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ABSTRAKT

Mikrostavy pro zpracovani novorozeneckych zaznamua EEG:

Snimani elektrické aktivity mozku novorozencu se stalo velmi potfebnym nastrojem
pro diagnostiku nebezpecénych mozkovych stavu. Interpretace klasickych elektroen-
cefalografickych zaznamu vsak vyzaduje zkuSenosti na velmi vysoké urovni. Proto
je snaha najit vhodné zpracovani téchto zaznamu, které by pomohlo véasnému od-
haleni problému. K tomuto uc¢elu by mohla slouzit v posledni dobé hodné rozvijend
analyza mikrostavu. Cilem této prace je pomoci programového prosttedi MATLAB
vyhodnotit novorozenecké zaznamy EEG prostrednictvim analyzy mikrostavu a po-
rovnat vlastnosti mikrostavu pro aktivni a pasivni spanek novorozencu. Pro hod-
noceni bylo pouzito 25 zdznamtu EEG novorozencu narozenych od 32. do 40. tydne
koncepcniho véku. Zaznamy byly podrobeny filtraci filtrem typu pasmova propust
od 1 do 20 Hz. Ze zaznamu byly vyjmuty pouze tuseky aktivniho a pasivniho spanku
zvlast. Celkem tedy bylo hodnoceno 18 zdznamu aktivniho spanku a 25 zdznamt
pasivniho spanku. Ve vrcholech kiivky GFP (Global Field Power, globdlni vykon
pole) byly vytvoreny topografické mapy. Vznikla série map byla prostfednictvim
metody k-means roztiidéna do péti skupin mikrostavu a kazdy zéaznam byl vyjadien
pomoci péti map mikrostavu. Z téchto individualnich mikrostavu byly analyzovany
skupinové topografie mikrostavii aktivniho a pasivntho spanku zvlast a z nich byly
analyzovany celkové mapy mikrostavi novorozencu. Na zdkladé vypocitanych to-
pografii a parametru mikrostavu (trvani, vyskyt a pokryti) byla data vyhodnocena
a skupiny mezi sebou porovnany. Hlavnim zjisténim této prace je signifikantni rozdil
mezi nékterymi mikrostavy aktivniho a pasivniho spanku novorozencu a pocet mik-
rostavi novorozencu stanoveny prostiednictvim GEV (Global Explained Variance,
globélné vysvétleny rozptyl) na pét mikrostavia. Mikrostavy aktivniho spéanku tr-
vaji kratsi dobu nez mikrostavy pasivniho spanku a frekvence mikrostavu aktivniho

spanku je vyssi nez u pasivniho spanku.
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ABSTRACT

Microstates analysis in neonatal EEG:

Recording the newborn’s brain electrical activity has become a much-needed tool
for diagnosing dangerous brain conditions. However, the interpretation of standard
EEG (electroencephalogram) recordings requires a very high level of experience.
Therefore, an effort is made to find a suitable processing of these recordings, which
would help to detect problems in time. The EEG microstates analysis, which has
been elaborated lately, has the potential to be a helpful instrument. The aim of this
work is to use the MATLAB software environment to evaluate neonatal EEG re-
cordings via the microstates analysis and compare microstates properties for active
and passive sleep of newborns. The 25 EEG recordings of newborns born in the
32nd to 40th week of conceptual age were used for evaluation. The records were
filtered by a bandpass filter from 1 to 20 Hz. Only sections of active and passive
sleep were extracted from the recordings, separately. Thus, a total of 18 active sleep
records and 25 passive sleep records were evaluated. At the peaks of the GFP (Glo-
bal Field Power) curve, topographic brain maps were created. The resulting series
of maps were classified into five groups of microstates using the k-means method,
and each recording was expressed using five microstates maps. From these indivi-
dual microstates, group topographies of active and passive sleep microstates were
analysed separately, and overall maps of newborn microstates were analysed from
them. Based on the calculated topographies and parameters of microstates (du-
ration, occurrence and contribution), the data were evaluated, and the groups were
compared with each other. The main findings of this work are discovered significant
differences between some of the microstates of active and passive sleep of newborns
and the number five of microstates of newborns found due to GEV (Global Explai-
ned Variance). Active sleep microstates last shorter than passive sleep microstates,
and the frequency of active sleep microstates is higher than that of passive sleep

microstates.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbola

Symbol

Jednotka Vyznam

S

Hz Frekvence

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EEG Elektroencefalogram (Electroencephalogram)

qEEG Kvantitativni elektroencefalogram (Quantitative Electroence-
phalogram)

MEG Magnetoencefalogram (Magnetoencephalogram)

NICU Novorozenecka jednotka intenzivni péce (Neonatal Intensive
Care Unit)

aEEG Integrovand amplituda EEG aktivity (Amplitude Integrated
EEG)

ICA Analyza nezavislych komponent (Independent Component
Analysis)

GFP Globalni vykon pole (Global Field Power)

SNR Odstup signalu od sumu (Signal-to-Noise Ratio)

FFT Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

DFT Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Trans-
form)

GEV Globélné vysvétleny rozptyl (Global Explained Variance)

REM Faze spanku - rychlé pohyby o¢i (Rapid Eye Movement)

N3 Non-REM 3 faze spanku - bez rychlych pohybtu oc¢i

AAHC Atomické a aglomerativni hierarchické shlukovani (Atomize
and Agglomerate Hierarchical Clustering)

PCA Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)

EMG Elektromyogram (Electromyogram)

AS Aktivni spanek (Active Sleep)

QS Pasivni spanek (Quiet Sleep)

CA Koncepcni vék (Conceptional Age)

FIR Filtr s kone¢nou impulzni odezvou (Finite Impulse Response)

MS Mikrostav (Microstate)

HMM Skryté Markovovy modely (Hidden Markov Models)

EM Algoritmus oc¢ekdvané hodnoty-maximalizace (Expectation-

maximization Algorithm)




1 Uvod

Elektrickou aktivitu mozku je mozno sledovat pomoci elektroencefalografie, ktera
zobrazuje mozkovou aktivitu mérenou prostrednictvim elektrod rozmisténych na po-
vrchu hlavy do grafu zvaného elektroencefalogram (EEG). Potencidly snimané elek-
trodami jsou zpracovany a jejich amplituda v ¢ase je zobrazena na monitoru. Z to-
hoto grafu je pak mozno vysledovat a analyzovat anomalie v mozkové aktivitée. EEG

je tedy dulezitym diagnostickym ndstrojem v neurologii a v psychiatrii. [1]

Tato prace se zabyva implementaci analyzy mikrostavii pro hodnoceni novoro-

zeneckych zaznamu EEG.

1.1 Meéreni EEG

Elektrody pro méreni EEG jsou na povrchu hlavy rozmistény nejcastéji pomoci
mezinarodniho systému 10-20, ktery zajistuje stejnomérné rozmisténi elektrod po
plose ve vzdélenostech 10 nebo 20 % z délky povrchu hlavy, viz Obrazek 1.1. Pocet
elektrod muze byt od 8 do 256, nejbéznéji je vsak pouzivano 21 elektrod, coz ale
plati pro dospélé. U novorozencu se obvykle vyuziva 5 elektrod v klinické praxi a pro
experimentalni icely az 8 elektrod. Oznaceni 21 elektrod s jejich polohou je patrné

z Obrazku 1.1. Na Obrazku 1.2 je zndzornén vybér 8 elektrod u novorozence. [2]

“ Preaurical
point

Inion 10%

Obrazek 1.1: Umisténi 21 elektrod v systému 10-20 u dospélych. A) Pohled z boku,
B) pohled z vrchu, nos je nahote. Prevzato z [3].



Obrazek 1.2: Umisténi 8 elektrod v systému 10-20 u novorozencu. Pievzato z [4]
a upraveno.

EEG je nestacionarni signél, u kterého vsak lze predpokladat kvazistacionaritu,
tedy ze je po castech stacionarni. Lze v ném totiz pozorovat epochy s viceméné
stabilnimi vlastnostmi, které trvaji kratkou dobu. Normalni EEG signal je rytmicky
a jeho frekvenci lze rozdélit do ¢tyt zakladnich pasem, viz Tabulka 1.1. Viny jsou
zobrazeny na Obrézku 1.3. [2, 5]

Tabulka 1.1: Zakladn{ frekven¢ni pasma aktivity EEG.[2, 5]

Typ rytmu Frekvence (Hz) Amplituda (¢V) Vyskyt

Delta o 0,5 - 4,0 20 - 200 normalni u novorozencu,
u  dospélych  pouze
v hlubokém spanku,
v bdélosti patologicky

Theta 0 4,0 - 8,0 do 30 u déti a dospélych pti
usinani, u dospélych
v bdélém stavu patolo-

gicky
Alfa o 8,0 - 13,0 30 - 80 bézné u zdravého
bdélého dospélého

cloveka v klidu pri
zavienych ocich

Beta 13,0 - 30,0 10 - 30 bézné u zdravého
dospélého clovéka
v bdélosti a  pfi
soustiedéni

Signal EEG mé& velmi nizkou amplitudu napéti (v V). Z toho duvodu je potieba
mit citlivé snimaci elektrody a signal zesilovat. Kvuli velké citlivosti elektrod muze
byt signél zatizen mnohymi artefakty. Artefakt je nezadouci signal v signalu EEG,
ktery ma puvod jinde nez v samotné mozkové aktivité. Artefakty mohou mit tech-

nicky nebo biologicky puvod. Z technickych artefaktt se ¢asto vyskytuje sitovy
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Obrazek 1.3: Piiklad vzhledu EEG vin. Prevzato z [6].

brum (50 Hz), ruseni od elektronickych obvodu nebo ruseni ze $patného kontaktu
elektrody. Biologické artefakty jsou ty, které jsou zpusobeny jinymi elektrofyziolo-
gickymi impulzy pochézejicimi z téla, napt. mrkani, artefakty z EKG nebo svalové
artefakty. [2]

1.2 Novorozenecké EEG

U novorozencu probihd po narozeni adaptace, kterd s sebou nese mimo jiné i he-
modynamické zmény (zmény proudéni v krevnim obéhu). Nezraly kardiovaskuldrni
systém predcasné narozenych déti nemusi byt schopen udrzet hemodynamickou sta-
bilitu, jejiz poruseni znamena krvaceni do mozku, a to muze mit za nasledek mentalni
retardaci az smrt. Proto je dulezité snimat EEG pred¢asné narozenych novorozenct,

kde se rozvijejici poranéni mozku projevi jako zména zakladni linie (baseline). [7]

