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ABSTRAKT

Mikrostavy pro zpracováńı novorozeneckých záznamů EEG:

Sńımáńı elektrické aktivity mozku novorozenc̊u se stalo velmi potřebným nástrojem

pro diagnostiku nebezpečných mozkových stav̊u. Interpretace klasických elektroen-

cefalografických záznamů však vyžaduje zkušenosti na velmi vysoké úrovni. Proto

je snaha naj́ıt vhodné zpracováńı těchto záznamů, které by pomohlo včasnému od-

haleńı problémů. K tomuto účelu by mohla sloužit v posledńı době hodně rozv́ıjená

analýza mikrostav̊u. Ćılem této práce je pomoćı programového prostřed́ı MATLAB

vyhodnotit novorozenecké záznamy EEG prostřednictv́ım analýzy mikrostav̊u a po-

rovnat vlastnosti mikrostav̊u pro aktivńı a pasivńı spánek novorozenc̊u. Pro hod-

noceńı bylo použito 25 záznamů EEG novorozenc̊u narozených od 32. do 40. týdne

koncepčńıho věku. Záznamy byly podrobeny filtraci filtrem typu pásmová propust

od 1 do 20 Hz. Ze záznamů byly vyjmuty pouze úseky aktivńıho a pasivńıho spánku

zvlášt’. Celkem tedy bylo hodnoceno 18 záznamů aktivńıho spánku a 25 záznamů

pasivńıho spánku. Ve vrcholech křivky GFP (Global Field Power, globálńı výkon

pole) byly vytvořeny topografické mapy. Vzniklá série map byla prostřednictv́ım

metody k-means roztř́ıděna do pěti skupin mikrostav̊u a každý záznam byl vyjádřen

pomoćı pěti map mikrostav̊u. Z těchto individuálńıch mikrostav̊u byly analyzovány

skupinové topografie mikrostav̊u aktivńıho a pasivńıho spánku zvlášt’ a z nich byly

analyzovány celkové mapy mikrostav̊u novorozenc̊u. Na základě vypoč́ıtaných to-

pografíı a parametr̊u mikrostav̊u (trváńı, výskyt a pokryt́ı) byla data vyhodnocena

a skupiny mezi sebou porovnány. Hlavńım zjǐstěńım této práce je signifikantńı rozd́ıl

mezi některými mikrostavy aktivńıho a pasivńıho spánku novorozenc̊u a počet mik-

rostav̊u novorozenc̊u stanovený prostřednictv́ım GEV (Global Explained Variance,

globálně vysvětlený rozptyl) na pět mikrostav̊u. Mikrostavy aktivńıho spánku tr-

vaj́ı kratš́ı dobu než mikrostavy pasivńıho spánku a frekvence mikrostav̊u aktivńıho

spánku je vyšš́ı než u pasivńıho spánku.

Kĺıčová slova
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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 symbol̊u a zkratek

Seznam symbol̊u

Symbol Jednotka Význam

f Hz Frekvence

Seznam zkratek

Zkratka Význam

EEG Elektroencefalogram (Electroencephalogram)
qEEG Kvantitativńı elektroencefalogram (Quantitative Electroence-

phalogram)
MEG Magnetoencefalogram (Magnetoencephalogram)
NICU Novorozenecká jednotka intenzivńı péče (Neonatal Intensive

Care Unit)
aEEG Integrovaná amplituda EEG aktivity (Amplitude Integrated

EEG)
ICA Analýza nezávislých komponent (Independent Component

Analysis)
GFP Globálńı výkon pole (Global Field Power)
SNR Odstup signálu od šumu (Signal-to-Noise Ratio)
FFT Rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)
DFT Diskrétńı Fourierova transformace (Discrete Fourier Trans-

form)
GEV Globálně vysvětlený rozptyl (Global Explained Variance)
REM Fáze spánku - rychlé pohyby oč́ı (Rapid Eye Movement)
N3 Non-REM 3 fáze spánku - bez rychlých pohyb̊u oč́ı
AAHC Atomické a aglomerativńı hierarchické shlukováńı (Atomize

and Agglomerate Hierarchical Clustering)
PCA Analýza hlavńıch komponent (Principal Component Analysis)
EMG Elektromyogram (Electromyogram)
AS Aktivńı spánek (Active Sleep)
QS Pasivńı spánek (Quiet Sleep)
CA Koncepčńı věk (Conceptional Age)
FIR Filtr s konečnou impulzńı odezvou (Finite Impulse Response)
MS Mikrostav (Microstate)
HMM Skryté Markovovy modely (Hidden Markov Models)
EM Algoritmus očekávané hodnoty-maximalizace (Expectation-

maximization Algorithm)
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1 Úvod

Elektrickou aktivitu mozku je možno sledovat pomoćı elektroencefalografie, která

zobrazuje mozkovou aktivitu měřenou prostřednictv́ım elektrod rozmı́stěných na po-

vrchu hlavy do grafu zvaného elektroencefalogram (EEG). Potenciály sńımané elek-

trodami jsou zpracovány a jejich amplituda v čase je zobrazena na monitoru. Z to-

hoto grafu je pak možno vysledovat a analyzovat anomálie v mozkové aktivitě. EEG

je tedy d̊uležitým diagnostickým nástrojem v neurologii a v psychiatrii. [1]

Tato práce se zabývá implementaćı analýzy mikrostav̊u pro hodnoceńı novoro-

zeneckých záznamů EEG.

1.1 Měřeńı EEG

Elektrody pro měřeńı EEG jsou na povrchu hlavy rozmı́stěny nejčastěji pomoćı

mezinárodńıho systému 10-20, který zajǐst’uje stejnoměrné rozmı́stěńı elektrod po

ploše ve vzdálenostech 10 nebo 20 % z délky povrchu hlavy, viz Obrázek 1.1. Počet

elektrod může být od 8 do 256, nejběžněji je však použ́ıváno 21 elektrod, což ale

plat́ı pro dospělé. U novorozenc̊u se obvykle využ́ıvá 5 elektrod v klinické praxi a pro

experimentálńı účely až 8 elektrod. Označeńı 21 elektrod s jejich polohou je patrné

z Obrázku 1.1. Na Obrázku 1.2 je znázorněn výběr 8 elektrod u novorozence. [2]

Obrázek 1.1: Umı́stěńı 21 elektrod v systému 10-20 u dospělých. A) Pohled z boku,
B) pohled z vrchu, nos je nahoře. Převzato z [3].
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Obrázek 1.2: Umı́stěńı 8 elektrod v systému 10-20 u novorozenc̊u. Převzato z [4]
a upraveno.

EEG je nestacionárńı signál, u kterého však lze předpokládat kvazistacionaritu,

tedy že je po částech stacionárńı. Lze v něm totiž pozorovat epochy s v́ıceméně

stabilńımi vlastnostmi, které trvaj́ı krátkou dobu. Normálńı EEG signál je rytmický

a jeho frekvenci lze rozdělit do čtyř základńıch pásem, viz Tabulka 1.1. Vlny jsou

zobrazeny na Obrázku 1.3. [2, 5]

Tabulka 1.1: Základńı frekvenčńı pásma aktivity EEG.[2, 5]

Typ rytmu Frekvence (Hz) Amplituda (µV ) Výskyt

Delta δ 0,5 - 4,0 20 - 200 normálńı u novorozenc̊u,
u dospělých pouze
v hlubokém spánku,
v bdělosti patologický

Theta θ 4,0 - 8,0 do 30 u dět́ı a dospělých při
uśınáńı, u dospělých
v bdělém stavu patolo-
gický

Alfa α 8,0 - 13,0 30 - 80 běžně u zdravého
bdělého dospělého
člověka v klidu při
zavřených oč́ıch

Beta β 13,0 - 30,0 10 - 30 běžně u zdravého
dospělého člověka
v bdělosti a při
soustředěńı

Signál EEG má velmi ńızkou amplitudu napět́ı (v µV). Z toho d̊uvodu je potřeba

mı́t citlivé sńımaćı elektrody a signál zesilovat. Kv̊uli velké citlivosti elektrod může

být signál zat́ıžen mnohými artefakty. Artefakt je nežádoućı signál v signálu EEG,

který má p̊uvod jinde než v samotné mozkové aktivitě. Artefakty mohou mı́t tech-

nický nebo biologický p̊uvod. Z technických artefakt̊u se často vyskytuje śıt’ový
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Obrázek 1.3: Př́ıklad vzhledu EEG vln. Převzato z [6].

brum (50 Hz), rušeńı od elektronických obvod̊u nebo rušeńı ze špatného kontaktu

elektrody. Biologické artefakty jsou ty, které jsou zp̊usobeny jinými elektrofyziolo-

gickými impulzy pocházej́ıćımi z těla, např. mrkáńı, artefakty z EKG nebo svalové

artefakty. [2]

1.2 Novorozenecké EEG

U novorozenc̊u prob́ıhá po narozeńı adaptace, která s sebou nese mimo jiné i he-

modynamické změny (změny prouděńı v krevńım oběhu). Nezralý kardiovaskulárńı

systém předčasně narozených dět́ı nemuśı být schopen udržet hemodynamickou sta-

bilitu, jej́ıž porušeńı znamená krváceńı do mozku, a to může mı́t za následek mentálńı

retardaci až smrt. Proto je d̊uležité sńımat EEG předčasně narozených novorozenc̊u,

kde se rozv́ıjej́ıćı poraněńı mozku projev́ı jako změna základńı linie (baseline). [7]

Novorozenecký záznam EEG poskytuje možnost sledovat mozkové funkce v reál-

ném čase, ale může být obt́ıžné ho interpretovat pro někoho, kdo se na tuto proble-

matiku nespecializuje (např. zdravotńı sestry). U předčasně narozených novorozenc̊u

se interpretace stává problémem. Je totiž obt́ıžné absolutně definovat normalitu,

protože předčasné narozeńı je samo o sobě abnormálńı událost. Charakteristickými

znaky EEG zdravých předčasně narozených novorozenc̊u jsou: diskontinuálńı vzorce,

r̊uzně rytmické θ, α nebo β aktivity, velmi vysoká amplituda, velmi pomalé δ vlny

a ostré vlnové přechody. Byly pozorovány i daľśı specifické znaky, které se odlǐsuj́ı

podle koncepčńıho věku (Conceptional Age, CA) d́ıtěte. Některé z těchto znak̊u

mohou být v určitém koncepčńım věku považovány za normálńı a v jiném kon-
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cepčńım věku už mohou být patologické. Objektivńı hodnoceńı by však bylo nedo-

cenitelným nástrojem pro ochranu d́ıtěte. K tomuto účelu by mohla sloužit analýza

mikrostav̊u. [7, 8]

