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ABSTRAKT

Mikrostavy při hodnoceńı animálńıch záznamů EEG:

Diplomová práce se zabývá návrhem a implementaćı metodiky analýzy mikrostav̊u v

19kanálovém záznamu EEG u potkan̊u kmene Wistar. Pro implementaci byl využit

software MATLAB s doplňkovým toolboxem EEGlab a pluginem Microstates. Op-

timálńı počet mikrostav̊u byl určen na základě krosvalidačńıho kritéria a meta-

kritéria. Dle těchto kriteríı byly na fyziologickém záznamu EEG osmi potkan̊u kmene

Wistar stanoveny tři mikrostavy, jejichž procentuálńı vysvětlenost signálu se pohy-

buje kolem 75 %. U mikrostav̊u byly zkoumány následuj́ıćı parametry: pr̊uměrná

délka trváńı, výskyt v mikrostavech a frekvence výskytu. Pr̊uměrná doba trváńı se

u jednotlivých mikrostav̊u pohybuje kolem 90-150 ms, výskyt v mikrostavech kolem

0,26-0,40 a frekvence výskytu pak mezi 2,31-3,31 s−1. Analýza mikrostav̊u byla dále

použita pro porovnáńı mozkové aktivity potkan̊u, pro r̊uzné typy filtrace dat a pro

porovnáńı mikrostav̊u před a po podáńı psilocinu. Po podáńı psilocinu byl statisticky

prokázán signifikantńı nár̊ust frekvence výskytu MS2 a pokles MS1. Stejnou tendenci

u MS1 a MS2 lze nalézt i při vyhodnoceńı parametru výskyt v mikrostavech. Imple-

mentovaná metodika pro hodnoceńı záznamů EEG u potkan̊u kmene Wistar byla

dle dostupné literatury použita poprvé. Výstupy této práce včetně implementované

metodiky lze využ́ıt v rámci translančńıho výzkumu léčiv.

Kĺıčová slova

EEG, mikrostavy, MATLAB, translačńı výzkum, potkani kmene Wistar, EEGlab



ABSTRACT

Evaluation of animal EEG recordings by microstate analysis:

This master’s thesis focuses on the design and implementation of a methodology

for microstates analysis in Wistar rats with 19-electrode recording EEG system.

MATLAB software with additional toolbox EEGlab and plugin Microstates were

used for the implementation. The optimal number of microstates was selected ac-

cording to the cross-validation criterion and metacriterion. Based on these criteria,

three microstates were identified on the physiological EEG recordings of eight Wistar

rats. The global explained variance for three microstates was around 75 %. Following

microstates parameters were evaluated: duration, occurrence and contribution. Du-

ration of individual microstates was around 90-150 ms, the contribution was around

0.26-0.40 and the occurrence was between 2.31-3.31 s−1. Microstate analysis was used

to compare the brain activity of rats, to compare different ranges of data filtration

and to compare microstates before and after psilocin administration. After the psi-

locin administration, there was a statistically significant increase in the frequency

of MS2 and a decrease in MS1. The same tendency for MS1 and MS2 can be found

also when evaluating the occurrence parameter. According to the available literature,

this is the first implementation of the methodology for evaluating EEG recordings

in Wistar rats. The outputs of this work, including the implemented methodology,

can be further used in translational drug research.

Key words

EEG, microstates, MATLAB, translational research, Wistar rats, EEGlab
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Seznam symbol̊u a zkratek

Seznam symbol̊u

Symbol Jednotka Význam

C - počet kanál̊u EEG
di s délka trváńı mikrostavu
f Hz frekvence
k - aktuálńı klastr
K - počet klastr̊u
n - aktuálńı vzorek
N - počet vzork̊u
V µV napět́ı

Seznam zkratek

Zkratka Význam

AAHC atomizované a aglomeritivńı hierarchické shlukováńı
(Atomize and Agglomerate Hierarchical Clustering)

bandpass pásmová propust
CV kritérium krosvalidačńı kritérium (cross-validation criterion)
EEG elektroencefalograf
fMRI funkčńı magnetická rezonance
GUI grafické uživatelské rozhrańı
GFP rozptyl přes elektrody (global field power)
GEV procentuálńı vysvětlenost dat (global explained variance)
MS mikrostav
IQM mezikvartilový pr̊uměr (interquantil mean)
IQR mezikvartilový rozsah (interquantil range)
KL kritérium Krzanowski-Lai kritérium
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a upraveno. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 Ukázka vzorových topografických map mikrostav̊u z r̊uzných studíı.
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údaje ve studii. Převzato z [21] a upraveno. . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1 Systém uspořádáńı elektrod 10-20 u člověka. Převzato z [42]. . . . . . 22
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5.2 Pr̊uměrná reference záznamu EEG potkana kmene Wistar. . . . . . . 41
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100 výběr̊u GFP špiček. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.11 Mapy mikrostav̊u při rozložeńı elektrod jako u člověka A-B) a potkana
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5.14 GEV souhrn pro všechny subjekty. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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1 Úvod

Lidský mozek je velmi komplexńı a je složen ze stovek bilión̊u neuron̊u [1], jejichž

propojeńı a procesy v nich prob́ıhaj́ıćı jsou velmi složité a do dnešńı doby ne úplně

pochopené [2]. Aktivitu mozku je možné sledovat prostřednictv́ım elektrického či

magnetického pole. Využit́ı zálež́ı na tom, za jakým účelem je signál sńımán. Po-

kud je ćılem výzkumu sledováńı rozlǐseńı signálu v čase, tak je lepš́ı zvolit sńımáńı

aktivity mozku pomoćı elektroencefalografu (EEG) [3, 4].