Novorozenecky zaznam EEG poskytuje moznost sledovat mozkové funkce v real-
ném case, ale muze byt obtizné ho interpretovat pro nékoho, kdo se na tuto proble-
matiku nespecializuje (napt. zdravotni sestry). U predéasné narozenych novorozencu
se interpretace stava problémem. Je totiz obtizné absolutné definovat normalitu,
protoze predc¢asné narozeni je samo o sobé abnormalni udalost. Charakteristickymi
znaky EEG zdravych predcasné narozenych novorozenciu jsou: diskontinualni vzorce,
ruzné rytmické 6, a nebo S aktivity, velmi vysoka amplituda, velmi pomalé § viny
a ostré vlnové prechody. Byly pozorovany i dalsi specifické znaky, které se odlisuji
podle koncepéniho véku (Conceptional Age, CA) ditéte. Nékteré z téchto znaku

mohou byt v urcitém koncepénim véku povazovany za normalni a v jiném kon-
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cepénim véku uz mohou byt patologické. Objektivni hodnoceni by vsak bylo nedo-
cenitelnym nastrojem pro ochranu ditéte. K tomuto ucelu by mohla slouzit analyza

mikrostavu. [7, 8]

1.3 Spanek u novorozencu

Novorozenci travi vétsinu casu ve spanku [9]. EEG je jim tedy méfeno vétsinou
ve spanku. Pro spravné posouzeni stavu novorozence je potieba zaznamenat oba
druhy spanku, aktivni i pasivni a neurc¢ity, protoze mozkova aktivita se s jinym
druhem spanku lisi. Je tedy potieba zkoumat mikrostavy v kazdém druhu spanku
zvlast. [8]

Druh spanku u novorozencu lze rozeznat pomoci nékolika ukazateli: pohyby
o¢i, pohyby téla, dychani, EMG (elektromyogram) a EEG. Neurcity spanek (IS)
je druh spanku, ktery nelze urcit ani jako pasivni, ani jako aktivni a nese znaky,
které jsou néco mezi aktivnim a pasivnim spankem. Protoze tento spanek je tézko
definovatelny, je mozné se pti analyze zamérit jen na aktivni a pasivni spanek, které

Ize 1épe definovat. [10)]

Aktivni spének (AS) se vyznacuje pohyby o¢i pii zavienych vickdch, mohou
se objevovat pohyby téla, dychani je nepravidelné. Mezi typické znaky pasivniho
spanku (QS) patii absence pohybu o¢i (pod zavienymi vicky) a téla, pravidelné
dychéani. [10]

1.4 Analyza mikrostavi

Jde o topografické mapovani amplitudy a rozliSeni malého poctu (u dospélych pa-
cientu obvykle ¢tyf) stavi (nazyvané mikrostavy), které v zdznamu mezi sebou
prechazeji a stiidaji se. Ve vysledku je pak kazdy zdznam mozno shrnout do nékolika
mikrostavu a zaznamy mezi sebou porovnavat pomoci parametru téchto mikrostaviu

jako je délka trvani nebo frekvence vyskytu v zéznamu. [11]

Dle dostupné literatury, nebyla metodika analyzy mikrostavu pouzita pro hod-

noceni zdaznamu EEG u novorozencu.
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2 Prehled souc¢asného stavu

Pro predcasné narozené déti predstavuji hemodynamické zmény po porodu zvysené
riziko vzniku poranéni mozku, protoze hemodynamicka rovnovaha muze byt v tomto
prechodném obdobi lehce narusena. Tato krvaciva poranéni muzou mit fatalni na-
sledky. Pti vcasné diagnoze je vSak mozné nésledky potlacit ¢i jim zabranit a EEG
muze slouzit jako nédstroj pro casné odhaleni potizi. U predcasné narozenych déti
se vyvoj EEG od narozeni ve 23. nebo 24. tydnu CA az do doby plného véku
(37.-42. tyden CA) tidi nasledujicimi hlavnimi trendy: roste kontinuita EEG vln,
vyskytuje se ¢im dal tim vice normélnich vlnovych prubéhu prechazejicich z vin
typickych pro stupen predcasnosti a zacinad se objevovat bézny spankovy cyklus.
Posuzovani téchto parametri EEG novorozenci muze naznacovat, jestli je zralost
mozku prislusna koncepénimu véku. Proto je EEG rozhodujici pro diagnézu, lécbu

a prognoézu v novorozeneckém obdobi. [7, §]

2.1 Meéreni EEG novorozencu

Pro méreni novorozeneckého EEG se pouziva modifikované uspordadani v systému
10-20 s 5 - 8 elektrodami. Na novorozenecké jednotce intenzivni péce (NICU) je
EEG pritomno jako postranni nastroj postylky. Odbornici schopni interpretovat
vicekanalové novorozenecké EEG vSak nemusi byt, a casto nejsou, ptitomni na NICU
pokazdé, kdyz jsou potieba. Proto byva na NICU pouzivana jednodussi metoda EEG
pouze s jednim az dvéma kandly a s komprimovanym zobrazenim EEG oznacované
jako aEEG (amplitude integrated EEG). Ptiklad této metody je zobrazen na Obréz-
ku 2.1. V 60. letech minulého stoleti bylo aEEG vynalezeno k monitorovani dospélych
pacientu v komatu. Nicméneé kvuli nedostatku jinych vhodnéjsich metod bylo v 80. le-
tech minulého stoleti preneseno do monitoringu novorozencu na NICU. Tato metoda
se tak stala velmi uziteénym néstrojem a pouzivd se dodnes (napiiklad v USA).
aEEG je ale jen jednou z metod pouzivanych pro hodnoceni zaznamu predcasné
narozenych novorozencu a nebyla doposud provedena zadna studie, kterd by tuto

metodu oznagcila za vhodnou. [7, 12]

qEEG (kvantitativni EEG) pfedstavuje alternativni metodu vizuélni interpre-
tace EEG, kterda je jednoducha, rychld a snadno reprodukovatelna a ma velky po-
tencidl v hodnoceni EEG. qEEG je vzdy néjaka funkce, ktera je schopna mate-
maticky shrnout tsek signdlu do jednoho ¢isla. Vétsinou pojem qEEG oznacuje
cely soubor charakteristik (funkef), kterymi je mozno popsat pozadované parametry
signalu. Napiiklad u predc¢asné narozenych déti v méné nez 32 tydnech koncepéniho
véku bylo ukazéno, ze se v qEEG odrazi zralost ditéte [13]. Nebo se qEEG pouziva
k detekci casného poskozeni mozku [14]. Klasickym piikladem pouziti metod qEEG
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Obrazek 2.1: Osm hodin zaznamu EEG ptedcasné narozeného novorozence. Prevzato
z [7].

je vykonové spektrum, kterym lze zobrazit zastoupeni jednotlivych frekvencnich

slozek v signdlu. [7, 15]

Metod qEEG existuje velké mnozstvi. Pro kazdou situaci se ale hodi jina sada
funkci a je potieba dobie volit ty, které poslouzi k diagnoze nejlépe. Na tento problém
vSak neexistuje univerzalni feseni. Sada funkci qEEG stédle roste s novymi statis-
tickymi funkcemi a funkcemi zpracovani signalu. Doposud neexistuje zadny stan-
dard pro hodnoceni metodami qEEG a tento problém je tedy potieba tesit vzdy
pro konkrétni situaci. Nedostatek standardu pro qEEG bohuzel ztézuje i srovnani
vysledkti napfi¢ ruznymi studiemi. I pres tyto problémy ma qEEG mnoho aplikaci

klinického vyznamu pii sledovani EEG predcasné narozenych déti. [7]

2.2 Metody klasifikace spanku u novorozenctu

7 hlediska sledované mozkové aktivity se pasivni spanek obecné vyznacuje spise
dominantnimi pomalymi rytmy EEG, delta a theta vlnami [15]. Vzorce EEG se vsak
v jednotlivych fazich spanku méni podle véku. Do 37. tydne CA je EEG pasivniho
spanku diskontinudlni s delsimi periodami necinnosti, které se s ptibyvajicimi tydny
zkracuji, az se aktivita od 38. tydne CA da povazovat za kontinualni. U aktivniho
spanku je aktivita jiz od 31. tydne CA kontinualni. V pasivnim spanku je aktivita
vice asynchronni v homologickych svodech hemisfér nez v aktivnim spanku. Aktivni
spanek se vyznacuje smiSenymi kmitocty nebo vysokofrekvenéni aktivitou s nizkym
napétim. Pasivni spanek se casto vyznacuje nizkofrekvenéni aktivitou s vysokym
napétim nebo tzv. tracé alternant, kde se nizkofrekvenéni vysokonapétova aktivita

stiidd s vysokofrekvenéni nizkonapétovou aktivitou kazdych par sekund [16]. [17]
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Diive byly EEG struktury ruznych fazi spanku rozpoznavany a oznacovany
manualné zkusenym odbornikem. Jenze ani odbornici se vzdy neshodovali. Dnes
jsou pro tyto ucely spiSe pouzivany automatické néstroje detekce spankovych stadii.
U novorozencu neni mozné pouzit stejné algoritmy jako u dospélych, protoze je
struktura jejich spanku velmi odlisna. Pro novorozence byla vsak jiz vynalezena

rada automatickych algoritmu zalozenych na ruznych principech. [18]

V jedné studii je pro detekci tracé alternant pasivniho spanku pouzita diskrétni
vinkovd transformace [19]. Jind studie pouzivd skryté Markovovy modely (Hid-
den Markov Models, HMM) pro korekturu klasifikace vytvorené neuronovou siti
[20]. Ve studii [9] je porovnévana klasifikace pomoci HMM v kombinaci s EM
algoritmy (Expectation-maximization Algorithm, algoritmus o¢ekdvané hodnoty-
maximalizace) s klasifikaci zalozené na nejblizsim sousedovi, se shlukovou analyzou
a s klasifikdtorem zalozeném na rozhodovacich pravidlech. Ve [21] byla vyvinuta
automaticka metoda pro segmentaci spankového EEG na aktivni a pasivni spanek
vyuzivajici adaptivni segmentaci a hierarchickou shlukovou analyzu. Pro automa-
tickou detekci spankovych fazi novorozencu byla vytvorena jesté celd fada dalsich

metod, viz [22, 23, 24]. Vétsina je zalozend na trénovacich algoritmech. [18]