1.3 Spánek u novorozenc̊u

Novorozenci tráv́ı většinu času ve spánku [9]. EEG je jim tedy měřeno většinou

ve spánku. Pro správné posouzeńı stavu novorozence je potřeba zaznamenat oba

druhy spánku, aktivńı i pasivńı a neurčitý, protože mozková aktivita se s jiným

druhem spánku lǐśı. Je tedy potřeba zkoumat mikrostavy v každém druhu spánku

zvlášt’. [8]

Druh spánku u novorozenc̊u lze rozeznat pomoćı několika ukazatel̊u: pohyby

oč́ı, pohyby těla, dýcháńı, EMG (elektromyogram) a EEG. Neurčitý spánek (IS)

je druh spánku, který nelze určit ani jako pasivńı, ani jako aktivńı a nese znaky,

které jsou něco mezi aktivńım a pasivńım spánkem. Protože tento spánek je těžko

definovatelný, je možné se při analýze zaměřit jen na aktivńı a pasivńı spánek, které

lze lépe definovat. [10]

Aktivńı spánek (AS) se vyznačuje pohyby oč́ı při zavřených v́ıčkách, mohou

se objevovat pohyby těla, dýcháńı je nepravidelné. Mezi typické znaky pasivńıho

spánku (QS) patř́ı absence pohybu oč́ı (pod zavřenými v́ıčky) a těla, pravidelné

dýcháńı. [10]

1.4 Analýza mikrostav̊u

Jde o topografické mapováńı amplitudy a rozlǐseńı malého počtu (u dospělých pa-

cient̊u obvykle čtyř) stav̊u (nazývané mikrostavy), které v záznamu mezi sebou

přecházej́ı a stř́ıdaj́ı se. Ve výsledku je pak každý záznam možno shrnout do několika

mikrostav̊u a záznamy mezi sebou porovnávat pomoćı parametr̊u těchto mikrostav̊u

jako je délka trváńı nebo frekvence výskytu v záznamu. [11]

Dle dostupné literatury, nebyla metodika analýzy mikrostav̊u použita pro hod-

noceńı záznamů EEG u novorozenc̊u.
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2 Přehled současného stavu

Pro předčasně narozené děti představuj́ı hemodynamické změny po porodu zvýšené

riziko vzniku poraněńı mozku, protože hemodynamická rovnováha může být v tomto

přechodném obdob́ı lehce narušena. Tato krvácivá poraněńı můžou mı́t fatálńı ná-

sledky. Při včasné diagnóze je však možné následky potlačit či jim zabránit a EEG

může sloužit jako nástroj pro časné odhaleńı pot́ıž́ı. U předčasně narozených dět́ı

se vývoj EEG od narozeńı ve 23. nebo 24. týdnu CA až do doby plného věku

(37.-42. týden CA) ř́ıd́ı následuj́ıćımi hlavńımi trendy: roste kontinuita EEG vln,

vyskytuje se č́ım dál t́ım v́ıce normálńıch vlnových pr̊uběh̊u přecházej́ıćıch z vln

typických pro stupeň předčasnosti a zač́ıná se objevovat běžný spánkový cyklus.

Posuzováńı těchto parametr̊u EEG novorozenc̊u může naznačovat, jestli je zralost

mozku př́ıslušná koncepčńımu věku. Proto je EEG rozhoduj́ıćı pro diagnózu, léčbu

a prognózu v novorozeneckém obdob́ı. [7, 8]

2.1 Měřeńı EEG novorozenc̊u

Pro měřeńı novorozeneckého EEG se použ́ıvá modifikované uspořádáńı v systému

10-20 s 5 - 8 elektrodami. Na novorozenecké jednotce intenzivńı péče (NICU) je

EEG př́ıtomno jako postranńı nástroj postýlky. Odborńıci schopńı interpretovat

v́ıcekanálové novorozenecké EEG však nemuśı být, a často nejsou, př́ıtomni na NICU

pokaždé, když jsou potřeba. Proto bývá na NICU použ́ıvána jednodušš́ı metoda EEG

pouze s jedńım až dvěma kanály a s komprimovaným zobrazeńım EEG označovaná

jako aEEG (amplitude integrated EEG). Př́ıklad této metody je zobrazen na Obráz-

ku 2.1. V 60. letech minulého stolet́ı bylo aEEG vynalezeno k monitorováńı dospělých

pacient̊u v kómatu. Nicméně kv̊uli nedostatku jiných vhodněǰśıch metod bylo v 80. le-

tech minulého stolet́ı přeneseno do monitoringu novorozenc̊u na NICU. Tato metoda

se tak stala velmi užitečným nástrojem a použ́ıvá se dodnes (např́ıklad v USA).

aEEG je ale jen jednou z metod použ́ıvaných pro hodnoceńı záznamů předčasně

narozených novorozenc̊u a nebyla doposud provedena žádná studie, která by tuto

metodu označila za vhodnou. [7, 12]

qEEG (kvantitativńı EEG) představuje alternativńı metodu vizuálńı interpre-

tace EEG, která je jednoduchá, rychlá a snadno reprodukovatelná a má velký po-

tenciál v hodnoceńı EEG. qEEG je vždy nějaká funkce, která je schopna mate-

maticky shrnout úsek signálu do jednoho č́ısla. Většinou pojem qEEG označuje

celý soubor charakteristik (funkćı), kterými je možno popsat požadované parametry

signálu. Např́ıklad u předčasně narozených dět́ı v méně než 32 týdnech koncepčńıho

věku bylo ukázáno, že se v qEEG odráž́ı zralost d́ıtěte [13]. Nebo se qEEG použ́ıvá

k detekci časného poškozeńı mozku [14]. Klasickým př́ıkladem použit́ı metod qEEG
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Obrázek 2.1: Osm hodin záznamu EEG předčasně narozeného novorozence. Převzato
z [7].

je výkonové spektrum, kterým lze zobrazit zastoupeńı jednotlivých frekvenčńıch

složek v signálu. [7, 15]

Metod qEEG existuje velké množstv́ı. Pro každou situaci se ale hod́ı jiná sada

funkćı a je potřeba dobře volit ty, které poslouž́ı k diagnóze nejlépe. Na tento problém

však neexistuje univerzálńı řešeńı. Sada funkćı qEEG stále roste s novými statis-

tickými funkcemi a funkcemi zpracováńı signálu. Doposud neexistuje žádný stan-

dard pro hodnoceńı metodami qEEG a tento problém je tedy potřeba řešit vždy

pro konkrétńı situaci. Nedostatek standardu pro qEEG bohužel ztěžuje i srovnáńı

výsledk̊u např́ıč r̊uznými studiemi. I přes tyto problémy má qEEG mnoho aplikaćı

klinického významu při sledováńı EEG předčasně narozených dět́ı. [7]

2.2 Metody klasifikace spánku u novorozenc̊u

Z hlediska sledované mozkové aktivity se pasivńı spánek obecně vyznačuje sṕı̌se

dominantńımi pomalými rytmy EEG, delta a theta vlnami [15]. Vzorce EEG se však

v jednotlivých fáźıch spánku měńı podle věku. Do 37. týdne CA je EEG pasivńıho

spánku diskontinuálńı s deľśımi periodami nečinnosti, které se s přibývaj́ıćımi týdny

zkracuj́ı, až se aktivita od 38. týdne CA dá považovat za kontinuálńı. U aktivńıho

spánku je aktivita již od 31. týdne CA kontinuálńı. V pasivńım spánku je aktivita

v́ıce asynchronńı v homologických svodech hemisfér než v aktivńım spánku. Aktivńı

spánek se vyznačuje smı́̌senými kmitočty nebo vysokofrekvenčńı aktivitou s ńızkým

napět́ım. Pasivńı spánek se často vyznačuje ńızkofrekvenčńı aktivitou s vysokým

napět́ım nebo tzv. tracé alternant, kde se ńızkofrekvenčńı vysokonapět’ová aktivita

stř́ıdá s vysokofrekvenčńı ńızkonapět’ovou aktivitou každých pár sekund [16]. [17]
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Dř́ıve byly EEG struktury r̊uzných fáźı spánku rozpoznávány a označovány

manuálně zkušeným odborńıkem. Jenže ani odborńıci se vždy neshodovali. Dnes

jsou pro tyto účely sṕı̌se použ́ıvány automatické nástroje detekce spánkových stádíı.

U novorozenc̊u neńı možné použ́ıt stejné algoritmy jako u dospělých, protože je

struktura jejich spánku velmi odlǐsná. Pro novorozence byla však již vynalezena

řada automatických algoritmů založených na r̊uzných principech. [18]

V jedné studii je pro detekci tracé alternant pasivńıho spánku použita diskrétńı

vlnková transformace [19]. Jiná studie použ́ıvá skryté Markovovy modely (Hid-

den Markov Models, HMM) pro korekturu klasifikace vytvořené neuronovou śıt́ı

[20]. Ve studii [9] je porovnávána klasifikace pomoćı HMM v kombinaci s EM

algoritmy (Expectation-maximization Algorithm, algoritmus očekávané hodnoty-

maximalizace) s klasifikaćı založené na nejbližš́ım sousedovi, se shlukovou analýzou

a s klasifikátorem založeném na rozhodovaćıch pravidlech. Ve [21] byla vyvinuta

automatická metoda pro segmentaci spánkového EEG na aktivńı a pasivńı spánek

využ́ıvaj́ıćı adaptivńı segmentaci a hierarchickou shlukovou analýzu. Pro automa-

tickou detekci spánkových fáźı novorozenc̊u byla vytvořena ještě celá řada daľśıch

metod, viz [22, 23, 24]. Většina je založená na trénovaćıch algoritmech. [18]

2.3 Analýza mikrostav̊u v pr̊uběhu let

Analýza mikrostav̊u je dnes poměrně obĺıbeným předmětem zkoumáńı, o čemž svědč́ı

množstv́ı studíı na toto téma. Analýza prostřednictv́ım mikrostav̊u byla použita

např́ıklad ve studíıch [25, 26, 27, 28]. Už v 80. letech minulého stolet́ı představil

dr. Lehmann s kolegy studii, ve které rozdělil frekvenčńı pásmo alfa multikanálového

klidového EEG do omezeného počtu odlǐsných kvazistabilńıch stav̊u (viz [29]). Kva-

zistabilńı znamená, že globálńı topografie EEG z̊ustává po určitou dobu stejná,

ale může se měnit śıla elektrického pole nebo polarita. Tyto diskrétńı stavy na-

zval mikrostavy a demonstroval je topografickými mapami elektrického potenciálu

rozloženém na povrchu hlavy. Jako diskrétńı okamžiky, ve kterých byly mapy vy-

kresleny, použil lokálńı maxima křivky globálńıho výkonu pole (Global Field Power,

