny jejich souctem, vyjadieno vztahem:

Pano — Png

4.29
Pano + PnE (429)

Paiss =
kde Pyirs je rozdil vykont zdroji mezi skupinami, Psyo je vykon zdroju skupiny
zdznamu obsahujicich snéni a Pyg je vykon zdroju skupiny zdznamu snéni neob-
sahujicich. Tento rozdil byl néasledné také interpolovan na snimek MRI a zobrazen

stejné jako aktivita zdroju jednotlivych skupin.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny hlavni vystupy z provedenych analyz zdznamu EEG pfti
snéni a bez pritomnosti snéni, vysledna filtrace, nalezené mikrostavy a jejich casové

a spektralni charakteristiky a nakonec lokalizace zdroju mikrostavu.

5.1 Filtrace

Na obrazku 5.1 je zobrazen ukazkovy zaznam EEG jednoho subjektu pted filtraci.

Na obrazku lze pozorovat vyskyt vyssich frekvenci predevsim v kanalu Fz.
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Obrazek 5.1: Zaznam EEG subjektu A pied filtraci. Zobrazeno v prostiedi toolboxu
EEGLab.

Zaznamy byly filtrovany IIR filtrem typu horni propust s mezni frekvenci 0,5 Hz
a nasledné FIR filtrem typu dolni propust s mezni frekvenci 30 Hz. Vysledny zaznam
je zobrazen na obrazku 5.2. Na obrazku lze pozorovat celkovy ttlum amplitudy

zpusobeny filtraci a potlaceni vyssich frekvenci predevsim v kandlu Fz.

Byly zkoumany i dalsi meze filtru. Na obrazku 5.3 je zobrazen stejny zaznam
filtrovany s mezemi 1 a 40 Hz a na obrazku 5.4 je zobrazen tyz zdznam filtrovany
s mezemi 2 a 20 Hz. Na obrazku 5.3 filtrace s mezemi 1 a 40 Hz lze pozorovat velkou
podobnost s mezemi filtrace 0,5 a 30 Hz na obrazku 5.2. Na obrazku vysledného
zaznamu filtrovaného s mezemi 2 a 20 Hz lze pozorovat silngjsi vyhlazeni vin nez

u ostatnich mezi filtrace.
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Obrazek 5.2: Zaznam EEG subjektu A po filtraci s meznimi frekvencemi 0,5 a 30 Hz.
Zobrazeno v prostiedi toolboxu EEGLab.
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Obrazek 5.3: Zaznam EEG subjektu A po filtraci s meznimi frekvencemi 1 a 40 Hz.
Zobrazeno v prostiedi toolboxu EEGLab.
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Obrazek 5.4: Zaznam EEG subjektu A po filtraci s meznimi frekvencemi 2 a 20 Hz.
Zobrazeno v prostiedi toolboxu EEGLab.

5.2 Optimalni pocet mikrostavi

Optimalni pocet trid mikrostavu byl urcen pomoci metakritéria, které sdruzovalo
vysledky 7 ruznych optimalizacnich kritérii, a to CV, DB, Dunnovo, Gamma, KL
a PB kritérium a kritérium siluet. Vypocet kritérii a metakritérii probihal kvuli
nahodnému vybéru spicek GFP ve 100 iteracich. Na obrazcich 5.5 a 5.6 jsou ukazkové
grafy kritérif a metakritérii pro 2 nahodné vybrané zaznamy. V hornich grafech jsou
pro zkoumané pocty tfid hodnoty jednotlivych kritérii normalizované mezi 1 a 0
(1 = maximum, 0 = minimum). Hodnota 1 oznac¢uje optimum. Ve spodnich grafech
jsou piislusné hodnoty metakritéria ke kritériim v hornich grafech, rovnéz normali-
zované mezi 1 a 0. Z grafu je patrné, ze hodnoty KL kritéria z jeho vlastni podstaty

nemohly byt pro krajni pocty tiid (2 a 10) spoc¢itany.

Na obrazku 5.7 je v grafu zobrazen medidn metakritéria vypocitany ze vsech ite-
raci vypoctu metakritéria pro jednotlivé subjekty a jednotlivé pocty tiid. Jednotlivé
datové fady nalezeji jednotlivym subjektum.

V grafu na obrazku 5.8 je mozné pozorovat variabilitu hodnot metakritéria mezi
subjekty v jedné iteraci vypoctu pro jednotlivé pocty tiid. Extrémné odlehlé hodnoty
nad 3. kvartilem pro 10 tiid mikrostavu nejsou v grafu kvili zachovani prehlednosti

zobrazeny.
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Obrazek 5.5: Horni graf - ukazka normalizovanych hodnot 7 kritérii pro jednotlivé
pocty trid mikrostavi pro jeden zaznam. Spodni graf - piislusné hodnoty meta-
kritéria ke kritériim v hornim grafu. Pro lepsi nazornost jsou diskrétni hodnoty
zobrazeny spojité. Vytvoreno v programovém prostiedi MATLAB.
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Obrazek 5.6: Horni graf - druha ukazka normalizovanych hodnot 7 kritérii pro jed-
notlivé pocty tiid mikrostavi pro jiny zaznam. Spodni graf - prislusné hodnoty
metakritéria ke kritériim v hornim grafu. Pro lepsi nazornost jsou diskrétni hodnoty
zobrazeny spojité. Vytvoreno v programovém prostiedi MATLAB.
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Obrazek 5.7: Graf stfednich hodnot metakritéria pro jednotlivé pocty tiid. Zobrazen
median hodnot pfes vSechny iterace pro jednotlivé subjekty. Diskrétni hodnoty pro
lepsi nazornost zobrazeny spojité. Vytvoreno v programovém prostiedi MATLAB.
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Obrazek 5.8: Krabicovy graf hodnot metakritéria v jedné iteraci vypoctu zobrazujici
variabilitu metakritéria mezi subjekty. Stredni ¢ara boxu oznacuje median, spodni
hrana oznacuje dolni kvartil a horni hrana oznacuje horni kvartil. Cérkovanymi
¢arami je oznacCeny rozsah hodnot. Odlehlé hodnoty jsou individualné vykreslené
pomoci kiizku. Extrémné odlehlé hodnoty nad 3. kvartilem pro 10 tiid mikrostavi
nejsou v grafu kvuli prehlednosti zobrazeny. Vytvofeno v programovém prostiedi
MATLAB.

Vypocet optimdlniho poctu tiid probihal dvéma ruznymi zpusoby, za 1) pfes ma-
ximum metakritérii a za 2) pres minimum rozptylu metakritérii. Pro porovnani
ruznych pristupu k vypoctu optimalniho poctu trid z metakritéria jsou vykresleny

na obrazcich 5.9 a 5.10 grafy zobrazujici zastoupeni a variabilitu vyslednych hodnot.

Prvnim zpusobem vypoctu optimélniho pocétu mikrostavu byl jako optimalni
pocet pro kazdy subjekt oznacen ten pocet, pro ktery metakritérium dosahovalo
svého maxima. Timto zpusobem vznikla matice optiméalnich poc¢tu o rozmeérech
60x100, kde v tadcich byly uspotfadany hodnoty pro jednotlivé subjekty a ve sloup-
cich hodnoty pro jednotlivé iterace. Konecné rozhodnuti o optimalnim poctu probiha-
lo u tohoto zpusobu jesté dvéma riznymi zpusoby: a) byl vypoéitdn medidn vSech
prvku matice optimalnich po¢ti najednou a b) byl vypoéitan nejprve medidn pres
vSechny iterace pro jednotlivé subjekty (median v tadcich) a az poté celkovy medidn.

V grafech na obrazku 5.9 jsou zobrazena zastoupeni jednotlivych hodnot z ma-
tice optimalnich po¢tu mikrostavi. Pro porovnani dvou pristupu vypoctu medianu
z optimélniho poé¢tu dat jsou v grafu a) jsou ¢etnosti vsech optimélnich poctu pred

vypoctem celkového medidnu podle zpusobu a) a v grafu b) jsou Cetnosti vsech op-
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Obrazek 5.9: Grafy znazornujici zastoupeni jednotlivych hodnot z matice op-
timalnich poc¢tu mikrostavu vzniklé z maximalnich hodnot metakritérii, tedy podle
prvniho zptsobu vypoctu metakritéria. V grafu a) jsou cetnosti vSech optimélnich
poctu pred vypoctem celkového medidanu ze vsech hodnot a v grafu b) jsou hodnoty
medidnu pro jednotlivé subjekty, ¢ili individualni optimalni pocty mikrostaviu pro
jednotlivé subjekty. Vytvoreno v Microsoft Office Excel.

timalnich poc¢tu po vypoctu medidnu pro kazdy subjekt pres vSechny iterace podle
zpusobu b). Krajni hodnoty, 2 a 10 t¥id, jiz nebyly uvazovany a do grafu nejsou
zahrnuty, tzn. ze graf obsahuje jiz korigované hodnoty. Z grafu a) je patrné, ze
v ruznych iteracich vypoctu optimalniho po¢tu mikrostavu vychazelo celé spektrum
zkoumanych poctu tiid, ale v poloviné kruhu (kdybychom ho oznadili jako cifernik,
tak na 6. hodiné) se nachéazi ¢islo 7. Z grafu b) lze vypozorovat, ze po vypoctu
medianu pres vSechny iterace pro jednotlivé subjekty uz variabilita vyslednych hod-
not neni tak velkd a pro naprostou vétsinu subjektu vychazi ¢islo 7 jako optimalni
pocet mikrostavu. Navzdory ruznym zpusobum vypoc¢tu medidnu bylo tedy dosazeno

stejného vysledku.