Studium EEG je velmi zásadńı, přestože zat́ım neńı přesně známo, co vše lze

z tohoto druhu signálu zjistit. Zpracováńı EEG je předmětem aktivńıho výzkumu,

jak v oblasti sńımáńı signálu, tak i jeho vyhodnocováńı směřuj́ıćı k objasněńı zazna-

menaných anomálíı, které se často poj́ı s nějakým onemocněńım.

Tato diplomová práce se zabývá analýzou EEG signál̊u a to konkrétně mik-

rostav̊u nalezených v EEG záznamu u potkan̊u kmene Wistar. U lidských subjekt̊u

bylo v́ıcekrát experimentálně ověřeno, že analýza mikrostav̊u může pomoci při de-

tekci chorob např́ıklad u schizofrenie [5]. U zv́ı̌rat ovšem nebyla obdobná analýza

nikdy prováděna, a proto mohou být experimentálńı zjǐstěńı d̊uležitým př́ınosem.

Potkani kmene Wistar jsou tradičńım animálńım laboratorńım subjektem, který se

použ́ıvá k r̊uzným experiment̊um předevš́ım v oblasti testováńı léčiv či zkoumáńı

funkcionalit mozku. Výsledky zjǐstěné v rámci této diplomové práce mohou pomoci

při osvětleńı funkcionalit mozku potkana a d́ıky tomu i v translačńım výzkumu.
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2 Přehled současného stavu

Přehled aktuálńıho stavu řešené problematiky se zabývá předevš́ım oblast́ı analýzy

EEG, variantami měřeńı EEG u zv́ı̌rat, animálńım modelem schizofrenie a definićı

mikrostav̊u.

2.1 Elektroencefalografie a varianty měřeńı

Aktivitu mozku lze sńımat několika zp̊usoby. Mezi nejčastěǰśı postupy patř́ı sńımáńı

pomoćı elektroencefalografie (EEG) anebo funkčńı magnetické rezonance (fMRI),

přičemž obě tyto metody jsou neinvazivńı [6, 7]. Aktivita mozku je pomoćı fMRI

zjǐst’ována nepř́ımo, zat́ımco pomoćı EEG je sńımána př́ımo. fMRI i EEG lze využ́ıt

ve stejných situaćıch, ovšem existuje řada výhod a nevýhod jednotlivých měř́ıćıch

systémů. K ovládáńı měřeńı pomoćı fMRI je nutné mı́t vyšš́ı úroveň odborných

znalost́ı, než je tomu u EEG. Měřeńı pomoćı EEG má vyšš́ı časové rozlǐseńı, oproti

tomu fMRI má vyšš́ı prostorové rozlǐseńı [4]. EEG má zásadńı výhodu v tom, že

měřeńı je levněǰśı a lze realizovat na r̊uzných mı́stech.

Měřeńı EEG za účelem diagnostiky onemocněńı je velmi časté, např́ıklad u Al-

zheimerovy choroby [8] a nebo u Creutzfeldt–Jakobovy choroby [9]. Pomoćı měřeńı

mohou být sledovány anomálie v určitých funkčńıch oblastech mozku při mnoha

r̊uzných onemocněńıch, jako jsou např́ıklad epilepsie nebo mentálńı poruchy [2].

Některé experimentálńı výzkumy nelze provádět na lidech, jak z etických, tak i z ji-

ných d̊uvod̊u, a proto je signál EEG sńımán u zv́ı̌rat.

Nejčastěji využ́ıvaným zv́ı̌rećım modelem byla až do přelomu 20. a 21. sto-

let́ı laboratorńı myš, kterou postupně nahrazuje potkan kmene Wistar. Potkan byl

vyšlechtěn na začátku 20. stolet́ı pro využit́ı výhradně v laboratoř́ıch. Oproti myši

je větš́ı, a proto je i implantace elektrod snazš́ı. Rozd́ılné je taktéž chováńı jed-

notlivých ras a to předevš́ım ve zvládáńı stresu, kde jsou potkani definováni jako

klidněǰśı zv́ı̌rata.[10]

Sńımáńı EEG je u potkan̊u kmene Wistar možné provádět několika r̊uznými

zp̊usoby: pomoćı podpovrchových elektrod, umı́stěńım elektrod př́ımo na lebku,

viz obrázky 2.1, 2.2, anebo pomoćı čepice s měř́ıćımi elektrodami [11]. Sńımáńı

signálu pomoćı podpovrchových elektrod [12] patř́ı mezi invazivńı metody. Do mozku

je zavedena jedna nebo v́ıce elektrod, ze kterých je posléze sńımán signál téměř bez

šumu. Druhou metodou je umı́stěńı elektrod na lebku [13]. Použité elektrody jsou

povrchové a jsou fixovány např́ıklad zubńım cementem. Tuto metodu lze zařadit

mezi semi-invazivńı metody. Čepice s měř́ıćımi elektrodami [14] je posledńı z v́ıce

použ́ıvaných metod sńımáńı EEG. U zv́ı̌rat je ovšem méně použitelná, jelikož docháźı

k častému posuvu elektrod a přes k̊uži a chlupy docháźı k horš́ımu impedančńımu
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přizp̊usobeńı a tedy i větš́ımu rušeńı signálu. Tato metoda se řad́ı mezi neinvazivńı

metody měřeńı EEG.