GFP), která kvantifikuje śılu elektrického pole ze všech elektrod v jednom časovém

okamžiku. Zjistil, že tyto mikrostavy z̊ustávaj́ı stabilńı po dobu 80-120 ms a pak se

velmi rychle přeměńı na jiný stav. Pro rozděleńı do prostorově stacionárńıch epoch

použil adaptivńı segmentaci. Jako vysvětleńı nalezených mikrostav̊u nab́ıdl teorii,

že se jimi projevuj́ı r̊uzné funkčńı stavy mozku jako r̊uzné zp̊usoby zpracováńı in-

formaćı. [29, 11]

Od té doby bylo podobně provedeno mnoho studíı, které potvrdily, že se cha-

rakteristiky mikrostav̊u v r̊uzných behaviorálńıch stavech (studie na evokované po-

tenciály) nebo např́ıč r̊uznými neuropsychiatrickými poruchami lǐśı. Často zkou-
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manými subjekty jsou pacienti se schizofreníı [30, 31, 32] nebo s demenćı [33,

34]. Také ale byly zkoumány mikrostavy epileptik̊u [26], pacient̊u s depresemi [35],

s panickou poruchou [36] nebo s Tourettovo syndromem [37]. Se znalost́ı změn,

které v parametrech mikrostav̊u nastávaj́ı s konkrétńım neuropsychiatrickým one-

mocněńım, by teoreticky bylo možné vytvořit šablonu pro rozpoznáváńı konkrétńıho

onemocněńı z mikrostav̊u nebo pro rozpoznáváńı určitých symptomů onemocněńı

(např. schizofrenie má velkou škálu r̊uzných symptomů jako jsou halucinace). [11]

Dr. Lehmann ve svých raných studíıch na mikrostavy pokládal mikrostavy

za r̊uzná funkčńı nastaveńı mozku. Spolu s dr. Koenigem zjistili, že r̊uzné topografie

naznačuj́ı zapojeńı r̊uzných nervových center mozku, což znamená r̊uzné funkčńı

stavy mozku [30]. V daľśı společné studii myšlenku o významu mikrostav̊u rozš́ı̌rili

o to, že mikrostavy mohou odpov́ıdat základńım stavebńım kamen̊um zpracováńı in-

formaćı u lid́ı [38]. Později byly mikrostavy nazvány jako
”
atomy myšleńı“. Bylo totiž

experimentálně zjǐstěno, že mikrostavy mohou charakterizovat kvalitativńı aspekty

spontánńıch myšlenek, tzn. že znač́ı r̊uzné typy mentálńıch proces̊u, např. abs-

traktńı a konkrétńı myšleńı [39]. Různé mikrostavy by tedy reprezentovaly r̊uzné

stavy vědomı́ a dohromady by uskutečňovaly vědomý stav. Hypotézu o
”
atomech

myšleńı“ dále rozv́ıjej́ı studie evokovaných potenciál̊u. Při zkoumáńı mikrostav̊u

během mozkové činnosti souvisej́ıćı s plněńım zadaného úkolu odhalili souvislost

mezi konkrétńımi mikrostavy a konkrétńımi činnostmi, tzn. konkrétńımi funkcemi

zpracováńı informaćı. Z těchto studíı bylo také zjǐstěno, že již prob́ıhaj́ıćı psychický

proces má vliv na to, jak bude př́ıchoźı informace zpracována a jaká na ńı bude

odezva. [11]

Byly provedeny studie i na mikrostavy ve spánku u dospělých subjekt̊u. V REM

(Rapid Eye Movement - fáze spánku charakterizovaná rychlými pohyby oč́ı) spánku

byly doby trváńı mikrostav̊u kratš́ı v porovnáńı s bdělost́ı [40] a naopak ve fázi

N3 (Non-REM 3 - hluboká fáze spánku projevuj́ıćı se intenzivńı EEG aktivitou

delta vln) byly nalezeny mikrostavy se značně deľśımi dobami trváńı [41]. [11]

Záznamy je potřeba před provedeńım analýzy mikrostav̊u předzpracovat. V prv-

ńı studii na mikrostavy ([29]) byla data filtrována pouze na frekvenčńı pásmo alfa

(8-12 Hz). Většina daľśıch studíı však použila filtr typu pásmová propust s širš́ım

frekvenčńım pásmem jako 2-20 Hz v [25, 42, 43], 1-30 Hz v [44] nebo 1-40 Hz v [27,

39]. [11]

Jako parametry charakterizuj́ıćı každý mikrostav byly vzaty pr̊uměry těchto uka-

zatel̊u: topografická mapa, doba trváńı, frekvence výskytu a procentuálńı př́ıspěvek

na celkovou dobu záznamu [29]. To jsou základńı parametry mikrostav̊u, ke kterým

lze přidat i daľśı parametry. Daľśımi parametry můžou být amplituda mikrostav̊u,

pravděpodobnost přechodu mezi mikrostavy (zdá se být nenáhodné a sekvence

přechod̊u mezi nimi může být potencionálně signifikantńı) nebo GEV (Global Ex-
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plained Variance), který udává procento celkového rozptylu map vysvětleného nale-

zenými pr̊uměrnými mapami mikrostav̊u. Hodnota GEV je tedy pochopitelně větš́ı

s větš́ım počtem tř́ıd mikrostav̊u. Pokud bychom chtěli 100% GEV, tak bychom mi-

krostavy museli tř́ıdit do takového počtu tř́ıd, který by se rovnal celkovému počtu

nalezených map mikrostav̊u. To by samozřejmě ztratilo vypov́ıdaj́ıćı hodnotu. Hod-

nota GEV v již provedených studíıch se pohybovala mezi 65-84 % [25]. [11]

Dr. Lehmann ve své studii [29] pro tř́ıděńı map mikrostav̊u použil adaptivńı seg-

mentaci. Později byly ale použity jiné metody, zejména shluková analýza k-means

[30, 38, 45, 31] nebo aglomerativńı hierarchické shlukováńı, tzv. atomické a aglome-

rativńı hierarchické shlukováńı (AAHC) [46, 26], ale také analýza nezávislých kom-

ponent (Independent Component Analysis, ICA) [47, 48], analýza hlavńıch kompo-

nent (Principle Component Analysis, PCA) [49] nebo dekompozice založená na Mar-

kovových procesech [50]. [25]

Počet tř́ıd je d̊uležité kritérium pro tř́ıd́ıćı algoritmus. Je tedy vhodné zjis-

tit, kolik tř́ıd je potřeba pro zachyceńı dostatečných informaćı z dat, aby nedošlo

k přeurčeńı nebo podurčeńı. Optimálńı počet mikrostav̊u je možné źıskat v́ıce zp̊uso-

by. Původně bylo navrženo kř́ıžové validačńı kritérium [51], které optimalizovalo

poměr mezi GEV a stupněm volnosti dané série map. V pr̊uběhu let byla ale použita

celá řada kritéríı, která se daj́ı sloučit do jednoho meta-kritéria, které bylo použito

v [42]. Toto meta-kritérium se skládá z 11 nezávislých kritéríı, která se pak zkombi-

nuj́ı. [25]

Metodami pro tř́ıděńı map byly série map v lokálńıch maximech křivky GFP

tř́ıděny v naprosté většině studíı do 4 tř́ıd [26] a sṕı̌se výjimečně do v́ıce tř́ıd,

např. do 7 tř́ıd ve studii [42]. V mnoha studíıch byly nastaveny 4 tř́ıdy proto, aby se

daly tyto studie porovnávat s předešlými. Když se zaměř́ıme na studie, které tř́ıdily

mikrostavy do 4 tř́ıd, tak se pr̊uměrné mikrostavy analyzovaných skupin hodně po-

dobaj́ı, viz přehled v [25]. Charakteristický vzhled těchto 4 nalezených mikrostav̊u

je zobrazen na Obrázku 2.2. Mikrostavy byly označeny ṕısmeny A, B, C a D. [11]

Obrázek 2.2: Topografické mapy čtyř základńıch mikrostav̊u EEG u zdravého
dospělého pacienta. Převzato z [11].
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Dr. Koenig ve spolupráci s dr. Lehmannem a daľśımi prováděl studii ([38]) na

téměř 500 subjektech ve věku od 6 do 80 let. V této studii se prokázalo, že parametry

mikrostav̊u se s r̊uznými vývojovými stádii člověka lǐśı a to předevš́ım doba trváńı

jednotlivých mikrostav̊u [38]. Většina studíı však byla prováděna na dospělých sub-

jektech. Na analýzu mikrostav̊u z novorozeneckých záznamů EEG v době psańı této

práce žádná studie provedena nebyla.
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3 Ćıle práce

Hlavńım ćılem této práce je vyhodnotit novorozenecké záznamy EEG prostřednic-

tv́ım analýzy mikrostav̊u pomoćı programového prostřed́ı MATLAB. K tomu jsou

zadány záznamy EEG novorozenc̊u narozených v r̊uzném koncepčńım věku, které

je potřeba před samotnou analýzou předzpracovat, a to zejména filtraćı. Dále je

záznamy nutné podrobit segmentaci, kterou se ze záznamů extrahuj́ı úseky ak-

tivńıho a pasivńı spánku. Tyto dvě skupiny záznamů budou odděleně podrobeny

analýze mikrostav̊u. K hodnoceńı budou sloužit topografické mapy a parametry

mikrostav̊u, jako je trváńı, výskyt a pokryt́ı. Na základě těchto parametr̊u budou

skupiny záznamů statisticky porovnány.
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4 Metody

Tato kapitola obsahuje informace o analyzovaných datech a použitém programo-

vaćım prostřed́ı. Zabývá se metodickým postupem práce rozepsaným do jednotlivých

krok̊u, které jsou zobrazeny v diagramu na Obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Vývojový diagram metodického postupu práce.

