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Abstrakt

Mikrostavy v hodnoceńı EEG záznamů s epileptickou aktivitou

Analýza mikrostav̊u považuje v́ıcekanálový záznam EEG za sérii kvazi-stabilńıch stav̊u,

tzv. mikrostav̊u. Mikrostavy jsou charakterizovány jedinečnými topografickými mapami

elektrických potenciál̊u. Tato metoda je v současné době využ́ıvána předevš́ım ke stu-

diu diagnostiky neuropsychiatrických onemocněńı. Ćılem práce je analyzovat a popsat

EEG záznamy pacient̊u s epilepsíı pro nastavené dva r̊uzné rozsahy pásmových filtr̊u.

Pro kontrolu jsou uvedeny i neepileptické (zdravé) záznamy. Analýza mikrostav̊u zahr-

nuje výpočet a zobrazeńı globálńıho výkonu pole (GFP). V lokálńıch maximech GFP

křivky jsou vytvořeny topografické mapy amplitudy. Následně jsou mapy shlukovány

do čtyř standardńıch tř́ıd mikrostav̊u, které byly rozlǐseny ve spontánńım EEG a jsou

označovány ṕısmeny A, B, C, D. Mikrostavy jsou popsány prostřednictv́ım parametr̊u:

délka trváńı, frekvence výskytu, pokryt́ı mikrostav̊u a globálně vysvětlený rozptyl (GEV).

Na základě Wilcoxonova testu na hladině významnosti 0,01 byl prokázán rozd́ıl v použit́ı

dvou r̊uzných frekvenčńıch pásem u všech čtyř mikrostav̊u minimálně ve dvou parametrech

ze tř́ı sledovaných. Výsledky Mann-Whitneyho testu, pro epileptická a neepileptická data

analyzovaná filtrem 2-20 Hz, naznačuj́ı spojeńı mikrostav̊u 1, 2 a 4 s vyšš́ı synchronizaćı

epileptických záchvat̊u.

Kĺıčová slova

Mikrostav, EEG, topografické mapováńı, GFP, epilepsie.



Abstract

Microstates in the evaluation of EEG records with epileptic activity

Analysis of microstates considers multi-channel EEG to be a series of quasi-stable sta-

tes, so called microstates. Microstates are defined by unique topographical maps of electri-

cal potentials. Nowadays, this method is especially used to diagnose neuro-psychiatric ill-

nesses. The aim of this theses is to analyse and describe patients EEG records which are set

for two various ranges of band-pass filters. A case-control study is provided using the non-

epileptic (healthy) records. The microstate analysis includes calculation and displaying

of the global field power (GFP). There are topographic maps of the amplitude in the lo-

cal maximum of the GFP curve. Subsequently, the maps are clustered into four standard

microstates categories which are differentiated in a spontaneous EEG and are denoted

by letters A, B, C and D. Microstates are described via these parameters: duration,

frequency of occurrence, contribution of microstates and global explained variance (GEV).

On the grounds of Wilcox test at significance level 0,01 the difference in using two various

frequency bands was proved in all of the microstates, at minimum in two out of three ob-

served parameters. The results of Mann-Whitney test, for the epileptic and non-epileptic

data analysed by the filter 2-20 Hz, indicate link between microstates 1, 2 and 4 and the

higher synchronization of epileptic seizures.

Key words

Microstate, EEG, brain mapping, GFP, epilepsy.
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SEZNAM TABULEK

Seznam tabulek
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3.2 Pr̊uměr topografických map neepileptických kontrol. . . . . . . . . . . . . . 30
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1. ÚVOD

1 Úvod

Elektroencefalogram (EEG) je záznam časové změny elektrického potenciálu zp̊usobeného

elektrickou aktivitou mozku. Tento záznam je poř́ızen elektroencefalografem, signál se

měř́ı elektrodami na povrchu lebky. Pro vizualizaci výsledk̊u EEG analýzy se využ́ıvá

topografické mapováńı mozkové aktivity, mezi tyto metody patř́ı brain mapping (BM).

Brain mapping je zobrazeńı mapy okamžitého rozložeńı amplitud potenciál̊u nebo frek-

venčńıho spektra signálu. Princip BM je převedeńı č́ıselných hodnot signálu na barevnou

škálu a pomoćı iterativńı interpolace doplněńı oblast́ı, u kterých nebyly naměřeny č́ıselné

hodnoty a výsledkem je zakódovaná informace o hodnotách EEG v podobě barevné pro-

storové mapy. [1]

Brain mapping se využ́ıvá pro veličiny, které se vypoč́ıtávaj́ı ze signálu, např. frek-

venčńı nebo relativńı spektra, nebo pro veličiny, které vzniknou přepočtem frekvenćı

z páru elektrod jako koherence, kordance. Dále se také BM využ́ıvá pro pozorováńı plas-

ticity mozku při r̊uzných neurochirurgických zákroćıch a v současné době také studium

neuropsychiatrických onemocněńı. [1]

1.1 Mikrostavy

Analýza mikrostav̊u je metoda, která popisuje EEG prostřednictv́ım map elektrických

potenciál̊u. Elektrické potenciály jsou zp̊usobené elektrickou aktivitou mozku. Mapy elek-

trických potenciál̊u se źıskávaj́ı sńımáńım z povrchu lebky pomoćı v́ıcekanálového pole

elektrod. Mikrostavy jsou definovány jako krátké časové obdob́ı, během nichž topografie

EEG z̊ustává kvazi-stabilńı. To znamená, že globálńı topografie je pevná, ale śıla se může

lǐsit a invertovat polaritu. Délka trváńı jednotlivých mikrostav̊u se udává přibližně mezi

60 a 120 ms. [2]
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1. ÚVOD

Ve spontánńım EEG byly rozlǐseny čtyři standardńı tř́ıdy mikrostav̊u, jejichž pa-

rametry (např. trváńı, výskyty za sekundu, pokryté procento času analýzy) se měńı

s věkem. Tyto tř́ıdy jsou označovány ṕısmeny A, B, C, D a jsou zobrazeny na obrázku 1.1

převzatého z [3]. Mapa označovaná A má levou zadńı – pravou předńı orientaci, mapa B pra-

vou zadńı – levou předńı orientaci, pro C plat́ı předo – zadńı orientace a mapa D zobrazuje

středové maximum. Topografický tvar 4 tř́ıd map mikrostav̊u je často porovnáván mezi

skupinami a stavy chováńı. [2, 4]

Obrázek 1.1: Čtyři tř́ıdy mikrostav̊u (A, B, C, D). Převzato z [3].

Výpočet map pro detekci mikrostav̊u se provád́ı pomoćı globálńıho výkonu pole (glo-

bal field power, GFP). GFP představuje potenciál elektrického pole v mozku v každém

okamžiku. Lokálńı maxima GFP křivky představuj́ı nejsilněǰśı intenzitu pole a nejvyšš́ı

topografii v poměru signál – šum. Vrcholy GFP jsou extrahovány a zadávány do shlukové

analýzy, následně je každému vrcholu GFP přǐrazena topografická mapa a mapy jsou se-

skupeny do malých tř́ıd založených na topografických podobnostech bez ohledu na pořad́ı

jejich výskytu a tyto skupiny jsou přǐrazeny jednotlivým čtyřem tř́ıdám mikrostav̊u. [2]

12



1. ÚVOD

1.2 Epilepsie

Onemocněńı epilepsie označuje spojeńı větš́ıho množstv́ı poruch, které odrážej́ı dysfunkci

mozku. Poruchy mozku mohou být zaviněny r̊uznými př́ıčinami. Epilepsie je nervové one-

mocněńı mozku doprovázené opakuj́ıćımi se záchvaty v d̊usledku abnormálńı aktivity

v mozku. Morfologické př́ıčiny bývaj́ı r̊uzné, a tak se sṕı̌se jedná o skupinu syndromů.

