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ABSTRAKT

Mapovani skalpového EEG novorozenct

Pomoci elektroencefalografu (EEG) miiZzeme zaznamenavat elektrickou aktivitu mozku.
Jeji nasledné zpracovani muze pomoci piidiagnostice Vraznych medicinskych
odvétvich. Topografické mapovani je v souc¢asné dob¢ jednou z vyuzivanych metodou
pro vyzkum elektrické aktivity mozku. Tato prace se zabyva tvorbou topografickych map
elektrické aktivity mozku novorozenych subjektii. Cilem prace je ovérit, zda se
u novorozencu stfida specifickd aktivita v pribéhu jednotlivych stadii (bdéni, klidny
a aktivni spanek) a zaroven ovéftit, zda se tato aktivita méni se zménou koncepcniho véku.
V programovém prostiedi MATLAB byly tvofeny topografické mapy metodou
interpolace 4 sousednich bodii. Mapy byly pocitany z casového okamziku, ktery
odpovida lokalnimu maximu rozptylu napfic jednotlivymi kanély. Pro nasledné rozdéleni
topografickych map je vyuzito klasifika¢niho algoritmu DBSCAN zalozeného na hustot¢.
Topografické mapy jsou porovnany intra-individualné a inter-individualné.
V topografickych mapach se napii¢ jedinci objevuji podobné charakteristiky ve sméru
levo-pravé a pied-zadni zmény amplitudy. Rozdil mezi charakterem topografickych map

s ohledem na koncep¢ni v€k neni statisticky potvrzen.
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ABSTRACT

Brainmapping of the neonatal scalp EEG

Using the electroencephalograph (EEG), we can record the electrical activity of the brain.
Its subsequent processing can assist in diagnosis in various medical sectors. Topographic
mapping is currently one of the methods used to research the electrical activity of the
brain. This work deals with the creation of topographic maps of the electrical activity of
the newborn brain. The aim of this work is to verify whether
in newborns, the specific activity during each stage alternates (wakefulness, calmness)
and active sleep) and to verify whether this activity changes with a change in conceptual
age. In the MATLAB programming environment, topographic maps were created by the
interpolation method of 4 neighboring points. The maps were calculated from a point in
time that corresponds to the local maximum variance across the channels. For subsequent
distribution of topographic maps, the density-based DBSCAN classification algorithm is
used. Topographic maps are compared intra-individually and inter-individually.
In topographic maps, similar characteristics appear in the left-right and pre-posterior
amplitude changes across the individual. The difference between the character of

topographic maps with respect to conceptual age is not statistically confirmed.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam zkratek

Symbol Vyznam

FIR Finite Impulse Response (kone¢na impulzni odezva)

EEG Elektroencefalografie

EMG Elektomyografie

EOG Elektrooculografie

EKG Elektrokardiografie

PNG Pneumogram

DFT Discrete Fast Fourier Transformation (diskrétni
Fourierova transformace)

FT Fourier Transformation (Fourierova transformace)

BM Brain mapping (Topografické mapovani)

MRI Magnetic resonance imaging (Magneticka rezonance)

PET Positron Emission Tomography (Pozitronova emisné
tomografie)

REM Rapid eye movement (Rychlé pohyby oci)

NREM Non rapid eye movement (Bez rychlého pohybu o¢i)
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1 Uvod

Zpracovani a vyuziti signalti biologického ptivodu se stalo v soucasné dob¢ soucasti
nékolika obort védy. Mezi vyznamné a stale zcela neprobadané biologické signaly patii
praveé elektricka aktivita lidského mozku. Signal elektrické aktivity mozku jedince je
mozné zaznamenat v podobé elektroencefalogramu. Elektroencefalogram reprezentuje
hodnoty elektrického potencialu vyvolané aktivitou lidského mozku v zavislosti na Case.
Informace ziskané z EEG signalu maji dale své vyuziti v riznych odvétvich, naptiklad

zdravotnictvi, klinické diagndze onemocnéni atd.

Pro ziskani informaci ze signalu EEG je vZdy nezbytné provést zpracovani a analyzu
signdlu EEG. Zpracovani signalu pak umoZiiuje interpretaci a ziskani informaci, které by
jinak v ptivodnich datech ztstaly skryty, nebo by byly jen obtizné zjistitelné. Dulezité je
proto nejen zpracovani samotného signdlu, ale také zobrazeni ziskanych vysledk
uzivateli. Mezi zpusoby zobrazeni pak 1ze zahrnout kromé béZzného zobrazeni grafem také

metodu topografického mapovani elektrické aktivity mozku (brain mapping).

Teoretickd cast je vénovana zakladnim pojmim ohledné obecného EEG,
novorozeneckého EEG a topografického mapovani. Implementované topografické
mapovani amplitudy, jako jednu z vybranych metod vizualizace, dale samotné vytvoieni
topografické mapy pomoci sité interpolacnich bodii mezi zaznamenanymi hodnotami
anasledné jejich dopoctenim pro vytvoieni spojité vizualizace, zvoleni casovych
okamzikii a jeho dalSi rozdéleni do jednotlivych tfid, zpracovani, vizualizaci

a statistické vyhodnoceni, je popsano Vv kapitole metody.

Se snahou prokazat rozdil v ramci jednoho zdznamu je vyuzito statistickych testu.
K porovnani charakteristik napfi¢ zaznamy vyuzivam vizualni zobrazeni topografickych

map.

1.1 Prehled soucasného stavu

Elektroencefalografie (EEG) je diagnostickd metoda, pti které dochazi ke snimani
elektrické aktivity mozku z hlavy pomoci elektrod. Toto vysetfeni ma velky vyznam
pro neurologii a vyuziva se naptiklad pii diagnostice epilepsie, nebo dale ve spankovych

laboratoftich, které slouzi ke zkoumani spankovych poruch. [1]
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Novorozenecky EEG signal ma odlisna kritéria pro zaznam a interpretaci.
V zaznamu se vytvareji artefakty zptisobené naptiklad pla¢em, nadmérnym pohybem,
nebo také sitovym rusenim, pokud je pozorovany novorozenec monitorovan dal$imi
piistroji [2] Pro novorozence je pocet elektrod v systému deset dvacet (systém 10-20)
snizen kvuli malému obvodu hlavy. Dle literatury [2] jsou pouzity elektrody piedozadni
a levo-pravé linie, dale FP1, FP2 (frontalni elektrody) a O1, O2 (okcipitalni elektrody).