4.1 Analyzovaná data

Data analyzovaná v této práci představuj́ı záznamy EEG 25 novorozenc̊u narozených

od 32. do 40. týdne koncepčńıho věku. Záznamy byly poř́ızeny v Ústavu pro péči

o matku a d́ıtě v Praze, Podoĺı. K poř́ızeńı dat byl vydán souhlas rodič̊u a měřeńı

bylo schváleno etickou komiśı Ústavu pro péči o matku a d́ıtě v Praze, Podoĺı. Pro

měřeńı bylo použito 8 elektrod (Fp1, Fp2, C3, C4, T3, T4, O1, O2) rozmı́stěných na

povrchu hlavy v systému 10-20. Data byla nahrávána s vzorkovaćı frekvenćı 256 Hz

po dobu 10-120 min. Poté byly v záznamu odborńıkem označeny úseky aktivńıho

a pasivńıho spánku. Toto označeńı prováděl MUDr. Karel Paul. Reprezentativńı

úsek (nebo úseky) aktivńıho spánku byl nalezen u 18 subjekt̊u a úsek pasivńıho

spánku byl nalezen u 25 subjekt̊u. Data jsou organizována ve strukturách toolboxu

FieldTrip.
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4.2 Programovaćı prostřed́ı

Zpracováńı záznamů bylo prováděno v prostřed́ı MATLAB R2019b (MathWorks,

USA). Konkrétně byly použity toolboxy pro zpracováńı signál̊u, Signal Processing

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

Pro daľśı zpracováńı byl použit toolbox EEGLAB [53] a pro možnost porovnáńı

s ostatńımi studiemi na analýzu mikrostav̊u bylo rozhrańı doplněno metodikou podle

Thomase Koeniga [54]. EEGLAB je toolbox do prostřed́ı MATLAB pro zpracováńı

EEG, MEG (magnetoencefalogram) a daľśıch elektrofyziologických dat využ́ıvaj́ıćı

analýzu nezávislých komponent (ICA), časově-frekvenčńı analýzu, analýzu mik-

rostav̊u a daľśı metody zpracováńı včetně užitečných nástroj̊u pro zobrazeńı [53].

Některé funkce toolboxu EEGLAB [53] a pluginu pro výpočet mikrostav̊u [54]

byly upraveny. Úpravy byly provedeny z d̊uvodu adaptace na novorozenecké zázna-

my a jsou dále v textu popsány.

4.3 Předzpracováńı dat

4.3.1 Filtrace

Data je nutné před samotnou analýzou mikrostav̊u předzpracovat zejména filtraćı,

která slouž́ı k potlačeńı artefakt̊u. Artefakty jsou nejčastěji zp̊usobené pohyby d́ıtěte

nebo śıt’ovým brumem. Artefakty by silně zkreslovaly výsledky, proto je snaha je

potlačit. Kvalita filtru však zvyšuje výpočetńı složitost a z toho plyne, že č́ım je

filtr kvalitněǰśı, t́ım je výpočet pomaleǰśı. Je proto třeba dělat kompromisy v kvalitě

oproti požadované rychlosti filtrace. Pro účely této práce byl zvolen FIR filtr (filtr

s konečnou impulzńı odezvou) typu pásmová propust s rozsahem od 1 do 20 Hz

s 2000 koeficienty a Hammingovo tvarem okna, které je zobrazené na Obrázku 4.2.

Pro filtraci EEG je zvolen FIR filtr, protože má lineárńı fázovou charakteristiku,

a to je u filtrace biologických signál̊u požadováno, aby z̊ustaly nezměněny časové

poměry. Počet koeficient̊u filtru byl nastaven na 2000. Tato hodnota byla zvolena

na základě literatury [54]. [2, 6]

Dolńı mez byla nastavena na 1 Hz, aby byl potlačen ńızkofrekvenčńı drift izoli-

nie a zároveň aby bylo zachováno co nejv́ıce signálu frekvenčńıho pásma δ, protože

toto pásmo je jedno z nejv́ıce dominantńıch pásem u novorozenc̊u. Horńı mez 20 Hz

prot́ıná frekvenčńı pásmo β, přesto je to často použ́ıvaná mez. To zejména proto,

že touto meźı dojde k odstraněńı pohybových artefakt̊u, které maj́ı frekvence 20 Hz

a vyšš́ı. Novorozenci maj́ı sṕı̌se pomaleǰśı rytmy mozkové aktivity [17], takže neńı to-

lik významné, že signál ztrat́ı část své informace. Významně větš́ı zkresleńı výsledk̊u

by pocházelo od pohybových artefakt̊u, které by v záznamu nebyly potlačeny. Touto
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Obrázek 4.2: Hammingovo váhovaćı okno pro filtraci s N = 2000 vzorky. Zobrazeno
pomoćı MATLAB Signal Proccesing Toolbox Window Visualization Tool.

horńı meźı je také potlačeno rušeńı ze śıtě, tzv. śıt’ový brum o frekvenci 50 Hz. Fil-

trace byla provedena pomoćı funkce pop eegfiltnew.m. [2, 54]

Dále byl v záznamu potlačen lineárńı trend, který může být zp̊usoben špatným

kontaktem elektrody a také byla potlačena stejnosměrná složka signálu, která může

být zp̊usobena obvody př́ıstroje. Potlačeńı lineárńıho trendu i stejnosměrné složky

bylo provedeno pomoćı funkce detrend.m. [2]

Vstupńı data jsou uspořádány v jednotlivých strukturách s poli, která nesou

následuj́ıćı informace: vzorkovaćı frekvence, počet kanál̊u, označeńı kanál̊u, události,

které během záznamu nastaly (značky pro druhy spánk̊u), časová osa a samotná

data. Tyto struktury bylo potřeba převést do struktury pro zpracováńı v toolboxu

EEGLAB [53].

4.3.2 Výpočet výkonového spektra

Frekvenčńı (spektrálńı) analýza je d̊uležitým nástrojem pro diagnostiku z EEG,

protože zobrazuje, jaké frekvence jsou v signálu obsaženy. Jedńım z výstup̊u frek-

venčńı analýzy může být výkonové spektrum. To popisuje pr̊uměrný výkon pro

jednotlivé frekvence. Poč́ıtá se pomoćı Fourierovy transformace. Efektivńı algorit-

mus pro výpočet Fourierovy transformace je tzv. FFT (Fast Fourier Transform).

Fourierova transformace je komplexńı veličina, má tedy reálnou i imaginárńı část,

a může být spojitá nebo diskrétńı. Fourierovo spektrum je symetrické podle osy y

procházej́ıćı nulovou frekvenćı. Diskrétńı Fourierova transformace je definována ná-

sleduj́ıćım vztahem: [2, 6, 7]

X(k) =
N−1∑
n=0

xne
−j 2πkn

N , (4.1)
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kde X(k) označuje Fourierovo spektrum (jako výsledek transformace) signálu x(n),

což jsou data uložená v poli EEG.data. Vstupńı signál je vzorkován v n bodech

s úhlovou frekvenćı 2πk
N

, přičemž k = 0, 1...N − 1. N je délka signálu a j znač́ı

imaginárńı část spektra. [2, 6]

Pro výpočet výkonového spektra byla použita funkce fft.m. Př́ıkazem abs bylo

dosaženo překlopeńı spektra do kladné části a př́ıkazem fftshift byl počátek souřadnic

(0,0) posunut doprostřed spektra, spektrum tedy bylo centralizováno, přehozeńım

kvadrant̊u podle obou diagonál. Pro výpočet výkonového spektra a ne pouze frek-

venčńıho spektra, bylo potřeba umocnit data na druhou. Poděleńım spektra délkou

signálu bylo dosaženo symetrické spektrum. Frekvenčńı osa byla vytvořena od (−Fs
2

)

do (Fs
2
− 1), vzorkovaćı frekvence byla Fs = 256 Hz.

4.3.3 Extrakce epoch aktivńıho a pasivńıho spánku

Záznamy obsahuj́ı značky (markery), které v záznamu označuj́ı identifikované úseky

(epochy) konkrétńıho druhu spánku. Úseky aktivńıho spánku jsou označeny jako

AS a úseky pasivńıho spánku jako QS. Tyto epochy je potřeba ze záznamu ex-

trahovat a oddělit od sebe podle druhu spánku, aby bylo možné aktivńı a pasivńı

spánek dále analyzovat zvlášt’. Aby se charakteristické rysy rysy jednotlivých druh̊u

spánku mohly plně projevit, je potřeba vyb́ırat pouze úseky, které jsou alespoň 5 min

dlouhé [55]. Proto byly př́ılǐs krátké úseky vyčleněny a dále se zpracovávaly pouze

úseky dostatečně dlouhé. Pro extrakci epoch byla použita funkce pop epoch.m, kterou

byly vybrány úseky podle zvoleného spánku a p̊uvodńı záznam byl nahrazen pouze

těmito úseky. Ze záznamu, který obsahoval oba druhy spánku proto byly vytvořeny

2 oddělené záznamy epoch aktivńıho a pasivńıho spánku. Pokud p̊uvodńı záznam

obsahoval v́ıce epoch jednoho druhu spánku, pak byly tyto epochy dány dohromady

do jednoho nového záznamu, aby nevznikalo v́ıce záznamů jednoho druhu spánku

od jednoho subjektu. Záznamy byly roztř́ıděny do složek podle druhu spánku. [54]

4.4 Analýza mikrostav̊u

Postup analýzy mikrostav̊u je graficky znázorněn schématem na Obrázku 4.3. Ze

všech kanál̊u EEG, které popisuj́ı lokálńı mozkovou aktivitu v mı́stě elektrod, je

vypoč́ıtána křivka GFP, která popisuje mozkovou aktivitu globálně. Vrcholy této

křivky jsou označeny časové okamžiky pro vytvořeńı topografických map z ampli-

tudy kanálových křivek EEG záznamu. Takto vytvořené mapy jsou rozděleny do

několika tř́ıd a nesou topografie jednotlivých mikrostav̊u. Na křivce GFP je pak

označeno, kdy byl jaký mikrostav v záznamu dominantńı a jak mezi sebou mik-

rostavy přecházej́ı. [11]
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Obrázek 4.3: Schéma postupu analýzy mikrostav̊u. Převzato z [11].
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4.4.1 Výpočet křivky GFP

Hodnota křivky GFP je definována jako druhá odmocnina součtu všech rozd́ıl̊u

okamžitého potenciálu Vi a pr̊uměrného potenciálu Vmean v časovém okamžiku t to

celé umocněné na druhou přes všechny elektrody poděleného počtem elektrod K.