Pro vypocet optimalniho poc¢tu mikrostaviu druhym zpusobem byly v jednot-
livych iteracich spoc¢itany rozptyly metakritérii pro dané pocty tiid pres vSechny
subjekty. Vznikla tedy matice rozptyli s rozméry 100x9, kde v fadcich byly hod-
noty pro jednotlivé iterace a ve sloupcich byly hodnoty pro jednotlivé pocty tiid
2-10. Pro kazdou iteraci, tedy v kazdém tadku, nasledné bylo uréeno minimum a to
bylo oznaceno jako optimélni pocet ttid. Tim vznikl vektor s optimalnimi pocty t¥id
pro kazdou iteraci. V grafu na obrézku 5.10 jsou zobrazena zastoupeni jednotlivych
poctu tiid ve vzniklém vektoru. Krajni hodnoty, 2 a 10 tfid, jiz nebyly uvazovany
a do grafu nejsou zahrnuty, tzn. ze graf obsahuje jiz korigované hodnoty. Z grafu je
patrné. ze uréenim optimalniho po¢tu mikrostavu timto zptusobem bylo dosahovano

spise nizsich hodnot, nez u prvniho zpusobu vypoctu. Vice nez 50 % plochy zapliuji

cvv s
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Obrazek 5.10: Graf znazornujici zastoupeni jednotlivych hodnot z vektoru op-
timalnich poé¢tu tiid vzniklého oznac¢enim minimalniho rozptylu metakritéria v kazdé
iteraci, tedy druhym zpusobem vypoctu optimalniho poc¢tu mikrostavi. Uvedené
hodnoty jsou individuédlni optimélni pocty mikrostavi pro jednotlivé subjekty. Vy-
tvoreno v Microsoft Office Excel.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny vysledné optimalni pocty mikrostavi vypocitané
z metakritéria ruznymi zpusoby. V prvnim fadku jsou uvedeny hodnoty pro prvni
zpusob vypoctu, tzn. pres maximum metakritéria, a celkovy median ze vSech hodnot.
V druhém radku jsou uvedeny hodnoty pro prvni zpusob vypoctu, tzn. pfes maxi-
mum metakritéria, ale vypocitané jako median z medianu pro kazdy subjekt ptes
vsechny iterace. Ve tfetim fadku jsou uvedeny hodnoty pro druhy zptusob vypoctu,
tzn. pfes minimalni rozptyl metakritéria mezi subjekty v kazdé iteraci. Korigovany
optimélni pocet MS znamena, ze byly z vypoctu vyfrazeny krajni hodnoty meta-
kritéria pro pocty tiid 2 a 10. Nekorigovany optimalni pocet MS znamena, ze byl
vypocitan ze vSech hodnot metakritéria pro vSechny tridy, tedy 2-10. Z tabulky
je patrné, ze pro ruzné variace prvniho zpusobu vypoc¢tu optimalniho poc¢tu tiid
vychézi stejné vysledné hodnoty, které jsou ale celkové vyssi, nez u druhého zpusobu
vypoctu. Korekce zkoumaného poctu tiid vyfazenim krajnich hodnot zpusobila
snizeni vysledné hodnoty. U druhého zpusobu vypocétu optimalniho poctu tiid vsak

korekce na vysledek neméla vliv.

Pro rozhodovéani o optiméalnim po¢tu mikrostavu byla brana v potaz hodnota
GEV pro jednotlivé pocty tiid. V krabicovém grafu na obrazku 5.11 je vykreslena
variabilita hodnot GEV mezi subjekty. Do grafu vstupovaly stfedni hodnoty GEV
pro kazdy subjekt a kazdou tiidu vypocitané jako medidan ze vSech hodnot napiic
iteracemi vypoc¢tu optimalniho poctu mikrostavi. V grafu na obrazku 5.12 jsou vy-
kresleny prumérné hodnoty GEV pro jednotlivé pocty tiid vypocitané jako prumeér
ze stfednich hodnot GEV jednotlivych subjektu. Z grafu je patrné, ze prumérna

hodnota GEV pro vsechny sledované pocty tifid mikrostavu je vyssi nez 70 %. Pro
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Tabulka 5.1: Vysledné optimdalni pocty mikrostavi vypocitané z metakritéria
ruznymi zpusoby.

Optiméalni pocet trid

Zpusob vypoctu Korigovany Nekorigovany

la) Maximum metakritéria a celkovy median 7 8
1b) Maximum metakritéria a medidn z medidnu 7 8
2) Minimalni rozptyl metakritéria 5 5

Korigovany optimalni pocet tiid znamenad, ze byly z vypoctu vytazeny krajni
hodnoty metakritéria 2 a 10. Nekorigovany znamena, ze byly zahrnuty vSechny
hodnoty metakritéria pro sledované tiidy 2-10.

uvazované optimalni poc¢ty mikrostavi vypocitané z metakritéria je prumérnd hod-
nota GEV 80,5 % pro pét tiid, 82,5% pro 7 tiid a 83,3 % pro 8 tiid. Z grafu 5.11 je
patrné, Ze se zvysujicim se poctem tiid klesa mezi subjekty variabilita GEV. V grafu
je na 70% GEV vykreslena linie znazornujici minimalni pozadovanou hodnotu GEV
pro optimalni pocet tiid. Z jednotlivych boxu lze pozorovat, ze této hodnoty do-
sahuje stfedni hodnota vsech zkoumanych poctu tiid, ale az pro 6 tfid mikrostavu
dosahuji této hodnoty vsechny subjekty. Stiedni hodnota GEV pro 6 mikrostavu je
rovna 82,5%. Z obou grafu (5.11 a 5.12) je ziejmy trend rustu hodnoty GEV pro

zvySujici se pocet tiid, ktery ma tendenci se se zvysujicim poctem tiid zpomalovat.
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Obréazek 5.11: Krabicovy graf stiednich hodnot GEV ze vSech iteraci vypoctu op-
timalniho po¢tu mikrostavi zobrazujici variabilitu GEV v jednotlivych tridach mezi
subjekty. Stredni ¢ara boxu oznacuje median, spodni hrana oznacuje dolni kvartil

a horni hrana oznacuje horni kvartil. Carkovanymi ¢arami je oznaceny rozsah hod-

not. Zadné odlehlé hodnoty nebyly pozorovany. Vytvofeno v programovém prostiedi
MATLAB.
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Obrazek 5.12: Prumérné hodnoty GEV pro jednotlivé pocty tiid mikrostavu napiic
vsemi subjekty. Diskrétni hodnoty jsou pro lepsi nazornost propojeny spojnicemi.
Vytvoteno v programovém prostiedi MATLAB.

Pro konecné rozhodnuti o optimalnim poctu tiid byl porovnavan také rozdil
ve vzhledu topografickych map se zvétsujicim se poc¢tem tiid. Na obrazku 5.13 jsou
vykresleny ukazkové mapy pro 2-10 tiid jednoho ze subjektu.

Jako optimalni pocet bylo vyhodnoceno pét mikrostavii.

5.3 Analyza mikrostavi

Vysledkem analyzy mikrostaviu byly prototypové topografické mapy mikrostavu
(MS) pro kazdy subjekt. Ukazkové mapy subjektu patfictho do skupiny se snénim
jsou zobrazeny na obrazku 5.14. Na obrazku 5.15 je zobrazena dynamika mikrostavi
téhoz zaznamu, které vznikla fitovanim prototypovych map daného zdznamu na

kiivku GFP daného zdznamu.

Individualni mapy mikrostavu byly ve skupinach zprumeérovany a tyto prumérné

skupinové mapy jsou zobrazeny na obrazku 5.16.

Nakonec byly ze skupinovych map vypocitany celkové mapy mikrostavu zprume-

rované pro cely dataset a tyto mapy jsou zobrazeny na obrazku 5.17.

Pro validaci optimalniho poctu tiid byla zkoumaéana korelace jednotlivych skupi-
novych map, které jsou zobrazeny na obrazku 5.16, navzajem mezi sebou. Korela¢ni
koeficient byl poc¢itan mezi vSemi kombinacemi prumeérnych map jednotlivych sku-
pin, zvl4st pro skupinu s piftomnosti snéni a zvlast pro skupinu s absenci snéni.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny korelacni koeficienty mezi mapami pro skupinu se snénim
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v prostiedi toolboxu EEGLab.

Obrazek 5.14: Ukazka topografickych map mikrostavu jednoho subjektu ze skupiny
ziazenych do 5 tiid. Vytvoreno

e snénim ro
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Obrazek 5.15: Ukéazka dynamiky mikrostavi jednoho subjektu ze skupiny snéni.
Dynamika vznikla fitovanim prototypovych mikrostavii na krivku GFP daného
zaznamu. Vytvoreno v prostiedi toolboxu EEGLab.
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o
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Obrazek 5.16: Prumérné skupinové mapy mikrostavii nahote pro skupinu se
snénim (oznaceno ANO) a dole pro skupinu beze snéni (oznac¢eno NE). Vytvoreno
v prostiedi toolboxu EEGLab.
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Obrazek 5.17: Celkové mapy mikrostavi zprumeérované pro cely dataset. Vytvoreno
v prostiedi toolboxu EEGLab.

a v tabulce 5.3 jsou uvedeny korelacni koeficienty mezi mapami skupiny beze snéni.

Z obou tabulek je patrnéd vysoka mira korelace mezi mapami MS3 a MS5.

Tabulka 5.2: Korela¢ni koeficienty mezi 5 pro-
totypovymi mapami skupiny se snem.

MS1T MS2 MS3 MS4 MSH
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 diagondle je korelace maximalni dle
ocekavani mezi stejnymi mikrostavy. Vysoké
miry korelace dosahuje ale i MS3 s MS5.

Z dynamiky mikrostavu v zaznamu byly spocitany jejich casové parametry délka
trvani, frekvence vyskytu a pokryti celkové doby zaznamu danym mikrostavem.
Hodnoty parametru byly zprumérovany v ramci jednotlivych skupin a vysledné hod-

noty jsou zobrazeny v tabulce 5.4.

Nejdelsim mikrostavem pii snéni je MS3 (D3 ano = 0,069 s), ktery je nejdels
i v absenci snéni (D3 ng = 0,069 s). Nejkratsim mikrostavem pfi snéni je MS4
(Dy.ano = 0,054 s), ktery je rovnéz nejkratsim i v absenci snéni (D4 yg = 0,055 s).
Z hlediska frekvence vyskytu se nejéastéji u obou skupin objevuje MS3 (O3 ano =
3,568 s71, O3 yp = 3,441 s7'), ale nejméné casto se v pritomnosti snéni objevuje
MS5 (O5,an0 = 2,649 s71) a v absenci snénf je to MS4 (O yp = 2,806 s~*. Pti snénf
pokryva nejvetsi ¢dst zaznamu nejdelsi a nejfrekventovanéjsi mikrostav 3 (Cs ano
= 24,6 %), stejné jako je tomu i v absenci snéni (Cs yp = 23,5 %). Nejmensi ¢ast

zéznamu pii snénf i beze snéni pokryva MS4 (Cyano = 15,4 %, Cyne = 16,3 %).
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Tabulka 5.3: Korela¢ni koeficienty mezi 5 pro-
totypovymi mapami skupiny beze snu.

MS1T MS2 MS3 MS4 MSH
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 diagondle je korelace maximalni dle
ocekavani mezi stejnymi mikrostavy. Vysoké
miry korelace dosahuje ale i MS3 s MS5.

Tabulka 5.4: Srovnani prumérnych hodnot parametru
mikrostaviu pro obé skupiny - s pritomnosti snéni
a s absenci snéni.