Vzdalenost mezi jednotlivymi elektrodami ¢ini 40 % praméru hlavy. [2]

VétSina informaci je zaznamenavana béhem spanku a béhem bdélosti. Spanek ma
pro novorozence z pohledu psychomotorického vyvoje velky vyznam. Béhem néj totiz
dochazi k vytvafeni a upeviovani pamétovych stop a K vytvareni motorickych vzorci —
to znamena, Ze novorozenec si ve spanku opakuje vSe, co se kolem n¢j stalo a vlastné se
tak u¢i. Novorozenci maji dva rizné stavy spanku, které se vyskytuji ve stiidavych
cyklech. Tyto stavy jsou oznacovany jako klidny spanek a aktivni spanek, odpovidajici
NREM spanku a REM spanku u dospélych [5]. Aktivni spanek je charakterizovan
nepravidelnym dychanim, rychlymi a trhavymi pohyby o¢i, malymi télesnymi pohyby.
Béhem klidného spanku je dychani pravidelné, pohyby o¢i a télesné pohyby chybi. Jak
dité roste, snizuje se jeho spankova potieba a ubyva u n¢j i tzv. REM faze, s vékem tedy

ubyva i vyraznych barevnych a emo¢né silnych snd. [2, 3, 4]

Pro spréavnou interpretaci a zjednoduseni EEG signélu se pouziva tzv. topografické
mapovani. Topografické mapovani je zobrazovaci technika, ktera EEG signal a jeho
veli¢iny vizualizuje. Mizeme tedy napiiklad mapovat v EEG signalu a jeho amplitudy
napéti, frekvenci v daném frekvencnim pasmu, kontinuitu atd. Ziskdvame tedy vizudlnich
obraz veli¢in jednotlivych ¢asti mozkové kiry. Vyhodnoceni a vizualizace veli€iny je
grafické a Skalované pomoci barevné stupnice. Barevna vizualizace ndm detekuje zmény
neuralni aktivity mozku. Vysledkem je mapa rozlozeni dan¢ho parametru — veliiny.

Mapa je tedy souvisla plocha. [5]
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1.2 Cile prace

Cilem prace je porovnani topografickych map elektrické aktivity mozku v zaznamech
novorozeneckého EEG. V ramci prace bude implementovano zobrazeni topografickych
map V Casovych tsecich odpovidajicich lokalnim maximim v crossvarianci mezi EEG
kanaly. EEG zaznamy budou hodnoceny v riznych postnatalnich fazich. Topografické
mapy vysvétlujici podobnou aktivitu tfidim na zaklad¢ klasifikace hustotnim algoritmem.
Vliv charakteru topografickych map je diskutovdn s ohledem na koncep¢ni vek
novorozence. Vysledky hodnoceni topografickych map jsou evaluovany

neparametrickymi testy.
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2 Teorie

2.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (dale jen EEG) je metoda snimajici elektrickou aktivitu mozku
z pokozky hlavy pomoci elektrod. Tato metoda slouzi k diagnostice napiiklad
epileptickych zachvatovych stavii, novorozeneckym zachvatim, hypoxicky-ischemické
encefalopatii u novorozenct, pii poruchach spanku a také pii traumatech v oblasti
hlavy. [6]

EEG signal ma na prvni pohled chaoticky a nepravidelny pritbéh, ve které je obcas
patrna urcita periodicita. Signaly z neuronti jsou snimany z povrchu skalpu. Priichodem
pies relativné malo vodivou lebku je amplituda signalu zeslabena na desitky mikrovolta.
Signal, ktery je sniman, je dan sumaci aktivity extrémné vysokého mnozstvi neuron,

proto jiz dale nejsme schopni odlisit jednotlivé akéni potencialy bungk. [7, 8]

Ptistroj métici elektrickou aktivitu mozku se nazyva elektroencefalograf. Jak jiz
bylo zminéno, signaly jsou snimany z povrchu hlavy pomoci elektrod. Nejcastéji
se pouzivaji povrchové elektrody, které jsou soucdsti EEG cCepice. Kontaktnim
prostiedim mezi kizi a elektrodou je gel. Mezi ktzi a elektrodou musi byt udrzovana
piechodova impedance pod 5000 Q. Spatné spojeni se projevuje vyssi impedanci.

Nasnimané signaly z elektrod jsou dale ptivadény na zesilova¢ potencialu. [9, 10, 11]

2.1.1 Systém rozloZeni elektrod

Nejobvyklejsim rozlozenim elektrod na hlavé pacienta byva takzvany systém 10-20.
Tento systém rozloZeni vyuziva referencnich bodit, od kterych se v ur€ité vzdalenosti
(vzdalenost 10 % a 20 %) umist’uji elektrody na hlavé pacienta. Referencni body jsou
umistény v sagitalni rovin€ od nasion (bod mezi ¢elem a nosem) po inion (vybézek tylni
kosti), dale potom v koronarni rovin€ — umistény u usnich lalickt. Od téchto referen¢nich
bodl se dale umistuji elektrody v pfesné vzdalenosti. Cela hlava je poté rozdélena na
useky 10 % a 20 %. Systém 10-20 neni jediné rozlozeni elektrod. Pocet elektrod se mtize
zvySovat nebo snizovat v zavislosti na vySetfeni, proto moZnosti na rozlozeni elektrod je

nespocetné mnoho. [7, 11, 12]

Pojmenovani elektrod je dle jejich umisténi na hlavé pacienta. Jednotliva pismena
odpovidaji kosti nebo laloku, na kterém se elektroda nachdzi. Pismena Fp — frontopolarni,

znaci Celni lalok, C znaci centrdlni oblast, P — parietdlni, zna¢i temenni lalok, T znaci
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temporalni oblast, O — okcipitalni, znac¢i tylni lalok, elektrody v oblasti usi se znaci
pismenem A — aurikuldrni a pismeno Z oznacuje neparové elektrody umisténé na stiedové
care (Fz, Cz, Pz). Elektrodam jsou kromé pismena pfifazena i ¢isla, které znaci, na jaké
hemisféfe hlavy se elektrody vyskytuji. Suda cisla jsou pfifazena k pravé hemisfére

a licha ¢isla jsou prifazena k levé hemisféte. [11, 12, 13]

NASION

.’ 6.
@ .