Obrázek 2.1: Potkan kmene Wistar s implantovanými elektrodami.

Data jsou z mozku potkana sńımána jednou z výše popsaných metod. Ve snaze,

co nejv́ıce se přibĺıžit výsledk̊um měřeńı lidského EEG, tak aby posléze mohly být

porovnávány, byly elektrody u potkan̊u voperovány nad funkčńı centra odpov́ıdaj́ıćı

lidským. Dř́ıve bylo v́ıce použ́ıvané 12kanálové sńımáńı EEG [13], ale během po-

sledńıch pár let se systém zaměnil za 19kanálový, viz obrázek 4.2. Změna byla pro-

vedena, aby mohlo co nejsnadněji docházet k přenosu experimentálńıch výsledk̊u

mezi potkany a člověkem. Elektrody jsou uspořádány pomoćı systému 10-20, které

je při měřeńı lidského EEG nejv́ıce rozš́ı̌rené, viz obrázek 2.2.

Rozložeńı elektrické aktivity mozku bývá zobrazeno pomoćı amplitudy, frek-

vence, koherence nebo kordance [15, 16, 17], přičemž distribuce dané veličiny je

popsána barevnou mapou, kterou lze źıskat dopočtem virtuálńıch bod̊u. Nejčastěǰśım

parametrem z výše zmı́něných je amplituda.
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Obrázek 2.2: Uspořádáńı elektrod na mozku potkana.

2.2 Animálńı model schizofrenie

Animálńı modely schizofrenie byly vytvořeny předevš́ım kv̊uli objasněńı vzniku

a př́ıčin tohoto onemocněńı. Pomoćı animálńıch model̊u je testováno mnoho pa-

rametr̊u, přičemž mezi d̊uležité parametry patř́ı elektrofyziologické změny, zejména

EEG změny. Tyto modely jsou výhodné předevš́ım z hlediska testováńı nových látek

s potenciálńım antipsychotickým účinkem [18], pochopeńı mechanizmů schizofrenie

a vývoje nových léčebných postup̊u [19].

Animálńıch model̊u je v́ıcero druh̊u. Jedńım z nich je pak serotogenńı model,

který zkoumá akutńı účinky halucinogen̊u v časných fáźıch psychózy [18]. Psilocin

je jedńım z serotogenńıch halucinogen̊u. Využ́ıvá se k indukci změn kognitivńıch,

percepčńıch a emočńıch funkćı. Těmito změnami lze simulovat symptomy schizofre-

nie [20].

2.3 Mikrostavy v EEG

Elektrické mikrostavy jsou krátké časové oblasti kratš́ı než 1 s (většinou mezi 80-

120 ms), ve kterých je potenciál naměřený na mozku semi-stabilńı [21]. Analýzou

mikrostav̊u se zabývá mnoho studíı prováděných na lidských subjektech, např. [22,
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23, 24]. U člověka byly nejčastěji identifikovány 4 mikrostavy [22, 23, 24, 25], které

se např́ıč studiemi daj́ı porovnávat, viz obrázek 2.3.

Obrázek 2.3: Tř́ıdy mikrostav̊u v lidském EEG signálu dle Königa. Převzato z [26]
a upraveno.

Konkrétńı studie zkoumaly v souvislosti s mikrostavy řadu parametr̊u. Bylo

zjǐstěno, že při určitých neurologických onemocněńıch a kognitivńıch poruchách se

délka mikrostav̊u může měnit [27, 28], anebo dokonce i některý mikrostav zcela

vymiźı. Ve studíıch [26, 29, 30], kde byl tento parametr měřen, se procentuálńı

vysvětlenost dat pohybuje kolem 70-80 %.

Ve studii [31] bylo zjistěno, že pr̊uměrná doba trváńı mikrostavu je u jedinc̊u

s poruchou autistického spektra nižš́ı, než u zdravých jedinc̊u, ale výskyt mikrostav̊u

je u nemocných jedinc̊u vyšš́ı. Stejný výsledek byl ověřen i u pacient̊u trṕıćıch chro-

nickou schizofréníı, viz studie [32].

Byly provedeny nejen studie zaměřuj́ıćı se na identifikaci nemoci pomoćı mi-

krostav̊u, ale i studie zkoumaj́ıćı změny parametr̊u mikrostav̊u v pr̊uběhu léčby,

např. v pr̊uběhu léčby psychotických symptomů při schizofrenii [33]. Zdrav́ı jedinci

byli trénováni tak, aby posléze v klidové fázi docházelo ke zvýšeńı př́ıspěvku mik-

rostavu D. Tato tř́ıda mikrostavu je u nemocných osob kratš́ı než u osob zdravých

a taktéž koreluje s pozitivńımi symptomy nemoci. Jelikož se jim povedlo dosáhnout

prodloužeńı tohoto mikrostavu, daľśım krokem je aplikace stejné metodiky při léčbě

schizofrenik̊u. Pomoćı analýzy mikrostav̊u lze posléze zjistit, zda se léčba dař́ı či

nikoliv.