Mikrostavy
MS1 MS2 MS3 MS4 MS5H
Prameérné hodnoty skupiny s pritomnosti snéni
Trvani (s) 0,061 0,065 0,069 0,054 0,060
Vyskyt (s71) | 3,415 3,440 3,568 3,040 2,649
Pokryti (-) 0,207 0,223 0,246 0,163 0,160
Prumeérné hodnoty skupiny s absenci snéni
Trvani (s) 0,063 0,066 0,069 0,055 0,066
Vyskyt (s71) | 3,336 3,273 3,441 2,806 2,840
Pokryti (-) 0,208 0,214 0,235 0,154 0,189

Parametry

Hodnoty se signifikantnim rozdilem mezi skupinami
nejsou zvyraznény, jelikoz zadné signifikantni rozdily
nalezeny nebyly. nejnizSich p-hodnot na zakladé
Mann-Whitneyova testu dosahovalo trvani MS5 (p =
0,05) a pokryti MS5 (p = 0,04).
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Prumérna délka trvani mikrostavu v piitomnosti snéni je 0,063 s a prumérna
délka trvani mikrostavu v piitomnosti snéni je 0,064 s. Prumérna frekvence vyskytu

1

mikrostavi v piitomnosti snéni je 3,223 s™' a prumérna frekvence vyskytu mik-

rostavii v absenci snénf je 3,139 st

Z dynamiky mikrostavu v zdznamu byly také spoc¢itany pravdépodobnosti pie-
chodu mezi mikrostavy. Prumérné hodnoty piechodu pro obé skupiny jsou pro
srovnani uvedeny v tabulce 5.5.

Tabulka 2.5: Srovnani prumérnych hodnot
pravdépodobnosti  prechodu pro obé skupiny -
s pritomnosti snéni a s absenci snéni.

Mikrostavy

MS1 MS2  MS3 MS4  MS5
Prumérné hodnoty skupiny s pritomnosti snéni
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
MS5H 0,0407 0,0458 0,0453 0,0332 X

Pramérné hodnoty skupiny s absenci snéni
MS1 X 0,0533 10,0612 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
MS5H 0,0475 10,0497 0,0501 0,0350 X

Mikrostavy

Hodnoty jsou uvadény pro ptechody mezi mikrostavy
ve sméru radek — sloupec. Hodnoty se signifikantnim
rozdilem mezi skupinami nejsou zvyraznény, jelikoz zadné

cvNv s

na zakladé Mann-Whitneyova testu dosahovaly piechody
MS1 — MS5 (p = 0,04), MS5 — MS1 (p = 0,02) a MS5
— MS3 (p = 0,08).

Nejvétsi pravdépodobnost prechodu byla v ptitomnosti snéni z MS2 do MS3
(T'Ms_,3 = 0,0634) a naopak nejmensi pravdépodobnost byla v piitomnosti snéni
u prechodu z MS5 do MS4 (T'M;_,, = 0,0621). V absenci snéni byla nejvétsi pravde-
podobnost prechodu z MS3 do MS1 (T'M;_,; = 0,0332) a nejmensi pravdépodobnost
prechodu byla podobné jako u druhé skupiny z MS5 do MS4 (T'M5_,4 = 0,0350).

Pro porovnani vzhledu map mezi skupinami byly spocitany korelacni koeficienty
i mezi skupinovymi mapami snéni a skupinovymi mapami bez piitomnosti snéni.

Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.6.
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Tabulka 5.6: Korelacni koeficienty mezi 5 prototy-
povymi mapami skupiny beze snu (NE) a skupiny se
snem (ANO).

Mikrostavy ANO
MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
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

MS NE

Na diagonale je korelace maximalni dle ocekavani
mezi mikrostavy prifazenymi stejnym tiidam. Vy-
sokych hodnot dosahuji i kombinace MS3 a MS5.

Pro statistické hodnoceni rozdilu mikrostavu mezi skupinami byla nejdiive tes-
tovana normalita dat. Data v nékterych sledovanych charakteristikach nevykazo-
vala normalitu, proto byly parametry skupin porovnavany neparametrickym Mann-
Whitneyovym testem a po korekci 5% hladiny vyznamnosti Bonferroniho korekel
nebyly nalezeny zadné signifikantni rozdily ani v ¢asovych parametrech mikrostavu,
ani v pravdépodobnostech prechodu mezi mikrostavy. Testovani silnéjsim parame-
trickym T-testem u téch charakteristik, které vykazovaly normalitu, nevedlo k ta-
kovému snizeni p-hodnot, aby bylo mozné na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout
nulovou hypotézu.

Pro frekvencéni analyzu a lokalizaci zdroju byly vybrany pouze mikrostavy 1 a 4
na zakladé podobnosti vzhledu téchto mikrostavu s mikrostavy v literatutre. Ostatni
mikrostavy vzhledové neodpovidaly standardnim mikrostavim nalezenym ve studiich

vyuzivajicich analyzu mikrostavi.

5.4 Frekvencni analyza

Pro kazdy subjekt bylo spoc¢itano vykonové frekvenéni spektrum mikrostavu 1 a 4.
Frekvenéni spektrum bylo spoéitano zvlast pro kazdé z frekvenénich pasem delta,
theta, alfa a beta. Pro kazdé frekvencéni pasmo byl poté spoc¢itan absolutni prumérny
vykon pod jednotlivymi elektrodami. Na obrazku 5.18 jsou zobrazeny ukéazkové topo-
grafické mapy absolutniho vykonu MS1 pro stejny zdznam, pro ktery byly na obrazku
5.14 zobrazeny topografické mapy amplitudy jednotlivych mikrostavii. Na obrazku
5.19 jsou zobrazeny ukazkové topografické mapy absolutniho vykonu MS4 téhoz
zdznamu. Skély jednotlivych map nebyly sjednoceny, protoze méa kazdé pasmo ji-
nou hladinu vykonu a sjednocenim skal by v nékterych mapéch zanikla prosto-

rova variabilita vykonu pod jednotlivymi elektrodami, ktera je do barevné skaly
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zakodovana. Ve vsech frekvencénich pasmech MS1 lze na obrazku 5.18 pozorovat
nejvyssi vykon pod elektrodou Fz a v porovnani mezi pasmy je vykon pod touto
elektrodou nejvyssi v pasmu alfa. Déle je v témze obrazku zfetelné dominantni
vykon ve vSech frekvencnich pasmech pod elektrodami F8 a P3, nejvice v theta
a alfa pasmech. Na obrazku 5.19 absolutniho vykonu MS4 1ze ve vSech frekvencénich
pasmech pozorovat dominanci vykonu pod elektrodou C4, pticemz nejvyssich hodnot
dosahuje v pasmu delta. Ve vSech frekvenc¢nich pasmech MS4 lze pozorovat vysoky
vykon i pod elektrodou T6, nejvyssi vSak v pasmech delta a theta. Ve frekvenénich

pasmech alfa a beta MS4 je vysoky vykon rovnéz pod elektrodou Fz.
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Obrazek 5.18: Ukazka topografickych map absolutniho vykonu MS1 jednoho ze sub-
jekti. Mapy jsou vykresleny zvlast pro prumérny vykon v jednotlivych frekvenénich
pasmech. Nahote - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Skaly
nejsou kvuli zachovani informace sjednoceny. Vytvoreno v prostiedi toolboxu Fiel-
dTrip.

Z absolutniho vykonu v kazdém frekvenénim pasmu odlisnych mikrostavu byl
spocitan relativni vykon pod elektrodami. Na obrazku 5.20 jsou zobrazeny ukazkové
topografické mapy relativniho vykonu MS1 stejného zaznamu, pro ktery byly zob-
razeny mapy absolutnich vykonu na obrazcich 5.18 a 5.19. Na obrazku 5.21 jsou
zobrazeny odpovidajici topografické mapy relativniho vykonu MS4 téhoz zaznamu.
Barevné skély jednotlivych map nebyly sjednoceny ze stejného duvodu jako u map
absolutniho vykonu. Na obrédzku relativniho vykonu MS1 (5.20) lze u subjektu po-
zorovat ve frekvencnich pasmech alfa a beta vysoky vykon pod elektrodou F3, ktery
z obrazku relativniho vykonu MS1 pii porovnani skal jednotlivych pasem vypo-
zorovat nejvyssi hodnoty vykonu v pasmech alfa a theta a niz$i hodnoty vykonu
v pasmech delta a theta. V mapach relativnitho vykonu MS4 na obrazku 5.21 lze
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Obrazek 5.19: Ukazka topografickych map absolutniho vykonu MS4 jednoho ze sub-
jekti. Mapy jsou vykresleny zvlast pro prumérny vykon v jednotlivych frekvenénich
pasmech. Nahote - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Skély
nejsou kvili zachovani informace sjednoceny. Vytvoreno v prostiedi toolboxu Fiel-
dTrip.

pozorovat v oblasti elektrod T6, P4, C4 a Cz vysoky vykon delta pasmo a zaroven
ale obracenou, tendenci lze pozorovat v oblasti elektrod Fpl, F3, Fz a F4, kde je
vysokych hodnot vykonu dosahovédno v pasmech alfa a beta a v porovnani s to-
topografie. Pii porovnani skal téchto pasem je vsak zjevné, ze vykon v této frontalni
oblasti je podobny ve vsech pasmech. Celkoveé lze v mapach relativniho vykonu MS4
na obrazku 5.21 pozorovat sestupnou tendenci amplitudy vykonu poporadé v pasmu
delta, theta, alfa a nakonec beta, pricemz v pasmech delta a theta je dosahovano

zietelné vyssich vykonu nez v pasmech alfa a beta.