Výpočet GFP je dán následuj́ıćım vztahem: [11]

GFP =

√∑K
i (Vi(t)− Vmean(t))2

K
. (4.2)

Vztah pro výpočet křivky GFP je velmi podobný vztahu pro výpočet standardńı

odchylky, který je implementován ve funkci std, viz následuj́ıćı vztah:

S =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

|Ai − µ|2, (4.3)

kde A je vektor tvořený N pozorováńımi a µ je pr̊uměrná hodnota A. Ve skriptu

je tedy výpočet křivky proveden jako výpočet standardńı odchylky přes všechny

elektrody pomoćı funkce std.m. [56]

Křivka GFP reprezentuje śılu elektrického pole mozku v každém časovém okam-

žiku. V lokálńıch maximech této křivky, kdy je pole nejsilněǰśı, je také nejlepš́ı odstup

signálu od šumu (signal-to-noise ratio, SNR). [11]

4.4.2 Nalezeńı optimálńıho počtu mikrostav̊u

Optimálńı počet mikrostav̊u, které by dostatečně popisovaly zpracovávané záznamy,

byl nalezen pomoćı hodnoty GEV. Byl testován počet mikrostav̊u od 2 do 10

a u každého záznamu byla pro každý počet mikrostav̊u vypoč́ıtána hodnota GEV.

GEV udává mı́ru, jak dobře daný počet map mikrostav̊u popisuje celý záznam.

GEV je udávána v procentech a pro jednotlivé mikrostavy je vypoč́ıtána pomoćı

následuj́ıćıho vztahu:

GEVk =

∑tmax
t=1 (GFPu(t) · Cu,Tt)2 · γu,k,t∑tmax

t=1 GFP 2
u (t)

, (4.4)

kde GFPu(t) je GFP dat za podmı́nky U v časovém bodě t, Cu,Tt je prostorová kore-

lace mezi daty za podmı́nky U v časovém bodě t a mapou mikrostavu Tt přǐrazenou

tomuto časovému bodu segmentaćı, γu,k,t je koeficient rovný 1 pouze pro časové

body, kde byla data označena jako patř́ıćı do k-tého segmentu, jinak je rovný 0. Seg-

mentaćı se rozumı́ rozděleńı GFP křivky na úseky, kde je dominantńı jeden určitý

mikrostav. [46]
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Pro určeńı celkové GEV záznamu je nutné hodnoty GEV jednotlivých mik-

rostav̊u daného záznamu seč́ıst, viz následuj́ıćı rovnice:

GEVk =

q∑
k=1

GEVk, (4.5)

kde GEVk je GEV pro k-tý segment a q je počet map mikrostav̊u daného záznamu.

[46]

4.4.3 Provedeńı shlukové analýzy

Shluková analýza je př́ıznakově orientovaná metoda učeńı bez učitele. Bez učitele

znamená, že nemá dánu žádnou trénovaćı množinu, podle které by mohla data tř́ıdit.

Funguje na základě zjǐst’ováńı vzdálenost́ı mezi vzorem a tř́ıdami. Podle vzdálenosti

rozhoduje, do jaké tř́ıdy testovaný vzor patř́ı. Tento princip umožňuje zjǐst’ováńı

mı́ry podobnosti vzor̊u. Kv̊uli tomu je tato metoda často využ́ıvána k rozpoznáváńı

obraz̊u. [2]

Vývoj signálu je znázorněn prostřednictv́ım série topografických map mikrosta-

v̊u, kterých je velké množstv́ı. Větš́ı část signálu je však možno reprezentovat jen

pomoćı malého množstv́ı těchto stav̊u. Pro źıskáńı těchto několika map ze série map

v lokálńıch maximech křivky GFP je potřeba podrobit sérii map tř́ıd́ıćımu algoritmu.

Pro tyto účely byla použita nehierarchická metoda shlukové analýzy, a to konkrétně

metoda k-means (k-střed̊u). [11]

Počátečńı kritérium pro uskutečněńı metody k-means je zadaný počet tř́ıd (shlu-

k̊u), do kterých chceme objekty roztř́ıdit. Postup této metody je následuj́ıćı. Na za-

čátku jsou náhodně zvoleny středy tř́ıd (neboli těžǐstě), jejichž počet korespon-

duje se zvoleným počtem tř́ıd, do kterých budou objekty rozděleny. Tyto středy

jsou reprezentovány body umı́stěnými náhodně v prostoru objekt̊u. Poté se měř́ı

vzdálenost mezi jednotlivými objekty a těžǐsti a objekty jsou postupně přǐrazovány

tř́ıdě, k jej́ımuž těžǐsti maj́ı nejkratš́ı vzdálenost. Když jsou všechny objekty rozděle-

ny, přepoč́ıtaj́ı se souřadnice těžǐst’ podle vytvořených tř́ıd a těžǐstě se přemı́st́ı

na nová mı́sta. Poté se znovu poměřuj́ı vzdálenosti objekt̊u od těžǐst’ a přerozděluj́ı

se do tř́ıd podle nejbližš́ıho těžǐstě. Celý cyklus takto pokračuje dál, dokud jsou

těžǐstě přemist’ována. Jestliže neńı zaznamenána žádná změna umı́stěńı nějakého

těžǐstě, pak je algoritmus ukončen a objekty jsou rozděleny. Pokud je počet iteraćı

algoritmu omezen, pak se cyklus ukonč́ı po proběhnut́ı nastaveného počtu iteraćı.

Princip je znázorněn na Obrázku 4.4. [2]

Tato metoda tedy shlukuje mapy s vysokou prostorovou korelaćı vnořeným

iteračńım zp̊usobem a určuje reprezentativńı topografii, která nejlépe vysvětluje

rozptyl v každém shluku [25].
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Obrázek 4.4: Princip shlukové analýzy, metody k-means. Objekty jsou znázorněny
jako body. Převzato z [6].
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4.4.4 Nalezeńı map mikrostav̊u

Z výše uvedeného d̊uvodu byly pouze v lokálńıch maximech křivky GFP vytvořeny

topografické amplitudové mapy mozkové aktivity. T́ım byla źıskána série map re-

prezentuj́ıćı sérii mikrostav̊u EEG. Tato série map byla pomoćı metody k-means

rozdělena do 5 tř́ıd a z každé tř́ıdy byla vykreslena nejreprezentativněǰśı mapa,

která charakterizuje daný mikrostav nejlépe. Při tř́ıděńı nebyla zohledňována po-

larita map, jelikož neuronová aktivita generuje osciluj́ıćı pole a dipóly měńı svoji

orientaci při běžné aktivitě [57]. Stejně tomu je u všech předešlých studíı (viz [29,

38, 26]).

Poté, co byly nalezeny mikrostavy jednotlivě pro každý záznam, tzv. individuálńı

mikrostavy, bylo z těchto mikrostav̊u potřeba nalézt společné pr̊uměrné mikrostavy

každé skupiny jako celku, tzv. grand mean. Tyto dvě sady mikrostav̊u byly pak znovu

zpr̊uměrovány do celkových mikrostav̊u společných oběma skupinám, tzv. grand

grand mean. To bylo provedeno proto, aby mohly být individuálńı mikrostavy zpětně

přetř́ıděny a mohly být mezi sebou porovnatelné. Po přetř́ıděńı mikrostav̊u byly

tedy pod označeńım MS1 u každého záznamu přǐrazeny odpov́ıdaj́ıćı mapy, které

bylo možné podle celkového pr̊uměru označit jako mikrostav MS1. Celý záznam

pak bylo možno vyjádřit jako sekvenci jednotlivých mikrostav̊u, jako tzv. dynamiku

záznamu. [54]

Pro nalezeńı individuálńıch mikrostav̊u byla použita funkce pop FindMSTemp-

lates.m. Pomoćı funkce pop ShowIndMSMaps.m byly zobrazeny mapy mikrostav̊u.

Tato funkce byla upravena tak, aby zobrazovala rovnou mapy mikrostav̊u bez otevře-

ńı dialogového okna EEGLABu. Dále byl přidán př́ıkaz saveas pro ukládáńı vy-

tvořeného obrázku do souboru ve zdrojové složce. Pro vykresleńı barevné škály

k mapám mikrostav̊u byla do funkce přidána funkce colorbar.m. Pomoćı funkce

pop ShowIndMSDyn.m byla zobrazena dynamika záznamu. Ve funkci byla změněna

maximálńı hodnota osy y v grafu na 90µV , aby byl lépe zachycen rozsah křivky

GFP. Tato funkce také byla upravena tak, aby zobrazovala rovnou dynamiku bez

otevřeńı dialogového okna. Bylo do ńı ještě přidáno nastaveńı popisk̊u os a př́ıkaz

saveas pro ukládáńı vytvořeného obrázku do souboru ve složce.

Pro skupinovou analýzu mikrostav̊u byla použita funkce pop CombMSTempla-

tes.m, pomoćı které byly nalezeny a vykresleny pr̊uměrné mapy mikrostav̊u celé sku-

piny (grand mean). Pomoćı téže funkce pak byly nalezeny celkové mapy mikrostav̊u

(grand grand mean), které byly zpr̊uměrovány ze skupinových map mikrostav̊u.

Nakonec byly pomoćı funkce pop SortMSTemplates.m roztř́ıděny skupinové mapy

mikrostav̊u do správného pořad́ı podle celkových map mikrostav̊u na základě toho,

která mapa nejlépe odpov́ıdá mapě v předloze. Na základě roztř́ıděných skupinových

map pak byly roztř́ıděny i individuálńı mapy mikrostav̊u. [54]
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4.5 Hodnoceńı mikrostav̊u

4.5.1 Výpočet parametr̊u mikrostav̊u

Signál vyjádřený jako sekvence mikrostav̊u je možno hodnotit podle parametr̊u

jednotlivých mikrostav̊u. Z parametr̊u byly vybrány 3 nejčastěji zkoumané para-

metry: pr̊uměrná doba trváńı mikrostavu, frekvence výskytu a pokryt́ı celkové doby

záznamu daným mikrostavem. Podle těchto parametr̊u je poté možné porovnávat

mezi sebou záznamy r̊uzných subjekt̊u a skupin. [29, 11, 45]

Pr̊uměrná doba trváńı mikrostavu M , neboli životnost mikrostavu, je pr̊uměrná

doba poč́ıtána od chv́ıle, kdy se mikrostav objev́ı, po dobu, kdy z̊ustává v signálu

dominantńı. Pr̊uměrnou dobu trváńı je možné vypoč́ıtat podle následuj́ıćıho vztahu:

[26, 11]

DM =

∑N
i di
NM

, (4.6)

kde di je doba trváńı i-tého mikrostavu a NM je počet mikrostav̊u M. [26]

Frekvence výskytu mikrostavu M je pr̊uměrný počet za sekundu, kolikrát se

daný mikrostav v záznamu stává dominantńım, a je vypoč́ıtána podle následuj́ıćıho

vztahu: [11]

OM =
NM

t
, (4.7)

kde t je čas v sekundách. [26]

Pokryt́ı mikrostavu M je zlomek celkové doby záznamu, kdy byl daný mikrostav

dominantńı. Spoč́ıtá se jako součet všech trváńı mikrostav̊u jedné tř́ıdy di za celkový

čas ttotal: [26, 11]

CM =

∑N
i di
ttotal

. (4.8)

Pro výpočet parametr̊u byla použita funkce pop QuantMSTemplates.