Obr. 2.1: RozloZeni elektrod — systém 10-20. Pievzato z [14].

2.1.2 Rozdéleni EEG signalu podle frekvence

U EEG signalu rozeznavame zakladni frekvencni pasma. Jsou to takzvané viny, které se
opakuji. V EEG signalu tedy sledujeme pocet vin opakujici se za 1 s (dale vyjadiujeme
Vv Hz). Pfitomnost vin je déna spankem, bd¢losti, vékem pacienta, mistem snimani,
onemocnénim atd. Rozeznavaji se nasledujici pAsma a jejich tvar je vidét na obr. 2.2. [8,

9, 15]

e Delta — frekvence vrozsahu 0,5 az 4 Hz, amplitudu dosahujici 20-200 pV.
Pro dospélé jednice jsou delta viny patologické. Patologicka slozka je v stavech
bezvédomi nebo povétSich urazech hlavy. Vyjimka je v hlubokém spanku, tam se
delta viny obvykle vyskytuji. Pro déti jsou delta viny typické tak do jednoho roku.
[8, 9, 15]

e Théta — frekvence v rozsahu 4 az 8 Hz a amplitudu kolem hodnoty 50 puV. Théta
vilny jsou spojovany s depresemi a uzkostmi, v bdélém stavu je také muizeme
povazovat za patologické. Zatimco u malych déti se théta viny mohou objevovat
I v bdélém stavu. Théta viny se prevazné vyskytuji ve fazi usinani u dospélycha u

vétsich déti, bez znamky patologie. [8, 9, 15]
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Alfa — frekvence v rozsahu 8 az 13 Hz a amplitudou dosahujici 20-50 pV. Je to
zakladni rytmus ve stavu relaxace, kdy je ¢loveék bdé€ly a nezpracovava informace.
Nejtypictéjsi jsou alfa viny pii zavieni o¢i a hlubokém dychani. [8, 9, 15]

Beta — frekvence v rozsahu mezi 13 a 30 Hz a amplituda dosahuje maximalné
30 uV. Beta ma relativné Siroké rozpéti. Viny jsou typické pro stavy bdéni

a soustiedéni, kdy pacient napiiklad posloucha nebo fesi tikony. [8, 9, 15]
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Obr. 2.2: Jednotliva frekven¢ni pasma. Prevzato a upraveno z [16].
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2.1.3 Zpracovani EEG signalu

Jako prvni krokem zpracovani EEG signdlu byva filtrace signalu. Filtrace se provadi
z diivodu potlaceni artefakt. Artefakty jsou rusSeni nejriizné€j$i povahy. Mizeme mit
artefakty biologické, napiiklad pohyby o¢i, svalova aktivity, nebo artefakty technického
razu, jako je naptiklad sitové ruseni. K potlaceni jednoduchych technickych artefaktt
slouzi pasmové FIR filtry typu pasmova zadrz s linearni fazovou charakteristikou. Tyto
filtry jsou vhodné pro odstranéni sitového brumu o frekvenci 50 Hz. Dale mizeme pouzit
filtry typu dolni a horni propust. Pro potlaceni stejnosmérné slozky se pouziva filtrace

typu horni propust s mezni frekvenci 0,5 Hz. [17]

Dal$im krokem byvéa samotné zpracovani signdlu. Pro analyzu EEG signalu
se pozivaji rizné metody, naptiklad Fourierova transformace a jeji modifikace jako
je napiiklad diskrétni Fourierova transformace (DFT), dale koheren¢ni analyza, linearni
filtrace, spektralni analyza, kterd vyuziva DFT atd. Fourierovy transformace dale
naptiklad vyuziva zpiisob zpracovani EEG signalu, zvany jako topografické mapovani.

[17]

2.2 Novorozenecké EEG
Novorozenecké EEG je jednou z nejdilezitéjSich metod pro diagnostiku zrani détského
mozku. Pro novorozence je obvyklé, ze spi az 70 % ze dne, tedy témét 17 hodin z 24

hodinového intervalu. Spanek u novorozenct se zasadn¢ 1i$i od spanku dospélych. [3]

Pro spravnou interpretaci novorozeneckého EEG je nutnd znalost gestacniho,
nebo koncepcniho vé€ku novorozence. Gestacni v€k novorozence je udavam od posledni
menstruace nebo od doby pied oplodnénim vaji¢ka. Znamena to tedy, ze EEG zdznam
dvoutydenniho novorozence narozeného ve 40. tydnu te¢hotenstvi (normélni t€hotenstvi)
je srovnatelné se zdznamem EEG devititydenniho novorozence narozeného ve 33. tydnu
téhotenstvi, tedy pfedCasné¢ narozeného. Koncepéni veék novorozence (fetdlni stafi,
skute¢ny vék) vyjadiuje biologickou délku zivota od oplozeni vajicka. Jeho samotné

urceni je n€kdy nejasné, proto se vychazi z gestacniho véku. [3,8]

2.2.1 Stavy chovani jedince

U novorozencii rozliSujeme tfi stavy chovani: aktivni spanek, klidny spanek a bdélost.

Aktivni spanek je predchiidce REM spanku a klidny spanek je pfedchiidce NREM

spanku. Aktivni spanek se vyznacuje rychlymi pohyby o¢i, nepravidelnym dychanim
17



a nepravidelnym srde¢nim rytmem. Novorozenec se ze stavu bdéni nejdiive dostava
do aktivniho spanku nasledné do klidného spanku. Tato souslednost pietrvava do 2. az 3.
mésice jedince. Od doby, kdy jedinec dosahne 3. mésice az do dospélosti, se po stavu
bdéni dostava do pomalého spanku. Klidny spanek je charakterizovan nepfitomnosti

rychlého o¢niho pohybu, télesného pohybu a novorozenec pravidelné dycha. [19, 20]

U novorozence se 50 % spanku sklada z aktivniho spanku, zatimco u dospélych
tvoii REM spanek jen 20 %. Jak tedy jedinec roste, sniZuje se spankova potieba a ubyva
tim tedy REM spanek a ptibyva NREM spanku. Ve stavu bdélosti jsou dychani a srde¢ni
frekvence témét vzdy nepravidelné a rychlé. U stavu bdéni miiZzeme pozorovat dva typy
bdéni: klidny a rozruSeny. Pti klidném bdéni jsou oci ditéte otevieny a dité pozoruje