Byly vypocitany prumérné relativni vykony pro dané mikrostavy ve skupiné
s pritomnosti snu a ve skupiné s absenci snu. Na obrazku 5.22 jsou zobrazeny pro
srovnani prumérné relativni vykony MS1 v jednotlivych frekvenénich pasmech pro
obé skupiny. Obdobné prumérné relativni vykony MS4 také pro obé skupiny zobra-
zuje obrazek 5.23. Barevné skédly map jsou sjednoceny pouze pro mapy stejného frek-
vencniho pasma. Celkové sjednoceni skal nebylo provedeno, protoze hladiny vykonu
jednotlivych pasem jsou rozdilné. V nékterych ptipadech by sjednocenim skal za-
nikla informace o variabilité vykonu mezi jednotlivymi elektrodami a mapa by byla
celd napt. modra. V porovnani prumérnych relativnich vykoni MS1 na obrazku
5.22 lze pozorovat celkové nize polozeny vykon v pasmech delta a theta u skupiny

s pritomnosti snéni nez u skupiny a s absenci snéni. Opac¢ny jev lze pozorovat u téhoz
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Obrazek 5.20: Ukazka topografickych map relativniho vykonu MS1 jednoho ze sub-
jekti. Mapy jsou vykresleny zvlast pro prumérny vykon v jednotlivych frekvenénich
pasmech. Nahote - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Skély
nejsou kvuli zachovani informace sjednoceny. Vytvotreno v prostiedi toolboxu Fiel-

dTrip.
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Obrazek 5.21: Ukazka topografickych map absolutniho vykonu MS4 jednoho ze sub-
jekti. Mapy jsou vykresleny zvlast pro prumérny vykon v jednotlivych frekvenénich
pasmech. Nahote - vlevo delta a vpravo theta, dole - vlevo alfa a vpravo beta. Skaly
nejsou kvuli zachovani informace sjednoceny. Vytvotreno v prostiedi toolboxu Fiel-

dTrip.
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mikrostavu v pasmech alfa a beta, kde je celkové vysSe polozeny vykon u skupiny
s pritomnosti snéni oproti skupiné s absenci snéni. U mikrostavu MS4 je tomu spise
naopak. V porovnani prumérnych relativnich vykonu MS4 na obrazku 5.21 Ize pozo-
rovat celkové nize polozeny vykon v pasmech delta a theta u skupiny s absenci snéni
nez u skupiny a s pritomnosti snéni a v pasmech alfa a beta u téhoz mikrostavu
lze naopak pozorovat celkové vyse polozeny vykon u skupiny s absenci snéni oproti

skupiné s pritomnosti snéni.

Rozdil priumérnych vykonu mezi skupinami byl statisticky testovan a na obrazku
5.24 jsou zobrazeny t-hodnoty testové statistiky pro jednotlivé elektrody interpo-
lovany na cely povrch hlavy. Pii vypoctu testové statistiky byl ode¢itan prumérny
vykon skupiny s piitomnosti snéni od prumérného vykonu skupiny s absenci snéni.
Pozitivni hodnoty v mapach tedy zna¢i vyssi prumérny relativni vykon skupiny
s absenci snéni a negativni hodnoty znaci vyssi vykon skupiny s piitomnosti snéni.
Elektrody se signifikantnim rozdilem v prumérném relativnim vykonu jsou oznaceny
*. Z map na obrazku 5.24 lze pozorovat statisticky signifikantni rozdil v prumérném
relativnim vykonu byl tedy skupinami u MS1 pod elektrodou Pz v theta pasmu
a u MS4 pod elektrodami Fz, O1 a O2 v delta pasmu. Z obrazku lze vycist, ze
vykon u MS1 byl v pasmech delta a theta celkové vyssi u skupiny s absenci snéni
oproti skupiné s piitomnosti snéni a v pasmech alfa a beta byl naopak celkové vyssi
u skupiny s piitomnosti snéni nez u skupiny beze snéni. U MS4 jsou vykony v jed-
notlivych pasmech mezi skupinami vice vyrovnané, ale celkové je v pasmech delta
a theta spise vyssi u skupiny s ptritomnosti snéni a v pasmech alfa a beta je spise

vyssi u skupiny s absenci snéni.

5.5 Lokalizace zdroju

Pro frekvenéni pasma, kterd se lisila v prumérném relativnim vykonu mezi skupi-
nami, byly rekonstruovany zdroje aktivity propagované na povrch hlavy. Zdroje
byly poc¢itany pro prumérné relativni vykony skupiny v odlisnych mikrostavech
a odlisnych frekvenénich pasmech (pro MS1 theta pasmo a pro MS4 delta pasmo).
Na obrazku 5.25 je zobrazena aktivita zdroju v theta pasmu MS1 v prifezu mozku
pro skupinu s pritomnosti snu a na obrazku 5.26 je zobrazena aktivita theta pasma
MS1 v prufezu mozku pro skupinu s absenci snu. Na obrazku 5.28 je zobrazena
aktivita zdroju v delta pasmu MS4 v prufezu mozku pro skupiny s pritomnosti
snéni a na obrazku 5.29 je zobrazena aktivita delta pasma MS4 v prufezu mozku
pro skupinu s absenci snéni. Barevné skaly jsou mezi skupinami v jednotlivych mi-
krostavech sjednoceny a upraveny tak, aby ukazovaly jen 50 % nejvyssich hodnot se
zvyraznénim zvysujici se nepruhlednosti barvy se zvysujicimi se hodnotami. Tim je
dosazeno zvyraznéni nejdominantnéjsich zdroju, které se na vykonu propagovaném

na povrch hlavy podili.
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Obrazek 5.22: Topografické mapy prumérného relativniho vykonu MS1 pro skupinu
s pritomnosti snu (sloupec ANO) a pro skupinu s absenci snu (sloupec NE). Zeshora
dolt jsou mapy vykonu ve frekvenénich pasmech delta, theta, alfa a beta. Skaly
map jsou pro zachovani informace sjednoceny pouze pro mapy ve stejném radku.
Vytvotreno v prostiedi toolboxu Field Trip.
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Obrazek 5.23: Topografické map prumérného relativniho vykonu MS4 pro skupinu
s pritomnosti snu (sloupec ANO) a pro skupinu s absenci snu (sloupec NE). Zeshora
dolt jsou mapy vykont ve frekvenénich pasmech delta, theta, alfa a beta. Skaly
map jsou pro zachovani informace sjednoceny pouze pro mapy ve stejném radku.
Vytvotreno v prostiedi toolboxu FieldTrip.
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Obrazek 5.24: T-hodnoty testové statistiky porovnani prumérného relativniho
vykonu mezi skupinami v jednotlivych frekvencnich pasmech. Signifikantné rozdilné
elektrody jsou zvyraznény *. Nahofe jsou mapy t-hodnot MS1 v jednotlivych
pasmech zleva doprava delta, theta, alfa a beta. Dole jsou mapy t-hodnot MS4
v jednotlivych pasmech zleva doprava delta, theta, alfa a beta. Skala viech map
je sjednocena a zobrazena vpravo. PTii vypoctu testové statistiky byly odecitany
prumérného hodnoty vykonu skupiny s pritomnosti snéni od hodnot skupiny s ab-
senci snéni (NE minus ANO). Vytvoreno v prostiedi toolboxu Field Trip.

Pomoci AAL atlasu byly urc¢eny nazvy aktivnich oblasti mozku. Za zdroje zod-
povédné za aktivitu snimanou na povrchu hlavy byly povazovény oblasti nad 70%
hranici z maximalni hodnoty vykonu v daném pasmu. Tyto zdroje byly oznaceny
jako vyrazné a oznaceni ,nejvyraznéjsi zdroj“ patii zdrojum s maximélni hodno-
tou a s hodnotami velmi blizkymi maximalni hodnoté, ne vzdélenéjsimi nez 10 %

7 maxima.

5.5.1 Lokalizace zdroji pasma theta MS1

Nejvyraznéjsi aktivita zdroju v pasmu theta MS1 skupiny s pritomnosti snéni lze po-
zorovat na obrazku 5.25 ve frontalnim laloku mozkové kiry, presnéji v orbitalni ¢asti
levého stiedniho frontdlniho gyru (gyrus frontalis medius). Vysokou aktivitu vyka-
zuji i dalsi oblasti frontalniho laloku, orbitdlni, medialni a dorsolaterdlni ¢ast horniho
frontalniho gyru (gyrus frontalis superior), lateralni plocha stfedniho frontélniho
gyru a orbitaln{ a trianguldrni ¢dst spodniho frontalniho gyru (gyrus frontalis infe-
rior). Z frontélnich oblasti vykazuje aktivitu také primy gyrus (gyrus rectus). Dalsi
oblast aktivity theta pasma MS1 skupiny s pfitomnosti snéni lze pozorovat v pa-
rietalnim laloku, zasahujici az do okcipitalniho laloku a postcentralniho gyru (gyrus

postcentralis). Konkrétnéji jde o oblasti horntho parietdlntho gyru (gyrus parietalis
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superior) a precuneu. Oblast aktivity zasahuje v pravé hemisfére v okcipitalnim la-

loku az do angularniho gyru (gyrus angularis), do horniho a stfedniho okcipitélniho

gyru (gyrus occipitalis superior a medius) a do cuneu.

intenzita (-)

Obrazek 5.25: Lokalizace nejdominantnéjsich zdroju MS1 v theta pasmu skupiny
s pritomnosti snéni. Nejvyraznéjsi aktivita je pozorovana ve frontdlnim a parietdlnim
laloku obou hemisfér. Vytvoteno v prostiedi toolboxu FieldTrip.

Nejvyraznéjsi aktivita zdroju v pasmu theta MS1 skupiny s absenci snéni lze
pozorovat na obrazku 5.26 podobné jako u skupiny se snénim ve frontalnim laloku
mozkové kury, presnéji v orbitalni ¢édsti levého stiedniho frontalniho gyru. Aktivita
theta pasma MS1 skupiny s absenci snéni je zretelné tlumenéjsi, takze vyrazna
aktivita se nachazi v mensi oblasti nez u skupiny s pfitomnosti snéni. Aktivita se
rozprostira spise v levé mozkové hemisfére. Do medialni a triangularni ¢asti horniho
frontalniho gyru a do ptimého gyru zasahuje pouze v levé hemisfére a nikoliv v pravé.
Oblasti aktivity v parietdlnim a okcipitalnim laloku jsou velmi podobné skupiné

s pritomnosti snu. U skupiny s absenci snu nezasahuje aktivita do postcentralniho

gyTu.
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Obrazek 5.26: Lokalizace nejdominantnéjsich zdroju MS1 v theta pasmu skupiny
s absenci snéni. Nejvyraznéjsi aktivita je pozorovana ve frontalnim laloku levé he-
misféry a parietdlnim laloku obou hemisfér. Vytvoteno v prostiedi toolboxu Field-
Trip.
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Na obréazku 5.27 je zobrazen rozdil v aktivité zdroju theta pasma MS1 mezi
skupinami. Rozdil je spocitan odec¢tenim aktivity theta pasma MS1 skupiny s ab-
senci snéni od aktivity téze aktivity skupiny s piitomnosti snéni a je normali-
zovan sumou aktivity theta pasma MS1 v obou skupinach. V obrazku lze pozorovat
predevsim kladné rozdily poukazujici na vyssi aktivitu skupiny s pfitomnosti snu.
Nejvyraznéjsi kladné rozdily lze pozorovat v aktivité levého okcipitalniho laloku,
konkrétné v levém spodnim okcipitalnim gyru, v levém fusiformnim gyru (gyrus fu-
siformis) a v levém lingudlnim gyru (gyrus lingualis). Dals{ oblasti nejvyraznéjsich
rozdilu jsou v mozecku (cerebellum) a v pravém stfednim frontdlnim gyru a v
pravé triangularni ¢asti spodniho frontalniho gyru. Vyraznéjsi zaporné rozdily ne-

byly v theta pasmu MS1 mezi skupinami pozorovany.