4.5.2 Statistické hodnoceńı

Porovnáńı záznamů aktivńıho spánku v̊uči záznamům pasivńıho spánku bylo pro-

vedeno na základě vypoč́ıtaných parametr̊u mikrostav̊u záznamů EEG aktivńıho

a pasivńıho spánku. Pro tyto účely byl použit neparametrický dvouvýběrový Mann-

Whitneẙuv test (Wilcoxon̊uv dvouvýběrový test), který byl použit i v [26]. Dvouvý-

běrový test byl zvolen, protože testovaná data jsou rozdělena do dvou nezávislých

skupin a každá skupina má nav́ıc jiný počet záznamů. Data nejsou závislá na daľśı

proměnné a jsou ze spojitého rozděleńı. Protože výběr je tak malý, že nelze předpok-

ládat normálńı (Gaussovo) rozděleńı dat, nemohl být použit parametrický test, který

by měl větš́ı váhu než neparametrický test. Nulová hypotéza H0 je, že se parametry
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mikrostav̊u pro aktivńı a pasivńı spánek shoduj́ı, alternativńı H1, že se parametry

neshoduj́ı. Výsledkem statistického testu je p-hodnota, která je mı́rou významnosti

zamı́tnut́ı nulové hypotézy. Je to tedy chyba, které se dopust́ıme, když zamı́tneme

H0, a č́ım menš́ı je, t́ım sṕı̌se můžeme H0 zamı́tnout. [58, 59]

Pro statistické hodnoceńı prostřednictv́ım Mann-Whitneyova testu byla použita

ranksum.m.
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5 Výsledky

Kapitola shrnuje výsledky bakalářské práce. Je členěná do d́ılč́ıch část́ı, které po-

pisuj́ı výsledky předzpracováńı dat, analýzu mikrostav̊u na úrovni individuálńıho

porovnáńı a porovnáńı mezi skupinami.

5.1 Předzpracováńı dat

Surové záznamy byly nejprve filtrovány filtrem typu pásmová propust od 1 do 20 Hz.

Frekvenčńı charakteristiky filtru jsou zobrazeny na Obrázku 5.1. Přechodové pásmo

filtru je 0,422 Hz a reálné mezńı frekvence jsou 0,789 Hz (dolńı mezńı frekvence)

a 20,211 Hz (horńı mezńı frekvence). Pr̊uběh nefiltrovaného záznamu je znázorněn

na Obrázku 5.2. Pr̊uběh stejného záznamu po filtraci je zobrazen na Obrázku 5.3.

Obrázek 5.1: Frekvenčńı odezva filtru použitého pro filtraci záznamů - nahoře am-
plitudová frekvenčńı charakteristika a dole fázová frekvenčńı charakteristika.

Z prvńıho kanálu Fp1 bylo vypoč́ıtáno výkonové spektrum před filtraćı záznamu

a vykresleno do grafu na Obrázku 5.4. Výkonové spektrum stejného kanálu po filtraci

bylo vykresleno do grafu na Obrázku 5.5.
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Obrázek 5.2: Záznam EEG novorozence narozeného ve 32. týdnu CA před filtraćı.

Obrázek 5.3: Záznam EEG novorozence narozeného ve 32. týdnu CA po filtraci.
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Obrázek 5.4: Graf výkonového spektra kanálu Fp1 záznamu EEG novorozence na-
rozeného ve 32. týdnu CA před filtraćı.

Obrázek 5.5: Graf výkonového spektra kanálu Fp1 záznamu EEG novorozence na-
rozeného ve 32. týdnu CA po filtraci.
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Z 25 záznamů EEG novorozenc̊u byly extrahovány úseky aktivńıho a pasivńıho

spánku. Přehled extrahovaných dat je uspořádán v Tabulce 5.1. Z p̊uvodńıch zázna-

mů bylo vytvořeno extrakćı úsek̊u 18 záznamů aktivńıho spánku a 25 záznamů

pasivńıho spánku. Délka extrahovaných záznamů se pohybovala od 5 do 30 min

a obsahovaly 1-3 úseky daného druhu spánku z p̊uvodńıch záznamů.

Tabulka 5.1: Přehled záznamů s extrahovanými úseky aktivńıho a pasivńıho spánku
a jejich délkami.

Záznam
Aktivńı spánek Pasivńı spánek

počet úsek̊u celková délka (min) počet úsek̊u celková délka (min)

KO32 01 1 5,33 1 16,44
KO32 02 1 12,55 1 6,41
KO32 05 1 10,77 1 6,15
KO32 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
KO36 01 1 9,01 2 19,62
KO36 02 0 0,00 1 6,09
KO36 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
KO36 09 1 7,39 1 6,14
KO36 12 1 11,57 1 7,63
KO38 01 0 0,00 1 26,72
KO38 02 3 21,60 1 11,10
KO40 02 3 15,21 2 24,18
KO40 05 1 6,94 1 30,92
KO40 18 1 18,83 1 26,93
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5.2 Analýza mikrostav̊u

Pro určeńı diskrétńıch okamžik̊u pro tvorbu map byla spoč́ıtána křivka GFP. V grafu

na Obrázku 5.6 je zobrazena křivka GFP celého záznamu. V časových úsećıch od-

pov́ıdaj́ıćıch vrchol̊um této křivky byly spoč́ıtány topografické mapy, které byly

později podrobeny shlukové analýze.

Obrázek 5.6: Křivka GFP z filtrovaného záznamu EEG novorozence narozeného
ve 32. týdnu CA.

5.2.1 Optimálńı počet mikrostav̊u

Jako parametr určuj́ıćı optimálńı počet mikrostav̊u byla zvolena hodnota GEV.

Na základě literatury byla mezńı hodnota GEV stanovena na 75 %. Jako optimálńı

počet mikrostav̊u byl vzat pro každý záznam ten počet mikrostav̊u, který jako prvńı

dosáhl limitńı hodnoty GEV. Hodnoty dosažené u jednotlivých záznamů pro počet

mikrostav̊u od 2 do 10 jsou vypsané v Tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2: Hodnoty GEV pro všechny záznamy a počet mikrostav̊u od 2 do 10.
Světle žlutě jsou označené GEV dosahuj́ıćı alespoň 70 %, žlutě s hnědým ṕısmem
jsou označené GEV dosahuj́ıćı alespoň 75 % a zeleně jsou označené GEV dosahuj́ıćı
alespoň 80 %.

GEV (%) počet mikrostav̊u
záznam 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
KO32 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
KO33 09 67,3 72,4 75,8 77,9 79,4 80,6 81,6 82,4 83,1
KO33 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
KO36 02 62,6 71,1 74,0 76,6 78,3 79,6 80,5 81,3 82,1
KO36 04 58,0 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
KO36 07 63,8 70,5 73,6 76,0 77,8 79,1 80,2 81,0 81,9
KO36 08 63,8 70,3 72,3 76,2 77,8 79,1 80,2 81,2 81,8
KO36 09 59,0 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 77,9 79,4 80,6 81,5 82,5 83,1
KO38 02 60,5 69,5 72,2 75,7 77,4 78,4 79,4 80,3 81,0
KO40 02 64,3 72,0 74,4 76,5 77,8 78,6 79,4 80,2 81,1
KO40 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 Individuálńı analýza

Pro aktivńı a pasivńı spánek byly u každého záznamu nalezeny mikrostavy nejdř́ıve

zvlášt’, tzv. individuálńı mikrostavy. Pro ilustraci jsou zobrazeny individuálńı mapy

pouze jednoho záznamu včetně dynamiky a vypoč́ıtaných parametr̊u.

Pět nalezených map mikrostav̊u aktivńıho spánku je zobrazeno na Obrázku 5.7.

Mikrostavy pasivńıho spánku jsou zobrazeny na Obrázku 5.8.

Obrázek 5.7: Mikrostavy aktivńıho spánku novorozence narozeného ve 32. týdnu CA.

Dynamika záznamu aktivńıho spánku je zobrazena na Obrázku 5.9. Dynamika

záznamu pasivńıho spánku je zobrazena na Obrázku 5.10.

V Tabulce 5.3 jsou uvedeny vypoč́ıtané parametry mikrostav̊u aktivńıho spánku

a v Tabulce 5.4 jsou uvedeny vypoč́ıtané parametry mikrostav̊u pasivńıho spánku.
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Obrázek 5.8: Mikrostavy pasivńıho spánku novorozence narozeného ve 32. týdnu CA.

Obrázek 5.9: Dynamika aktivńıho spánku novorozence narozeného ve 32. týdnu CA
s hodnotou GEV.
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Obrázek 5.10: Dynamika pasivńıho spánku novorozence narozeného ve 32. týdnu CA
s hodnotou GEV.

Tabulka 5.3: Vypoč́ıtané hodnoty parametr̊u mikrostav̊u aktivńıho spánku novoro-
zence narozeného ve 32. týdnu CA.

Parametr
Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5

Trváńı (s) 0,071 0,080 0,061 0,063 0,087
Frekvence výskytu (s−1) 3,139 2,802 2,630 2,710 2,564
Pokryt́ı (-) 0,224 0,223 0,161 0,170 0,222

Tabulka 5.4: Vypoč́ıtané hodnoty parametr̊u mikrostav̊u pasivńıho spánku novoro-
zence narozeného ve 32. týdnu CA.