Provedena byla taktéž studie [23] zkoumaj́ıćı mikrostavy během r̊uzných fáźı

spánku. Bylo zjǐstěno, že ve fázi hlubokého spánku je pr̊uměrná doba trváńı všech

mikrostav̊u přibližně dvakrát až třikrát vyšš́ı než u ostatńıch fáźı spánku.

Např́ıč studiemi, zkoumaj́ıćımi mikrostavy, lze sledovat zaj́ımavé výsledky, které

mohou být d̊uležité při identifikováńı r̊uzných chronických chorob nebo při jejich

léčbě. Nejčastěǰśım využit́ım mikrostav̊u z̊ustává posouzeńı povahy změn mikrostav̊u

mezi zdravými a nemocnými jedinci.
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Analýza mikrostav̊u je prováděna z naměřeného v́ıcekanálového signálu, ze kte-

rého je pomoćı rozptylu přes elektrody (GFP - global field power) źıskán sumárńı

signál, který je posléze klastrován. Ke klastrováńı bývaj́ı využity předevš́ım algo-

ritmy k-means [21, 34, 26], modifikovaný k-means [24, 29, 35] nebo atomizované

a aglomeritivńı hierarchické shlukováńı (AAHC) [36, 37]. Optimálńı počet klastr̊u je

určován nejčastěji pomoćı několika kritéríı, kterými jsou kros-validačńı (CV) krité-

rium [23, 26, 36], Krzanowski-Lai (KL) kritérium [34] nebo např. metakritérium [21],

které sdružuje v́ıce kritéríı pro přesněǰśı určeńı optimálńıho počtu klastr̊u.

Mikrostavy jsou znázorňovány pomoćı topografických map, které reflektuj́ı glo-

bálńı funkčńı stavy mozku. Výsledné topomapy maj́ı dipolárńı charakter. Extrémy

bývaj́ı znázorněny modrou a červenou barvou. Polarita signálu se většinou zanedbává.

Topografické mapy jsou v určitém časovém úseku generovány r̊uznými konfiguracemi

neuron̊u, proto je nutné na mikrostavy pohĺıžet jakožto na globálńı funkčńı stavy

mozku [38].

Z implementačńıho pohledu se analýza mikrostav̊u často provád́ı v programovém

prostřed́ı Matlab, kde je veřejně dostupný plugin Microstates 1.1 [39] a nebo v pro-

gramu Cartool, ve kterém byly zpracovávány např. studie [40] a [41].

Ćılem této práce je zjistit, zda u potkana kmene Wistar rovněž existuj́ı mi-

krostavy, př́ıpadně do kolika tř́ıd lze mikrostavy zařadit a kolik procent signálu

vysvětluj́ı.
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Obrázek 2.4: Ukázka vzorových topografických map mikrostav̊u z r̊uzných studíı. Ve
sloupćıch jsou postupně uvedeny studie, počet elektrod, počet subjekt̊u, filtrované
pásmo a GEV. Pomoćı NR je znázorněna absence údaje ve studii. Převzato z [21] a
upraveno. 19



3 Ćıle práce

Hlavńım ćılem diplomové práce je zjistit, zda jsou u potkan̊u kmene Wistar detekova-

telné mikrostavy a jaký je jejich počet, př́ıpadně zda jsou porovnatelné s mikrostavy

u lid́ı. Výsledkem práce je vytvořeńı metodiky analýzy mikrostav̊u pro potkana

kmene Wistar pomoćı skriptu v programovém prostřed́ı Matlab za využit́ı toolboxu

EEGLAB.

3.1 Dı́lč́ı ćıl 1: Provést předzpracováńı nasńımaného signálu

V prvńım kroku v rámci této diplomové práce je nutné upravit záznam EEG tak,

aby mohl být dále použit pro samotnou analýzu. Je třeba vybrat pouze pasivńı

behaviorálńı segmenty, zvolit vhodnou montáž, odstranit artefakty a použ́ıt pouze

frekvenčńı rozsah záznamu vhodný ke zpracováńı mikrostav̊u.

3.2 Dı́lč́ı ćıl 2: Navrhnout metodiku analýzy záznamů EEG

Bude vycházeno z metodiky, která již byla definována u lid́ı, a která bude v jistých

ohledech mı́rně upravena. V rámci analýzy mikrostav̊u je nutné definovat vhodný

klastrovaćı algoritmus, definovat počet mikrostav̊u, zobrazit jejich charakteristiky

vzhledem k definované šabloně a vypoč́ıtat statistické parametry tř́ıd mikrostav̊u.

3.3 Dı́lč́ı ćıl 3: Definovat parametr pro stanoveńı počtu mi-

krostav̊u

Jelikož analýza mikrostav̊u na animálńım záznamu EEG ještě nebyla nikdy prová-

děna, je nutné definovat parametr pro stanoveńı počtu mikrostav̊u. Základem bude

rešerše použ́ıvaných parametr̊u z analýzy mikrostav̊u na lidských subjektech.