0.3

0.2

I
o
—

o
rozdil (-)

1
1
o©
=

-0.2

-0.3

7 S

( \(,,.

Obrazek 5.27: Rozdil v aktivité zdroju v theta pasmu MS1 mezi skupinami. Odectena
byla aktivita zdroju skupiny beze snéni od aktivity zdroju skupiny s pritomnosti
snéni. Nejvétsi rozdily 1ze pozorovat v oblasti mozecku a v okcipitalnim laloku levé
hemisféry. Vytvoreno v prostiedi toolboxu FieldTrip.
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5.5.2 Lokalizace zdroji pasma delta MS4

Na obrézcich 5.28 a 5.29 je zobrazena aktivita zdroju v delta pasmu MS4 skupiny
s pritomnosti snéni. Oproti theta aktivité MS1 je delta aktivita MS4 nizsi. V obrazku
5.28 delta aktivity MS4 skupiny s pritomnosti snéni lze pozorovat nejvyraznéjsi
aktivitu zdroju ve frontalnim laloku, konkrétné v orbitalni ¢asti pravého horniho
frontdlntho gyru a v orbitalni ¢asti stfedniho frontalniho gyru na obou stranach.
Dalsi oblasti vyrazné aktivity se rozkladaji ve spodnich ¢astech frontalniho la-
loku, v pravém temporalnim laloku, v pravé centralni oblasti, v parietalnim la-
loku a v horni ¢ésti pravého okcipitalniho laloku. Z frontalniho laloku lze vyraznou
aktivitu pozorovat kromé jiz zminénych ¢asti nejvyraznéjsi aktivity v medialni,
orbitalni a dorsolateralni ¢asti horniho frontalniho gyru, ve stiednim gyru, v or-
bitalni a triangularni ¢asti spodniho frotnalniho gyru, v operkularni ¢asti pravého
spodniho frontalntho gyru a v pravé c¢asti paracentréalniho gyru. V pravém tem-
poralnim laloku jsou vyrazné aktivni zdroje horniho, stfedniho a spodniho tem-
poralniho gyru (gyrus temporalis superior, medius a inferior). V pravé centralni ob-
lasti je nejvyraznéjsi aktivita zdroju v pravém postcentralnim gyru. V parietalnim
laloku lze pozorovat vyraznou aktivitu zdroju v precuneu, hornim parietalnim gyru
a v pravém angularnim gyru. Aktivita se preléva az do pravého okcipitalniho laloku,
kde jsou vyrazné aktivni zdroje v pravém hornim a pravém stfednim okcipitalnim

gyru a v pravém cuneu.

Na obrazku 5.29 delta pasma MS4 skupiny s absenci snéni lze pozorovat nejvy-
raznéjsi aktivitu podobné jako u téhoz mikrostavu skupiny s piitomnosti snéni
v orbitalni ¢asti stfedniho frontalniho laloku a v orbitdlni ¢asti pravého horniho
frontalniho laloku. Oblasti vyrazné aktivnich zdroju delta pasma MS4 skupiny beze
snu jsou velmi podobné oblastem skupiny s pritomnosti snu. Oproti skupiné se
snénim jsou ve frontalnim laloku skupiny beze snéni vyrazné aktivni zdroje také
v primém gyru a v levé ¢asti paracentralniho gyru a chybi aktivni zdroje v oper-
kularni ¢asti pravého horntho frontalniho gyru. V centralni oblasti jsou v delta pasmu
MS4 skupiny s absenci snéni aktivni zdroje spiSe v precentralnim gyru a v levém
postcentralnim gyru. V parietalnim laloku jsou aktivni zdroje ve stejnych oblastech
jako u skupiny se snénim a v okcipitalnim laloku je aktivita mensi a vice obou-
strannd, takze v obou hemisférach horniho okcipitalniho gyru a nenachazi se vubec

ve stfednim okcipitdlnim gyru.

Na obrézku 5.30 jsou vykreslené rozdily v aktivité zdroju delta pasma MS4 mezi
skupinami. Rozdil byl vypocitan ode¢tenim aktivity zdroju v delta pasmu MS4 sku-
piny s absenci snéni od aktivity zdroju v delta pasmu MS4 skupiny s pritomnosti
snéni a normalizovan sumou aktivity delta pasma MS4 obou skupin. Opét jsou
rozdily mezi skupinami prevazné kladné a nejvyraznéjsi rozdil 1ze pozorovat v pravé

centralni oblasti a v horni ¢asti pravého parietalniho laloku, konkrétné v pravém
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Obrazek 5.28: Lokalizace nejdominantnéjsich zdroju MS4 v delta pasmu skupiny
s pritomnosti snéni. Nejvyraznéjsi aktivita je pozorovana ve frontdlnim a parietdlnim
laloku obou hemisfér a také v tempordlnim laloku pravé hemisféry. Vytvoreno
v prostiedi toolboxu FieldTrip.
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Obrazek 5.29: Lokalizace nejdominantnéjsich zdroju MS4 v delta pasmu skupiny
s absenci snéni. Nejvyraznéjsi aktivita je pozorovana ve frontalnim a parietdlnim
laloku obou hemisfér. Vytvoreno v prostiedi toolboxu Field Trip.
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postcentralnim a precentralnim gyru, v pravém rolandském operkulu (ozna¢ovaném
také jako gyrus subcentralis) a v pravém supramargindlnim gyru (gyrus supramargi-
nalis). Dalsi oblasti nejvyraznéjsiho kladného rozdilu v delta pdsmu MS4 mezi sku-
pinami se nachdazi v levé temporalné-okcipitalni oblasti, konkrétné v levém stfednim
tempordlnim gyru a v levém stfednim a spodnim okcipitalnim gyru. Rozdil lze
pozorovat také v pravém frontalnim laloku a oboustranné v temporalnim laloku,
konkrétné v pravém stiednim frontalnim gyru a v operkularni ¢asti pravého spodniho
gyru, oboustranné v hornim, stfednim i spodnim temporalnim gyru a v Heschlové
gyru (gyrus temporalis transversus primus). Vyraznéjsi zaporné rozdily nebyly v delta

pasmu MS4 mezi skupinami pozorovany.

o
rozdil (-)
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Obrazek 5.30: Rozdil v aktivité zdroju v delta pasmu MS4 mezi skupinami. Odectena
byla aktivita zdroju skupiny beze snéni od aktivity zdroju skupiny s pritomnosti
snéni. Nejvétsi rozdily mezi skupinami lze pozorovat v pravé centralni oblasti a v levé
temporalné-okcipitalni oblasti. Vytvoreno v prostiedi toolboxu FieldTrip.
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6 Diskuse

Vysledky této prace piispivaji k posunu ve vyzkumu snéni tim, Ze bylo nalezeno
pét mikrostavu pri snéni, byly spocitany charakteristiky téchto mikrostavu a byla

nalezena lokalizace zdroju delta a theta vykonu vybranych mikrostavu.

Hlavnim zjisténim této préce je lokalizace zdroju vykonu delta a theta pasma na-
lezenych mikrostavi 1 a 4 pti snéni ve frontalni a parieto-okcipitalni oblasti mozkové
kury. Aktivita zdroju je v porovnani mezi skupinami (s pfitomnost{ snéni/beze snéni)

velmi podobna.

6.1 Meze filtrace

Byly zkoumény ruzné meze filtrace uvddéné v literatute zabyvajici se mikrostavy
a na zakladé potieb této prace byly vybrany meze filtrace 0,5 a 30 Hz. Zvolené
meze umoznily zachovat celé delta pasmo mozkové aktivity, které byva pii NREM2
a NREM3 spanku dominantni, a zdroveni potlacit siftovy brum a vétsi édst pohy-
bovych a svalovych artefaktu, kterym se nelze ani pii nahravani spankového EEG
zcela vyhnout. Po testovani ruznych typu filtri byl nakonec pro spodni mez zvolen
IIR filtr kvuli vhodnéjsim charakteristikam jeho prechodového pasma, které bylo

u dolni hranice 0,5 Hz zasadni.

Dalsimi zkoumanymi mezemi filtrace byly nejcastéjsi meze, které lze v literatuie
zabyvajici se analyzou mikrostavi najit. Jsou to meze 2-20 Hz [16, 105, 24], 1-40 Hz
[35, 1, 106] nebo 1-30 Hz [107, 21]. Stejné mezni frekvence filtrace jako v této préci
(0,5-30Hz) byly vyuzity ve studii [32] provadéjici analyzu mikrostavu na epilep-

tickych zaznamech.

Castéjsim typem filtru vyuzivanym v kombinaci s uvedenymi filtraénimi mezemi
byva IR filtr [107, 21]. Ve studii [108] zabyvajici se analyzou mikrostavu pii snéni
byla porovnavana FIR a IIR filtrace a FIR filtr byl vyhodnocen jako lepsi z hlediska
vzhledu vyslednych zaznamu. V nékterych studiich byva filtrace doplnéna analyzou
nezavislych komponent (ICA) k odstranéni artefaktu nepodchycenych filtraci, napt.
mrkéni oci [21, 107, 18].

Ptres vSechny odlisnosti ve filtraci jsou vysledkem analyzy mikrostavi ve vétsiné
studii vzhledové podobné mikrostavy [109]. I v této praci nebyly mezi ruznym na-

stavenim filtrace pozorovany vyraznéjsi rozdily.
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6.2 Stanoveni optimalniho poc¢tu mikrostavia

Dle metakritéria byly vysledné optimalni pocty mikrostavi podle riznych zpusobt
vypoétu 5, 7 a 8 (viz tabulka 5.1). Jako optimélni byl nakonec zvolen pocet pét, a to

z nasledujicich duvodu.

Jak lze pozorovat z ukazkovych grafu na obréazcich 5.5 a 5.6 hodnoty KL kritéria
pro krajni zkoumané pocty tiid 2 a 10 nemohly byt spocitany, takze se vysledné
kritérium sklddalo pouze ze 6 kritérii a hodnota metakritéria pro 10 mikrostaviu
byla v mnoha pfipadech maximalni. Zvolend kritéria obecné konvergovala k vyssim
hodnotam s pribyvajicim poctem tiid, coz je mozné pozorovat i z hodnot meta-
kritéria v grafu na obrazku 5.7. V témze grafu je patrna vyrazna odchylka hodnot
metakritéria pro krajni pocty tiid oproti ostatnim poc¢tum tiid. V grafu na obrazku
5.8 byly nékteré odlehlé hodnoty pro 10 tiid mikrostavi tak extrémné vysoké, ze
musely byt kvuli zachovani ¢itelnosti z grafu vylouceny. Z téchto duvodu byla pro-
vedena korekce zkoumaného poctu tiid vytazenim krajnich hodnot 2 a 10 z dalsiho
uvazovani. Kvili takto provedené korekci byl vytrazen pocet 8 jako optimalni, protoze
tento pocet vychdazel jako optimalni pii uvazovani puvodniho rozsahu zkoumaného

poctu ttid zahrnujiciho i 2 t¥idy a 10 tiid.