Z elektrofyziologického hlediska bývaj́ı epileptické záchvaty charakteristické zejména hy-

persynchronńı aktivitou neuron̊u kortexu, kmene mozku a mı́chy, doprovázené vysokými

hodnotami amplitudy a frekvence. Populace neuron̊u vyśılaj́ı synchronně vysokofrekvenčńı

nervové vzruchy s vysokou hodnotou amplitudy oproti nepatogenńımu EEG. V EEG

záznamu jsou tyto vzruchy reprezentovány epileptickými grafoelementy. V současnosti je

detekce epileptických hrot̊u zkoumána několika zp̊usoby, nejčastěji pomoćı EEG, funkčńı

magnetické rezonance a neuropsychologického vyšetřeńı. [5]

1.3 Přehled současného stavu

1.3.1 Analýza mikrostav̊u

Analýza mikrostav̊u je často zkoumána a využ́ıvána ke studiu a hodnoceńı celkové funkce

mozkových stav̊u ve zdrav́ı a nemoci. Metoda analýzy mikrostav̊u se provád́ı u zdra-

vých i u nemocných pacient̊u. Pacienti jsou zkoumáńı s otevřenýma či zavřenýma očima

nebo s r̊uznými vizuálńımi či zvukovými podněty. V současné době je často využ́ıvána

ke zkoumáńı a diagnostice neuropsychiatrických onemocněńı, jako jsou např. schizofre-

nie [2, 6, 7], Alzheimerova choroba [7, 8, 9], deprese [2], demence [7] a Tourett̊uv syn-

drom [2, 10]. S těmito neuropsychiatrickými onemocněńımi se mohou specifické para-

metry, které hodnot́ı a popis̊uj́ı jednotlivé mikrostavy, významně změnit. Pro jednotlivá

onemocněńı se některé z tř́ıd mikrostav̊u mohou vyskytovat častěji a jindy zase méně,

v některých př́ıpadech se určitý mikrostav nemuśı vyskytovat v̊ubec. [2]
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1. ÚVOD

Lehmann a kolektiv [6] zkoumali mikrostavy u pacient̊u se schizofreníı bez předchoźı

léčby a výsledky porovnávali se zdravými kontrolńımi subjekty. Nahrávali EEG v klidu

se zavřenýma očima, při vyhodnoceńı zjistili tři odlǐsné změny u pacient̊u se schizofreníı

oproti kontrolńım subjekt̊um. Pozorovali, že pr̊uměrná doba výskytu dvou mikrostav̊u (B

a D) se výrazně zkrátila, zat́ımco mikrostavy (A a C) se objevovaly častěji. Dále pozo-

rovali významné změny topografických map mikrostavu tř́ıdy B a nakonec u kontrolńıch

subjekt̊u sledovali specifický přechod mikrostav̊u (A → C → D → A) a u pacient̊u se

schizofreníı určili zvýšeńı pravděpodobnosti přechodu (A → D). [6, 7, 11]

Při studováńı demence v ranných studíıch zaznamenali výrazně kratš́ı celkové pr̊uměrné

trváńı mikrostav̊u. Diekrs a Strike [8, 12] ke zkoumáńı demence použili metodu adaptivńı

segmentace a shlukové analýzy. Nishida a kolektiv [7] zaznamenali zkráceńı mikrostavu C

u pacient̊u s demenćı oproti kontrolńım subjekt̊um. V práci také sledovali přechod mik-

rostav̊u u pacient̊u s demenćı, přechod byl (D → C) ve srovnáńı s kontrolńımi zdravými

subjekty (C → D). Tyto výsledky naznačuj́ı možnost využit́ı analýzy mikrostav̊u jak

k odhaleńı vývoje demence, tak k charakterizaci etiologie demence. Nav́ıc v některých

dř́ıvěǰśıch studíıch autoři prokázali, že stupeň změny některých parametr̊u koreluje s kli-

nickými př́ıznaky.

Kikuchi a kolektiv [10] využ́ıvali shlukovou analýzu mikrostav̊u u pacient̊u s panickou

poruchou osobnosti a prokázali prodloužeńı mikrostavu A a u mikrostavu C sńıžeńı frek-

vence výskytu. Tyto výzkumy naznačuj́ı, že studium mikrostav̊u v EEG v klidovém stavu

může nab́ıdnout nový př́ıstup k monitorováńı závažnosti onemocněńı pomoćı objektivńıch

neurofyziologických biomarker̊u.

Milz a kolektiv [13] zkoumali mikrostavy na 61 zdravých dobrovolńıćıch, všichni byli

praváci mužského pohlav́ı. V této práci studovali všechny čtyři tř́ıdy mikrostav̊u, jak sou-

visej́ı s verbálńımi a vizuálńımi stavy. Nahrávali EEG u dobrovolńıck̊u během čtyř stav̊u

se zavřenýma očima, př́ı vizualizaci obraz̊u a obrazc̊u, při verbálńı komunikaci a během

odpočinku. Záznam nahrávali 64 kanálovým EEG. Z výsledk̊u prokázali výskyt všech mi-

krostav̊u během všech čtyř podmı́nek. Dále zjistili, že tř́ıdy A a B jsou převážně spojeny
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s vizuálńım a verbálńım procesem, u tř́ıdy D pozorovali prodloužeńı délky trváńı během

klidového odpočinku a během verbalizace zkráceńı délky trváńı mikrostavu A a naopak

prodloužeńı trváńı mikrostavu C. Dokázali také, že je potřeba souhra všech čtyř mikro-

stav̊u pro formováńı vizuálńı a slovńı myšlenky. V článku dále uváděj́ı, že je potřeba

provést daľśı studie k potvrzeńı této hypotézy. [13]

Britz a kolektiv [4] zkoumali mikrostavy na zdravých subjektech, při záznamu měli

pacienti zavřené oči a byli v klidu. Záznam EEG nahráli pomoćı 64 kanál̊u, a jako me-

todu zpracováńı použili shlukovou analýzu. U všech subjekt̊u nalezli všechny čtyři tř́ıdy

mikrostav̊u. Určili podobnost tř́ıd v porovnáńı jednotlivých subjekt̊u, u žádného sub-

jektu se nevyskytovaly výrazné odchylky. Při sledováńı nezjistili korelaci se srdečńı ak-

tivitou. Dále v této práci zkoumali vztah mikrostav̊u se závislost́ı na hladině okysličeńı

krve (blood-oxygen-level dependent, BOLD), zjistili, že mikrostavy EEG odrážej́ı změny

signálu BOLD v r̊uzných śıt́ıch.

1.3.2 Analýza epilepsie

Proděláńı záchvatu vlivem abnormálńı elektrické aktivity v mozku nemuśı vždy indiko-

vat epilepsii. Někteř́ı jedinci mohou prodělat tzv. neepileptický záchvat, který může být

zp̊usoben určitým druhem chemické nerovnováhy (např. ńızká hladina cukru či kysĺıku

v krvi nebo abnormalita sod́ıku, vápńıku a drasĺıku). Proto je složité detekovat př́ıpady,

kdy se jedná skutečně o epilepsii. Mluv́ıme o epilepsii, až když jsou zachyceny dva nebo

v́ıce nevyprovokovaných epileptických záchvat̊u. Nejběžněǰśı diagnostickou metodou pro

detekci epilepsie je analýza EEG signál̊u. Signály EEG př́ımo odrážej́ı elektrofyziolo-

gické podmı́nky mozku v daném čase. Propojeńı r̊uzných diagnostických metod při stu-

diu epilepsie slouž́ı k hlubš́ımu pochopeńı proces̊u, které ř́ıd́ı a reguluj́ı záchvatovou ak-

tivitu. Př́ıkladem propojeńı r̊uzných diagnostických metod je současné nahráváńı EEG

a MRI (magnetická rezonance) či fMRI (funkčńı magnetická rezonance), nebo současné

nahráváńı magnetoencefalografie (MEG) a EEG. [14, 15]
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EEG metody neposkytuj́ı dostatečné prostorové detaily využitelné k identifikaci vztah̊u

mezi neuroelektrickými událostmi, strukturami a funkcemi. Prostorové rozlǐseńı EEG je

v řádech 1 až 10 mm, rozlǐseńı v čase je přibližně 10 až 100 ms. Při použit́ı větš́ıho počtu

sńımaćıch elektrod mohou být zlepšeny prostorové detaily. Prostorové rozlǐseńı může být

také zlepšeno spojeńım nasńımaných dat EEG s anatomickou vizualizaćı. K přesněǰśı lo-

kalizaci zdroje je často využ́ıvána funkčńı magnetická rezonance. Metoda fMRI má vysoké

prostorové rozlǐseńı (v řádech 0,1 až 10 mm) a rozlǐseńı v čase je 0,1 až 1000 s. Umožňuje

lokalizaci oblast́ı, kde se ve srovnáńı s kontrolńım stavem během experimentu měńı hladina

neuronálńı aktivity. [16]