2.3 Analyza mikrostavi v pribéhu let

Analyza mikrostavi je dnes pomérné oblibenym predmétem zkoumani, o ¢emz svedci
mnozstvi studii na toto téma. Analyza prostfednictvim mikrostavu byla pouzita
napiiklad ve studiich [25, 26, 27, 28]. Uz v 80. letech minulého stoleti predstavil
dr. Lehmann s kolegy studii, ve které rozdélil frekvencni pasmo alfa multikanalového
klidového EEG do omezeného poétu odlisnych kvazistabilnich stavu (viz [29]). Kva-
zistabilni znamend, ze globalni topografie EEG zustava po urcitou dobu stejna,
ale muze se meénit sila elektrického pole nebo polarita. Tyto diskrétni stavy na-
zval mikrostavy a demonstroval je topografickymi mapami elektrického potencialu
rozlozeném na povrchu hlavy. Jako diskrétni okamziky, ve kterych byly mapy vy-
kresleny, pouzil lokdlni maxima kfivky globalniho vykonu pole (Global Field Power,
GFP), ktera kvantifikuje silu elektrického pole ze vsech elektrod v jednom ¢asovém
okamziku. Zjistil, ze tyto mikrostavy zustavaji stabilni po dobu 80-120 ms a pak se
velmi rychle pfeméni na jiny stav. Pro rozdéleni do prostorové stacionarnich epoch
pouzil adaptivni segmentaci. Jako vysvétleni nalezenych mikrostavu nabidl teorii,
ze se jimi projevuji ruzné funkéni stavy mozku jako ruzné zpusoby zpracovani in-
formaci. [29, 11]

Od té doby bylo podobné provedeno mnoho studii, které potvrdily, ze se cha-
rakteristiky mikrostavu v riznych behavioralnich stavech (studie na evokované po-

tencidly) nebo napii¢ ruznymi neuropsychiatrickymi poruchami lisi. Casto zkou-
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manymi subjekty jsou pacienti se schizofrenii [30, 31, 32] nebo s demenci [33,
34]. Také ale byly zkoumany mikrostavy epileptiku [26], pacientu s depresemi [35],
s panickou poruchou [36] nebo s Tourettovo syndromem [37]. Se znalosti zmén,
které v parametrech mikrostavu nastavaji s konkrétnim neuropsychiatrickym one-
mocnénim, by teoreticky bylo mozné vytvorit sablonu pro rozpoznavani konkrétniho
onemocnéni z mikrostavii nebo pro rozpoznavani urcitych symptomu onemocnéni

(napf. schizofrenie mé velkou 8kélu ruznych symptomu jako jsou halucinace). [11]

Dr. Lehmann ve svych ranych studiich na mikrostavy pokladal mikrostavy
za ruznd funkéni nastaveni mozku. Spolu s dr. Koenigem zjistili, ze ruzné topografie
naznacuji zapojeni ruznych nervovych center mozku, coz znamend ruzné funkéni
stavy mozku [30]. V dalsi spolecné studii myslenku o vyznamu mikrostavu rozsitili
o0 to, ze mikrostavy mohou odpovidat zakladnim stavebnim kamentm zpracovani in-
formaci u lidi [38]. Pozdéji byly mikrostavy nazvéany jako ,atomy mysleni“. Bylo totiz
experimentalné zjisténo, ze mikrostavy mohou charakterizovat kvalitativni aspekty
spontannich myslenek, tzn. ze zna¢i ruzné typy mentalnich procesii, napt. abs-
traktni a konkrétni mysleni [39]. Ruzné mikrostavy by tedy reprezentovaly ruzné
stavy védomi a dohromady by uskutec¢novaly védomy stav. Hypotézu o ,atomech
mysleni“ dale rozvijeji studie evokovanych potencidlu. Pfi zkouméni mikrostavu
béhem mozkové ¢innosti souvisejici s plnénim zadaného tkolu odhalili souvislost
mezi konkrétnimi mikrostavy a konkrétnimi ¢innostmi, tzn. konkrétnimi funkcemi
zpracovani informaci. Z téchto studii bylo také zjisténo, ze jiz probihajici psychicky
proces ma vliv na to, jak bude pfichozi informace zpracovana a jaka na ni bude
odezva. [11]

Byly provedeny studie i na mikrostavy ve spanku u dospélych subjektu. V REM
(Rapid Eye Movement - féaze spanku charakterizovand rychlymi pohyby oci) spanku
byly doby trvéni mikrostavu krat$i v porovnéni s bdélosti [40] a naopak ve fazi
N3 (Non-REM 3 - hluboka faze spanku projevujici se intenzivni EEG aktivitou

delta vIn) byly nalezeny mikrostavy se znacné delsimi dobami trvani [41]. [11]

Zaznamy je potieba pred provedenim analyzy mikrostavu predzpracovat. V prv-
ni studii na mikrostavy ([29]) byla data filtrovdna pouze na frekvenéni pasmo alfa
(8-12Hz). Veétsina dalsich studif vsak pouzila filtr typu pdsmova propust s Sirsim
frekvenénim pasmem jako 2-20 Hz v [25, 42, 43], 1-30 Hz v [44] nebo 1-40Hz v [27,
39]. [11]

Jako parametry charakterizujici kazdy mikrostav byly vzaty prumeéry téchto uka-
zatelu: topografickd mapa, doba trvani, frekvence vyskytu a procentualni piispévek
na celkovou dobu zdznamu [29]. To jsou zdkladni parametry mikrostavi, ke kterym
lze pridat i dalsi parametry. Dalsimi parametry muzou byt amplituda mikrostavi,
pravdépodobnost prechodu mezi mikrostavy (zdd se byt nendhodné a sekvence

prechodu mezi nimi muze byt potencionalné signifikantni) nebo GEV (Global Ex-
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plained Variance), ktery udava procento celkového rozptylu map vysvétleného nale-
zenymi prumérnymi mapami mikrostavi. Hodnota GEV je tedy pochopitelné vétsi
s vétsim poctem tifd mikrostavu. Pokud bychom chtéli 100% GEV, tak bychom mi-
krostavy museli tiidit do takového poctu tiid, ktery by se rovnal celkovému poctu
nalezenych map mikrostavu. To by samoziejmeé ztratilo vypovidajici hodnotu. Hod-
nota GEV v jiz provedenych studiich se pohybovala mezi 65-84 % [25]. [11]

Dr. Lehmann ve své studii [29] pro tfidéni map mikrostavu pouzil adaptivni seg-
mentaci. Pozdéji byly ale pouzity jiné metody, zejména shlukova analyza k-means
[30, 38, 45, 31] nebo aglomerativni hierarchické shlukovani, tzv. atomické a aglome-
rativni hierarchické shlukovani (AAHC) [46, 26], ale také analyza nezavislych kom-
ponent (Independent Component Analysis, ICA) [47, 48], analyza hlavnich kompo-
nent (Principle Component Analysis, PCA) [49] nebo dekompozice zalozend na Mar-
kovovych procesech [50]. [25]

Pocet tiid je dulezité kritérium pro tiidici algoritmus. Je tedy vhodné zjis-
tit, kolik t¥id je potfeba pro zachyceni dostateénych informaci z dat, aby nedoslo
k pfeurc¢eni nebo podurceni. Optimélni pocet mikrostavu je mozné ziskat vice zpuso-
by. Puvodné bylo navrzeno kifzové validaéni kritérium [51], které optimalizovalo
pomér mezi GEV a stupném volnosti dané série map. V prubéhu let byla ale pouzita
cela fada kritérii, ktera se daji sloucit do jednoho meta-kritéria, které bylo pouzito
v [42]. Toto meta-kritérium se sklada z 11 nezavislych kritérii, kterd se pak zkombi-
nuji. [25]

Metodami pro tiidéni map byly série map v lokalnich maximech kiivky GFP
tiidény v naprosté veétsiné studii do 4 tiid [26] a spiSe vyjimecéné do vice tiid,
napf. do 7 t¥id ve studii [42]. V mnoha studiich byly nastaveny 4 t¥idy proto, aby se
daly tyto studie porovnavat s predeslymi. Kdyz se zamétime na studie, které tridily
mikrostavy do 4 tiid, tak se prumérné mikrostavy analyzovanych skupin hodné po-

dobaji, viz prehled v [25]. Charakteristicky vzhled téchto 4 nalezenych mikrostavu

je zobrazen na Obrézku 2.2. Mikrostavy byly oznaceny pismeny A, B, C a D. [11]

—

A B E [B

Obrazek 2.2: Topografické mapy ctyt zakladnich mikrostavi EEG u zdravého
dospélého pacienta. Prevzato z [11].
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Dr. Koenig ve spolupraci s dr. Lehmannem a dalsimi provadeél studii ([38]) na
témeér 500 subjektech ve véku od 6 do 80 let. V této studii se prokazalo, ze parametry
mikrostavu se s ruznymi vyvojovymi stadii ¢lovéka lisi a to predevsim doba trvani
jednotlivych mikrostavu [38]. Vétsina studii vSak byla provadéna na dospélych sub-
jektech. Na analyzu mikrostavu z novorozeneckych zaznamu EEG v dobé psani této

prace zadna studie provedena nebyla.
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vyhodnotit novorozenecké zaznamy EEG prostiednic-
tvim analyzy mikrostavu pomoci programového prostiedi MATLAB. K tomu jsou
zadany zaznamy EEG novorozencu narozenych v ruzném koncepénim véku, které
je potreba pred samotnou analyzou predzpracovat, a to zejména filtraci. Dale je
zdznamy nutné podrobit segmentaci, kterou se ze zdznamu extrahuji useky ak-
tivniho a pasivni spanku. Tyto dvé skupiny zdznamu budou oddélené podrobeny
analyze mikrostavu. K hodnoceni budou slouzit topografické mapy a parametry
mikrostavi, jako je trvani, vyskyt a pokryti. Na zakladé téchto parametru budou

skupiny zaznamu statisticky porovnany.
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4 Metody

Tato kapitola obsahuje informace o analyzovanych datech a pouzitém programo-
vacim prostredi. Zabyva se metodickym postupem prace rozepsanym do jednotlivych

kroku, které jsou zobrazeny v diagramu na Obréazku 4.1.

Analyza
(o filtrace mikrostavu /'parametry: trvani, vyskyt,
* vykonoveé spektrum R pokryti
* vybér epoch ° WPOCEtIk”VkV GFP sporovnani parametri
» extrakce epoch . navlezen_l optima!nlho mikrostav 2 skupin
poctu mikrostavdi zaznami podle druhu
* shlukova analyza spanku - statistika

\ Pfedzpracovani
dat

Y Hodnoceni

mikrostavu

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram metodického postupu prace.