Zpusob vypoctu optimalniho poctu tiid z maximalni hodnoty metakritéria byl
zatizen celkové vzrustajicim trendem hodnot metakritéria s rostoucim poctem tiid,
jak je mozné pozorovat v grafu na obrazku 5.7. Z toho duvodu vychéazel timto
zpusobem vyssi pocet mikrostavu jako optimalni. Tento zpusob vypoctu byl prevzat
ze studie [12], kde autoti dospéli k optimalnimu poc¢tu mikrostavi rovnému 7,
coz je vyssi hodnota, nez byvéa v literature obvyklé [14]. K této hodnoté dospéli
autoii studie [12] i pfes to, ze z uvedenych obrazku v piilohdch publikace neni
vzrustajici trend hodnot metakritéria patrny podobné jako na obrazku 5.7. Autofi
studie [12] vyuzili pro vypocet metakritéria 11 ruznych kritérii, z nichz 5 bylo
shodnych s kritérii vyuzitymi v této praci, a to kiizové-validacni, Davies-Bouldinovo,

Dunnovo, Krzanowski-Laiovo a bodoveé-biserialni kritérium.

Rozptyly hodnot metakritéria podobnym trendem zatizeny (po vylouceni kraj-

nich poctu tiid 2 a 10) nebyly, jak je patrné predevsim z grafu na obrazku 5.8.

Porovnanim grafu na obrazcich 5.9 a 5.10 je patrné vétsi zastoupeni vyssich
vyslednych optimalnich po¢tu mikrostavu pro vypocet z maximalni hodnoty meta-
kritéria.

Na zakladé uvedenych duvodu byl nakonec uvazovan vysledek druhé metody
vypoctu optiméalniho po¢tu mikrostavu pres minimalni rozptyl metakritéria, ktery

byl roven péti.
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Pro validaci tohoto rozhodnuti byla vypocitana GEV pro jednotlivé zkoumané
pocty ttid, jejiz stfedni hodnoty a variabilitu lze pozorovat v grafu na obrazku 5.11.
Pro stanoveny optimalni pocet mikrostavu bylo pozadovano, aby bylo dosazeno
alespon 70% vysvétlenosti dat mikrostavy roztiidénymi do stanoveného poctu tiid.
Pro pét tiid mikrostavi bylo dosazeno 80,5% GEV.

Jak lze pozorovat z rostouciho trendu GEV, ¢im vice tiid mikrostavu by bylo
stanoveno, tim veétsi podil dat by dané tiidy vysvétlovaly. GEV konverguje ke 100 %
pravé pro pocet tiid mikrostavu rovny celkovému pocétu nalezenych mikrostavia
v zdznamu. Pozadavkem 100% GEV by nebylo mozné mikrostavy porovnavat mezi
sebou napric subjekty a skupinami. Je proto potteba zvolit kompromis, ktery povede

k co nejmensimu poctu t¥id, ale ne za cenu ztraty informace.

Pro validaci stanoveného optimalniho poctu tiid bylo také prihlédnuto k rozloze-
ni potencidlu prototypovych topografickych map mikrostavu roztiidénych do daného
poctu tiid. Z obrazku 5.13 ukazkovych prototypovych map mikrostavu pro 2-10
tTid je patrné, ze se zvySujicim se poctem tiid se nezvysuje informace, ale nékteré
topografie zacnou vykazovat ndpadné podobnosti.Na zakladé topologie by byly mapy

slouceny do jedné tiidy a vyssi pocet tiid se tak jevi jako redundantni déleni.

Pro validaci stanoveného optimalniho poctu tiid byla pocitana také korelace
mezi jednotlivymi nalezenymi prumérnymi skupinovymi mapami mikrostavu, které
jsou zobrazeny na obrazku 5.16. Z korelacnich koeficienti uvedenych v tabulkach 5.2
a 5.3 je u obou trid zfejma vysoka hodnota mezi MS3 a MS5. To muze znamenat, ze
by stacil i mensi pocet tiid, nez bylo vypocitano z metakritéria a mikrostavy 3 a 5 by
se pii zachovani podobné informace daly sloucit do jedné ttidy. V takovémto piripadée
by byl pocet tiid roven ¢tyfem, coz odpovidéd nejcastéjsimu poctu tiid volenému pro
analyzu mikrostavu [32, 78, 1, 109].

Stanoveny optimalni poc¢et mikrostavu v této praci korespondoval s po¢tem mik-
rostavu ve studii [18], ve které byly rovnéz zkoumany mikrostavy pifi snéni v NREM2
spanku. V uvedené studii se metakritérium, pouzité pro vypocet optimalniho poctu

mikrostavi, sklddalo ze stejnych kritérii jako v této praci [18].

6.3 Vysledné mikrostavy a jejich charakteristiky

Vysledkem analyzy mikrostavi bylo 5 prumérnych topografickych map mikrostavu
pro skupinu s piitomnosti snu a pro skupinu s absenci snu (viz obrazek 5.16).
Na zakladé zpétného fitovani jednotlivych map na zaznam, byly spocitany charak-

teristiky jednotlivych mikrostavi.

Na zdkladé castého vyskytu v literatuie ([32, 78, 79]) byly vybrany ¢asové pa-

rametry délka trvani mikrostavu, frekvence vyskytu mikrostavu a pomeér pokryti
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zaznamu danym mikrostavem. Vedle ¢asovych parametru byly v praci zkoumany
i pravdépodobnosti prechodi mezi jednotlivymi kombinacemi mikrostavu, coz je
dalsi casto zkoumand charakteristika mikrostavu [23, 14]. Vysledné prumérné hod-

noty téchto charakteristik ve skupinach jsou uvedeny v tabulkach 5.4 a 5.5.

Mikrostavy s absenci snéni jsou celkové spiSe delsi (D ano,avg = 0,064 s) nez mik-
rostavy s piitomnosti snéni (Dyg g = 0,063 s). S kratsimi mikrostavy v pfitomnosti
snéni souvisi vyssi frekvence vyskytu téchto mikrostavi (Oanoay = 3,223s71)
nez u mikrostavu s absenci snéni (Onpgay = 3,139s71). Toto zjistén{ je v souladu
s trvanim a vyskytem mikrostavi nalezenych pii snéni v NREM2 fézi ve studii [78].
Vyjimkou je MS5, ktery se, navzdory delsi dobé trvani pii absenci snéni, v zdznamu
vyskytoval pfi absenci snéni castéji nez pii pritomnosti snéni. Z hlediska pokryti
zdznamu nejvetsi ¢ast zaujima pti snéni i beze snéni MS3.

Také v prechodech mezi mikrostavy je ziejma mezi skupinami paralela. V ptritom-
nosti snéni se nejcastéji vyskytoval prechod MS2 — MS3 (T'Ms_,5 ano = 0,0634)
a s velmi podobnou cetnosti se vyskytovaly v pfitomnosti snéni také prechody MS3
— MS1 (T'M5-1 ano = 0,0633), MS1 — MS3 (T'M1-3.4anv0 = 0,0632) a MS3 —
MS2 (TMs_2 ano = 0,0631). To koresponduje s pokrytim zdznamu témito mik-
rostavy pii snéni, kdy nejvetsi ¢dst zdznamu pokryvaly pii snéni MS3 (24,6 %), MS2
(22,3%) a MS1 (20,7 %). Podobné je tomu v absenci snéni, kde se nejcastéji vysky-
toval pfechod MS3 — MS1 (T'M;_,1 yg = 0,0621) a zdznam beze snéni byl nejvice
pokryt MS3 (23,5 %). Nejméné se v piitomnosti snéni i v absenci snéni vyskytoval
prechod MS5 — MS4 (T'M;_4 v = 0,0332), coz také koresponduje s nejmensimi
hodnotami pokryti MS4 (ANO 16,3 %, NE 15,4 %) a MS5 (ANO 16,0 %, NE 18,9 %)

v obou podminkach.

Hodnoty charakteristik byly mezi skupinami statisticky porovnany a nebyly
mezi nimi nalezeny zadné signifikantni rozdily. Rozdily mohou byt setfeny vel-
kou hodnotou rozptylu parametru. Pro korekci hladiny vyznamnosti byla vyuzita
Bonferroniho korekce, ktera je nejptisnéjsi variantou. P-hodnoty po této korekci
by musely dosahovat hodnot <0,01 u casovych parametru mikrostavi a <0,0025
u prechodu mezi mikrostavy pro zamitnuti nulové hypotézy. P-hodnoty, pravdépo-

cvv s

byla p = 0,02 u pfechodu mezi mikrostavy a p = 0,04 u parametru mikrostavu.

Nejvétsi odlisnosti byly shleddny u mikrostavu 5 v parametrech trvani (p =
0,05) a pokryti (p = 0,04). MS5 byl u bezesnych zdznamu delsi nez u zdznamu
se snem, s ¢imz muze byt spojeno pokryti vetsi ¢asti zdznamu timto mikrostavem
u bezesnych zéznamu nez u zaznamu se snem. S MSH jsou také spojeny nejvétsi
rozdily v prechodech z a do tohoto mikrostavu. Cetnéjsi piechod z MS5 do MS1
(p = 0,02) byl pozorovan u bezesnych zdznamu nez u zéznamu se snem a podobné
tomu bylo i v obrdceném sméru, tzn. do MS5 prechazel MS1 ¢astéji (p = 0,04)
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u bezesnych zdznamu nez u zdznamu se snénim. Zadny z trendu uvedenych odlisnosti
vsak nedosahoval po Bonferroniho korekci statistické hranice pro zamitnuti nulové

hypotézy.

Podobného vysledku statistické analyzy stejnych ¢asovych parametru mikrosta-
vu (trvéni, vyskyt, pokryti) bylo dosazeno i ve studii [78], kde se neprojevily signi-
fikantni rozdily v téchto parametrech mezi skupinou s pritomnosti snéni a skupinou

beze snu.