Analýza mikrostav̊u EEG může být silná a levná neurofyziologická metoda. Daľśı

vývoj metody analýzy mikrostav̊u by měl být d̊uležitou součást́ı studia a hodnoceńı

globálńıch funkčńıch stav̊u mozku ve zdrav́ı a nemoci. Mikrostavy lze poměrně snadno

vypoč́ıtat a existuje několik dostupných softwarových programů, které pomáhaj́ı provádět

tuto analýzu. [2]

Při psańı této práce nebyly nalezeny publikace, které by popisovaly možnost využit́ı

mikrostav̊u v EEG pro hodnoceńı záznamů u pacient̊u s podezřeńım na epilepsii, u záznamů

s epileptickou aktivitou.

1.4 Ćıle práce

Ćılem práce je zpracovat záznamy EEG prostřednictv́ım analýzy mikrostav̊u a porovnat

výsledky analýzy pro 10 záznamů EEG s epileptickou aktivitou a 10 kontrolńıch záznamů

EEG bez epileptické aktivity.

Dı́lč́ım ćılem je pomoćı modulu v EEGLAB MicrostateAnalysis navrženého T. Ko-

enigem [17] v programovém prostřed́ı MATLAB R© provést analýzu mikrostav̊u. Pomoćı

analýzy mikrostav̊u z předzpracovaných dat vypoč́ıtat GFP a následně z křivky GFP

zobrazit amplitudové mapy. Dále pomoćı metody shlukováńı roztř́ıdit mapy do čtyř usku-

peńı, ketré budou odpov́ıdat čtyřem tř́ıdám mikrostav̊u (A, B, C, D). Následně dané
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výstupy mikrostav̊u zhodnotit pomoćı standardńıch popis̊u, jako jsou tř́ıdy, trváńı, frek-

vence výskyt̊u a pokryt́ı mikrostav̊u.

Dı́lč́ım ćılem je vyhodnotit výsledky analýzy mikrostav̊u pro dvě r̊uzné skupiny EEG

záznamů, pro epileptické a kontrolńı záznamy. Následně porovnat analýzu prostřednictv́ım

mikrostav̊u pro epileptické záznamy při r̊uzném rozsahu pásmových filtr̊u.
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2 Metody

2.1 Data

Do této práce jsou použity reálné záznamy EEG naměřené pomoćı základńıho devatenácti

kanálového EEG ve spolupráci s Neurologickým odděleńım v Nemocnici Na Bulovce. Data

byla zaznamenána ve standardizovaných podmı́nkách za použit́ı 10-20 systému EEG s re-

ferenčńımi elektrodami na ušńıch lal̊učćıch. Záznamy byly měřeny na digitálńım systému

Brain-Quick (Micromed S.p.A.). Délka nahrávek se pohybovala od 15 do 54 minut. Vzor-

kovaćı frekvence záznamů EEG u pacient̊u s epilepsíı je 128 Hz. Neepileptické kontroly

EEG záznamy byly měřeny se vzorkovaćı frekvenćı 256 Hz a podvzorkovány na 128 Hz.

Tato práce obsahuje EEG záznamy, 10 záznamů pocháźı od pacient̊u trṕıćıch epi-

lepsíı (určené odborńıkem) a 10 záznamů od kontrolńıch jedinc̊u (zdravé subjekty). Tes-

tovańı jedinci byli muži a ženy ve věku 19-58 let. Všichni pacienti podepsali informovaný

souhlas a měřeńı bylo schváleno etickou komiśı Nemocnice Na Bulovce.

2.1.1 Sńımáńı EEG

Měřeńı EEG se provád́ı pomoćı elektroencefalografu. Záznam signálu EEG aktivity se

provád́ı pomoćı nahráváńı 21 základńıch elektrod umı́stěných na povrchu hlavy. Elektrody

jsou rozloženy v systému 10-20, což vycháźı z definovaných výčnělk̊u na lebce, a následném

rozděleńı všech vzdálenost́ı po 10 % a 20 %, vzdálenost elektrod od sebe je 10 % nebo 20 %

v sagitálńı rovině mezi nasion a inion i v rovině frontálńı mezi oběma zevńımi zvukovody,

rozložeńı elektrod je zobrazeno na obrázku 2.1, který je převzat z [18]. Pohled (A) je

z levé strany hlavy a pohled (B) je pohled shora na skalp. Signál EEG může být sńımán

i pomoćı v́ıce elektrod např. 32 elektrod nebo až 256 elektrod. [1, 19]

18



2. METODY

Obrázek 2.1: Rozložeńı elektrod v systému 10-20 pro měřeńı EEG. Převzato z [18].

2.2 Předzpracováńı dat

Před analýzou mikrostav̊u je třeba nastavit referenci a zvolit vhodnou metodu filtrováńı.

Účelem filtr̊u je předevš́ım upravit data, aby neobsahovala žádné daľśı významné artefakty,

které by mohly ovlivnit výsledky analýzy.

Frekvence je definována jako počet vln opakuj́ıćıch se v časovém úseku 1 s. Elektroence-

falogramy jsou standardně popisovány čtyřmi frekvenčńımi pásmy. Stavy mozkových vln,

které tyto pásma popisuj́ı, jsou od hlubokého spánku až po vzrušeńı. V určitém okamžiku

může jeden stav mozkových vln dominovat, ale zbylé tři stavy mohou být z určité části

také př́ıtomny. Jednotlivá frekvenčńı pásma jsou značeny řeckými ṕısmeny α, β, δ, θ. Ryt-

mická aktivita alfa α rytmu se normálně objevuje u jedinc̊u v bdělém stavu. Pásmo alfa

je definováno rozmeźım elektrické aktivity od 8 do 13 Hz. Frekvence nad 13 Hz spadaj́ı

do pásma beta β. Elektrická aktivita v rozmeźı od 4 do 8 Hz jsou zahrnuta v theta θ

pásmu. Tato aktivita je nalezena často během lehkých fáźı spánku nebo např. v ospalosti.

Čtvrté frekvenčńı pásmo delta δ zahrnuje frekvence nižš́ı než 4 Hz a sleduje se většinou
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během hlubokých fáźı spánku. U dospělých jedinc̊u je delta běžně nalezena i při bdělém

stavu. [20]

Signál EEG se většinou sleduje v určitém kmitočtovém pásmu (nejv́ıce informaćı do-

staneme mezi 0,5-30 Hz). Při zkoumáńı mikrostav̊u jsou obvykle použity pásmové filtry

s horńı mezńı frekvenćı nižš́ı než 30,0 Hz [3, 21, 22]. Frekvence nad 30 Hz nejsou zahrnuty,

aby se vyloučily svalové a elektrické artefakty [23]. V některých studíıch použ́ıvaj́ı daľśı

metody k odstraněńı artefakt̊u, např. analýza nezávislých komponent (Independent Com-

ponent Analysis, ICA) může být použita k odstraněńı pomalých artefakt̊u zp̊usobených

pohybem oč́ı. [21, 23]

Různé studie pro zpracováńı prostřednictv́ım analýzy mikrostav̊u použ́ıvaj́ı r̊uzné hod-

noty frekvenčńıch pásem. Koenig a Piorecká [22, 31] použ́ıvaj́ı pásmový filtr s mezńımi

frekvencemi 0,5 a 30,0 Hz a např. Khanna a kolektiv [21] použ́ıvaj́ı širš́ı rozsah 1-50 Hz.