3.4 Dı́lč́ı ćıl 4: Stanovit a vyhodnotit parametr pro statis-

tické vyhodnoceńı mikrostav̊u

Pro vyhodnoceńı tř́ıd mikrostav̊u je nutné zvolit statistické parametry, které se pro

analýzu mikrostav̊u běžně využ́ıvaj́ı, tak aby bylo možné výsledky porovnat s již

existuj́ıćımi studiemi.
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4 Metody

Kapitola metody detailně popisuje data, jejich zpracováńı, metodiku analýzy mik-

rostav̊u a statistické vyhodnoceńı źıskaných parametr̊u. V podkapitole 4.1 je možné

nalézt informace o subjektech využitých pro sńımáńı signálu, sńımaných datech

a protokolu experimentu. Software využitý pro zpracováńı této diplomové práce je

zmı́něný v podkapitole 4.2. Podkapitola 4.3 se zabývá předevš́ım filtraćı signálu

a odstraněńım artefakt̊u. Metodika analýzy mikrostav̊u (viz podkapitola 4.4) ob-

sahuje popis jednotlivých krok̊u (např́ıklad klastrováńı nebo stanoveńı optimálńıho

počtu mikrostav̊u), které vedou k zobrazeńı topografických map jednotlivých tř́ıd

mikrostav̊u. Podkapitola 4.5 se zabývá statistickými testy, kterými lze vyhodnotit

parametry mikrostav̊u zmı́něné v podkapitole 4.4.

4.1 Data

Celkem bylo zpracováváno 16 záznamů elektrické aktivity mozku potkana kmene

Wistar. Jednalo se o 8 subjekt̊u, u kterých bylo nahráváńı elektrické aktivity re-

alizováno před a po podáńı léčiva psilocin. Data, která byla v rámci této diplo-

mové práce zpracovávána, byla součást́ı experimentu prob́ıhaj́ıćıho v Národńım

ústavu duševńıho zdrav́ı. Každý subjekt byl testován pouze jednou. Všechny experi-

menty respektovaly podmı́nky stanovené v Směrnici rady (86/609/EU) o sbližováńı

právńıch a správńıch předpis̊u členských stát̊u týkaj́ıćıch se ochrany zv́ı̌rat použ́ıva-

ných pro pokusné a jiné vědecké účely. Veškeré nakládáńı se zv́ı̌raty bylo schváleno

odbornou komiśı pro práci s laboratorńımi zv́ı̌raty.

Data byla nahrávána pomoćı systému s modulárńım zesilovačem BioSDA09

(M & I, Praha) s frekvenčńım pásmem 0,1-100,0 Hz a potlačeńım souhlasného ruše-

ńı (common mode rejection ratio, CMRR) větš́ım než 100 dB. Vzorkovaćı frekvence

byla nastavena na 1 kHz. Sńımáńı aktivity mozku potkana prob́ıhalo pomoćı 19ka-

nálového EEG. Referenčńı elektroda pro nahráváńı byla umı́stěna na čichový lalok,

viz elektroda REF na obrázku 4.2.

4.1.1 Protokol experimentu

Na začátku experimentu byly potkan̊um voperovány elektrody EEG, které byly

př́ımo umı́stěny na povrch mozku skrz lebku potkana. Potkanovi bylo ponecháno

7 dńı na regeneraci, kdy byly jednotlivé subjekty měřeńı udržovány separátně.

Měřeńı EEG prob́ıhalo nejprve před podáńım léčiva. Z tohoto záznamu byla sta-

novena standardńı aktivita mozku potkana. Poté byly potkan̊um podány 4 mg/kg

psilocinu a došlo k sńımáńı signálu EEG po podáńı léčiva. Výsledky byly posléze

vyhodnoceny.
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4.1.2 Pozice elektrod

Rozložeńı elektrod na hlavě potkana bylo inspirováno rozložeńım elektrod na lidské

hlavě. U lidských subjekt̊u bývá nejčastěji využ́ıváno rozložeńı elektrod 10-20, viz

obrázek 4.1. Obvod hlavy je rozdělen na úseky po 10 a 20 %, přičemž rozložeńı elek-

trod na hlavě je rovnoměrné. Ṕısmena, kterými se elektrody označuj́ı, jsou zvolena

dle počátečńıch ṕısmen funkčńıch oblast́ı mozku, nad kterými je elektroda umı́stěna.

Lichá č́ısla elektrod jsou poté umı́stěna nad levou a sudá č́ısla nad pravou mozkovou

hemisférou.

Obrázek 4.1: Systém uspořádáńı elektrod 10-20 u člověka. Převzato z [42].

Systém rozložeńı elektrod 10-20 byl využit i v této práci. Elektrody byly na mo-

zek potkana rozmı́stěny tak, aby funkčńı centra odpov́ıdala lidským, viz obrázek 4.2.

Pozice elektrod jsou velmi d̊uležité hlavně při rekonstrukci topografických map.
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Obrázek 4.2: Uspořádáńı elektrod na mozku potkana. Převzato z [13] a upraveno.