Vzhledové si jsou nalezené mikrostavy obou skupin velmi podobné, jak lze pozo-
rovat z obrazku 5.16, coz také potvrzuji hodnoty korelacnich koeficientu v diagonale
tabulky 5.6. Vysoky korelaéni koeficient je také u kombinace MS3 a MS5. To muze
znamenat, ze jsou si tyto mikrostavy tak podobné, ze rozdéleni do 2 tiid neprindasi

novou informaci a bylo by mozné mikrostavy délit do menstho poctu tiid.

Nemeénny prostorovy charakter mikrostavu pfi snéni a beze snéni byl pozorovan
i v predchozich studiich [78, 18, 79].

V porovnani se 4 standardnimi mikrostavy A, B, C a D nalezenymi naptic
mnoha studiemi, které jsou zobrazeny na obrazku 2.3, by bylo mozné MS1 priradit
mikrostavu B a MS4 mikrostavu A. Ostatni mikrostavy nelze tak jednoznacné k pu-

blikovanym mikrostavum priradit.

Vzhledem k tomu, ze nebyly v charakteristikdch mikrostavi mezi skupinami
nalezeny signifikantni rozdily, byly vybrany pro lokalizaci zdroju pravé mikrostavy

1 a 4 kvuli porovnatelnosti jejich topografii s literaturou [14].

6.4 Vykon mikrostavia

Bylo spocitano frekvenéni vykonové spektrum mikrostaviu 1 a 4 kazdého subjektu
rozdélené po jednotlivych frekvenénich pdsmech delta (0,54 Hz), theta (4-7,5Hz),
alfa (8-13Hz) a beta (14-30 Hz). Pro jednotlivé pasma byl spocitén prumérny abso-

lutni vykon, ktery je zobrazen v mapéach na obréazcich 5.18 a 5.19.

Aby bylo mozné validovat spektralni vykony napfti¢ jedinci, byl vypoc¢itan pro
jednotliva pasma relativni vykon, jehoz topografické mapy pro stejny subjekt jsou

zobrazeny na obrazcich 5.20 a 5.21.

Z topografickych map relativniho vykonu subjektu A je patrné, jak je vykon jed-
notlivych frekvenénich pasem rozprostien nad jednotlivymi oblastmi skalpu. V obréz-
ku 5.20 relativniho vykonu MS1 je patrna podobnost topografii v delta a theta
pasmu. Z porovnani skal je zjevné, ze nejvice vykonu se u MS1 tohoto subjektu

nachéazi v alfa a theta pasmu a méné vykonu v delta a beta pasmu.
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U topografickych map relativniho vykonu MS4 subjektu A na obrazku 5.21 je
zase patrna podobnost topografii v pasmech alfa a beta. Z porovnéni skal se u tohoto
subjektu nachazi nejvice vykonu v delta pasmu, poté v theta pasmu, alfa pasmu
a nakonec v beta pasmu. Rozlozeni vykonu MS4 odpovidd obecnému zastoupeni

vykonu jednotlivych frekvenci ve spanku [2].

V porovnani topografickych map prumeérného relativniho vykonu MS1 a MS4
na obrazcich 5.22 a 5.23 je v ramci skupiny ANO v delta pasmu MS1 patrny nejvyssi
vykon v levé temporélné-okcipitalni oblasti a u MS4 je nejvyssi vykon naopak v pravé
temporalné-okcipitalni oblasti. V theta pasmu je toto prevraceni stran také patrné,
kde je nejvyssi vykon u MS1 po okraji zadni ¢asti spiSe na pravé strané a u MS4 je
nejvyssi vykon v zadni okrajové ¢asti hlavy spiSe na strané levé. Oblast nejnizsiho
vykonu v theta pasmu je také zrcadlové prevracena a u MS1 se nachézi ve frontalni
oblasti levé strany, u MS4 naopak ve frontalni oblasti pravé strany. V pasmu alfa
MS1 i MS4 je nejvyssi vykon v parietalni oblasti a u MS1 v pravé temporélni oblasti,
zatimco u MS4 v levé temporélni oblasti. Podobné stranové opacny trend je pozo-
rovan v pasmu theta, kde je u MS1 nejvyssi vykon v levé frontalni oblasti a u MS4 je
nejvyssi vykon v pravé frontdlni oblasti. Toto zrcadlové prevraceni vykonu pies osu
vedouci mezi hemisférami koresponduje s totoznym stranové inverznim rozlozenim

topografickych map amplitudy téchto mikrostavu.

Z prumeérnych map relativniho vykonu lze ze skal pozorovat zastoupeni vykonu
v jednotlivych pasmech. U MS1 i MS4 obou skupin je rozlozeni vykonu mezi jed-
notlivymi frekvencénimi pasmy podobné. Nejvétsi podil vykonu zaujiméa pasmo alfa,
poté pasmo theta a nakonec pasma delta a beta, které maji podobné zastoupeni
relativniho vykonu. Ve spanku byla v porovnani s bdénim pozorovana dominance
vykonu nizsich frekvenci [18]. Je v8ak mozné, ze zrovna vybrané mikrostavy v pasmu
delta nejsou prilis zastoupeny a v jinych mikrostavech, které nebyly dale zkoumany
v této praci, by bylo pasmo delta vice zastoupené. Zaroven NREM?2 faze neobsahuje
tak velké zastoupeni delta aktivity jako spankové stadium NREM3 [2]. I z tohoto
duvodu je mozné, ze se vice projevi mikrostavy nereprezentujici pomalovinnou ak-

tivitu, nebot v této praci byla hodnocena NREM2 fze spanku.

V nizsich frekvencich (delta a theta) byl pozorovan pokles relativniho vykonu
pii snéni u MS1, ale u MS4 je tato tendence obracena, totiz relativni vykon nizsich
frekvenci je vysSsi pii snéni nez u bezesné aktivity. U vyssich frekvenci (alfa a beta)
byl zjistén opacny trend. U MS1 se snéni vyznacovalo zvySenym relativnim vykonem
u vyssich frekvenci oproti bezesné aktivité a u MS4 se zase naopak bezesna akti-
vita vyznacovala zvySenim relativniho vykonu vyssich frekvenci. Uvedena opaénd
tendence u pozorovanych mikrostavi by mohla mit souvislost s jejich vzajemné zr-

cadlové prevracenou topografii.
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Porovnanim prumérnych relativnich vykonu MS1 a MS4 mezi skupinami byl na-
lezen statisticky vyznamny rozdil pouze u nizsich frekvenci (delta a theta). U delta
pasma MS4 byl prokazan signifikantné nizsi relativni vykon u bezesného NREM?2
spanku v okcipitélni oblasti (elektrody O1 a O2) oproti NREM2 spanku s pritomnosti
snéni. To koresponduje s vysledky predchozi prace [110] zabyvajici se lokalizaci
zdroju pfi snéni, ale nekoresponduje to s jinymi predchozimi studiemi, kde bylo
snéni spojovano s redukei delta aktivity [10, 76, 75, 63]. Okcipitélni oblast mozku je
spojena predevsim s vizudlnim vnimanim a zpracovanim vizualni informace, takze
zvySena delta aktivita v této oblasti muze naznacovat vizualni vjemy béhem spanku

spojené s prozivanim snu.

U delta pasma MS4 byl prokazan také signifikantné nizsi relativni vykon v cen-
tralni oblasti (elektroda Cz) u bezesného NREM2 spénku nez u pii snéni v NREM2

spanku.

U theta pasma MS1 byl prokazan naopak siginifikantné vyssi relativni vykon
v parietélni oblasti (elektroda Pz) u bezesného NREM2 spanku nez u NREM2

spanku obsahujictho sen. Toto zjisténi vice koresponduje s vysledky studie [10].

6.5 Lokalizace zdroju

Ve vSech zkoumanych podminkach byly nalezeny podobné lokalizace zdroju, a to
ve frontdlni a v parietalni oblasti mozkové kury s castecnym piresahem do okci-
pitalni oblasti. Nejvyraznéjsi zdroje aktivity pfi snéni v theta pasmu MS1 bylo
mozné pozorovat v orbitalni ¢asti levého stfedniho frontalniho gyru. V delta pdsmu
MS4 tyz skupiny byly nalezeny nejvyraznéjsi zdroje aktivity téz v orbitalni ¢asti
stfedniho frontalniho gyru, ale bilaterélné. Pro skupinu s absenci snéni byly nalezeny
nejvyraznéjsi zdroje aktivity v theta pasmu MS1 v orbitalni ¢éasti levého stredniho
frontalntho gyru a v delta pasmu MS4 téz skupiny byly nejvyraznéjsi zdroje lokali-
zovany v orbitalni ¢asti stfedniho frontalniho laloku na obou stranach a navic jesté

v orbitalni ¢asti pravého horniho frontélniho laloku.

Ve zminénych oblastech nebyly mezi skupinami pozorovany vyraznéjsi rozdily.
MS1 v pasmu theta vykazoval celkové vyssi intenzitu nalezenych zdroju nez MS4
v pasmu delta. To koresponduje s vysledky frekvencni analyzy, kde byl nalezen
vyssi relativni vykon v pasmu theta nez v pasmu delta. V obou podminkach byl
nalezen vyssi vykon ve skupiné ANO nez ve skupiné NE. To koresponduje s vysledky
frekvencni analyzy u MS4 v pasmu delta, ale u MS1 v pasmu theta byl zjistén vyssi

relativni vykon skupiny NE v porovnéani se skupinou ANO.

S nalezenymi oblastmi nejintenzivnéjsich zdroju koresponduje vysledek simul-
tanniho nahravani EEG-fMRI ve studii [111], kde byla béhem spanku také nalezena
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zvysenda BOLD aktivita pomalych vin (<1Hz) a delta vin (1-4 Hz) v prefrontalni

a frontalni oblasti mozku.

Ve studii [18] dospéli k zaveéru, ze zvysend nizkofrekvenéni aktivita ve frontdlnich
oblastech mozku, ktera byla nalezena v této praci, muze byt duvodem toho, ze béhem

spanku snime (mame védomé zézitky), ale neprobudime se.

Rozdilové mapy zdroju aktivity v theta pasmu MS1 odhalily nejvétsi rozdil mezi
skupinami v aktivité v levé spodni okcipitalni oblasti a v oblasti mozecku. Aktivita
pii snéni byla v téchto oblastech vyssi nez aktivita beze snéni. V okcipitdlni oblasti
mozkové kury se nachdzi sekundarni zrakova oblast, ve které se nachézi zrakova
pamét a také okcipitalni asociaéni oblasti, jejichz funkei je ,podrobna analyza a ro-
zeznavani vidéného* [112]. Vyssi aktivita v této oblasti pfi snéni muze byt spojena
s vizualnimi vjemy béhem snéni, které jsou v NREM2 fazi spanku vice zalozené na
realité a tudiz spojené s tim, co jsme v redlném zivoté vidéli [64]. Mozecek je jednim
z center motoriky a podili se na tvorbé a kontrole védomého i podvédomého pohybu
[112]. To muze mit spojitost s tim, Ze béhem snéni nékdy vyvijime néjakou ak-
tivni ¢innost, ktera se muze projevit i nevédomymi pohyby béhem spanku. K tomu

dochézi predevsim u osob trpici parasomnii [67].