Milz a kolektiv [24] použili filtr 2-20 Hz.

Data do této práce jsou filtrována dvěma typy pásmových filtr̊u, jedńım s širš́ım roz-

sahem 2-20 Hz a druhým s užš́ım 8-15 Hz. Jsou zvoleny dva r̊uzné rozsahy pásmových

filtr̊u, protože jedńım z ćıl̊u je mimo jiné zjistit, jestli nastaveńı filtrace ovlivńı výsledky

analýzy. Rozsah širš́ıho pásmového filtru uvád́ı např. Milz a kolektiv v publikaćıch [13, 24].

Druhý užš́ı filtr 8-15 Hz představuje předevš́ım alfa aktivitu a zasahuje i do beta pásma.

Záznamy EEG jsou analyzovány v average zapojeńı [23]. Average zapojeńı, tedy metodu

zpr̊uměrováńı EEG, použ́ıvaj́ı také ve studíıch [22, 37].
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Obrázek 2.2: Proces zpracováńı dat prostřednictv́ım mikrostav̊u.
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Na obrázku 2.2 je znázorněn postup zpracováńı signálu prostřednictv́ım mikrostav̊u.

Modrá část diagramu představuje předzpracováńı. Prvńım krokem je nahráváńı EEG

dat. Nahráńı signálu EEG aktivity pomoćı 21 základńıch elektrod umı́stěných na povrchu

lebky rozložených v standardńım systému 10-20 s referenčńımi elektrodami na ušńıch

lal̊učćıch. Dále je 19 hodnot (pro jednotlivé kanály) interpolováno metodou pr̊uměrováńı,

aby se źıskaly výsledné mapy distribuce potenciálu skalp̊u. Daľśım krokem je nastaveńı

montáže, kde je nastavena metoda zpr̊uměrováńı EEG. Předzpracováńı zahrnuje také

volbu a nastaveńı filtr̊u. Je zvolen pásmový filtr k odstraněńı artefakt̊u, žádné jiné metody

filtrováńı nejsou použity. Růžová část procesu zpracováńı dat na obrázku 2.2 znač́ı analýzu

prostřednictv́ım mikrostav̊u a je podrobněji popsána v podkapitole 2.3.

2.3 Analýza prostřednictv́ım mikrostav̊u

Výpočet mikrostav̊u je popsán pomoćı procesu zpracováńı dat prostřednictv́ım mikrostav̊u

na obrázku 2.2 v r̊užově vyznačené části. Analýza mikrostav̊u využ́ıvá výpočet globálńıho

výkonu pole (GFP). Z filtrovaných dat je vypoč́ıtána hodnota GFP podle vzorce a následně

je zobrazena křivka GFP. Lokálńı maxima GFP křivky představuj́ı nejsilněǰśı intenzitu

pole a nejvyšš́ı topografii. Topografické mapy amplitudy jsou vytvořeny pouze ze vzork̊u,

které odpov́ıdaj́ı umı́stěńı lokálńıch maxim na křivce GFP. Mapy mikrostav̊u představuj́ı

okamžitou hodnotu amplitudy v daném vzorku. [2, 13]

Amplitudové mapy jsou vytvořeny pro každého pacienta zvlášt’. Následně jsou vy-

tvořony klastry s pomoćı Atomizace a Aglomerativńıho hierarchického shlukováńı (Ato-

mize and Agglomerate Hierarchical Clustering, AAHC). Jedná se o hierarchickou metodu

seskupováńı, metoda shlukuje do nastaveného počtu uskupeńı. Vybrala jsem 4 seskupeńı,

která představuj́ı 4 tř́ıdy mikrostav̊u (A, B, C, D).
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2.3.1 Globálńı výkon pole - GFP

Globálńı výkon pole je poč́ıtán jako odmocnina součtu všech potenciál̊u jednotlivých

elektrod v jednotlivých časech mı́nus pr̊uměrný potenciál elektrod v jednotlivých časech,

rozd́ıl je umocněn na druhou a celý součet je podělený parametrem označeným K. GFP

představuje prostorový rozptyl signálu EEG v každém časovém vzorku. Všechny body

(časové vzorky signálu EEG) źıskaj́ı jednu GFP křivku. Následuj́ıćı vzorec představuje

výpočet GFP [2]:

GFP (t) =

√√√√√
(

K∑
i

(Vi(t)− Vmean(t))2
)

K
, (2.1)

kde Vi(t) je potenciál jednotlivých elektrod, Vmean(t) je pr̊uměr potenciál̊u všech elektrod

a K je parametr, který určuje počet kanál̊u (v této práci 19 kanál̊u). V GFP křivce jsou de-

tekovány lokálńı maxima, v lokálńıch maximech GFP křivky jsou zobrazeny amplitudové

mapy. [2]

2.3.2 Shlukováńı

Existuje mnoho r̊uzných typ̊u metod shlukováńı a každá metoda použ́ıvá jiný indukčńı

typ. Fraley [25] navrhuje rozděleńı metod shlukováńı do dvou hlavńıch skupin: hierarchické

a děĺıćı metody. AAHC patř́ı mezi metody hierarchické, tyto metody konstruuj́ı shluky

rekurzivńım děleńım zp̊usobem shora dol̊u nebo zdola nahoru. [25, 26]

Aglomerativńı hierarchické shlukováńı je založeno na tom, že každý objekt zpočátku

představuje vlastńı shluk. Pak se shluky postupně slouč́ı až do źıskáńı požadované struk-

tury shluku. Algoritmus AAHC je deterministická hierarchická metoda shlukováńı. Al-

goritmus AAHC použ́ıvá př́ıstup zdola nahoru v tom smyslu, že algoritmus je iniciali-

zován s velkým počtem klastr̊u a pak snižuje počet klastr̊u o jeden během každého kroku

iterace. Shlukováńı pomoćı AAHC je vypoč́ıtáváno z topografíı EEG na lokálńıch maxi-

mech GFP křivky. Pro př́ıstup AAHC zdola nahoru je zásadńı sńıžeńı velikosti vstupńıch
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dat, aby se dosáhlo proveditelných výpočtových čas̊u. Sloučeńı nebo děleńı klastr̊u se

provád́ı podle určitého měř́ıtka podobnosti, zvoleného tak, aby se optimalizovalo některé

kritérium. [26, 27]

Výpočet AAHC má velkou výhodu v tom, že daný soubor dat vždy povede ke stejným

výsledk̊um klastrováńı, což usnadńı reprodukovatelnost výsledk̊u. Hlavńı nevýhodou al-

goritmu AAHC je relativně ńızká výpočetńı rychlost. Klastrové algoritmy mohou být

provozovány tak, aby poskytovaly r̊uzné počty map mikrostav̊u a optimálńı počet lze de-

finovat mnoha zp̊usoby. V této práci je stanoven pevný počet čtyř mikrostav̊u, tento počet

uváděj́ı např. Khanna a Britz [2, 4]. [26, 27]

Změny polarity jsou ignorovány, mapy s obrácenou polaritou jsou považovány za po-

dobné a jsou přǐrazeny do stejné tř́ıdy. Lehmann a kolektiv [28] zkoumali časové řady po-

tenciálových map a pozorovali, že dominuje několik topografických konfiguraćı. Určeńım

poloh maximálńıho a minimálńıho potenciálu na poli elektrod zaznamenali, že tyto extré-

mńı body z̊ustávaj́ı na stejné pozici elektrody po určitou dobu a pak rychle přeṕınaj́ı

do nové polohy elektrody, kde z̊ustávaj́ı stabilńı. Během každé stabilńı doby však lze

pozorovat posuny v polaritě těchto extrémńıch hodnot (tj. znaménko maxima/minima).