Vv klidu okoli bez jakychkoliv rusivych elementd. [19, 20]

2.2.2 Znaky novorozeneckého EEG
Novorozenecké EEG se da rozdélit dle riznych charakteristickych znakt: aktivita

na pozadi, fyziologické znaky a ostatni znaky EEG. [19, 20]

Aktivita na pozadi

U donoSenych novorozencii je aktivita na pozadi symetrickd a synchronni. Pouze
pii pfechodu z aktivniho spanku do klidného spanku, miize byt aktivita asynchronni.
Asynchronni aktivitu mizeme pozorovat i n¢kolik minut bez patologického vyznamu.
Na pozadi lze pozorovat nasledujici aktivity. [19, 20]

e SmiSena frekvence — odpovida aktivité na pozadi béhem bdéni a aktivniho spanku.
Aktivita je kontinudlni, nepravidelnd, rozptylend s ptfevladajici v pasmu théta
(4-7 Hz). [19, 20]

e Pomalad nepietrzita vysokonapétova aktivita — je charakteristicka aktivita
na pozadi béhem klidného spanku. Casto piedchazi ,tracé alternant™, coZ je
difuzni deltova vlnova aktivita dominujici v centralni a okcipitalni ¢asti. [19, 20]

e, Tracé alternant™ — charakteristicka aktivita na pozadi klidného spanku u déti ve
37. az 44. tydnu koncepcniho v€ku. Jsou to bilaterdlni vyboje pomalych vin
(1-3 Hz) s amplitudou od 50 az do 150 pV, vyskytujici se na pozadi aktivity théta
(4-7 Hz) s amplitudou od 25 az do 50 uV. Pomalé viny s hlad$i morfologii se
vyskytuji na okcipitdlnich oblastech a viny s ostiej$i morfologii se vyskytuji na
Celnich oblastech. Trvani vyboji je obvykle 5-6 sekund. Jedna se o typicky
vzorec, ktery je vidét pouze v klidném spanku, viz obr. 2.3. [19, 20]
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Obr. 2.3: ,,Tracé alternant“, donoSeny novorozenec, klidny spanek. Pievzato [20].

Fyziologické znaky
e Celni ostry piechod (,,Encoches frontales*) — specificka charakteristika EEG
U novorozenct (35 az 44 tyden koncepcniho véku). Pfechody jsou tvofeny malou
pocatecni deformaci, nasledovanou kladnou deformaci, viz obr. 2.4 [19, 20]
e Piedni pomald dysrytmie (,,Dyrythmie lente antenrieure®) — je dalsi
charakteristika EEG u novorozencti (36. az 44. tyden koncepcniho véku),
skladajici se z vyboji rytmickych delta vin (1-3 Hz, 50-100 uV). Tyto vyboje

trvaji 1 az 4 s a jsou typické pro ¢elni oblast. [19, 20]
™
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Obr. 2.4: Celni ostry prechod v Gelni oblasti (oznagen Sipkami). Pevzato z [19].
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Ostatni znaky EEG

Cinnost alfa a théta aktivity — vyboje alfa a théta vln maji kratké trvani
do 5 sekund s proménnym napétim v centralnich oblastech b&hem aktivniho
spanku nebo klidného spanku. [19, 20]

Pozitivni temporalni ostré viny — tyto pozitivni viny jsou umistény v temporalni
oblasti. Vyskytuji se v kratkych vybojich s trvanim do 400 ms a neprokazuji
jakykoliv patologicky vyznam, viz obr. 2.5. [19, 20]

Zakladni spankové vieteno — je difizni rychld vysokonapétova aktivita
vyskytujici se v centralni a ve frontalni oblasti. Spankové vieteno muize byt

pozorovatelné u donoSenych jedincu. [19, 20]
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Obr. 2.5: Donoseny novorozenec, klidny spanek, pozitivni temporalni ostré viny. Pievzato z [19].

2.2.3 Monitorovani novorozeneckého EEG

Vysetfeni mozkové aktivity u novorozencii byva doprovazeno riznymi obtiZemi. PIac,

nadmérné pohyby, krmeni novorozence, dal§i monitorovani novorozence (napiiklad

pokud je novorozenec Vv inkubatoru) atd. vytvaii v zaznamu artefakty. Nejidealnéjsi

vysledky poskytuje zdznam, kde se dosdhne uplného cyklu (vysttidani vSech stavil).

Novorozenec spi, poté je probuzen a je vzhliru. Novorozenec by nemél plakat

a nevytvaret nadmérné pohyby. BohuZel pfi standardnim vySetieni, které by mélo trvat

alespon hodinu, je tézké idealniho zaznamu docilit. [21]
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Novorozenecky EEG zédznam byva sniman 8 az 12 elektrodami. Pocet pouzitych
elektrod se lisi napti¢ studiemi. Vyssi vybér elektrod vede samoziejmé k vétsSimu poctu
informaci o samotném zaznamu. Pro vybér poctu elektrod u novorozenct a vétsich déti
se dochazi k praktickému kompromisu. Napiiklad novorozenci, ktefi pottebuji EEG
v akutni fazi, se pocet elektrod sniZzuje na minimalni pocet pro pozadované informace.
Mensi pocet elektrod se snadnéji nastavi, zkrati se tim doba montaze a samotny jedinec

vydrzi béhem nahravani déle bez znatelného diskomfortu. [21]

2.3 Topografické mapovani elektrické aktivity mozku

Topografické mapovani elektrické aktivity mozku, znamé taky jako brain mapping,
je metoda, ktera patii mezi zakladni metody zpracovani. Metoda slouzi ke sledovani
elektrickych potencialii na hlavé pacienta. Zpiisob zpracovani zméteného signalu spociva
v zakodovani ¢iselnych hodnot signdlu do barevné Skaly, ktera slouzi pro lepsi orientaci.
Mezi jednotlivymi elektrodami vznikaji oblasti, kde se hodnoty signdlu nepodafili zméfit,
proto se nasledné¢ provadi dopocitavani mezi jednotlivymi elektrodami, zndmé jako
interpolace. Samotnou interpolaci ziskame predstavu o aktivité na celé hlavé pacienta,
muzeme napiiklad sledovat zmény potencidli na celé ploSe hlavy najednou atd.
Nejcastéjsi je zobrazeni 2D map v redlném case, nebo jako soubor n€kolika 2D grafii

(map), které vytvari déj zmén mozkové aktivity v Case. [22]

Metod samotné interpolace je mnoho. Ve vyvojovém prostiedi MATLAB jsou
napiiklad metody: linearni interpolace, kubicka interpolace, metoda nejbliz§iho souseda,

metoda skrze primérovani ¢tyt sousednich bodi.