4.2 Programové prostřed́ı

Pro zpracováńı této diplomové práce byl využit software MATLAB 2019a [43], Tool-

box EEGlab [44] a plugin Microstates 1.1 [39]. Jednou z možnost́ı pracováńı s tool-

boxem EEGlab je pomoćı GUI, viz obrázek 4.3. Ovládáńı pomoćı GUI je snazš́ı,

ale nelze v něm provádět zásadněǰśı změny. Druhou variantou využit́ı EEGlabu je

pomoćı funkćı, které jsou uzp̊usobeny předevš́ım pro zpracováńı signálu EEG. Práce

s nimi je stejná jako s funkcemi v prostřed́ı MATLAB. Většina EEGlab funkćı zač́ıná

předponou pop, proto je lze snadno rozeznat od funkćı MATLABu.

Plugin Microstates 1.1 byl implementován v rámci toolboxu EEGlab. Obsahuje

funkce př́ımo vytvořené pro analýzu a zpracováńı mikrostav̊u. Plugin lze využ́ıt,

jak přes GUI EEGlabu, tak i přes vzorový skript analýzy mikrostav̊u, který byl

T. Königem poskytnut veřejnosti [39]. V rámci této diplomové práce bylo vycházeno

předevš́ım z tohoto vzorového skriptu.
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Obrázek 4.3: GUI toolboxu EEGlab. Obrázek vytvořen autorem v programovém
prostřed́ı EEGlab [44].

4.3 Předzpracováńı signálu EEG

Zpracováńı signálu EEG před samotnou analýzou dat je velmi d̊uležité předevš́ım

pro źıskáńı adekvátńıch a správných výsledk̊u. Postup předzpracováńı signálu je

znázorněn na obrázku 4.4. Zvolený postup byl proveden dle již prezentovaného po-

stupu, viz [39].

Signál byl obdržen ve formátu .d. Pro jeho zpracováńı byl nutný převod do struk-

tury EEGlabu, což bylo provedeno pomoćı funkce preprocess.m vytvořené v rámci

této práce.
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Obrázek 4.4: Schéma předzpracováńı signálu.

4.3.1 Montáž

Nejprve byla použita montáž, konkrétně pr̊uměrná reference, která bývá v analýze

signálu EEG často využ́ıvána [26, 32, 38]. Přepočet prob́ıhá pomoćı vypočteńı pr̊u-

měru signálu přes všechny elektrody a jeho odečteńı ze signálu EEG [45]. Tento

proces je prováděn pro každou elektrodu a také pro každý časový bod separátně,

viz obrázek 4.5.

Obrázek 4.5: Př́ıklad aplikace montáže (pr̊uměrná reference) u elektrody FP1.
Převzato z [46] a upraveno.

4.3.2 Výběr pasivńıch úsek̊u signálu EEG

Analýza mikrostav̊u bývá zpravidla prováděna na klidových záznamech EEG [30].

V takových záznamech je počet artefakt̊u menš́ı a je tedy pravděpodobněǰśı, že je

lze všechny detekovat a odstranit. Daľśı výhodou je minimálńı výskyt pohybových

artefakt̊u v klidovém záznamu.

Byla proto implementována funkce RejectBadIntervals1.m, pomoćı které lze vy-

brat pasivńı úseky ze signálu EEG. Funkce RejectBadIntervals1.m využ́ıvá skórováńı

záznamu EEG pomoćı tag̊u označuj́ıćıch aktivńı a pasivńı úseky v signálu. Minimálńı

délka pasivńıho segmentu byla zvolena 2 s. Tento čas odpov́ıdá experimentálńım

25



výsledk̊um ze studíı [47, 48, 49, 50]. Spojeńı pasivńıch segment̊u bylo provedeno po-

moćı splinu, stejně jako v práci [51], kde byly pomoćı splinu spojovány úseky signálu

EEG po odstraněńı artefakt̊u.

Data: záznam z 19-kanálového EEG,
tagy záznamu (tag = 2 označuje pasivńı úsek)
Result: spojitý signál EEG
okno = 2 s (= 2000 vzork̊u);
EEG = [ ];
for i = 1 : 1 : N do

if (tag = 2 a zároveň pasivńı část EEG > okno) then
Proložeńı spoje pasivńıch úsek̊u splinem:
eegSpline = spline interpolace (přes 20 vzork̊u signálu);
EEG = EEG(:,1:end-10) + eegSpline + pasivńı část EEG(:,10:end);

else
EEG = [ ] ;

end

end
Algoritmus 4.1: Pseudokód algoritmu zabývaj́ıćıho se extrahováńı pasivńıch
úsek̊u z celkového signálu EEG. Výstupńı matice EEG má velikost [19, N ], kde
N je počet vzork̊u.

4.3.3 Odstraněńı artefakt̊u

Daľśım krokem v předzpracováńı signálu je odstraněńı artefakt̊u. Artefakty, které je

nutné odstranit, jsou předevš́ım artefakty fyziologické 4.7 a technické 4.6. Bez jejich

odstraněńı by mohlo doj́ıt k pozděǰśı nepřesné analýze signálu.