Vzhledem k tomu, že neuroelektrické kmity odrážej́ı rytmické fluktuace excitace a inhi-

bice v neuronálńıch souborech, oscilace stejných generátor̊u v mozku vedou k inverźım

polarity oblasti potenciálu skalp̊u. [28, 29]

2.3.3 Parametry hodnot́ıćı mikrostavy

Mikrostavy jsou popisovány a hodnoceny r̊uznými parametry. Nejčastěji použ́ıvané para-

metry jsou pr̊uměrná doba trváńı (mean duration - lifespan), frekvence výskytu (frequency

of occrrence), pokryt́ı mikrostavu (contribution of microstate), globálně vysvětlený rozptyl

(global explained variance) a amplituda určitého mikrostavu (amplitude of microstate). [2,

13, 30]
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Pr̊uměrná doba trváńı nebo životnost každého mikrostavu M je pr̊uměrná doba trváńı

daného mikrostavu, po kterou daný mikrostav M z̊ustává stabilńı. Pr̊uměrná délka mikro-

stavu je interpretována tak, aby odrážela stabilitu základńıch neuronových sestav. Doba

trváńı je časová informace o tom, jak dlouho z̊ustává mikrostav M v nezměněné po-

době. [2, 13]

Pr̊uměrná doba trváńı DM je vypočtena podle rovnice 2.2 z doby trváńı mikrostavu

di a počtu mikrostav̊u NM [31].

DM =

N∑
i

di

NM

(2.2)

Frekvence výskytu VM každého mikrostavu M je podle rovnice 2.3 pr̊uměrný počet

výskyt̊u NM za sekundu t (1 sekundové okno), kdy se mikrostav stává dominantńım

během záznamového obdob́ı [31]. Frekvence výskytu určitého mikrostavu může odrážet

tendenci jeho aktivńıch neuronových generátor̊u. [2, 13]

VM =
NM

t
(2.3)

Pokryt́ı mikrostavu a globálně vysvětlený rozptyl jsou interpretovány tak, aby odrážely

relativńı časové pokryt́ı jeho základńıch neuronových generátor̊u ve srovnáńı s ostatńımi.

Pokryt́ı PM mikrostavu M je zlomek celkové doby záznamu, kdy je mikrostav dominantńı.

Pokryt́ı daného mikrostavu M je poč́ıtáno podle rovnice 2.4 jako doba trváńı mikrostavu

di jedné tř́ıdy z celkového času ttotal záznamu EEG [31]. [2, 13]

PM =

N∑
i

di

ttotal
(2.4)

Pro měřeńı toho, jak dobře se sekvence mikrostav̊u přibližuje základńımu souboru dat

EEG, je často použ́ıvanou veličinou globálně vysvětlený rozptyl (Global explained vari-

ance, GEV). GEV měř́ı procentuálńı rozptyl dat vysvětlený danou sadou mikrostavových
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map. GEV je poč́ıtáno přes celou sekvenci a měř́ı množstv́ı datových rozd́ıl̊u EEG za-

chycených množinou mikrostavových map. Hodnoty GEV lze vypoč́ıtat pro každou mapu

mikrostavu, často se uvád́ı celkový globálně vysvětlený rozptyl, což je součet hodnot GEV

všech jednotlivých mikrostav̊u. [2, 27, 32]

Amplituda, respektive pr̊uměrná hodnota GFP, určitého mikrostavu může odrážet

śılu nebo stupeň koordinace neuron̊u v podkladových nervových generátorech. Amplituda

každého mikrostavu je pr̊uměrná hodnota globálńıho výkonu pole během dominantńıho

mikrostavu. [2, 13]

Přechodové pravděpodobnosti z každého mikrostavu do druhého jsou často interpre-

továny tak, že naznačuj́ı kódovanou sekvenčńı aktivaci neurálńıch sestav, které vytvářej́ı

mikrostavy. Tato interpretace je obzvláště zaj́ımavá, když vezmeme v úvahu změny v mi-

krostavech spojených s neuropsychiatrickými nemocemi (schizofrenie, demence, Alzhei-

merova choroba atd.). Pravděpodobnost přechodu mikrostav̊u a sekvence přechod̊u mezi

mikrostavy je potenciálně významná. [2, 13, 30]

U mikrostav̊u je často porovnáván topografický tvar jednotlivých mikrostav̊u, topo-

grafický tvar je srovnáván např́ıč skupinami (onemocněńımi) a stavy chováńı. Topogra-

fický tvar je srovnáván pomoćı vizuálńıho hodnoceńı, je sledována orientace mikrostav̊u,

a zda jednotlivé mikrostavy (tř́ıdy mikrostav̊u) jsou v souladu s normativńımi mikrostavy

(tř́ıdami) [3]. Polarita je u topografických map mikrostav̊u ignorována, popsáno v podka-

pitole 2.3.2. [2, 13]

2.4 Statistické hodnoceńı

Stanoveńı významnosti výsledk̊u z experiment̊u může být určeno použit́ım řady statis-

tických vyhodnoceńı a test̊u. Kombinaćı statistických technik lze velmi účinně popsat

a kvantifikovat rozd́ıly. Pomoćı několika faktor̊u jde určit nejvhodněǰśı statistickou me-

todu.
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Statistické parametrické metody jsou často využ́ıvány k vyhodnoceńı výsledk̊u. Tyto

metody vycházej́ı ze základńıch předpoklad̊u o distribuci dat pro stanoveńı statistické

významnosti (Gaussovo normálńı rozděleńı). Při volbě statistických parametrických me-

tod muśı být splněny základńı předpoklady modelu, při dodržeńı předpoklad̊u maj́ı vyšš́ı

śılu testu než testy neparametrické. Pokud nejsou dodrženy předpoklady parametrických

test̊u, potom jejich śıla testu prudce klesá a výsledek testu nemuśı být zcela přesný. Po-

kud data nesplňuj́ı předpoklady parametrických test̊u, jsou využity neparametrické testy,

které nevycházej́ı z předpokladu o předem známé distribuci sledované veličiny. Nemaj́ı

předpoklady o rozložeńı vstupuj́ıćıch dat, lze je tedy použ́ıt i při asymetrickém rozložeńı,

odlehlých hodnotách, či nedetekovatelném rozložeńı.

Pro statistické vyhodnoceńı analýzy mikrostav̊u je použit neparametrický dvouvýbě-

rový Mann-Whitneẙuv test, tento test je zvolen kv̊uli malému počtu testovaćıho souboru,

u kterého nelze předpokládat normalitu dat. Mann-Whitneẙuv test je zvolen pro testováńı

mezi epileptickými a neepileptickými záznamy. Pro vyhodnoceńı epileptických dat mezi

sebou a neepileptických dat mezi sebou je vybrán neparametrický Wilcoxon̊uv párový test,

protože je testována vždy pouze jedna skupina. Dvouvýběrový statistický test použ́ıvaj́ı

také Kikuchi a Palus [11, 34], naopak předpoklad normality, a tedy paramterický test,

využ́ıvá Diekrs [9].

2.5 Programové prostřed́ı

EEG data byla importována a zpracována v programovém prostřed́ı MATLAB R© spole-

čnosti Mathworks. Použita byla verze R2014a (akademická licence pro ČVUT).