4.1 Analyzovana data

Data analyzovana v této praci predstavuji zaznamy EEG 25 novorozencu narozenych
od 32. do 40. tydne koncepéniho véku. Zaznamy byly pofizeny v Ustavu pro péci
o matku a dité v Praze, Podoli. K potizeni dat byl vydan souhlas rodi¢u a méreni
bylo schvaleno etickou komisi Ustavu pro péci o matku a dité v Praze, Podoli. Pro
méteni bylo pouzito 8 elektrod (Fpl, Fp2, C3, C4, T3, T4, O1, O2) rozmisténych na
povrchu hlavy v systému 10-20. Data byla nahravéana s vzorkovaci frekvenci 256 Hz
po dobu 10-120 min. Poté byly v zaznamu odbornikem oznaceny tseky aktivniho
a pasivniho spanku. Toto oznaceni provadél MUDr. Karel Paul. Reprezentativni
tsek (nebo tseky) aktivniho spanku byl nalezen u 18 subjektu a tsek pasivniho

spanku byl nalezen u 25 subjektt. Data jsou organizovana ve strukturach toolboxu
FieldTrip.
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4.2 Programovaci prostiedi

Zpracovani zéznamu bylo provadéno v prosttedi MATLAB R2019b (MathWorks,
USA). Konkrétné byly pouzity toolboxy pro zpracovani signali, Signal Processing

Toolbox, a statistické vyhodnoceni, Statistics and Machine Learning Toolbox. [52]

Pro dalsi zpracovani byl pouzit toolbox EEGLAB [53] a pro moznost porovnani
s ostatnimi studiemi na analyzu mikrostavi bylo rozhrani doplnéno metodikou podle
Thomase Koeniga [54]. EEGLAB je toolbox do prostiedi MATLAB pro zpracovani
EEG, MEG (magnetoencefalogram) a dalsich elektrofyziologickych dat vyuzivajici
analyzu nezavislych komponent (ICA), ¢asové-frekvenéni analyzu, analyzu mik-

rostavu a dalsi metody zpracovani véetné uziteénych nastroju pro zobrazeni [53].

Nékteré funkce toolboxu EEGLAB [53] a pluginu pro vypocet mikrostavu [54]
byly upraveny. Upravy byly provedeny z divodu adaptace na novorozenecké zazna-

my a jsou dale v textu popséany.

4.3 Predzpracovani dat

4.3.1 Filtrace

Data je nutné pred samotnou analyzou mikrostavu predzpracovat zejména filtraci,
ktera slouzi k potlaceni artefaktu. Artefakty jsou nejcastéji zpusobené pohyby ditéte
nebo sitovym brumem. Artefakty by silné zkreslovaly vysledky, proto je snaha je
potlacit. Kvalita filtru vsak zvysSuje vypocetni slozitost a z toho plyne, ze ¢im je
filtr kvalitnéjsi, tim je vypocet pomalejsi. Je proto tieba délat kompromisy v kvalité
oproti pozadované rychlosti filtrace. Pro ucely této prace byl zvolen FIR filtr (filtr
s konecnou impulzni odezvou) typu pasmova propust s rozsahem od 1 do 20 Hz
s 2000 koeficienty a Hammingovo tvarem okna, které je zobrazené na Obrazku 4.2.
Pro filtraci EEG je zvolen FIR filtr, protoze ma linearni fazovou charakteristiku,
a to je u filtrace biologickych signdlu pozadovano, aby zustaly nezménény casové
poméry. Pocet koeficientu filtru byl nastaven na 2000. Tato hodnota byla zvolena
na zéklade literatury [54]. [2, 6]

Dolni mez byla nastavena na 1 Hz, aby byl potlacen nizkofrekvenéni drift izoli-
nie a zaroven aby bylo zachovano co nejvice signalu frekvenéniho pasma d, protoze
toto pasmo je jedno z nejvice dominantnich pasem u novorozencu. Horni mez 20 Hz
protind frekvenéni pasmo [, presto je to ¢asto pouzivand mez. To zejména proto,
ze touto mezi dojde k odstranéni pohybovych artefaktu, které maji frekvence 20 Hz
a vyssi. Novorozenci maji spise pomalejsi rytmy mozkové aktivity [17], takze neni to-
lik vyznamné, ze signdl ztrati ¢ast své informace. Vyznamneé vétsi zkresleni vysledku

by pochéazelo od pohybovych artefaktu, které by v zaznamu nebyly potlaceny. Touto
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Obrazek 4.2: Hammingovo vahovaci okno pro filtraci s N = 2000 vzorky. Zobrazeno
pomoci MATLAB Signal Proccesing Toolbox Window Visualization Tool.

horni mezi je také potlaceno ruseni ze sité, tzv. siftovy brum o frekvenci 50 Hz. Fil-

trace byla provedena pomoci funkce pop_eegfiltnew.m. [2, 54]

Déle byl v zdznamu potlacen linearni trend, ktery muze byt zpusoben Spatnym
kontaktem elektrody a také byla potlacena stejnosmeérna slozka signalu, kterd muze
byt zpusobena obvody pristroje. Potlaceni linearniho trendu i stejnosmérné slozky

bylo provedeno pomoci funkce detrend.m. [2]

Vstupni data jsou uspotradany v jednotlivych strukturach s poli, ktera nesou
nasledujici informace: vzorkovaci frekvence, pocet kandlu, oznaceni kanalu, udalosti,
které béhem zdznamu nastaly (znacky pro druhy spanku), ¢asovd osa a samotnd

data. Tyto struktury bylo potfeba prevést do struktury pro zpracovani v toolboxu
EEGLAB [53].

4.3.2 Vypocet vykonového spektra

Frekvencni (spektralni) analyza je dulezitym ndstrojem pro diagnostiku z EEG,
protoze zobrazuje, jaké frekvence jsou v signalu obsazeny. Jednim z vystupu frek-
vencni analyzy muze byt vykonové spektrum. To popisuje prumérny vykon pro
jednotlivé frekvence. Pocita se pomoci Fourierovy transformace. Efektivni algorit-
mus pro vypocet Fourierovy transformace je tzv. FFT (Fast Fourier Transform).
Fourierova transformace je komplexni veli¢ina, ma tedy redlnou i imaginarni ¢ast,
a muze byt spojita nebo diskrétni. Fourierovo spektrum je symetrické podle osy y
prochazejici nulovou frekvenci. Diskrétni Fourierova transformace je definovana na-

sledujicim vztahem: [2, 6, 7]

X (k) = Zazne TN (4.1)



kde X (k) oznacuje Fourierovo spektrum (jako vysledek transformace) signélu x(n),
coz jsou data ulozend v poli EEG.data. Vstupni signal je vzorkovan v n bodech
2rk

s dhlovou frekvenci =7, piicemz k = 0,1..N — 1. N je délka signalu a j znaci

imagindrni ¢ast spektra. [2, 6]

Pro vypocet vykonového spektra byla pouzita funkce fft.m. Ptikazem abs bylo
dosazeno preklopeni spektra do kladné ¢asti a prikazem fftshift byl pocatek souradnic
(0,0) posunut doprostied spektra, spektrum tedy bylo centralizovano, pirehozenim
kvadrantu podle obou diagondl. Pro vypocet vykonového spektra a ne pouze frek-
ven¢niho spektra, bylo potfeba umocnit data na druhou. Podélenim spektra délkou
signalu bylo dosazeno symetrické spektrum. Frekvencni osa byla vytvorena od (— =)

2
do (£ — 1), vzorkovaci frekvence byla F, = 256 Hz.

4.3.3 Extrakce epoch aktivniho a pasivniho spanku

Zaznamy obsahuji znacky (markery), které v zéznamu oznacuji identifikované tseky
(epochy) konkrétniho druhu spénku. Useky aktivniho spanku jsou oznaceny jako
AS a tseky pasivniho spanku jako QS. Tyto epochy je potieba ze zdznamu ex-
trahovat a oddélit od sebe podle druhu spanku, aby bylo mozné aktivni a pasivni
spanek ddle analyzovat zvlast. Aby se charakteristické rysy rysy jednotlivych druht
spanku mohly plné projevit, je potfeba vybirat pouze tuseky, které jsou alesponi 5 min
dlouhé [55]. Proto byly prilis kratké useky vyclenény a déle se zpracovéavaly pouze
useky dostatecné dlouhé. Pro extrakei epoch byla pouzita funkce pop_epoch.m, kterou
byly vybrany tseky podle zvoleného spanku a puvodni zaznam byl nahrazen pouze
témito useky. Ze zaznamu, ktery obsahoval oba druhy spanku proto byly vytvoreny
2 oddélené zaznamy epoch aktivniho a pasivniho spanku. Pokud puvodni zdznam
obsahoval vice epoch jednoho druhu spanku, pak byly tyto epochy dany dohromady
do jednoho nového zaznamu, aby nevznikalo vice zdznamu jednoho druhu spanku

od jednoho subjektu. Zaznamy byly roztiidény do slozek podle druhu spanku. [54]

4.4 Analyza mikrostaviu

Postup analyzy mikrostavu je graficky zndzornén schématem na Obrazku 4.3. Ze
vSech kanalu EEG, které popisuji lokalni mozkovou aktivitu v misté elektrod, je
vypocitana krivka GFP, kterd popisuje mozkovou aktivitu globdlné. Vrcholy této
krivky jsou oznaceny casové okamziky pro vytvoreni topografickych map z ampli-
tudy kanalovych kiivek EEG zaznamu. Takto vytvofené mapy jsou rozdéleny do
nékolika tiid a nesou topografie jednotlivych mikrostavi. Na kiivce GFP je pak
oznaceno, kdy byl jaky mikrostav v zdznamu dominantni a jak mezi sebou mik-

rostavy prechézeji. [11]

23



Obréazek 4.3: Schéma postupu analyzy mikrostavu. Pievzato z [11].
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4.4.1 Vypocet kirivky GFP

Hodnota kiivky GFP je definovéana jako druhd odmocnina souctu vsech rozdilua
okamzitého potencialu V; a prumeérného potencidlu V;,cqn v Casovém okamziku t to
celé umocnéné na druhou pres vSechny elektrody podéleného poctem elektrod K.