Technické artefakty lze zjednodušeně definovat jako śıt’ové rušeńı (50 Hz) a elek-

trodové artefakty. Jedńım z typických elektrodových rušeńı je tzv. elektrodový pop-

ping [52, 53]. Jedná se o špatný kontakt mezi elektrodou a k̊už́ı neboli dojde ke změně

impedance na přechodu mezi jednotlivými vrstvami. K tomuto rušeńı v měřeńı k této

diplomové práci téměř nedocháźı. Absence poppingu je zapř́ıčiněna t́ım, že elektrody

jsou sice povrchové, ale jsou ukotvené př́ımo na lebku potkana. T́ım je eliminována

vrstva k̊uže a vlas̊u/chlup̊u, mezi kterými by mohlo docházet k poppingu. Daľśı

složky, které je potřeba odstranit, jsou např. kabelové defekty.

Śıt’ové rušeńı 50 Hz je odstraněno využit́ım bandpass filtru o velikosti 2-20 Hz

nebo 1-40 Hz. Kabelové defekty neboli výpadky signálu z některé elektrody, jsou

odstraňovány funkćı clean flatlines.m. Funkce clean flatlines.m při výpadku deľśım,

než jsou 2 s, odstrańı část signálu, kde se výpadek objevil.

Fyziologické artefakty ovlivňuj́ıćı signál EEG jsou nejčastěji okulárńı, pohybové

a svalové artefakty. Okulárńı artefakty lze potlačit zavřeńım oč́ı pacienta, jinak je je-

jich eliminace velmi složitá. Svalové artefakty jsou jedny z nejlépe rozpoznatelných
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Obrázek 4.6: Na obrázku je zřetelné śıt’ové rušeńı (50 Hz). Převzato z [54] a upraveno.

artefekt̊u. Maj́ı vysokou frekvenci nad 40 Hz a docháźı k nim při zapojeńı sval̊u

žvýkaćıch, polykaćıch, atd. Nejv́ıce je tento artefakt viditelný v temporálńıch svo-

dech. Pohybové artefakty vznikaj́ı pohybem těla, elektrod nebo kabel̊u. [52, 55]

Jednoduché pohybové artefakty vyznačuj́ıćı se prudkými poklesy a nástupy elek-

trické aktivity, jsou eliminovány funkćı clean Bursts. Implementace proběhla v rámci

této diplomové práce.

Data: záznam z 19-kanálového EEG
Result: upravený signál EEG
x,y = defaultně nastavená hranice;
for i = 1 : 1 : řádky a i = 1 : 1 : sloupce do

Derivace signálu: derivace = diff(EEG);
if (derivace > x, anebo EEG > y) then

Zpr̊uměrováńı (klouzavý pr̊uměr) okolńıch bod̊u:
upravené EEG = movmean(EEG(:,10-sloupec:sloupec+10) ;

end

end
Algoritmus 4.2: Pseudokód algoritmu zabývaj́ıćıho se odstraněńım pohybových
artefakt̊u ze signálu EEG. Výstupńı matice EEG má velikost [19, N ], kde N je
počet vzork̊u.

Složené pohybové artefakty koriguje funkce clean windows, která odstraňuje

neúplně opravená časová okna. Tolerance byla nastavena na 10 %. Pokud by došlo

k záznamu artefaktu z v́ıce nekorelovaných zdroj̊u (např. skok), který nelze zcela

opravit, bylo by dané okno odstraněno.

Obrázek 4.7: Na obrázku je zřetelné pohybové rušeńı viditelné změnou amplitudy a
svalové rušeńı projevuj́ıćı se vysokou frekvenćı. Převzato z [54] a upraveno.
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4.3.4 Filtrace

Posledńım krokem v rámci předzpracováńı signálu byla filtrace signálu EEG, která

je realizována pomoćı bandpass filtru, neboli filtrem typu pásmová propust. Pro

analýzu mikrostav̊u se nejčastěji použ́ıvá rozmeźı frekvenčńıch pásem 1-40 Hz [23, 40]

a 2-20 Hz [26, 30]. Důležitým aspektem filtru je, jak strmou má náběžnou a sestupnou

hranu, viz obrázek 4.8. Ideálńı filtr by přenášel pouze definovaná frekvenčńı pásma,

takový filtr ovšem nelze v praxi sestrojit. Filtr použitý v této práci má náběžnou

hranu od 0,00 do 0,76 Hz a sestupnou hranu od 40,83 do 41,65 Hz a druhý filtr

použitý v této práci má náběžnou hranu od 0,35 do 1,76 Hz a sestupnou hranu

od 20,83 do 21,65 Hz. Byl zvolen řád filtru 2000, který odpov́ıdá filtraci prováděné

v rámci práce [39].

Obrázek 4.8: Filtr pásmová propust. Vytvořeno autorem v programu MATLAB [43],
filterDesigner.

Pro předzpracováńı signálu EEG bývá použit předevš́ım filtr FIR [56] kv̊uli jeho

konečné pulzńı odezvě a absenci zpětné vazby. Z výše zmı́něných vlastnost́ı vyplývá,

že je vždy stabilńı. Bandpass filtr je poté kombinaćı dvou FIR filtr̊u.