Data byla zpracována pomoćı EEGLAB [33] a analýza mikrostav̊u byla provedena

pomoćı modulu MicrostateAnalysis v EEGLAB vytvořeného T. Koenigem [17]. Doplněk

EEGLAB MicrostateAnalysis umožňuje provádět a vizuálně přistupovat ke všem krok̊um

analýzy, které jsou využity pro identifikaci a kvantifikaci EEG mikrostav̊u v souvislých

datech.
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3 Výsledky

Pro topografické mapy je vypoč́ıtán pr̊uměr u jedinc̊u se záznamem s epilepsíı a u kon-

trolńıch neepileptických jedinc̊u. Pro mikrostavy je hodnoceno skutečné rozložeńı po-

tenciál̊u v mapě. Dále je vypoč́ıtán celkový pr̊uměr přes všechny záznamy pro porovnáńı

obou skupin (epileptických a neepileptických).

Výsledky z analýzy mikrostav̊u jsou porovnány pro dva r̊uzné typy filtrováńı (velikosti

frekvenčńıch pásem). Rozsahy pásmového filtru jsou nastaveny 2-20 Hz a 8-15 Hz. Po

analýze jsou źıskány mikrostavové mapy a zobrazeny čtyři tř́ıdy mikrostav̊u s označeńım

MS 1, MS 2, MS 3 a MS 4. Polarita u topografických map mikrostav̊u je ignorována, jsou

invariantńı v̊uči směru.

Po analýze mikrostav̊u jsou źıskány a vyhodnoceny parametry mikrostav̊u, v této práci

jsou uvedeny následuj́ıćı parametry: délka trváńı mikrotav̊u, frekvence výskytu a po-

kryt́ı mikrostav̊u. Tyto parametry jsou vypoč́ıtány pro každý subjekt (záznam) zvlášt’

a následně je vypoč́ıtán medián pro oba typy frekvenčńıch pásem a pro obě skupiny,

záznamy s epilepsíı a kontrolńı (neepileptické) záznamy. Medián představuje středńı hod-

notu souboru, který je seřazen podle velikosti hodnot. Medián je ukazatelem středńı hod-

noty.

Dále je v práci určen parametr globálně vysvětlený rozptyl (GEV), který představuje

procentuálńı přibĺıžeńı každého mikrostavu základńımu souboru dat. Následně je prove-

deno statistické vyhodnoceńı mezi dvěma skupinami pro stejné předzpracováńı a mezi

stejnými záznamy s r̊uzným předzpracováńım pomoćı statistických neparametrických

test̊u.
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3.1 Analýza mikrostav̊u - pásmový filtr 2-20 Hz

V této kapitole jsou uvedeny data źıskaná z pr̊uměru topografických map u pacient̊u s epi-

lepsíı a u kontrolńıch jedinc̊u za použit́ı pásmového filtru 2-20 Hz. Topografické mapy všech

mikrostav̊u (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4) jsou zobrazeny na obrázćıch 3.1 a 3.2. Pro srovnáńı

obou skupin je vypoč́ıtán pr̊uměr přes všechny záznamy. Zobrazeńı topografických map

přes všechny záznamy je uvedeno na obrázku 3.3.

Obrázek 3.1: Pr̊uměr topografických map epileptických záznamů pro čtyři mikro-
stavy (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4).
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Obrázek 3.2: Pr̊uměr topografických map neepileptických kontrolńıch záznamů pro čtyři
mikrostavy (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4).

Obrázek 3.3: Pr̊uměr topografických map přes všechny záznamy pro čtyři mikro-
stavy (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4).
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V následuj́ıćıch tabulkách jsou vypsány parametry analýzy mikrostav̊u: trváńı, výskyt

a pokryt́ı. Parametry analýzy mikrostav̊u jsou poč́ıtány pro každý subjekt samostatně

a násladně je vypoč́ıtán medián pro obě skupiny - pacienti s epilepsíı, viz tabulka 3.1

a neepileptické kontroly, viz tabulka 3.2. Parametr GEV zobrazuje procentuálńı pod́ıl in-

formaćı jednotlivých mikrostav̊u mezi celým souborem. GEV u pacient̊u s epilepsíı a u ne-

epileptických kontrol jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.1: Mediány parametr̊u čtyř mikrostav̊u pro epileptické záznamy, pásmový filtr
2-20 Hz.

Mikrostavy
Parametry

Trváńı (ms) Výskyt (s−1) Pokryt́ı (ms)
MS 1 0,070 2,321 0,171
MS 2 0,080 3,451 0,274
MS 3 0,079 3,358 0,265
MS 4 0,082 3,553 0,291

Tabulka 3.2: Mediány parametr̊u čtyř mikrostav̊u pro neepileptické (kontrolńı) záznamy,
pásmový filtr 2-20 Hz.

Mikrostavy
Parametry

Trváńı (ms) Výskyt (s−1) Pokryt́ı (ms)
MS 1 0,061 3,054 0,199
MS 2 0,081 4,511 0,354
MS 3 0,057 2,348 0,124
MS 4 0,063 4,030 0,271

Tabulka 3.3: GEV - Globálně vysvětlený rozptyl
GEV

Epileptické záznamy 73,00 %
Kontrolńı záznamy 77,05 %
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3.2 Analýza mikrostav̊u - pásmový filtr 8-15 Hz

V této části jsou uvedeny hodnoty z pr̊uměru topografických map u pacient̊u s epilepsíı

a u kontrolńıch jedinc̊u za použit́ı pásmového filtru 8-15 Hz. Je Postupováno stejně jako

v předchoźı části s pásmovým filtrem 2-20 Hz. Topografické mapy všech mikrostav̊u (MS 1,

MS 2, MS 3, MS 4) pro epileptické a neepileptické záznamy jsou zobrazeny na obrázćıch 3.4

a 3.5. Pr̊uměr přes všechny záznamy je zobrazen na obrázku 3.6.

Obrázek 3.4: Pr̊uměr topografických map epileptických záznamů pro čtyři mikro-
stavy (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4).
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Obrázek 3.5: Pr̊uměr topografických map neepileptických kontrol pro čtyři mikro-
stavy (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4).

Obrázek 3.6: Pr̊uměr topografických map přes všechny záznamy pro čtyři mikro-
stavy (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4).
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Mediány jsou vyhodnoceny pro parametry analýzy mikrostav̊u: trváńı, výskyt a po-

kryt́ı pro oběma skupiny - pacienty s epilepsíı a neepileptické kontroly. Výsledky jsou

zobrazeny v tabulkách 3.4 a 3.5. Hodnoty GEV u pacient̊u s epilepsíı a u neepileptických

kontrol jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Tabulka 3.4: Mediány parametr̊u čtyř mikrostav̊u pro epileptické záznamy, pásmový filtr
8-15 Hz.

Mikrostavy
Parametry

Trváńı (ms) Výskyt (s−1) Pokryt́ı (ms)
MS 1 0,100 2,474 0,256
MS 2 0,098 2,443 0,241
MS 3 0,117 2,770 0,323
MS 4 0,081 2,246 0,180

Tabulka 3.5: Mediány parametr̊u čtyř mikrostav̊u pro neepileptické (kontrolńı) záznamy,
pásmový filtr 8-15 Hz.

Mikrostavy
Parametry

Trváńı (ms) Výskyt (s−1) Pokryt́ı (ms)
MS 1 0,127 1,840 0,251
MS 2 0,102 1,047 0,096
MS 3 0,147 2,235 0,381
MS 4 0,100 1,658 0,163

Tabulka 3.6: GEV - Globálně vysvětlený rozptyl
GEV

Epileptické záznamy 71,70 %
Kontrolńı záznamy 79,62 %
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3.3 Statistické vyhodnoceńı

3.3.1 Hodnoceńı mezi dvěma skupinami

K vyhodnoceńı analýzy mikrostav̊u je použit neparametrický Mann-Whitneẙuv test hy-

potézy rozd́ılu mezi pacienty s epilepsíı a daty neepileptických kontrol. Mann-Whitneẙuv

test je použ́ıván pro hodnoceńı nepárových pokus̊u, kdy se porovnávaj́ı dva r̊uzné výběrové

soubory. V následuj́ıćıch tabulkách jsou uvedeny výsledné hodnoty p pro parametry délka

trváńı, frekvence výskytu a pokryt́ı mikrostavu. V tabulce 3.7 jsou zaznamenány hod-

noty statistického vyhodnoceńı pro epileptické a kontrolńı záznamy filtrované pásmovým

filtrem 2-20 Hz. V tabulce 3.8 jsou zaznamenány hodnoty epileptických a kontrolńıch

záznamů z pásmového filtru 8-15 Hz.