Linearni interpolace vychdzi ze znalosti referen¢nich bodl. Spojenim dvou
referen¢nich bodi, dostaneme ptimku, ktera je spojnici mezi interpolovanymi body, tedy
interpolované body lezi na piimce. Kubicka interpolace je vypocetné slozitéjsi oproti
linearni interpolaci. Na rozdil od linearni interpolace vyuziva &tyt referenénich bodd,

a tim dochazi k hlad§imu obrazu po interpolaci.

Metoda nejblizSitho souseda patii mezi nejjednodussi interpolace. Metoda
pfedpokladd, Ze hodnoty okolnich bodi od danych referencnich bodd jsou shodné
a vykresli tedy stejnou hodnotu v okoli referenc¢niho bodu. Zobrazovana topograficka

mapa skalpu je tvofend pouze vstupnimi veli¢inami interpolace.
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Metoda skrze primérovani ¢tyf okolnich bodt, vychazi v podstaté z opakované
interpolace. Kazda nasledna interpolace novych oblasti, neznamych bodu, zahrnuje

i interpolované hodnoty z ptedchozi interpolace.

Topografickym mapovanim jsme schopni mapovat amplitudu, fazovou koherenci,
frekvenci a jeji oblasti, faze a dalsi. Kazda metoda sama o sobé poskytuje jiné informace
o mozkové aktivité. S vybérem spravné metody, musime brat v potaz i spravny vybér
interpolacni metody. Napiiklad u mapovani amplitudy a vykonu, vyuzivdme interpolaci
k dopocteni hodnot amplitudy nebo vykonu v mistech, kde neni elektroda a tim ziskame
hodnotu, ktera ve skute¢nosti nebyla viibec naméfena. Skute¢nou hodnotu v téchto

oblastech nezname. [23]

Cilem topografického mapovani je zjiStovani informaci rGznych procesl
mozkové tkang, které jsou dulezité pro spravné fungovani lidského mozku. V dnesni
dobe¢ je vyuzitelnost v chirurgii, v klinické praxi, v psychologické a v psychiatrické praxi

nebo naptiklad vyuzitelnost s kombinaci jiné neurozobrazovaci metody (MRI, PET) [24].

2.3.1 Mapovani amplitudy

Amplitudové mapovani spociva v preneseni hodnot amplitudy na mapu skalpu pacienta.
V multikandlovém zdznamu si zvolime konkrétni asovy okamzik (pro vSechny kanaly
stejny), ktery chceme zkoumat. Dale se k naméfenym ¢iselnym hodnotam amplitudy
signalu ptida barevna skal, viz obr. 2.6. Barevna Skala tedy vyjadiuje hodnoty amplitudy
signalu. Nakonec se pomoci interpolace dopocitd novych hodnot. Interpolace se
nékolikrat opakuje, dokud se barevné nepokryje cela plocha — hlava pacienta, viz obr. 2.6

(¢ast b). Mapovanim ziskdme informace o hodnotich amplitudy pro vybrany casovy

vvvvv

[22]
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Obr. 2.6: Princip topografického mapovani amplitudy. Pievzato z [9].

2.3.2 Mapovani frekvence

Mapovani frekvence je velice podobné mapovani amplitudy. Rozdil spociva v tom,
7e zde bereme hodnoty v ¢asovém segmentu. Casovy segment je pro viechny kanély
stejny. V daném casovém segmentu pomoci FFT vypocitame pro kazdou elektrodu
vykonové spektrum signalu. Mapujeme tedy vykon frekvencnich kiivek, ktery je
ze zaznamu vypocitany pro urcitou frekvenci, viz obr. 2.7. Déle postupujeme jako pti
mapovani amplitudy. Do barevné skaly vynasime amplitudu spekter pro danou frekvenci
ve vSech kandlech. Nésledné interpolujeme nékolikrat ziskané hodnoty a opét ziskame
barevnou plochu. Pro mapovani frekvence mizeme také vyuzit rozdéleni do riznych
casovych oblasti. Vytvofime pro kazdé frekvencni pasmo (alfa, beta, delta, théta)

samostatnou mapu. [22, 25]
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Obr. 2.7: Princip topografického mapovani frekvence. Pievzato z [9]

2.3.3 DalSi principy mapovani

Mezi dalsi principy topografického mapovani patii naptiklad mapovani koherence.
Mapovani koherence se pouziva pro sledovani interhemisferdlnich vztahti. Vysledkem je
mapa, kterd piindsi nové informace o symetrie mezi kanaly, popfipadé¢ nesymetrie
ve spektru. Dal$im principem miize byt mapovani faze, tedy mapovani fazového spektra
pro danou frekvenci. Mapovani fdze vychazi ze stejného principu jako pii mapovani
frekvence. Dale mame napiiklad mapovani Casového zpozdéni jednotlivych slozek

multikanalového zaznamu. [22]
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3 Metody

3.1 Vyvojové prostredi MATLAB

MATLAB je vyvojové interaktivni prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk. Je to
nastroj pro technické vypocty, analyzu dat, vizualizaci a vyvoj algoritmu atd., vyuzivany
po celém svété. Pro mou bakalaiskou praci, tedy pro praci se zaznamy EEG bylo vyuzito
verze programu 2014a s nainstalovanym toolboxem FieldTrip. Fieldtrip je rozsifeni
vyvojového prosttedi MATLAB, ktery slouzi k analyze biologickych signalii. Nabizi
naptiklad pokrocilé analytické metody, neparametrické statistické testovani a pro moji
praci umoziuje vytvofit topografické mapy mozkové aktivity na skalp v poZadovaném

rozloZzeni mérnych elektrod. [26]

3.2 Pacientska data a jejich predzpracovani

Pacientské zaznamy EEG pouzita v této bakalaiské praci jsou poskytovany Ustavem pro
péci o matku a dit&, Praha — Podoli. Sbér dat byl schvalen mistni etickou komisi Ustavu
pro péc¢i o matku a dité, Praha — Podoli. Data pro vyhodnoceni pochazeji od jedinct
v rozmezi 32 az 40 tydne koncepcniho vé€ku. VSechny zaznamy maji osm EEG kandld,
jedna se o FP1, FP2, T3, T4, C3, C4, 01, 02, dale elektrookulogram (EOG),
elektromyogram (EMG), zaznam prabéhu dechu (PNG) a elektrokardiogram (EKG).
Data jsou dale popsana Iékafem do Ctyi stavl — klidny spanek, aktivni spanek, pohybovy

artefakt a bdéni.