Parametr
Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5

Trváńı (s) 0,081 0,082 0,078 0,091 0,100
Frekvence výskytu (s−1) 2,340 1,869 2,350 2,242 2,695
Pokryt́ı (-) 0,191 0,154 0,183 0,203 0,269
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5.2.3 Skupinová analýza

Ze všech map mikrostav̊u aktivńıho spánku byly spoč́ıtány pr̊uměrné mapy (grand

mean), které jsou zobrazeny na Obrázku 5.11. Pr̊uměrné mapy pasivńıho spánku

jsou zobrazeny na Obrázku 5.12.

Obrázek 5.11: Pr̊uměrné mapy mikrostav̊u aktivńıho spánku.

Ze skpinových pr̊uměrných map aktivńıho a pasivńıho spánku byly vypoč́ıtány

celkové pr̊uměrné mapy, které jsou zobrazeny na Obrázku 5.13.

V Tabulce 5.5 jsou uvedeny pr̊uměrné hodnoty parametr̊u mikrostav̊u aktivńıho

spánk̊u a v Tabulce 5.6 parametry mikrostav̊u pasivńıho spánku.

Data byla hodnocena Mann-Whitneyovo testem hypotézy rozd́ılu mezi mik-

rostavy aktivńıho spánku a mikrostavy pasivńıho spánku. K tomuto účely sloužily

parametry mikrostav̊u uvedené výše. Ze statistického testu byly vypoč́ıtány p-hodno-

ty, které jsou uvedené v Tabulce 5.7.
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Obrázek 5.12: Pr̊uměrné mapy mikrostav̊u pasivńıho spánku.

Obrázek 5.13: Celkové pr̊uměrné mapy mikrostav̊u novorozenc̊u.
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Tabulka 5.5: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u mikrostav̊u aktivńıho spánku.

Parametr
Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5

Trváńı (s) 0,061 0,067 0,055 0,079 0,075
Frekvence výskytu (s−1) 2,891 3,108 2,524 3,682 2,672
Pokryt́ı (-) 0,173 0,206 0,139 0,285 0,197

Tabulka 5.6: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u mikrostav̊u pasivńıho spánku.

Parametr
Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5

Trváńı (s) 0,066 0,075 0,070 0,077 0,085
Frekvence výskytu (s−1) 2,635 2,780 2,698 2,942 2,482
Pokryt́ı (-) 0,173 0,208 0,189 0,224 0,207

Tabulka 5.7: P-hodnoty z Mann-Whitneyovo testu testuj́ıćıho rozd́ılnost parametr̊u
mikrostav̊u aktivńıho a pasivńıho spánku.

Parametr
Mikrostavy

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5

Trváńı 0,06302 0,03317 0,00005 0,61372 0,03120
Frekvence výskytu 0,06658 0,01529 0,33073 0,00017 0,18771
Pokryt́ı 0,81505 0,91177 0,00217 0,00007 0,38206
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6 Diskuse

Novorozenecké záznamy EEG byly předzpracovány a následně analyzovány prostřed-

nictv́ım metody analýzy mikrostav̊u. Záznamy byly rozděleny podle druhu spánku

na záznamy aktivńıho a pasivńıho spánku a tyto dvě skupiny záznamů jsou sta-

tisticky porovnány. Byla provedena individuálńı analýza pro jednotlivé záznamy

EEG a také skupinová analýza např́ıč subjekty. Hlavńım zjǐstěńım této práce je, že

existuje signifikantńı rozd́ıl mezi některými parametry mikrostav̊u aktivńıho spánku

a mikrostav̊u pasivńıho spánku u novorozenc̊u. Na základě hodnot GEV bylo na-

lezeno 5 mikrostav̊u jako optimálńı počet u novorozenc̊u, jejichž záznamy byly pro

tuto práci použity.

6.1 Diskuse předzpracováńı dat

Záznamy byly filtrovány filtrem typu pásmová propust od 1 do 20 Hz. Pro tyto účely

bylo použito Hammingovo okno s 2000 vzorky. Na záznamu novorozence narozeného

ve 32. týdnu CA před filtraćı na Obrázku 5.2 je možné pozorovat značný śıt’ový brum

o frekvenci 50 Hz, který je nejv́ıce patrný na kanálu C4. Dále je možné v záznamu

pozorovat, zvláště u elektrod O1 a O2, drift izolinie s lineárńım trendem. To mohlo

být zp̊usobené nedokonalým kontaktem elektrod s povrchem hlavy novorozence.

Po filtraci tohoto záznamu je možné na Obrázku 5.3 pozorovat potlačeńı śıt’ového

brumu a srovnáńı izolinie.

Na grafu výkonového spektra před filtraćı na Obrázku 5.4 lze pozorovat vysoký

výkon na frekvenci 50 Hz, což poukazuje na silné śıt’ové rušeńı v záznamu. Daľśı

vysokou špičku lze naj́ıt na frekvenci 0 Hz, která znač́ı stejnosměrné rušeńı signálu.

Obecně lze ř́ıci, že největš́ı výkon maj́ı ńızké frekvence do 5 Hz a většina výkonu

signálu je zp̊usobena frekvencemi do 20 Hz. Velký výkon na ńızkých frekvenćıch

do 5 Hz může být zp̊usoben daľśımi ńızkofrekvenčńımi artefakty, jako je třeba drift

izolinie. Od 0,5 Hz do 4 Hz se také rozprost́ırá pásmo delta, které se v novoroze-

neckém EEG často vyskytuje [17]. Graf výkonového spektra po filtraci záznamu

na Obrázku 5.5 ukazuje, že filtraćı byl potlačen jak śıt’ový brum o frekvenci 50 Hz,

tak stejnosměrné rušeńı o frekvenci 0 Hz. Také je z grafu patrný celkový úbytek

výkonu a potlačeńı frekvenćı nižš́ıch než 1 Hz a vyšš́ıch než 20 Hz. Největš́ı výkon je

na frekvenci 1 Hz.

Vliv nepotlačených artefakt̊u je zřetelný na vzhledu křivky GFP na Obrázku 5.6.

V některých časových bodech vykazuje tato křivka velmi vysokou amplitudu, která

je zp̊usobena artefaktem o velmi vysoké amplitudě. Tyto úseky křivky GFP by

bylo vhodné vynechat při vytvářeńı sekvence map mikrostav̊u právě ve vrcholech

křivky. V tomto př́ıpadě bylo ale předpokládáno, že vliv těchto artefakt̊u na výsledné
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pr̊uměrné mapy potlač́ı množstv́ı těchto map. Počet map totiž nebyl oproti p̊uvodńı

metodice mikrostav̊u nijak omezován. Z celkového počtu vrchol̊u křivky GFP bylo

tedy vlivem artefakt̊u chybných jen velmi malé procento.

Použité záznamy byly filtrovány pásmovou propust́ı 1-20 Hz. Meze filtrace nejsou

ve studíıch na mikrostavy pevně dané a v každé studii jsou data filtrována trochu

jiným rozsahem pásmové propusti (2-20 Hz v [25], 1-30 Hz v [44], 1-40 Hz v [27]).

Přesto ale mnoho studíı došlo ke stejným výsledným mapám, jak je ukázáno v [11].

I když by ale filtrace neměla př́ılǐs ovlivňovat výsledky, bylo by př́ınosné si tuto

hypotézu ověřit na stejných datech a vyzkoušet i jiné typy filtr̊u, než FIR filtr

s Hammingovým oknem a 2000 vzorky, který byl v této práci použit.

6.2 Diskuse topografických map mikrostav̊u

U 6 z 25 záznamů bylo dosaženo limitńı hodnoty 75 % při 4 mikrostavech, u zbylých

19 záznamů bylo dosaženo limitńı hodnoty až při 5 mikrostavech. Na tomto základě

bylo jako optimálńı počet mikrostav̊u stanoveno 5 mikrostav̊u. Tento počet se lǐśı

od studíı prováděných na záznamech dospělých subjekt̊u, kde byly většinou nalezeny

4 mikrostavy, jak je ukázáno v [11]. Vzhledem k tomu, že byl u novorozenc̊u nalezen

jiný počet mikrostav̊u než u dospělých, nejsou tak dobře vizuálně porovnatelné.

U celkových pr̊uměrných map na Obrázku 5.13 má mikrostav 1 extrémy ve frontálńı

oblasti mı́rně vlevo a týlńı oblasti vpravo. MS 2 má extrémy v centrálńı oblasti

a v pre-frontálńı oblasti uprostřed. MS 3 má extrémy v pre-frontálńı oblasti vlevo

a týlńı oblasti vpravo. Podobně je tomu u mikrostavu B na Obrázku 2.2. MS 4 má

extrémy v čelńı oblasti uprostřed a v téže oblasti vpravo. MS 5 má extrémy v čelńı

oblasti silně vpravo a v temporálńı oblasti vpravo dole.

Při vizuálńım srovnáńı pr̊uměrných map mikrostav̊u aktivńıho a pasivńıho spán-

ku je u některých map pozoruhodné, jak byly přǐrazeny k celkovým mapám mik-

rostav̊u. Např́ıklad mikrostavy 1 u aktivńıho a pasivńıho spánku si vzhledově nejsou

př́ılǐs podobné. Pokud je ale opominuta jejich polarita a byla by nakreslena př́ımka

spojuj́ıćı body maximálńı a minimálńı amplitudy, pak by si tyto př́ımky byly ve

směrnici podobné. Protože polarita je u mikrostav̊u opomı́jena, pak tedy byly tyto

mapy přǐrazeny pod stejné označeńı MS1. Podobně lze uvažovat i u daľśıch map,

které se na prvńı pohled jev́ı jako nepodobné.

Hodnoty GEV, podle kterých byl posuzován optimálńı počet mikrostav̊u, byly

vypoč́ıtány ještě před segmentaćı záznamů na úseky aktivńıho a pasivńıho spánku.

Pro spolehlivěǰśı posouzeńı optimálńıho počtu mikrostav̊u by bylo vhodněǰśı provést

tento výpočet až z extrahovaných úsek̊u záznamu pro aktivńı a pasivńı spánek zvlášt’.

Hodnota GEV také po přetř́ıděńı map mikrostav̊u podle celkových pr̊uměrných map

klesla o 15-20 %.