Tabulka 3.7: P hodnoty z Mann-Whitneyho testu mezi pacienty s epilepsíı a kontrolńımi
daty pro parametry trváńı, výskyt a pokryt́ı pro všechny čtyři mikrostavy.

p hodnota (-)
Trváńı Výskyt Pokryt́ı

MS 1 0,1620 0,0211 0,0757
MS 2 1,0000 0,2413 0,4727
MS 3 0,0036 0,0539 0,0013
MS 4 0,9097 0,0257 0,7337

Tabulka 3.8: P hodnoty z Mann-Whitneyho testu mezi pacienty s epilepsíı a kontrolńımi
daty pro parametry trváńı, výskyt a pokryt́ı pro všechny čtyři mikrostavy.

p hodnota (-)
Trváńı Výskyt Pokryt́ı

MS 1 0,0757 0,0006 0,9097
MS 2 0,6232 0,0006 0,0008
MS 3 0,0013 0,0091 0,6232
MS 4 0,0003 0,0091 0,5708
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3.3.2 Hodnoceńı pro r̊uzné předzpracováńı

Pro statistické vyhodnoceńı epileptických záznamů s r̊uznými rozsahy pásmových filtr̊u

a neepileptických záznamů je zvolen neparametrický Wilcoxon̊uv test. Výsledné hod-

noty p pro parametry délka trváńı, frekvence výskytu a pokryt́ı mikrostavu jsou uvedeny

v tabulkách 3.9 a 3.10.

Tabulka 3.9: P hodnoty z Wilkoxonova testu mezi pacienty s epilepsíı při r̊uzné filtraci
pro parametry trváńı, výskyt a pokryt́ı pro všechny čtyři mikrostavy.

p hodnota (-)
Trváńı Výskyt Pokryt́ı

MS 1 0,0020 0,9219 0,0020
MS 2 0,0039 0,0098 0,0688
MS 3 0,0020 0,0059 0,0098
MS 4 0,9219 0,0020 0,0020

Tabulka 3.10: P hodnoty z Wilkoxonova testu pro neepileptické záznamy při r̊uzné filtraci
pro parametry trváńı, výskyt a pokryt́ı pro všechny čtyři mikrostavy.

p hodnota (-)
Trváńı Výskyt Pokryt́ı

MS 1 0,0020 0,0195 0,0020
MS 2 0,0059 0,0020 0,0020
MS 3 0,0020 0,0020 0,0645
MS 4 0,9219 0,6232 0,0020
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4 Diskuze

Analýzou mikrostav̊u jsou porovnány EEG záznamy źıskané od pacient̊u s epilepsíı a kont-

rolńıch jedinc̊u, nemaj́ı epileptickou patologii. Analýza je provedena pro dva r̊uzné pásmové

filtry. Výsledky jsou hodnoceny pomoćı parametr̊u mikrostav̊u, trváńı, frekvence výskytu

a pokryt́ı daným mikrostavem.

Distribuce map soubor̊u (MS 1, MS 2, MS 3, MS 4) odpov́ıdaj́ı čtyřem tř́ıdám mikro-

stav̊u na základě jejich nejlepš́ıho souladu se čtyřmi normativńımi tř́ıdami (A, B, C, D)

z dostupné literatury [2, 6]. Podle topografie map mikrostav̊u, jejich orientace a tvaru,

jsou přǐrazeny do čtyř tř́ıd. Je zjǐstěno, že dynamika mikrostav̊u se lǐśı u kontrol a pacient̊u

s epilepsíı.

Pro statistické vyhodnoceńı analýzy mikrostav̊u jsou použity neparametrické testy.

Mann-Whitneẙuv test je použit pro dva výběry, epileptické a kontrolńı záznamy při použit́ı

stejného filtru. Wilcoxon̊uv test je zvolen pro jeden výběr, porovnáváńı epileptických

záznamů s r̊uzným rozsahem pásmových filtr̊u a zvlášt’ neepileptických záznamů s r̊uzným

rozsahem filtru. Neparametrické testy jsou vybrány kv̊uli malému rozsahu testovaného

souboru, kde nelze předpokládat normálńı rozděleńı dat.

Výsledky neparametrického Mann-Whitneyho testu hypotéz mezi dvěma skupinami,

epileptické a kontrolńı záznamy, v tabulkách 3.7 a 3.8 ukazuj́ı, že existuje statisticky

významný rozd́ıl na hladině významnosti 0,01 v určitých parametrech pro některé mikro-

stavy mezi oběma skupinami.

Pro použit́ı pásmového filtru 2-20 Hz jsou rozd́ıly v následuj́ıćıch konkrétńıch paramet-

rech jednotlivých mikrostav̊u. Parametr trváńı je odlǐsný na hladině významnosti 0,01 pro

MS 3, pro MS 2 a MS 4 nebyl prokázán žádný významný rozd́ıl. Trváńı je deľśı u epilep-

tických záznamů kromě MS 2. Výsledky naznačuj́ı menš́ı počet změn prostorové variability

a t́ım i deľśı trváńı mikrostav̊u u epileptických záznamů. Důvodem této fyziologické hy-

potézy je, že epileptické záchvaty jsou doprovázeny vysokou synchronizaćı neuron̊u [34].
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Z tohoto d̊uvodu lze předpokládat, že by MS 1, MS 3 a MS 4 mohly představovat vyšš́ı

synchronizaci epileptických záchvat̊u.

Parametr výskytu je významně odlǐsný s hladinou významnosti 0,05 v MS 1 a MS 4.

Parametr frekvence výskytu udává pr̊uměrnou hodnotu počtu výskyt̊u mikrostavu za

sekundu a výsledky ukazuj́ı, že MS 1, MS 2 a MS 4 se stř́ıdaj́ı v́ıce pro neepileptické (kon-

trolńı) záznamy. Menš́ı rozd́ıl parametru výskytu mezi epileptickými a neepileptickými

subjekty u MS 3 může být zp̊usoben velkým rozd́ılem v hodnotách parametru trváńı.

Výskyt některých mikrostav̊u pro epileptickou skupinu může být potlačen v d̊usledku

epileptického záchvatu.

Třet́ı parametr pokryt́ı je odlǐsný s hladinou významnosti 0,01 mezi oběma skupinami

v MS 3 u ostatńıch MS neńı patrný žádný významný rozd́ıl. Porovnáńım skupin lze

pozorovat, že pokryt́ı pro MS 1 a MS 2 je vyšš́ı u neepileptických záznamů a naopak

u MS 3 a MS 4 je vyšš́ı u epileptických záznamů. Lze pozorovat, že MS 3 je odlǐsný

v parametrech trváńı a pokryt́ı. Naopak u MS 1 a MS 4 je rozd́ıl pouze ve výskytu

a u MS 2 neńı pozorovatelný rozd́ıl v žádném z parametr̊u.

Pro použit́ı pásmového filtru s rozsahem 8-15 Hz jsou uvedeny rozd́ıly v následuj́ıćıch

konkrétńıch parametrech mikrostav̊u. Parametr trváńı je odlǐsný s hladinou významnosti

0,01 pro MS 3 a MS 4. Oproti druhému použitému rozsahu filtru je parametr trváńı u epi-

leptických záznamů kratš́ı než u neepileptických. Parametr výskytu je významně odlǐsný

s hladinou významnosti 0,01 pro všechny čtyři MS. Výskyt se ukázal nižš́ı u neepilep-

tických záznamů, u epileptických záznamů se MS stř́ıdaj́ı v́ıce. Daľśı parametr pokryt́ı

mikrostavu je odlǐsný s hladinou významnosti 0,01 v MS 2. Pokryt́ı je vyšš́ı pro většinu MS

u epileptických záznamů. Ukázalo se, že MS 3 a MS 4 jsou odlǐsné na hladině významnosti

0,01 pro parametry trváńı i výskyt. Na druhé straně je MS 1 odlǐsný pouze pro parametr

výskytu.