Vsechny zaznamy EEG byly vzorkovany frekvenci 265 Hz. Filtrace dat byla
provedena pasmovou propusti od 0,5 Hz do 40 Hz. Ziskana filtrovana data, S pouzitou
vzorkovaci frekvenci, s Casy jednotlivych vzorkd, s nazvy kanald a s popisem

jednotlivych stavii byla nactena do struktury pro dalsi zpracovani ve vyvojovém prostiedi

MATLAB.

Pro topografické mapovani novorozeneckého EEG bylo vytvofeno rozlozeni
elektrod na skalpu. Vyvojové prostiedi MATLAB a piislusny toolbox neobsahoval
vhodné rozloZeni pro novorozenecké EEG. Pro rozlozeni elektrod novorozeneckého EEG

jsme pouzili jiz zminénych 8 kanald, viz obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Rozlozeni elektrod pro novorozenecké EEG (vytvoteno v toolboxu Fieldtrip)

3.3 Topografické mapovani amplitudy

Topografické mapovani amplitudy miZzeme vytvoifit v kazdém casovém okamziku
zédznamu. Pro topografické mapovani v ramci mé bakalaiské prace bylo zvolené kritérium
pro vybér uréitych Casovych okamziku. Jako kritérium jsem zvolila rozptyl hodnot
amplitudy v ¢asovém okamziku, respektive byl vybran jen dany pocet maximalnich
rozptyld hodnot amplitudy v ¢asovém okamziku. Zdali se v daném poctu Casovych

okamzikl nachazeji mapy podobného charakteru, jsou mapy nasledn¢ klasifikovany.

3.3.1 Interpolaéni sit’ a jeji vizualizace

Pro vytvofeni spojité mapy je potieba vice hodnot, nez dava samotny zaznam
nasnimanych potenciald na kandlech v casovém okamziku ze skalpu pacienta. Mapovani,
jak uz amplitudy nebo jakéhokoliv ziskaného parametru, musi nejdiive zahrnovat
interpolaci hodnot pro prazdné oblasti mezi nasnimanymi kanaly. Jak jiz bylo zminéno,
vyvojove prostitedi MATLAB podporuje rizné druhy interpolace. Mezi mnou zobrazené
a otestované druhy metod interpolace patii: linearni interpolace, kubicka interpolace,
metoda nejbliz§tho souseda a metoda skrze primérovani ¢ty sousednich bodi.
Nasnimany potencial na elektrodach pfedstavoval bindrni signal (matice nul a jednicek),
ktery simuluje naméfeny potencidl na 8 elektrodach v systému rozloZeni. Na 4. pozici
vV binarnim signalu byla hodnota 1, tedy na pozici elektrody C3. Nejlepsi zpusob
interpolace se jevi metoda skrze primeérovani Ctyf sousednich bodt. Tato metoda

vykazuje nejlepsi vizualné spojity obraz, viz obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Metody interpolace (vytvoreno v toolboxu Fieldtrip)

Nedilnou soucasti interpolace je hustota miizky pro interpolované hodnoty. Pro
vybér hladké vizualizace byla porovndvana hustota miizky o velikosti od 100 do 1000.
Pro hladké a spojité zobrazeni topografickych map v mé bakalaiské praci, byla zvolena

hustota miizky o velikosti 500.
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3.3.2 Lokalizovani maximalnich rozptyli
Jak jiz bylo zminéno vySe, pro vybrani ¢asovych okamzikli bylo zvoleno kritérium.
Kritériem pro vybér Casovych okamzikli jsem zvolila rozptyl, respektive vybér

maximalnich rozptylt.

Na celém zaznamu byl pro jednotlivé Casové okamziky spocitan rozptyl dle

vzorce:

Var (X) = % Z(xi —%)?, (1)

kde N je pocet prvki v ¢asovém okamziku, x;jsou dosazeny jednotlivé hodnoty
amplitudy v ¢asovém a X je stfedni hodnota amplitudy na daném ¢asovém okamziku.
Vypocet rozptylu v ¢asovém okamziku byl proveden napfi¢ 8 kandly. Po vypocteni
hodnotu rozptyll. Ze setfazenych hodnot bylo vybrano 100 hodnot rozptyld. Tyto rozptyly
reprezentuji vybrané casové okamziky, a tedy hodnoty namétfené amplitudy na

jednotlivych kanalech.
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Graf 3.1: Graf rozptylu amplitudy celého EEG zdznamu subjektu
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3.3.3 Kilasifikace a vykresleni map

Pro dals$i zpracovani bylo vyuzito klasifikace — DBSCAN. DBSCAN je jednim
z nejbéznéjsich klasifika¢nich algoritmi. Tento algoritmus je zaloZen na hustoté. Soubor
bodu v prostoru je separovan na mista s niz$i a vyssi hustotou vyskytu boda v souboru.
Mista — shluky bodd, ktera maji podobnou hustotu vyskytu, jsou klasifikovany jako jedna
ttida.

Vstupnimi parametry jsou polomér a pocet bodu v radiusu k. V' libovolném bodu dat,
zadany polomér, najdeme pocet bodi. DBSCAN rozdéli ty jednotlivé body, které spadaji
do okoli do tfi skupiny: okrajové body, stiedové body a sumové body. Sumové body, je
takovy pocet bodu, které jsou mensi nez vstupni parametr k a jsou klasifikovany do
vlastni tfidy. Okrajové body je takovy pocet bodu, které jsou shodné s parametrem K.
Tyto body nepodléha;ji klasifikaci a jsou tedy pfifazeny k bodiim, které jeSté nebyly
jsou v poloméru vyssi nez vstupni parametr k. Pokud je dostate¢ny pocet sttedovych bodi
V poloméru, bude aktudlni testovany (inicia¢ni) bod zafazen do tfidy. Stejnym principem
jsou i fazeny body jeho poloméru. Pokud splituji stejna kritéria jsou zafazeny do stejné
tfidy. Pokud kritéria nesplnuji, jsou body podrobeny dalS§imu testovani jak v piipadé
okrajovych bodl. Pokud vy¢erpame vSechny body v okoli iniciacniho body, tedy vSechny
Algoritmus testuje vSechny body, dokud nejsou zarazeny do tfidy, nebo vyhodnoceny

jako Sumové body. Vystupnim parametrem je pocet téid. [27]