44



Nalezeńı pěti topografíı mikrostav̊u, které by nejlépe charakterizovaly dané zázna-

my, bylo provedeno pomoćı metody k-means. Počátečńı pozice center shluk̊u jsou

v této metodě dány náhodně a poté se provád́ı předem určený počet iteraćı, který byl

v této práci stanoven na 25 iteraćı. Z toho d̊uvodu se při každém novém přepoč́ıtáńı

výsledk̊u, tedy při každém novém pr̊uchodu skriptem v MATLABu, může vzhled

map mı́rně lǐsit. Z toho plyne, že se pak můžou lǐsit i pr̊uměrné mapy skupin a cel-

kové pr̊uměrné mapy, rovněž dynamiky záznamů a s t́ım i hodnoty poč́ıtaných para-

metr̊u mikrostav̊u. Pro omezeńı tohoto náhodného vlivu by mohl být zvýšen počet

provedených iteraćı, nebo by mohly být na začátku stanoveny středy pevně, mı́sto

náhodného umı́stěńı. Daľśım možným řešeńım by bylo použ́ıt jinou metodu tř́ıděńı,

ve které nedocháźı k žádným částečným náhodným stanoveńım. To je např́ıklad

metoda AAHC použitá ve studii [26].

6.3 Parametry a hodnoceńı

Záznamy byly vyhodnoceny pomoćı parametr̊u trváńı, frekvence výskytu a pokryt́ı

mikrostavu. Z vypoč́ıtaných parametr̊u mikrostav̊u bylo zjǐstěno, že nalezené mi-

krostavy aktivńıho spánku trvaj́ı pr̊uměrně 67 ms a mikrostavy pasivńıho spánku

trvaj́ı pr̊uměrně 75 ms. Podle dostupné literatury se doba trváńı mikrostav̊u pohy-

buje mezi 60 a 120 ms [25], tzn. že nalezené mikrostavy u novorozenc̊u se pohybuj́ı

sṕı̌se na spodńı hranici tohoto intervalu. Ve studii [38] bylo zjǐstěno, že parame-

try mikrostav̊u se měńı s věkem. Mikrostavy trvaj́ı nejdéle u nejmladš́ıch subjekt̊u

a s přibývaj́ıćım věkem se prodlužuj́ı. Nejmladš́ı skupina subjekt̊u v této studii však

byla ve věku 6-7 let a na mladš́ıch dětech analýzu mikrostav̊u ještě nikdo nestudo-

val. Od novorozeneckého věku do 6 let může mı́t délka trváńı mikrostav̊u jiný trend.

Mikrostavy aktivńıho spánku vykazuj́ı kratš́ı dobu trváńı než mikrostavy pasivńıho

spánku.

Pomoćı Mann-Whitneyovo testu byly źıskány p-hodnoty pro každý parametr

a mikrostav. Byl testován rozd́ıl mezi mikrostavy aktivńıho a pasivńıho spánku.

Č́ım nižš́ı hodnoty p-hodnot byly vypoč́ıtány, t́ım sṕı̌se se mikrostavy aktivńıho a pa-

sivńıho spánku lǐśı. Na hladině významnosti 0,01 byl nalezen signifikantńı rozd́ıl mezi

dobou trváńı mikrostavu 3 aktivńıho spánku a pasivńıho spánku a mezi pokryt́ım

celkové doby záznamu t́ımto mikrostavem. Dále na stejné hladině významnosti byl

prokázán signifikantńı rozd́ıl mezi frekvenćı výskytu mikrostavu 4 a pokryt́ım cel-

kové doby záznamu t́ımto mikrostavem. Na hladině významnosti 0,05 je signifikantńı

rozd́ıl mezi dobou trváńı mikrostavu 2 a 5 a mezi frekvenćı výskytu 2.

Ve všech př́ıpadech, kde je nalezen signifikantńı rozd́ıl v době trváńı, jsou mik-

rostavy pasivńıho spánku deľśı než mikrostavy aktivńıho spánku. To může souviset

s pomaleǰśımi rytmy, které jsou význačné pro pasivńı spánek [15]. Mikrostav 4 vyka-
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zuje signifikantně vyšš́ı frekvenci výskytu u aktivńıho spánku než u pasivńıho spánku

a zároveň má signifikantně větš́ı pokryt́ı celkového záznamu, což by spolu mohlo sou-

viset. Obecně u mikrostav̊u, kde je totiž pozorována vyšš́ı frekvence výskytu, je také

pozorováno i vyšš́ı pokryt́ı celkové doby záznamu těmito mikrostavy. Mikrostav 2

však vykazuje signifikantně vyšš́ı frekvenci výskytu u aktivńıho spánku než u pa-

sivńıho spánku, přesto je jeho pokryt́ı stejné u obou druh̊u spánku.

Při extrakci úsek̊u aktivńıho a pasivńıho spánku nebyly vzaty ve většině př́ıpad̊u

celé úseky. Pokud p̊uvodńı záznam obsahoval v́ıce úsek̊u jednoho druhu spánku, tak

byly všechny úseky oř́ıznuty na stejnou délku podle délky toho nejkratš́ıho. Bylo

to tak provedeno kv̊uli dodržeńı správného formátu dat, se kterým EEGLAB dále

pracuje. T́ım ale byly záznamy ochuzeny o část informace, což mohlo vést ke zkresleńı

výsledk̊u.

U použitých dat je předpokládáno, že nahrávańı novorozenci byli zdrav́ı. V této

práci neńı zohledňováno, v jakém koncepčńım věku byli novorozenci narozeni. Pro

daľśı zkoumáńı mikrostav̊u u novorozenc̊u a pro potencionálńı použit́ı této analýzy

pro diagnostiku novorozeneckých záznamů EEG by bylo vhodné provést analýzu

mikrostav̊u zvlášt’ pro r̊uzné koncepčńı věky při narozeńı novorozenc̊u, nebo rozdělit

záznamy na záznamy předčasně narozených novorozenc̊u a záznamy novorozenc̊u

narozených v termı́nu.

Na tuto práci by bylo vhodné navázat rozsáhleǰśı studíı větš́ıho počtu záznamů

novorozenc̊u, aby mohly být výsledky źıskané z této práce potvrzeny.
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7 Závěr

V této práci byly vyhodnoceny novorozenecké záznamy EEG 25 novorozenc̊u naro-

zených v r̊uzném koncepčńım věku od 32. do 40. týdne. To bylo provedeno prostřed-

nictv́ım analýzy mikrostav̊u. Záznamy byly před samotnou analýzou předzpracovány,

a to zejména filtraćı, ale také byly rozděleny na úseky aktivńıho a pasivńıho spánku,

přičemž tyto úseky byly hodnoceny zvlášt’. Pomoćı GEV bylo zjǐstěno 5 mikrostav̊u

jako optimálńı počet mikrostav̊u. Byly nalezeny individuálńı mikrostavy i pr̊uměrné

mapy mikrostav̊u celé skupiny záznamů aktivńıho i pasivńıho spánku a také celkové

pr̊uměrné mapy novorozeneckých záznamů. Parametry skupinových mikrostav̊u byly

statisticky porovnány Mann-Whitneyovým testem a byly nalezeny rozd́ıly v někte-

rých mikrostavech. Mikrostavy aktivńıho spánku trvaly kratš́ı dobu, pr̊uměrně 67 ms,

a jejich frekvence výskytu byla vyšš́ı, pr̊uměrně 3,0 s−1. Mikrostavy pasivńıho spánku

trvaly deľśı dobu, pr̊uměrně 75 ms, a jejich frekvence výskytu byla pr̊uměrně 2,7 s−1.

Na hladině významnosti 0,01 se lǐsilo pokryt́ı záznamu mikrostavy 3 a 4, přičemž

mikrostav 4 pokrýval u obou druh̊u spánku největš́ı část záznamu, u AS 28,5 %

a u QS 22,4 %. Mikrostav 3 u aktivńıho spánku pokrýval nejmenš́ı část záznamu,

13,9 % ,a u aktivńıho spánku měl předposledńı mı́sto v pokryt́ı záznamu s 18,9 %.

Celá práce byla zpracovávána pomoćı prostřed́ı MATLAB. Rozd́ıly v mikrostavech

u novorozenc̊u by se daly dále zkoumat na větš́ım počtu záznamů a zohlednit při

tom i r̊uzný koncepčńı věk novorozenc̊u.
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04721-7.

3. MALMIVUO, J.; PLONSEY, R. Bioelectromagnetism: Principles and Appli-

cations of Bioelectric and Biomagnetic Fields [online]. New York: Oxford Uni-

versity Press, 1995 [cit. 2019-05-01]. Dostupné z: 〈http://www.bem.fi/book/〉.
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tomated detection of tracé alternant during sleep in healthy full-term neona-

tes using discrete wavelet transform. Clinical Neurophysiology [online]. 2001,
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37. STEVENS, A.; GÜNTHER, W.; LUTZENBERGER, W.; BARTELS, M.; MÜL-
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Př́ıloha A: Popis přiložených skript̊u a funkćı

• predzpracovani.m

Prvńı skript, ve kterém jsou záznamy EEG načteny, upraveny do požadovaných

struktur, filtrovány, je vypoč́ıtáno jejich výkonové spektrum a křivka GFP a

jsou z nich vyjmuty úseky aktivńıho a pasivńıho spánku, které jsou uloženy

jako samostatné záznamy.

• analyza mikrostavu.m

V tomto skriptu, který následuje po predzpracovani.m, jsou načteny 2 skupiny

dat - záznamy EEG aktivńıho a pasivńıho spánku. Záznamy jsou podrobeny

analýze mikrostav̊u a jsou vypoč́ıtány parametry nalezených mikrostav̊u. Me-

todou k-means je nalezeno 5 individuálńıch mikrostav̊u a posléze je také nale-

zeno 5 skupinových mikrostav̊u každé skupiny a 5 celkových mikrostav̊u všech

záznamů.

• statistika.m

V tomto skriptu jsou vypoč́ıtané parametry z předchoźıho skriptu analyza mik-

rostavu.m statisticky zpracované pomoćı Mann-Whitneyovo dvouvýběrového

testu. Porovnávány jsou parametry mikrostav̊u aktivńıho spánku v̊uči mik-

rostav̊um pasivńıho spánku.

• pop ShowIndMSMaps.m

Upravená funkce pro vykresleńı map mikrostav̊u.

• pop ShowIndMSDyn.m

Upravená funkce pro vykresleńı dynamiky záznamu.
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Př́ıloha B: Obsah přiloženého CD/DVD

• kĺıčová slova v českém jazyce

• kĺıčová slova v anglickém jazyce

• abstrakt v českém jazyce

• abstrakt v anglickém jazyce

• zadáńı práce

• text práce

• skripty

Složka obsahuje skripty a funkce vytvořené či upravené v prostřed́ı MATLAB

spolu s testovaćımi daty.

• výsledky

Složka obsahuje výstupy z analýzy mikrostav̊u.
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