Vypocet GFP je ddn nasledujicim vztahem: [11]

S EVi(t) = Vinean(t))?
GFP = \/ = . (4.2)

Vztah pro vypocet kiivky GFP je velmi podobny vztahu pro vypocet standardni

odchylky, ktery je implementovan ve funkci std, viz nasledujici vztah:

N
1
- | — 2
S N1 ;21 |A; — pl?, (4.3)

kde A je vektor tvoreny N pozorovanimi a p je prumeérnd hodnota A. Ve skriptu
je tedy vypocet krivky proveden jako vypocet standardni odchylky ptres vSechny
elektrody pomoci funkce std.m. [56]

Krivka GFP reprezentuje silu elektrického pole mozku v kazdém casovém okam-
ziku. V lokalnich maximech této kiivky, kdy je pole nejsilnéjsi, je také nejlepsi odstup

signélu od sumu (signal-to-noise ratio, SNR). [11]

4.4.2 Nalezeni optimalniho poc¢tu mikrostavi

Optimalni pocet mikrostavi, které by dostatecné popisovaly zpracovavané zaznamy,
byl nalezen pomoci hodnoty GEV. Byl testovan pocet mikrostavu od 2 do 10
a u kazdého zaznamu byla pro kazdy pocet mikrostavi vypocitana hodnota GEV.
GEV udédva miru, jak dobfe dany pocet map mikrostavu popisuje cely zdznam.
GEV je udavana v procentech a pro jednotlivé mikrostavy je vypocitana pomoci

nasledujictho vztahu:

D1 (GEP(t) - Cum)® - Yuke
L1t GFP(t)

GEV}, = , (4.4)
kde GFP,(t) je GFP dat za podminky U v ¢asovém bodé ¢, C, 1, je prostorova kore-
lace mezi daty za podminky U v casovém bodé ¢t a mapou mikrostavu 7} ptifazenou
tomuto casovému bodu segmentaci, 7,1 je koeficient rovny 1 pouze pro casové
body, kde byla data oznacena jako patrici do k-tého segmentu, jinak je rovny 0. Seg-
mentaci se rozumi rozdéleni GFP kiivky na tseky, kde je dominantni jeden urcity
mikrostav. [46]
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Pro urceni celkové GEV zdznamu je nutné hodnoty GEV jednotlivych mik-

rostavu daného zaznamu secist, viz nasledujici rovnice:
q
GEV, = E GEV,, (4.5)
k=1

kde GEV}, je GEV pro k-ty segment a ¢ je poc¢et map mikrostavii daného zaznamu.
[46]

4.4.3 Provedeni shlukové analyzy

Shlukova analyza je priznakové orientovand metoda uceni bez ucitele. Bez ucitele
znamena, ze nema danu zadnou trénovaci mnozinu, podle které by mohla data tidit.
Funguje na zékladé zjistovani vzdéalenosti mezi vzorem a tiidami. Podle vzdalenosti
rozhoduje, do jaké tifdy testovany vzor patii. Tento princip umoziiuje zjistovani
miry podobnosti vzoru. Kvuli tomu je tato metoda casto vyuzivana k rozpoznavani

obrazi. [2]

Vyvoj signalu je znazornén prostrednictvim série topografickych map mikrosta-
vu, kterych je velké mnozstvi. Vétsi ¢ast signalu je vsak mozno reprezentovat jen
pomoci malého mnozstvi téchto stavu. Pro ziskani téchto nékolika map ze série map
v lokalnich maximech kiivky GFP je potieba podrobit sérii map tiidicimu algoritmu.
Pro tyto tucely byla pouzita nehierarchickda metoda shlukové analyzy, a to konkrétné
metoda k-means (k-stfedu). [11]

Pocatecni kritérium pro uskutecnéni metody k-means je zadany pocet tiid (shlu-
ki), do kterych chceme objekty roztiidit. Postup této metody je nésledujici. Na za-
duje se zvolenym poctem tfid, do kterych budou objekty rozdéleny. Tyto stiedy

jsou reprezentovany body umisténymi ndhodné v prostoru objektu. Poté se méii

na nova mista. Poté se znovu pométuji vzdalenosti objekttt od tézist a prerozdéluji
se do ttid podle nejblizsiho tézisté. Cely cyklus takto pokracuje dél, dokud jsou

~ ~ . ) ’ . ’ s, v 7 z ~ ’ ~ ’ v . ,
tézisté premistovana. Jestlize neni zaznamenana zadnd zmeéna umisténi néjakého

algoritmu omezen, pak se cyklus ukonc¢i po probéhnuti nastaveného poctu iteraci.

Princip je zndzornén na Obrazku 4.4. [2]

Tato metoda tedy shlukuje mapy s vysokou prostorovou korelaci vnorenym
iteraénim zpusobem a urcuje reprezentativni topografii, kterd nejlépe vysvétluje

rozptyl v kazdém shluku [25].
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Obrazek 4.4: Princip shlukové analyzy, metody k-means. Objekty jsou znédzornény
jako body. Ptevzato z [6].
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4.4.4 Nalezeni map mikrostavi

Z vyse uvedeného duvodu byly pouze v lokalnich maximech k¥ivky GFP vytvoreny
topografické amplitudové mapy mozkové aktivity. Tim byla ziskdana série map re-
prezentujici sérii mikrostavi EEG. Tato série map byla pomoci metody k-means
rozdélena do 5 tiid a z kazdé tiidy byla vykreslena nejreprezentativnéjsi mapa,
kterd charakterizuje dany mikrostav nejlépe. Pti tfidéni nebyla zohlednovana po-
larita map, jelikoz neuronové aktivita generuje oscilujici pole a dipély méni svoji
orientaci pii bézné aktivité [57]. Stejné tomu je u vsech predeslych studif (viz [29,

38, 26)).

Poté, co byly nalezeny mikrostavy jednotlivé pro kazdy zaznam, tzv. individudlni
mikrostavy, bylo z téchto mikrostavu potieba nalézt spolecné prumérné mikrostavy
kazdé skupiny jako celku, tzv. grand mean. Tyto dvé sady mikrostavu byly pak znovu
zprumérovany do celkovych mikrostavu spoleénych obéma skupinam, tzv. grand
grand mean. To bylo provedeno proto, aby mohly byt individualni mikrostavy zpétné
prettidény a mohly byt mezi sebou porovnatelné. Po pretiidéni mikrostavi byly
tedy pod oznacenim MS1 u kazdého zdznamu pritazeny odpovidajici mapy, které
bylo mozné podle celkového pruméru oznacit jako mikrostav MS1. Cely zdznam
pak bylo mozno vyjadiit jako sekvenci jednotlivych mikrostavi, jako tzv. dynamiku

zéznamu. [54]

Pro nalezeni individualnich mikrostavi byla pouzita funkce pop_FindMS Temp-
lates.m. Pomoci funkce pop_ShowIndMSMaps.m byly zobrazeny mapy mikrostavi.
Tato funkce byla upravena tak, aby zobrazovala rovnou mapy mikrostavu bez otevie-
ni dialogového okna EEGLABu. Dale byl pridan piikaz saveas pro ukladani vy-
tvofeného obrazku do souboru ve zdrojové slozce. Pro vykresleni barevné skaly
k mapam mikrostavu byla do funkce ptidana funkce colorbar.m. Pomoci funkce
pop_ShowIndMSDyn.m byla zobrazena dynamika zaznamu. Ve funkci byla zménéna
maximéalni hodnota osy y v grafu na 90 uV, aby byl 1épe zachycen rozsah kiivky
GFP. Tato funkce také byla upravena tak, aby zobrazovala rovnou dynamiku bez
otevieni dialogového okna. Bylo do ni jesté pfiddno nastaveni popiskt os a piikaz

saveas pro ukladani vytvoreného obrazku do souboru ve slozce.

Pro skupinovou analyzu mikrostavu byla pouzita funkce pop_CombMSTempla-
tes.m, pomoci které byly nalezeny a vykresleny prumérné mapy mikrostavu celé sku-
piny (grand mean). Pomoci téze funkce pak byly nalezeny celkové mapy mikrostavu
(grand grand mean), které byly zprumérovany ze skupinovych map mikrostavi.
Nakonec byly pomoci funkce pop_SortMSTemplates.m roztiidény skupinové mapy
mikrostavu do spravného poradi podle celkovych map mikrostavu na zakladé toho,
ktera mapa nejlépe odpovidd mapé v predloze. Na zékladé roztiidénych skupinovych

map pak byly roztiidény i individudlni mapy mikrostavu. [54]

28



4.5 Hodnoceni mikrostavi
4.5.1 Vypocet parametri mikrostavi

Signal vyjadifeny jako sekvence mikrostavi je mozno hodnotit podle parametru
jednotlivych mikrostavi. Z parametru byly vybrany 3 nejcastéji zkoumané para-
metry: prumérna doba trvani mikrostavu, frekvence vyskytu a pokryti celkové doby
zdznamu danym mikrostavem. Podle téchto parametru je poté mozné porovnavat

mezi sebou zédznamy ruznych subjektu a skupin. [29, 11, 45]

Prumérna doba trvani mikrostavu M, neboli zivotnost mikrostavu, je prumérng
doba pocitana od chvile, kdy se mikrostav objevi, po dobu, kdy zustava v signdlu
dominantni. Prumérnou dobu trvani je mozné vypocitat podle nasledujiciho vztahu:
[26, 11]

_Lid

Ny -’

kde d; je doba trvani i-tého mikrostavu a Ny, je pocet mikrostavi M. [26]

D (4.6)

Frekvence vyskytu mikrostavu M je prumeérny pocet za sekundu, kolikrat se
dany mikrostav v zdznamu stava dominantnim, a je vypocitana podle nasledujictho
vztahu: [11]

Oy = @, (4.7)

kde t je ¢as v sekundach. [26]

Pokryti mikrostavu M je zlomek celkové doby zaznamu, kdy byl dany mikrostav
dominantni. Spocita se jako soucet vSech trvani mikrostavi jedné tiidy d; za celkovy
cas ttotal: [26, 1].]

N
Oy = 2= (48)

ttotal

Pro vypocet parametru byla pouzita funkce pop_QuantMSTemplates.