Rozdily v aktivité zdroju mezi skupinami v delta pasmu MS4 byly nejvyraznéjsi
v pravé centralni oblasti a v horni ¢asti pravého parietalniho laloku a v levé tem-
poralné-okcipitalni oblasti. Tyto oblasti zasahuji do primarni somatosenzitivni ob-
lasti mozkové kury, kterd zajistuje vnimani pocitt z celého téla, do primérni mo-
torické oblasti, ktera se podili na volni motorice a do temporalni asociacni oblasti,
kterd hraje roli pfi rozeznavéni obliceju [112]. To muze byt spojené s tim, ze pii
snéni v NREM2 spanku byvaji sny vice spojené s realnymi osobami, které jsme

v zivoté videéli [64].

6.6 Porovnani vysledkt se soucasnym vyzkumem

Z4dné studie na lokalizaci vykonu mikrostavii béhem snéni v NREM2 spanku pro-
vedena nebyla. Nejblizsi studif je [18], kde byla lokalizovédna proudové hustota mik-
rostavi pii snéni v NREM2 spanku. Proces méreni dat v této studii byl jiny, s jinym
poctem elektrod. Také v uvedené studii vyjmuly pouze 30 s dlouhé tseky zaznamu
pred tim, nez probandy probudili s dotazem na snéni. Porovnani téchto studii je

tedy ztizeno kvuli uvedenym duvodum.

Bylo ziskano 5 mikrostavi v NREM2 fazi bezesného spanku a v NREM2 fazi
spanku obsahujiciho snéni. Stejny pocet mikrostavu byl nalezen ve studii [18], kterd
také zkoumala mikrostavy pii snéni v NREM2 fazi spanku. Mikrostavy mezi témito
studiemi nelze mezi sebou podle vzhledu jednoznacné priradit a tudiz ani porovnat

jejich parametry.
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V tyz studii [18] bylo zjisténo, ze se topografické mapy mezi podminkami (sen/
beze snu) nelisi vzhledové, ale v jejich ¢asovych parametrech, v dominanci a v GEV.
V uvedené studii byla provedena lokalizace zdroju proudové hustoty vychazejici
z amplitudy nékterych mikrostavu, které vsak vzhledové nejsou podobné mikrosta-
vum nalezenym v této praci a nelze tedy aktivitu jejich zdroju mezi sebou jedno-
znacéné porovnat. Lokalizace ve studii [18] byla také provedena bez ohledu na frek-
vencni pasma EEG aktivity. Lze vsak obecné konstatovat, ze lokalizace zdroju prou-
dové hustoty mikrostavu ve studii [18] odpovidala zhruba oblasti maximélni ampli-
tudy v topografickych mapéach danych mikrostavu, coz se podafilo najit i pro delta

a theta pasmo MS1 a MS4 v této praci.

6.7 Limitace prace a smérovani do budoucna

Data analyzovana v této praci byla nahravana béhem standardniho klinického MSLT
testu, kde byl pouze ptidan navic pii probuzeni dotaz, zda pacient snil ¢i nikoliv.
Zaznamy tedy byly potizovany standardni klinickou ¢epici s 21 elektrodami (19 + 2
referencni). V literatufe ([44]) je uvddéno, ze pro lokalizaci zdroju je potieba alespon
100 elektrod, aby bylo mozné z ni vyvozovat klinické zaveéry. Bez dostatecného poctu
elektrod neni dosahovano dostatecného SNR poméru a presnosti prostorovych filtri
[44]. Lokalizace nalezené v této préci slouzi pro jejich hrubé prostorové rozliseni
pouze jako orienta¢ni vysledky ve vyzkumu snéni. Pro ptesnéjsi zkoumani lokalizace

snéni by bylo potfeba mérit EEG s vétsim poctem elektrod.

Oznaceni zdznamu jako ,obsahujici snéni“ je zalozeno na subjektivni informaci
probanda, ktery je vzbuzen ¢i se spontanné probudi a je v tu chvili dotazan, zda snil
¢i nikoliv. Zvlasté u spontanniho probuzeni se stava, ze si sny nékdy pamatujeme
a jindy ne. Mohlo se tedy stat, ze proband snil, ale po probuzeni si to nepamatoval,
takze byl jeho zaznam chybné zatazen do skupiny ,beze snéni“. To by vysvétlovalo,
pro¢ jsou si mikrostavy, jejich charakteristiky i jejich lokalizace v této praci tak

podobné.

Tato podobnost mohla byt zptsobena i tim, Ze nezname realnou délku snu
v zéznamu pied probuzenim. V této praci byl analyzovan cely tusek NREM2 faze
spanku predchazejici probuzeni. Je vSsak mozné, ze se sen nachazel pouze v kratsim
useku bezprostiedné pred probuzenim a tudiz ¢ast analyzovanych zdznamu mohla
byt ve skutecnosti beze snu. Zkoumanim realné délky snu se zabyvala publikace

vznikld v rdmci této prace, jejiz abstrakt je uveden v piiloze 7 [113].

Existuje cela rada ruznych charakteristik mikrostavi. Charakteristiky vyuzité
v této préaci neprokazaly mezi skupinami signifikantni rozdily. V budoucnosti by se
ovSem rozdil mezi mikrostavy dal zkoumat pomoci jinych pouzivanych charakteris-

tik. Také by se dalo provést detailnéjsi testovani charakteristik, pti kterém by se tes-
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tovaly vztahy mezi jednotlivymi parametry, napt. jestli pozorované pravdépodobnosti
prechodi mezi mikrostavy jsou pouze odrazem jejich frekvenci vyskytu, nebo se

do nich promita vzorec specificky pro danou podminku.

Mikrostavy by mohly mit potencidl v identifikaci snéni béhem spanku. Kdyby se
podarilo najit spolehlivéjsi znaky pro rozlisSeni snéni od spankové aktivity bez snéni,
bylo by mozné mikrostavy vyuzit jako vzory pro identifikaci snéni. Spolu s informaci
o lokalizaci oblasti mozku, ve kterych snéni vznika, by bylo mozné vyvinout metody;,
kterymi by se mozek mohl stimulovat za ucelem ovlivnéni snéni s nepiijemnym

obsahem.
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T Zaveéer

V ramci této prace byl publikovan a prezentovan piispévek na konferenci. Tato prace
posouva kupredu oblast vyzkumu snéni tim, ze byly identifikovany mikrostavy pro
snéni ve fazi NREM2 spanku. Byly popsany jejich zvolené casové a spektralni cha-
rakteristiky a byly lokalizovany zdroje vykonu vybranych mikrostavu v definovanych
frekvencnich pasmech. Na zakladé téchto parametru byly mikrostavy pfi snéni po-

rovnany s mikrostavy bez pritomnosti snéni.

Ze zaznamu NREM2 faze spanku bylo identifikovano pét mikrostavu, jejichz
optimalni pocet byl urcen na zakladé metakritéria. Mezi topografiemi nalezenych
mikrostavi a jejich casovymi charakteristikami pfi snéni nebyly nalezeny signifi-
kantni rozdily oproti spanku beze snéni. Ve spektralnim vykonu vybranych mik-
rostavu 1 a 4 byly nalezeny mezi skupinami signifikantni odlisnosti ve frekvenénim
pasmu delta (0,5-4 Hz) a theta (4-7,5Hz). V téchto frekvenénich pasmech byly de-
tekovany zdroje aktivity vybranych mikrostavi. Pro obé skupiny byly lokalizovany
zdroje téchto mikrostaviu v podobnych oblastech, a to ve frontalni a v parietalni
oblasti mozkové kury s ¢astecnym presahem do okcipitalni oblasti. Zdroje aktivity
se mezi skupinami lisily v jinych oblastech mozku, nez ve kterych byly lokalizovany
nejvyraznéjsi zdroje aktivity. Mozkovou aktivitu pii snéni v NREM2 fazi spanku
bylo mozné odlisit od bezesné aktivity pouze na zdkladé spektralnich charakteris-
tik mikrostavi. Vybrané parametry mikrostavi tedy jednoznacné neodlisuji snéni

v zaznamu elektrické aktivity mozku.
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Priloha A: Elektronické prilohy prace
K diplomové praci jsou prilozeny tyto elektronické ptilohy:

e zkusSebni data
e skripty

— analyza_mikrostavu.m - analyza mikrostavu

— frekvencni_analyza_ANO.m - frekvenéni analyza mikrostaviu skupiny ANO
— frekvencni_analyza_NE.m - frekvencni analyza mikrostavu skupiny NE
— lokalizace_zdroju.m - lokalizace zdroju

— metakriterium.m - vypocet metakritéria

— opt_number_MS.m - vypocet optimalniho po¢tu mikrostavi

— predzpracovani_ANO.m - predzpracovani zdznamu skupiny ANO

— predzpracovani_NE.m - predzpacovani zaznamu skupiny NE

— statistika_mikrostavu.m - statistické zpracovani casovych parametru a

prechodu mikrostavu

— statistika_vykonu.m - statistické zpracovani frekvencni analyzy
e upravené funkce toolboxu EEGLAB a FieldTrip

o standard_1020_19M1M2.elc - soubor s rozlozenim elektrod s referen¢nimi elek-
trodami M1 a M2

o standard_1020_19.elc - soubor s rozlozenim elektrod
e standard_bem.mat - standardni BEM model hlavy

e popis_skriptu.pdf - popis prilozenych skriptu
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prispévku
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Microstates as a tool for identifying dreaming
in a sleep EEG
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Affiliation 1: National Institute of Mental Health, NIMH.
25067 Klecany. Czech Republic
Affiliation 2: Department of Biomedical Technology. Faculty of Biomedical Engineering, CTU in Prague
27201 Kladno. Czech Republic, marek.piorecky@fbmi.cvut.cz

Abstract—Sleep plays an important role in both physical and
mental health. One of its parts is also dreaming. It is possible that
dreaming helps us with memory consolidation, coping with
experiences, and more. But the exact meaning of dreaming has
not yvet been described. If we are able to identify the time when
dreaming occurs, then the electrical activity of the brain could
explain the processes that are connected with dreaming and their
effect on the body. In this study, we propoese an approach to
identify dreaming using short event analysis of microstates and
its classification by the k-NN method.

Keywords—microstate analysis, EEG, sleep, dreaming, k-NN
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