Do popsaného klasifikaéniho algoritmu vstupuje soubor dat, tvofen hodnotami
amplitudy ze zvolenych ¢asovych okamziki z piedeslé lokalizace. Dale je soubor dat
Klasifikovan do riizného poctu tiid za pomoci klasifikace DBSCAN. Z kazdé tiidy jsou
nasledné z amplitudy v jednotlivych kanalech poéitany median a primér pro kazdy kanal
(vystupem je tedy 8 hodnot amplitudy pro kazdy kanal). Nasledné jsou vytvoieny dvé

topografické mapy reprezentujici kazdou tfidu.

3.4 Statistické vyhodnoceni
Na zéklad¢ vysledkil je potfeba stanovit jejich statistickou vyznamnost. Pro celkové
zhodnoceni musime brat v potaz rtizné predpoklady, které urcuji celkové statistické

zhodnoceni. Zakladnim ptredpokladem je, zdali data pochazeji z Gaussova normalniho
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rozdéleni. Pro tento predpoklad, bylo vyuzito vyvojového prosttedi MATLAB a na
zaklad¢ Lillieforsova testu, bylo rozhodnuto, ze data nepochazeji z normalniho rozdéleni
na hladiné vyznamnosti a=5 %. Lillieforstiv test je oboustranny test, ktery je vhodny
Vv piipad¢, ze parametry rozdéleni jsou neznamé a musi byt na hladiné vyznamnosti
odhadnuty. Z divodu vychazejici p-hodnoty nizsi nez hladina vyznamnosti bude nutné

pro statistickou analyzu vyuzit analogie v podobé neparametrickych testa.

V ramci zaznamu jedince bylo vyuzito statistického vyhodnoceni permuta¢nimi
(obecné randomizacnimi) testy na hladin€ vyznamnosti o=5 %. Permutacni testy se
vyuzivaji k hodnoceni, jak obvykla nebo neobvykla je pravé ziskand varianta. V tomto
ptipad¢é permutacni testy umoziuji porovnavat 8 kanalti zaroven. V jiném piipad¢ by se
provadélo testovani kazdého kanalu zvlast se ziskanymi tiidami Kklasifikace.
Vyhodnoceni je zalozeno na p-hodnot¢, jakozto na nejmensi hladin€, na které zamitame
nulovou hypotézu. V ramci testovani se jedna o nezavisly test, nebot do testovaci

statistiky vstupuyji tfidy klasifikace a hodnoty amplitud pro jeden zdznam.
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4  Vysledky

V ramci praktické ¢asti je pro kazdy subjekt vytvoren odpovidajici pocet topografickych map
dle tfid klasifikace. Kazdy zaznam, respektive topografické mapy jsou klasifikovany na
zakladé¢ hustotniho algoritmu. Z kazdé ttidy klasifikace je vytvofena topograficka mapy

medidnu a praméru amplitudy.

Pro kazdou tfidu topografickych map je zobrazena jedna barevna Skala. Barevna
Skala byla fixn¢ nastavena pro medidn a pramér topografickych map, aby nedoslo ke

zkresleni v ramci ttidy.

Nize jsou uvedeny vybrané topografické mapy. VSechny topografické mapy jsou

poté soucasti ptilohy A.

Q@

S
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Obr.4.1: Charakteristiky vyskytujici se napfi¢ zaznamy




Obrazek 4.2 zobrazuje Subjekt 2 ve 32. tydnu koncepcniho véku.

Median Priimeér
Trida 1
uv

%
a1

Trida 2

Trida 3

Obr. 4.2: Topografické mapy Subjekt 2 ve 32. tydnu koncepéniho veéku, tiidy klasifikace: 3

32



Obrazek 4.3 zobrazuje Subjekt 7 ve 33. tydnu koncepéniho véku.
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Obr. 4.3: Topografické mapy pro Subjekt 7 ve 33. tydnu koncepéniho véku, tfidy klasifikace: 3
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Obrazek 4.4 zobrazuje Subjekt 1 ve 38. tydnu koncepéniho véku.
Median Primer
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Obr. 4.4: Topografické mapy pro Subjekt 1 ve 38. tydnu koncepéniho véku, tfidy klasifikace: 3
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Napfi¢ zaznamy se objevovaly velice typické topografické mapy znazornujici

artefakt Spatné aplikované, mizeme fici odlepené elektrody, viz obrazek 4.5.

uwv

9

Obr. 4.5: Topografické mapy subjektt znazorfiujici artefakt $patné ptipevnéné elektrody

Po testovani normality bylo pouzito permutacnich testd. Vysledky p-hodnot testt
jsou uvedeny pro vybrané tfi rizné subjekty napii¢ koncepénim vékem (viz tabulka 4.1).,
jejichZ topografické mapy jsou vykresleny vyse. Bylo testovano, zdali se data napfic

zaznamem li$i.

Tabulka 4.1: Vypocitané p-hodnoty pfi porovnavani topografickych vizualizaci v rdmci zdznamu

Koncepéni veék 32. tyden 33. tyden 36. tyden
Subjekt 2 Subjekt 7 Subjekt 1
p-hodnota 0,0023 0,0003 0,0018
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5 Diskuse

Novorozenecké EEG byva snimdno mensim poctem elektrod, v pfipadé¢ zaznamut se
jednalo o 8 elektrod. Pro rozlozeni elektrod novorozeneckého EEG byl pouzit systém
rozlozeni elektrod 10-20, ktery je soucasti toolboxu Fieldtrip. Z pomerového rozlozeni
elektrod byly vybrany elektrody, které byly shodné€ pozicné umistovany na skalp

novorozence.