4.5.2 Statistické hodnoceni

Porovnani zaznamu aktivniho spanku vuci zdznamum pasivniho spanku bylo pro-
vedeno na zakladé vypocéitanych parametru mikrostavu zaznamu EEG aktivniho
a pasivniho spanku. Pro tyto tucely byl pouzit neparametricky dvouvybérovy Mann-
Whitneyuv test (Wilcoxonuv dvouvybérovy test), ktery byl pouzit i v [26]. Dvouvy-
bérovy test byl zvolen, protoze testovana data jsou rozdélena do dvou nezavislych
skupin a kazdd skupina ma navic jiny pocet zdznamu. Data nejsou zavisla na dalsi
proménné a jsou ze spojitého rozdéleni. Protoze vybér je tak maly, Ze nelze predpok-
ladat normalni (Gaussovo) rozdéleni dat, nemohl byt pouzit parametricky test, ktery

by mél vétsi vahu nez neparametricky test. Nulova hypotéza Hy je, zZe se parametry
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mikrostavu pro aktivni a pasivni spanek shoduji, alternativni Hy, Ze se parametry
neshoduji. Vysledkem statistického testu je p-hodnota, ktera je mirou vyznamnosti
zamitnuti nulové hypotézy. Je to tedy chyba, které se dopustime, kdyz zamitneme

Hy, a ¢im mensi je, tim spiSe muzeme Hy zamitnout. [58, 59]

Pro statistické hodnoceni prostfednictvim Mann-Whitneyova testu byla pouzita

ranksum.m.
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5 Vysledky

Kapitola shrnuje vysledky bakalaiské prace. Je clenéna do diléich casti, které po-
pisuji vysledky predzpracovani dat, analyzu mikrostavu na trovni individualniho

porovnani a porovnani mezi skupinami.

5.1 Predzpracovani dat

Surové zaznamy byly nejprve filtrovany filtrem typu pasmova propust od 1 do 20 Hz.
Frekvencni charakteristiky filtru jsou zobrazeny na Obrazku 5.1. Pfechodové pasmo
filtru je 0,422 Hz a redlné mezni frekvence jsou 0,789 Hz (dolni mezni frekvence)
a 20,211 Hz (horni mezni frekvence). Prubéh nefiltrovaného zaznamu je zndzornén

na Obrazku 5.2. Prubéh stejného zaznamu po filtraci je zobrazen na Obréazku 5.3.
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Obrazek 5.1: Frekvencni odezva filtru pouzitého pro filtraci zaznamu - nahote am-
plitudova frekvencéni charakteristika a dole fazova frekvenéni charakteristika.

Z prvniho kanalu Fp1 bylo vypocitano vykonové spektrum pted filtraci zaznamu
a vykresleno do grafu na Obrazku 5.4. Vykonové spektrum stejného kanélu po filtraci

bylo vykresleno do grafu na Obrazku 5.5.
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Obréazek 5.3: Zdznam EEG novorozence narozené
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Obrazek 5.4: Graf vykonového spektra kandlu Fpl zdznamu EEG novorozence na-
rozeného ve 32. tydnu CA pred filtraci.

vykon (1V2)
.

o
T
1

0 L L u___A‘L.._u s |

-100  -80 60 50 40 20 0 20 40 50 60 80 100
f(Hz)

Obrazek 5.5: Graf vykonového spektra kandlu Fpl zaznamu EEG novorozence na-
rozeného ve 32. tydnu CA po filtraci.
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7 25 zaznamu EEG novorozencu byly extrahovany useky aktivniho a pasivniho
spanku. Prehled extrahovanych dat je usporadan v Tabulce 5.1. Z puvodnich zazna-
mu bylo vytvoreno extrakei tseku 18 zaznamu aktivniho spanku a 25 zaznamu
pasivniho spanku. Délka extrahovanych zaznamu se pohybovala od 5 do 30 min

a obsahovaly 1-3 tseky daného druhu spanku z puvodnich zaznamu.

Tabulka 5.1: Prehled zaznamu s extrahovanymi useky aktivniho a pasivniho spanku
a jejich délkami.

Z4znam Aktivni spanek Pasivni spanek
pocet useku celkovd délka (min) pocet useku celkovd délka (min)

KO32.01 1 9,33 1 16,44
KO32.02 1 12,55 1 6,41
K032.05 1 10,77 1 6,15
K032.09 0 0,00 1 5,55
KO32:11 1 11,03 1 8,31
KO32:12 1 10,63 1 10,86
KO32_14 3 15,21 1 12,09
KO32_15 1 18,83 1 26,93
KO32_17 0 0,00 1 9,15
KO32_18 1 18,83 1 9,68
KO33.09 0 0,00 1 26,72
KO33:10 0 0,00 1 21,06
KO0O36.01 1 9,01 2 19,62
K036.02 0 0,00 1 6,09
K036-04 1 17,30 1 6,63
KO36-06 1 7,29 1 6,15
KO36_07 1 12,54 1 7,86
KO36.08 0 0,00 1 5,86
K036.09 1 7,39 1 6,14
KO36-12 1 11,57 1 7,63
KO38.01 0 0,00 1 26,72
KO038.02 3 21,60 1 11,10
KO40.02 3 15,21 2 24,18
K040.05 1 6,94 1 30,92
KO40.18 1 18,83 1 26,93
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5.2 Analyza mikrostavi

Pro urceni diskrétnich okamzikt pro tvorbu map byla spocitana ktivka GFP. V grafu
na Obrazku 5.6 je zobrazena kiivka GFP celého zdznamu. V ¢asovych tsecich od-
povidajicich vrcholum této kiivky byly spocitany topografické mapy, které byly
pozdéji podrobeny shlukové analyze.
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Obrazek 5.6: Kiivka GFP z filtrovaného zdznamu EEG novorozence narozeného
ve 32. tydnu CA.

5.2.1 Optimalni pocet mikrostava

Jako parametr urcujici optimalni pocet mikrostavi byla zvolena hodnota GEV.
Na zdklade literatury byla mezni hodnota GEV stanovena na 75 %. Jako optimdln{
pocet mikrostavu byl vzat pro kazdy zdznam ten pocet mikrostavu, ktery jako prvni
doséhl limitni hodnoty GEV. Hodnoty dosazené u jednotlivych zaznamu pro pocet

mikrostavi od 2 do 10 jsou vypsané v Tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2: Hodnoty GEV pro vSechny zaznamy a pocet mikrostavi od 2 do 10.
Svétle zluté jsou oznacené GEV dosahujici alespon 70 %, zluté s hnédym pismem
jsou oznacené GEV dosahujici alespon 75 % a zelené jsou oznacené GEV dosahujici
alespon 80 %.

GEV (%) pocet mikrostavi

zaznam 2 3 4 5 6 7 8 9| 10
KO32.01 63,3 | 71,8 | 74,2 | 76,7 | 78,7 | 79,8 | 81,9 | 82,4 | 83,5
K032.02 62,4 | 72,3 | 74,9 | 78,6 | 79,9 | 81,2 | 81,9 | 82,8 | 83,4
KO32.05 | 64,0 | 71,4 | 75,4 | 77.4 | 79,6 | 80,7 | 81,5 | 82,1 | 82,9
KO32.09 | 63,4 | 70,6 | 73,7 | 76,5 | 80,8 | 80,2 | 80,9 | 81,6 | 82,5
KO32_11 60,3 | 71,3 | 76,8 | 79,2 | 81,3 | 81,6 | 82,4 | 83,5 | 84,3
KO32_12 60,5 | 71,4 | 74,7 | 76,1 | 78,1 | 79,1 | 80,7 | 81,7 | 82,5
KO32_14 64,3 | 72,0 | 74,4 | 76,5 | 77,7 | 78,6 | 79,4 | 80,2 | 81,1
KO32:15 64,6 | 69,8 | 74,7 | 77,0 | 78,6 | 79,8 | 80,9 | 81,7 | 82,7
KO32_17 61,9 | 70,2 | 76,9 | 78,9 | 80,7 | 81,5 | 82,4 | 83,2 | 83,7
KO32_18 62,8 | 72,7 | 75,8 | 80,6 | 80,5 | 81,1 | 82,3 | 83,3 | 83,9
KO033.09 67,3 | 72,4 | 758 | 779 | 79,4 | 80,6 | 81,6 | 82,4 | 83,1
KO033:10 62,1 | 69,9 | 74,0 | 76,0 | 77,6 | 79,0 | 80,3 | 81,0 | 81,9
KO36.01 62,3 | 71,4 | 74,1 | 76,9 | 79,0 | 80,4 | 81,1 | 81,4 | 82,2
K036.02 62,6 | 71,1 | 74,0 | 76,6 | 78,3 | 79,6 | 80,5 | 81,3 | 82,1
KO36.04 98,0 1 66,9 | 73,3 | 75,2 | 77,1 | 78,7 | 79,8 | 80,7 | 81,6
KO36.06 | 63,8 | 71,3 | 74,4 | 76.4 | 77.8 | 79,1 | 80,1 | 81,2 | 82,1
KO0O36.07 63,8 | 70,5 | 73,6 | 76,0 | 77,8 | 79,1 | 80,2 | 81,0 | 81,9
K0O36.08 63,8 | 70,3 | 72,3 | 76,2 | 77,8 | 79,1 | 80,2 | 81,2 | 81,8
K0O36.09 99,0 | 67,3 | 72,6 | 75,5 | 78,0 | 79,2 | 80,4 | 81,7 | 81,8
KO36-12 63,9 | 71,5 | 74,2 | 76,3 | 79,0 | 79,9 | 81,0 | 82,2 | 82,8
KO38.01 67,3 | 72,4 | 75,8 | 779 | 79,4 | 80,6 | 81,5 | 82,5 | 83,1
KO038.02 60,5 | 69,5 | 72,2 | 75,7 | 77,4 | 78,4 | 79,4 | 80,3 | 81,0
K040 02 | 64.3 | 72,0 | 74,4 | 76,5 | 77,8 | 78,6 | 79,4 | 80,2 | 81,1
K040.05 65,7 | 72,0 | 74,2 | 76,8 | 77,9 | 79,0 | 80,3 | 81,3 | 81,9
KO40_18 64,6 | 69,8 | 74,7 | 77,0 | 78,6 | 79,8 | 81,0 | 81,7 | 82,7
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5.2.2 Individualni analyza

Pro aktivni a pasivni spanek byly u kazdého zadznamu nalezeny mikrostavy nejdiive
zv14st, tzv. individudlni mikrostavy. Pro ilustraci jsou zobrazeny individudlni mapy

pouze jednoho zaznamu véetné dynamiky a vypocéitanych parametru.

Pét nalezenych map mikrostavu aktivniho spanku je zobrazeno na Obrazku 5.7.

Mikrostavy pasivniho spanku jsou zobrazeny na Obrazku 5.8.

MS 1

L
=
normovana amplituda (-)

Obrazek 5.7: Mikrostavy aktivniho spanku novorozence narozeného ve 32. tydnu CA.

Dynamika zaznamu aktivniho spanku je zobrazena na Obrazku 5.9. Dynamika

zaznamu pasivniho spanku je zobrazena na Obrazku 5.10.