Mezi použitými rozsahy pásmových filtr̊u je prokázán rozd́ıl. Na základě výsledk̊u

neparametrického Wilcoxonova testu, pro stejná data s r̊uzným předzpracováńım, v ta-

bulkách 3.9 a 3.10 je vidět rozd́ıl mezi metodami. Pro záznamy s epileptickou aktivitou
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je odlǐsný MS 3 na hladině významnosti 0,01 ve všech parametrech. Epileptické záznamy

s užš́ım filtrem maj́ı ve většině mikrostav̊u deľśı trváńı, naopak frekvence výskytu se

jev́ı vyšš́ı u záznamů s vyšš́ım rozsahem filtru. Parametr pokryt́ı daným mikrostavem

je u širš́ıho rozsahu filtru vyšš́ı v MS 2 a MS 4 a pro užš́ı filtr jsou hodnoty vyšš́ı

u MS 1 a u MS 3. Pro srovnáńı jsou uvedeny výsledky neepileptických záznamů s r̊uzným

předzpracováńım. Neepileptické záznamy ukazuj́ı podobnost s výsledky zjǐstěnými u epi-

leptických záznamů, u užš́ıho filtru je vidět deľśı trváńı mikrostav̊u a naopak nižš́ı frek-

vence výskyt̊u.

Parametr trváńı má nižš́ı hodnoty pro subjekty s některými duševńımi nebo neurolo-

gickými poruchami [37]. Hodnoty trváńı mikrostav̊u mohou být ovlivněny neurony, které

se synchronizuj́ı během epileptické indukce a vytvářej́ı signál s vysokou polaritou a maj́ı

deľśı trváńı. Typický rozsah trváńı mikrostav̊u je v pr̊uměru mezi 60 a 120 ms [29]. Na

druhé straně existuj́ı studie, které uváděj́ı nižš́ı hodnoty [30]. V této práci jsou pozorovány

ńızké hodnoty u MS 3. Výchylky v hodnotách mohou být zp̊usobeny projevem zbytk̊u

artefakt̊u v topografických mapách. Zkoumańı pacienti měli během měřeńı alespoň jeden

epileptický záchvat. Epileptický záchvat se také projevuje zvýšenou amplitudou (epilep-

tický hrot). Je tedy možné, že rozd́ıly v trváńı, výskytu nebo pokryt́ı mikrostav̊u jsou

ovlivněny epileptickým záchvatem.

K filtrováńı EEG dat jsou použity filtry s mezńımi frekvencemi 2-20 Hz a 8-15 Hz.

Část artefakt̊u, jako jsou artefakty vyšš́ıho svalstva a artefakty šumu, by měly být od-

straněny pomoćı pásmových filtr̊u. V práci nejsou použity žádné jiné metody filtrováńı

k odstraněńı artefakt̊u. V některých studíıch použ́ıvaj́ı daľśı metody k odstraněńı arte-

fakt̊u, např. analýza nezávislých komponent (ICA). Některé studie pož́ıvaj́ı také pouze

pasmovou filtraci [3], výsledky by tedy mohly být porovnány se studiemi, které nepouž́ıvaj́ı

žádné daľśı potlačeńı artefakt̊u.

Je použita metodu zpr̊uměrováńı EEG (average) i se znalost́ı omezeńı této metody ve

formě náchylnosti k distribuci některých artefakt̊u. Pr̊uměrná chyba montáže však neńı

tak vysoká ve srovnáńı s jinými montážemi [35, 36]. Většina studíı např. [22, 37], které
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byly dohledány použ́ıvaj́ı montáž zpr̊uměrováńım. Dı́ky použit́ı stejné metody montáže

mohou být výsledky studíı hodnot́ıćıch mikrostavy posuzovány mezi sebou.

Pro pokračováńı ve studiu analýzy mikrostav̊u na epileptických datech je vhodný daľśı

výzkum s větš́ım počtem testovaných subjekt̊u nebo s r̊uznými typy epileptické aktivity

nebo např. zkoumáńı mikrostav̊u př́ımo v době epileptického záchvatu. Větš́ı soubor dat

by umožnil vyhodnotit vliv artefakt̊u na výsledné mikrostavy.
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5 Závěr

V rámci této práce byly vyhodnoceny EEG záznamy prostřednictv́ım analýzy mikrostav̊u

pro 10 EEG záznamů s epileptickou aktivitou a 10 kontrolńıch EEG záznamů bez epi-

leptické aktivity. Výsledky epileptických záznamů a kontrolńıch záznamů byly analy-

zovány pro dvě r̊uzná frekvenčńı pásma. Pro epileptické a neepileptické záznamy, se

stejným předzpracováńım (stejný rozsah filtru), vyhodnocené dvouvýběrovým Mann-

Whitneyho testem, byl nalezen rozd́ıl v určitých parametrech na hladinách významnosti

0,01 a 0,05. Na základě Wilcoxonova testu byly prokázány rozd́ıly v parametrech mezi

oběma skupinami zp̊usobené požitým rozsahem filtrace. Byly źıskány odlǐsné výsledky

z hodnoceńı dat s předzpracováńım pomoćı r̊uzných pásmových filtr̊u a bylo zjǐstěno, že

předzpracováńı významně ovlivňuje hodnoceńı mikrostav̊u. Byla prokázána potenciálńı

využitelnost analýzy mikrostav̊u na EEG záznamech s epileptickou aktivitou, byly źıskány

topografické mapy a parametry podobné uváděným v referenčńıch studíıch. Část výsledk̊u

byla publikována v časopise Lékař a technika [31].
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Biology and Medicine, ročńık 40, č. 9, 2010: s. 733–739, ISSN 00104825, doi:10.

1016/j.compbiomed.2010.06.001. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/
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Clinical Neurophysiology, ročńık 67, č. 3, 1987: s. 271–288, ISSN 00134694, doi:

10.1016/0013-4694(87)90025-3. Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/
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10.1007/s10548-008-0054-5. Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/

s10548-008-0054-5

[33] Delorme, A.; Makeig, S.: EEGLAB. Journal of Neuroscience Methods, ročńık 134,
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http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0165027003003479

[34] Palus, M.; Komarek, V.; Prochazka, T.; aj.: Synchronization and information flow

in EEGs of epileptic patients. IEEE Engineering in Medicine and Biology Magazine,
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Př́ıloha A: Obsah přiloženého CD

• kĺıčová slova v ČJ

• kĺıčová slova v AJ

• abstrakt práce v ČJ

• abstrakt práce v AJ

• naskenované zadáńı bakalářské práce

• kompletńı bakalářská práce

• skript analýzy mikrostav̊u v programu MATLAB R© a testovaćı data ve složce

48


	Seznam použitých symbolu a zkratek
	Seznam tabulek
	Seznam obrázku
	Úvod
	Mikrostavy
	Epilepsie
	Prehled soucasného stavu
	Analýza mikrostavu
	Analýza epilepsie

	Cíle práce

	Metody
	Data
	Snímání EEG

	Predzpracování dat
	Analýza prostrednictvím mikrostavu
	Globální výkon pole - GFP
	Shlukování
	Parametry hodnotící mikrostavy

	Statistické hodnocení
	Programové prostredí

	Výsledky
	Analýza mikrostavu - pásmový filtr 2-20Hz
	Analýza mikrostavu - pásmový filtr 8-15Hz
	Statistické vyhodnocení
	Hodnocení mezi dvema skupinami
	Hodnocení pro ruzné predzpracování


	Diskuze
	Záver
	Obsah priloženého CD