Pro mapovani jakéhokoliv parametru se vyuziva riznych metod interpolace. Na
binarni signalu, ktery ptedstavuje elektricky potencial nasnimaného EEG zaznamu
Vv jednom ¢asovém okamziku byly otestovany Ctyfi metody interpolace, viz obr. 3.2.
Metoda skrze primérovani Ctyt sousednich bodl vykazuje nejlepsi vizudlni obraz, proto
tato metoda byla zvolena jako metoda interpolace. Ostatni metody, jako napiiklad metoda
interpolace nejblizsi soused vytvarti velice kontrastni prechody mezi kanaly. Jak jiz bylo
zminéno, dopocteni hodnot interpolaci se provadi na zéklad¢ hustoty miizky. Hustota
miizky ma vliv na pouzitelnost vysledku, velikosti souboru a také na ¢ase zpracovani.
Pii mensi hustoté miizky dochazi k nedostateéné hladké vizualizaci. Pro tvorbu

topografickych map byla vybrand metoda mapovani amplitudy.

Pro zpracovani realnych dat a tvorbu topografickych map, bylo vyuzito specialné

navrzeného toolboxu Fieldtrip na zpracovani biologickych signald.

Pro ziskani hodnot amplitudy V rtiznych ¢asovych okamzicich byla zvolena metoda
detekce lokalnich maxim rozptyli napti¢ EEG. Rozptyly reprezentovaly vybrané ¢asové
okamziky, a tedy hodnoty naméfené amplitudy na jednotlivych kanalech. Pti zobrazeni
rozptyli v zavislosti na ¢asové ose, tedy na ¢ase celého zaznamu (viz graf 3.1.) si lze
povsimnout markantnich rozdilli mezi rozptyly. Nékteré rozdily jsou zpisobeny riaznymi
artefakty (vrténi, pla€, sani atd) napfi¢ vSemi zdznamy. Pro zpracovani nebyly tyto
artefakty brany v potaz. Pti vysledné vizualizaci se piesto nasledné napfic topografickymi
mapami zobrazovaly mapy s artefakty, jako je naptiklad uvedeno v obr. 4.5, kde je patrny

Spatny kontakt elektrody.

Dal§im krokem pro rozdéleni topografickych map bylo zvoleni algoritmu
DBSCAN zaloZeném na hustot¢. Tento algoritmus rozdélil jednotlivé topografické mapy
s podobnou hustou (v prostoru tvofeném z hodnot amplitudy vV jednotlivych

kanalech — 8D prostor) vyskytu do riznych poctu tiid — shlukd. V kazdé tiide se provedl|
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vypocet medianu a praméru hodnot amplitudy. V ramci zaznamu se tyto dvé hodnoty
lisily. Primér amplitudy je ovlivnén extrémnimi hodnotami v ramci vybranych hodnot
amplitudy. Extrémnimi hodnotami je mysleno odlehlych hodnot, kterych byva obvykle
malo. Median na rozdil od priméru neni ptimo ovlivnén velikosti v§ech hodnot dané¢ho

souboru.

Pti porovnani vizualizaci napti¢ zdznamy jsou patrné podobné charakteristiky.
Charakteristikami jsou myS$leny zakladni sméry prelévani vykonu amplitudy. Tento jev
je pozorovatelny i u dospélych jedinci. Napii¢ vSemi topografickymi mapami se
vyskytuji podobné charakteristiky, které uvadim na obr. 4.1. Dal§im pozorovatelnym
jevem v topografickych mapach je napiiklad vysokoamplitudova aktivita, objevujici se
zejména v Celni oblasti. Tento jev muze byt zpusoben v disledku pohybu
okulomotorickych svalii. Dalsi a uz zminény jev je Spatné piipevnéna elektroda. Oproti
aktivité nasnimané pod zdznamovymi kandly se Spatné pfipevnénd elektroda vyrazné 1i8i
V hodnoté amplitudy, je to tedy poznat na prvni pohled Mapa reprezentujici Spatny
kontakt elektrody neni relevantni pro naslednou analyzu — neodpovidd fyziologické
aktivité¢ ani artefaktiim biologického ptivodu. Pro dalsi analyzu by bylo vhodné dané

mapy z testovani vytadit.

V réamci statistické analyzy se nejdiive vyuzilo Lillieforsova testu pro otestovani
normality dat. Na zakladé p-hodnoty nizs§i nez hladina vyznamnosti byla hladiné

vyznamnosti 5 % zamitnuta nulova hypotéza. Data nepochazeji z normalniho rozloZeni.

Permutacnimi testy, jakozto neparametrickymi testy, bylo porovnavano 100
hodnot amplitud na 8 kanalech a jejich odlisnost na zakladé rozdéleni do tiidy klasifikace.
Na zaklad¢ p-hodnoty (viz tabulka 4.1.) niz$i nez hladina vyznamnosti byla zamitnuta
nulové hypotéza a je mozné konstatovat ze se topografické mapy jednotlivych shlukl se
Vramci zaznami lisi. Pfedpokladdme tedy, Ze kazdy shluk piedstavuje samostatnou
aktivitu. Ve vizualnim zhodnoceni topografickych map v ramci zdznamu lze témét ve
vSech ptipadech pozorovat odlisné hodnoty aktivity. Zaroven je patrna podobnost map
S pfechodnym pifedo-zdanim a levo-pravym charakterem s charakterem mikrostavovych

map u dospélych jedinct.
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6 Zaver

Cilem prace bylo porovnani topografickych map elektrické aktivity mozku v zdznamech
novorozeneckého EEG. Zobrazeni topografickych map amplitudy v ¢asovych usecich
nalezenych lokalnim maximem V crossvarianci mezi EEG kandly se jevi jako vhodné
kritérium pro zobrazeni topografickych map. Nicméné topografické mapy extrahované
z casoveho okamziku lokalniho maxima S velmi vysokymi hodnotami amplitudy
obsahuji artefakty. Z tohoto divodu byly vysoké hodnoty rozptylu potlaceny, aby
vysledné topografické mapy vstupujici do analyzy neobsahovaly velké mnozstvi

artefakta.

Intrasubjektové se na hladiné vyznamnosti 5 % nevyskytuji mapy se shodnym
charakterem. V ramci zaznamu se vyskytuji mapy s pfedo-zadnim a levo-pravym
charakterem, n¢kdy doplnéné svalovym artefaktem. V bdéni je samostatné tvofena tfida
reprezentujici ocni artefakty. Extra subjektové je pozorovatelnd shoda vyskytu map

s pfedo-zadnim a levo-pravym charakterem rozlozeni amplitudy.

Testované mapy vykazuji podobny charakter jako 4 zakladni mikrostavové mapy

dospélych jedinct.
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