V Tabulce 5.3 jsou uvedeny vypocitané parametry mikrostavu aktivniho spanku

a v Tabulce 5.4 jsou uvedeny vypocitané parametry mikrostavi pasivniho spanku.

37



normovana amplituda (-)

Obrazek 5.8: Mikrostavy pasivniho spanku novorozence narozeného ve 32. tydnu CA.

Segment 1 of 4 (5 classes)
I

AS

amplituda (V)

0! 4 | LR L == il | £ | | | ki | | |
0:00:00 0:00:01 0:00:02 0:00:03 0:00:04 0:00:05 0:00:06 00007 0:00:08 0:00:09 0:00:10
Gast (s)

Explained variance: 61.5%

Obrazek 5.9: Dynamika aktivniho spanku novorozence narozeného ve 32. tydnu CA
s hodnotou GEV.
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Segment 1 of 1 (5 classes)
I

Qs|

amplituda (V)

0:00:00 0:00:01 0:00:02 0:00:03 0:00:04 0:00:05 0:00:06 0:00:07 0:00:08 0:00:09 0:00:10
cast (s)

Explained variance: 61.3%

Obrazek 5.10: Dynamika pasivniho spanku novorozence narozeného ve 32. tydnu CA
s hodnotou GEV.

Tabulka 5.3: Vypocitané hodnoty parametru mikrostavu aktivniho spanku novoro-
zence narozeného ve 32. tydnu CA.

Parametr Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Trvani (s) 0,071 0,080 0,061 0,063 0,087
Frekvence vyskytu (s7') 3,139 2802 2,630 2,710 2,564
Pokryti (-) 0,224 0,223 0,161 0,170 0,222

Tabulka 5.4: Vypocitané hodnoty parametru mikrostavu pasivniho spanku novoro-
zence narozeného ve 32. tydnu CA.

Parametr Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Trvani (s) 0,081 0,082 0,078 0,091 0,100
Frekvence vyskytu (s7') 2,340 1,869 2,350 2,242 2,695
Pokryti (-) 0,191 0,154 0,183 0,203 0,269
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5.2.3 Skupinova analyza

Ze vsech map mikrostavu aktivniho spanku byly spocitdny pramérné mapy (grand
mean), které jsou zobrazeny na Obrézku 5.11. Prumérné mapy pasivniho spanku

jsou zobrazeny na Obrazku 5.12.

1
[=]
normovana amplituda (-)

MS 4

Obrazek 5.11: Prumérné mapy mikrostavi aktivntho spanku.

Ze skpinovych prumérnych map aktivniho a pasivniho spanku byly vypocitany
celkové prumérné mapy, které jsou zobrazeny na Obrazku 5.13.

V Tabulce 5.5 jsou uvedeny prumérné hodnoty parametru mikrostavu aktivniho

spanku a v Tabulce 5.6 parametry mikrostavu pasivniho spanku.

Data byla hodnocena Mann-Whitneyovo testem hypotézy rozdilu mezi mik-
rostavy aktivniho spanku a mikrostavy pasivniho spanku. K tomuto tucely slouzily
parametry mikrostavi uvedené vyse. Ze statistického testu byly vypocitany p-hodno-

ty, které jsou uvedené v Tabulce 5.7.
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Obrazek 5.12: Prumérné mapy mikrostavu pasivniho spanku.

Obrazek 5.13: Celkové prumérné mapy mikrostavii novorozencu.
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Tabulka 5.5: Prumérné hodnoty parametru mikrostavu aktivniho spanku.

Parametr Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Trvani (5) 0.061 0067 0055 0079 0075
Frekvence vyskytu (s7') 2,801 3,108 2,524 3,682 2,672
Pokryti (-) 0,173 0,206 0,139 0,285 0,197

Tabulka 5.6: Primérné hodnoty parametru mikrostavu pasivniho spanku.

Parametr Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Trvani (s) 0,066 0,075 0,070 0,077 0,085
Frekvence vyskytu (s71) 2,635 2,780 2,698 2,942 2,482
Pokryti (-) 0,173 0208 0,180 0224 0,207

Tabulka 5.7: P-hodnoty z Mann-Whitneyovo testu testujiciho rozdilnost parametru
mikrostavu aktivniho a pasivniho spanku.

Parametr Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Trvani 0,06302 0,03317 0,00005 0,61372 0,03120
Frekvence vyskytu 0,066568 0,01529 0,33073 0,00017 0,18771
Pokryti 0,81505 0,91177 0,00217 0,00007 0,38206
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6 Diskuse

Novorozenecké zaznamy EEG byly predzpracovany a nasledné analyzovany prostied-
nictvim metody analyzy mikrostavu. Zaznamy byly rozdéleny podle druhu spanku
na zaznamy aktivniho a pasivniho spanku a tyto dvé skupiny zdznamu jsou sta-
tisticky porovnany. Byla provedena individualni analyza pro jednotlivé zaznamy
EEG a také skupinova analyza napii¢ subjekty. Hlavnim zjisténim této prace je, ze
existuje signifikantni rozdil mezi nékterymi parametry mikrostavu aktivniho spanku
a mikrostavu pasivniho spanku u novorozencu. Na zdkladé hodnot GEV bylo na-
lezeno 5 mikrostavu jako optimalni pocet u novorozencu, jejichz zaznamy byly pro

tuto praci pouzity.

6.1 Diskuse predzpracovani dat

Zaznamy byly filtrovany filtrem typu pasmova propust od 1 do 20 Hz. Pro tyto ucely
bylo pouzito Hammingovo okno s 2000 vzorky. Na zaznamu novorozence narozeného
ve 32. tydnu CA pred filtraci na Obrazku 5.2 je mozné pozorovat znacény sitovy brum
o frekvenci 50 Hz, ktery je nejvice patrny na kanalu C4. Déle je mozné v zdznamu
pozorovat, zvlasté u elektrod O1 a O2, drift izolinie s linedrnim trendem. To mohlo
byt zpusobené nedokonalym kontaktem elektrod s povrchem hlavy novorozence.
Po filtraci tohoto zdznamu je mozné na Obrazku 5.3 pozorovat potlaceni sitového

brumu a srovnani izolinie.

Na grafu vykonového spektra pted filtraci na Obrazku 5.4 lze pozorovat vysoky
vykon na frekvenci 50 Hz, coZ poukazuje na silné sitové ruseni v zdznamu. Dalsi
vysokou $picku lze najit na frekvenci 0 Hz, ktera znaci stejnosmérné ruseni signalu.
Obecné lze tici, ze nejvétsi vykon maji nizké frekvence do 5Hz a vétsina vykonu
signdlu je zpusobena frekvencemi do 20 Hz. Velky vykon na nizkych frekvencich
do 5Hz muze byt zpusoben dalsimi nizkofrekvenénimi artefakty, jako je tfeba drift
izolinie. Od 0,5Hz do 4 Hz se také rozprostira pasmo delta, které se v novoroze-
neckém EEG casto vyskytuje [17]. Graf vykonového spektra po filtraci zdznamu
na Obrazku 5.5 ukazuje, ze filtraci byl potlacen jak sitovy brum o frekvenci 50 Hz,
tak stejnosmérné ruSeni o frekvenci 0 Hz. Také je z grafu patrny celkovy ubytek
vykonu a potlaceni frekvenci nizsich nez 1 Hz a vyssich nez 20 Hz. Nejvétsi vykon je

na frekvenci 1 Hz.

Vliv nepotlacenych artefakti je zietelny na vzhledu kiivky GFP na Obrazku 5.6.
V nékterych casovych bodech vykazuje tato kiivka velmi vysokou amplitudu, ktera
je zpusobena artefaktem o velmi vysoké amplitudé. Tyto useky kiivky GFP by
bylo vhodné vynechat pii vytvareni sekvence map mikrostavu pravé ve vrcholech

ktivky. V tomto ptipadé bylo ale predpokladano, ze vliv téchto artefakt na vysledné
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prumérné mapy potla¢i mnozstvi téchto map. Poc¢et map totiz nebyl oproti puvodni
metodice mikrostavi nijak omezovan. Z celkového poctu vrcholu kiivky GFP bylo

tedy vlivem artefaktu chybnych jen velmi malé procento.

Pouzité zdznamy byly filtrovany pasmovou propusti 1-20 Hz. Meze filtrace nejsou
ve studiich na mikrostavy pevné dané a v kazdé studii jsou data filtrovana trochu
jinym rozsahem pasmové propusti (2-20 Hz v [25], 1-30 Hz v [44], 1-40 Hz v [27]).
Presto ale mnoho studii doslo ke stejnym vyslednym mapéam, jak je ukdzéno v [11].
I kdyz by ale filtrace neméla prilis ovliviovat vysledky, bylo by piinosné si tuto
hypotézu ovérit na stejnych datech a vyzkouSet i jiné typy filtra, nez FIR filtr

s Hammingovym oknem a 2000 vzorky, ktery byl v této praci pouzit.

6.2 Diskuse topografickych map mikrostavia

U 6 z 25 zdznamu bylo dosazeno limitn{ hodnoty 75 % pfi 4 mikrostavech, u zbylych
19 zaznamu bylo dosazeno limitni hodnoty az pti 5 mikrostavech. Na tomto zaklade
bylo jako optimalni pocet mikrostavu stanoveno 5 mikrostavu. Tento pocet se lisi
od studii provadénych na zaznamech dospélych subjekti, kde byly vétsinou nalezeny
4 mikrostavy, jak je ukédzano v [11]. Vzhledem k tomu, Ze byl u novorozencu nalezen
jiny pocet mikrostavi nez u dospélych, nejsou tak dobfe vizualné porovnatelné.
U celkovych prumérnych map na Obrazku 5.13 ma mikrostav 1 extrémy ve frontalni
oblasti mirné vlevo a tylni oblasti vpravo. MS 2 ma extrémy v centralni oblasti
a v pre-frontalni oblasti uprostied. MS 3 ma extrémy v pre-frontalni oblasti vlevo
a tylni oblasti vpravo. Podobné je tomu u mikrostavu B na Obrazku 2.2. MS 4 mé
extrémy v celni oblasti uprostied a v téze oblasti vpravo. MS 5 ma extrémy v ¢elni

oblasti silné vpravo a v temporalni oblasti vpravo dole.

Pti vizualnim srovnani prumérnych map mikrostaviu aktivniho a pasivniho span-
ku je u nékterych map pozoruhodné, jak byly ptitazeny k celkovym mapdm mik-
rostavu. Napftiklad mikrostavy 1 u aktivniho a pasivniho spanku si vzhledové nejsou
prilis podobné. Pokud je ale opominuta jejich polarita a byla by nakreslena primka
spojujici body maximalni a minimélni amplitudy, pak by si tyto piimky byly ve
smérnici podobné. Protoze polarita je u mikrostavi opomijena, pak tedy byly tyto
mapy pritazeny pod stejné oznaceni MS1. Podobné lze uvazovat i u dalSich map,

které se na prvni pohled jevi jako nepodobné.

Hodnoty GEV, podle kterych byl posuzovan optimélni pocet mikrostavu, byly
vypocitany jesté pred segmentaci zdznamu na useky aktivniho a pasivniho spanku.
Pro spolehlivéjsi posouzeni optimalniho poctu mikrostaviu by bylo vhodnéjsi provést
tento vypocet az z extrahovanych tisekli zdznamu pro aktivn{ a pasivni spanek zvI4st.
Hodnota GEV také po pretiidéni map mikrostavu podle celkovych prumérnych map
klesla o 15-20 %.
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Nalezeni péti topografii mikrostavi, které by nejlépe charakterizovaly dané zazna-
my, bylo provedeno pomoci metody k-means. Pocatecni pozice center shlukiu jsou
v této metodé dany nahodné a poté se provadi predem urceny pocet iteraci, ktery byl
v této préaci stanoven na 25 iteraci. Z toho duvodu se pti kazdém novém prepocitani
vysledku, tedy pii kazdém novém pruchodu skriptem v MATLABu, muze vzhled
map mirné lisit. Z toho plyne, ze se pak muzou lisit i prumérné mapy skupin a cel-
kové prumérné mapy, rovnéz dynamiky zaznamu a s tim i hodnoty pocitanych para-
metru mikrostavu. Pro omezeni tohoto ndhodného vlivu by mohl byt zvysen pocet
provedenych iteraci, nebo by mohly byt na zacatku stanoveny stredy pevné, misto
nahodného umisténi. Dalsim moznym tesenim by bylo pouzit jinou metodu t¥ideéni,
ve které nedochazi k zddnym castecnym ndhodnym stanovenim. To je naptiklad
metoda AAHC pouzitd ve studii [26].

6.3 Parametry a hodnoceni

Zaznamy byly vyhodnoceny pomoci parametru trvani, frekvence vyskytu a pokryti
mikrostavu. Z vypocitanych parametru mikrostavu bylo zjisténo, ze nalezené mi-
krostavy aktivniho spanku trvaji prumérné 67 ms a mikrostavy pasivniho spanku
trvaji prumérné 75 ms. Podle dostupné literatury se doba trvani mikrostavi pohy-
buje mezi 60 a 120 ms [25], tzn. Ze nalezené mikrostavy u novorozencu se pohybuji
spiSe na spodni hranici tohoto intervalu. Ve studii [38] bylo zjisténo, ze parame-
try mikrostavu se méni s vékem. Mikrostavy trvaji nejdéle u nejmladsich subjektu
a s pribyvajicim vékem se prodluzuji. Nejmladsi skupina subjektu v této studii vsak
byla ve véku 6-7let a na mladsich détech analyzu mikrostavu jesté nikdo nestudo-
val. Od novorozeneckého véku do 6 let muze mit délka trvani mikrostavi jiny trend.
Mikrostavy aktivniho spanku vykazuji kratsi dobu trvani nez mikrostavy pasivniho

spanku.

Pomoci Mann-Whitneyovo testu byly ziskdny p-hodnoty pro kazdy parametr
a mikrostav. Byl testovan rozdil mezi mikrostavy aktivniho a pasivniho spanku.
Cim niz&i hodnoty p-hodnot byly vypoéitdny, tim spise se mikrostavy aktivniho a pa-
sivniho spanku lisi. Na hladiné vyznamnosti 0,01 byl nalezen signifikantni rozdil mezi
dobou trvani mikrostavu 3 aktivniho spanku a pasivniho spanku a mezi pokrytim
celkové doby zédznamu timto mikrostavem. Déle na stejné hladiné vyznamnosti byl
prokazan signifikantni rozdil mezi frekvenci vyskytu mikrostavu 4 a pokrytim cel-
kové doby zdznamu timto mikrostavem. Na hladiné vyznamnosti 0,05 je signifikantn{

rozdil mezi dobou trvani mikrostavu 2 a 5 a mezi frekvenci vyskytu 2.

Ve vsech pripadech, kde je nalezen signifikantni rozdil v dobé trvani, jsou mik-
rostavy pasivniho spanku delsi nez mikrostavy aktivniho spanku. To muze souviset

s pomalejsimi rytmy, které jsou vyznacné pro pasivni spanek [15]. Mikrostav 4 vyka-
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zuje signifikantné vyssi frekvenci vyskytu u aktivniho spanku nez u pasivniho spanku
a zaroven ma signifikantné vétsi pokryti celkového zaznamu, coz by spolu mohlo sou-
viset. Obecné u mikrostavu, kde je totiz pozorovana vyssi frekvence vyskytu, je také
pozorovano i vyssi pokryti celkové doby zaznamu témito mikrostavy. Mikrostav 2
vsak vykazuje signifikantné vyssi frekvenci vyskytu u aktivniho spanku nez u pa-

sivniho spanku, presto je jeho pokryti stejné u obou druhu spanku.

Pri extrakei useku aktivniho a pasivniho spanku nebyly vzaty ve vétsiné piipadu
celé useky. Pokud puvodni zaznam obsahoval vice iseku jednoho druhu spanku, tak
byly vSechny tseky ofiznuty na stejnou délku podle délky toho nejkratsiho. Bylo
to tak provedeno kvuli dodrzeni spravného formétu dat, se kterym EEGLAB dale
pracuje. Tim ale byly zdznamy ochuzeny o ¢ast informace, coz mohlo vést ke zkresleni

vysledki.

U pouzitych dat je predpokladano, ze nahravani novorozenci byli zdravi. V této
praci neni zohlednovano, v jakém koncepcnim véku byli novorozenci narozeni. Pro
dalsi zkouméani mikrostavu u novorozencu a pro potenciondlni pouziti této analyzy
pro diagnostiku novorozeneckych zéznamu EEG by bylo vhodné provést analyzu
mikrostavii zvlast pro rizné koncepéni véky pii narozeni novorozencii, nebo rozdélit
zdznamy na zaznamy predc¢asné narozenych novorozencu a zdznamy novorozencu

narozenych v terminu.

Na tuto praci by bylo vhodné navazat rozsahlejsi studii vétsiho poc¢tu zadznamu

novorozenci, aby mohly byt vysledky ziskané z této prace potvrzeny.
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T Zaveéer

V této praci byly vyhodnoceny novorozenecké zaznamy EEG 25 novorozencu naro-
zenych v ruzném koncepénim véku od 32. do 40. tydne. To bylo provedeno prostied-
nictvim analyzy mikrostavi. Zaznamy byly pfed samotnou analyzou piedzpracovany,
a to zejména filtraci, ale také byly rozdéleny na useky aktivniho a pasivniho spanku,
pficemz tyto useky byly hodnoceny zvlast. Pomoci GEV bylo zjisténo 5 mikrostavi
jako optimalni pocet mikrostavu. Byly nalezeny individualni mikrostavy i prumeérné
mapy mikrostavu celé skupiny zaznamu aktivniho i pasivniho spanku a také celkové
prumérné mapy novorozeneckych zaznamiu. Parametry skupinovych mikrostavi byly
statisticky porovnany Mann-Whitneyovym testem a byly nalezeny rozdily v nékte-
rych mikrostavech. Mikrostavy aktivniho spanku trvaly kratsi dobu, prumérné 67 ms,
a jejich frekvence vyskytu byla vyssi, prumérné 3,0 s~1. Mikrostavy pasivniho spanku
trvaly delsf dobu, primérné 75 ms, a jejich frekvence vyskytu byla primérné 2,7 s~
Na hladiné vyznamnosti 0,01 se liSilo pokryti zaznamu mikrostavy 3 a 4, pficemz
mikrostav 4 pokryval u obou druhu spanku nejvétsi ¢dst zdznamu, u AS 28,5 %
a u QS 22,4%. Mikrostav 3 u aktivniho spanku pokryval nejmensi ¢ast zdznamu,
13,9% ,a u aktivniho spanku meél predposledni misto v pokryti zdznamu s 18,9 %.
Cela prace byla zpracovavana pomoci prosttedi MATLAB. Rozdily v mikrostavech
u novorozencu by se daly dale zkoumat na vétsim poctu zaznamu a zohlednit pfi

tom i ruzny koncepéni vék novorozencu.
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Priloha A: Popis prilozenych skriptiu a funkci

e predzpracovani.m
Prvni skript, ve kterém jsou zaznamy EEG nacteny, upraveny do pozadovanych
struktur, filtrovany, je vypoéitano jejich vykonové spektrum a kiivka GFP a
jsou z nich vyjmuty tuseky aktivniho a pasivniho spanku, které jsou ulozeny

jako samostatné zaznamy.

e analyza_mikrostavu.m
V tomto skriptu, ktery nasleduje po predzpracovani.m, jsou nacteny 2 skupiny
dat - zaznamy EEG aktivniho a pasivniho spanku. Zaznamy jsou podrobeny
analyze mikrostavu a jsou vypocitany parametry nalezenych mikrostavu. Me-
todou k-means je nalezeno 5 individualnich mikrostavi a posléze je také nale-
zeno 5 skupinovych mikrostavu kazdé skupiny a 5 celkovych mikrostavu vsech

zdznamu.

e statistika.m
V tomto skriptu jsou vypocitané parametry z predchoziho skriptu analyza_mik-
rostavu.m statisticky zpracované pomoci Mann-Whitneyovo dvouvybérového
testu. Porovndvany jsou parametry mikrostavu aktivniho spanku vuéi mik-

rostavum pasivniho spanku.

e pop_ShowIndMSMaps.m

Upravena funkce pro vykresleni map mikrostavi.

e pop_ShowIndMSDyn.m

Upravena funkce pro vykresleni dynamiky zaznamu.
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Pi#iloha B: Obsah ptilozeného CD/DVD

klicova slova v ¢eském jazyce

e klicova slova v anglickém jazyce
e abstrakt v ceském jazyce

e abstrakt v anglickém jazyce

e zadani prace

e text prace

e skripty
Slozka obsahuje skripty a funkce vytvorené ¢i upravené v prostiedi MATLAB
spolu s testovacimi daty.

e vysledky

Slozka obsahuje vystupy z analyzy mikrostavu.

o7