4.4 Analýza mikrostav̊u

Analýza mikrostav̊u je stále v́ıce využ́ıvanou alternativou zkoumáńı signálu EEG

pomoćı topografických map. Často se použ́ıvá ke zhodnoceńı aktivity mozku před

a po podáńı léčiva nebo k diagnostice určitých onemocněńı (Alzheimerova choroba,

Parkinson, atd.) [8, 57]. Tato analýza nab́ıźı možnost zobrazeńı charakteristik stavu

mozku v určitém časovém okamžiku. Pomoćı výsledných parametr̊u lze kvantifikovat

statistické vlastnosti mikrostav̊u [38].
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Určeńı rozptylu přes elektrody (GFP - global field power) bývá prvńım krokem

analýzy mikrostav̊u. Výsledkem je jeden sumárńı signál. Pro výpočet je využ́ıván

vzorec převzatý z článku [30]. V MATLABu byla implementována funkce GFP.m,

pomoćı které lze źıskat výsledný sumárńı signál. Funkce je dána vztahem [30]:

GFP =

√∑C
i=1(Vi − V̄ )2

C
(4.1)

kde Vi je napět́ı i-té elektrody, V̄ je pr̊uměrné napět́ı ze všech elektrod, C je počet

elektrod.

Obrázek 4.9: Znázorněna je GFP křivka. Každá barva reprezentuje jeden mikrostav.

Dále je pracováno primárně s touto křivkou. Pomoćı funkce IsGFPPeak.m [39]

jsou definovány špičky, ve kterých jsou posléze definovány mikrostavy. Minimálńı

vzdálenost mezi špičkami je defaultně nastavena na 10 ms, aby došlo vždy k iden-

tifikováńı pouze diskrétńıch špiček. Na začátku je vybráno 500 špiček z celkových

řádově 2000, které jsou klastrovaćım algoritmem roztř́ıděny do tř́ıd, viz obrázek 4.9.

Pro každý subjekt je výběr 500 špiček proveden 100 krát, přičemž jejich výběr je

prováděn náhodně. Vı́cenásobný výběr je d̊uležitý, aby mohlo doj́ıt k pozděǰśımu

statistickému zpracováńı a určeńı optimálńı počtu tř́ıd mikrostav̊u.

4.4.1 Klastrováńı signálu

Klastrováńı signálu se provád́ı pomoćı mnoha r̊uzných metod jako jsou k-means,

AAHC, atd [38]. Jednou z nejčastěǰśıch metod je klastrováńı pomoćı nehierarchické
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Obrázek 4.10: Vývojový diagram algoritmu AAHC nalevo a k-means napravo.

metody k-means. Jedná se o metodu shlukové analýzy, přičemž přǐrazeńı do tř́ıd

prob́ıhá podle toho, k jakému centroidu je bod nejbĺıže. Centroidy se přepoč́ıtávaj́ı

dle stanoveného počtu iteraćı. Všechny body, nebo jejich určité procentuálńı zastou-

peńı, jsou na konci zařazeny do jednoho z X shluk̊u. Přičemž X definuje počet shluk̊u

určený na počátku, viz vývojový diagram na obrázku 4.10.

Oproti klasickému klastrovaćımu algoritmu k-means byl zaveden i modifikovaný

k-means algoritmus. Tento algoritmus obsahuje normalizaci dat, inicializaci centra

klastr̊u a dvouvrstvé klastrováńı. Normalizace dat je prováděna, aby odlehlá data

neovlivňovala př́ılǐs volbu centra klastru. Centra klastr̊u se inicializuj́ı podle velikosti

diskrétńıch dat. Č́ım větš́ı shluk dat je, t́ım je pravděpodobněǰśı, že bude centrum

pro prvńı iteraci zvoleno v tomto mı́stě. Posledńı operaćı je dvouvrstvé klastrováńı,

které se využ́ıvá pro zpřesněńı shluk̊u. Určeny jsou velké shluky, které jsou posléze

roztř́ıděny do menš́ıch, aby byly vlastnosti přesněǰśı. [58]

Třet́ı z nejčastěji použ́ıvaných klastrovaćıch metod u analýzy mikrostav̊u je de-

terministická hierarchická metoda shlukováńı nebo-li AAHC algoritmus, viz vývojový

diagram 4.10. Oproti k-means je na začátku uvažováno velké množstv́ı tř́ıd, které se

při každé iteraci o jedna sniž́ı. Nejhorš́ı klastr s nejnižš́ım procentuálńım vysvětleńım
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dat (GEV - global explained variance) je v každé daľśı iteraci vynechán [59]. Algo-

ritmus je náročněǰśı na výpočet, jelikož prvńı iterace uvažuje mnoho tř́ıd. Při malém

počtu klastr̊u je nutných v́ıce iteraćı než u k-means. Výsledek je ovšem přesněǰśı.

Jednou z výhod AAHC algoritmu je, že po jednom pr̊uběhu algoritmu lze źıskat in-

formace o rozložeńı center klastr̊u jakéhokoliv počtu. Tedy pokud je nutné uvažovat

např. 2-10 klastr̊u, lze si postupně ukládat velmi přesné polohy center klastr̊u pro

určitý počet tř́ıd. Zat́ımco při použit́ı k-means algoritmu je nutné pevně definovat

počet klastr̊u na začátku algoritmu a pro každý nový počet znovu zahájit tř́ıděńı dat.

S ohledem na výhody a nevýhody klastrovaćıch algoritmů byl v této práci zvolen

algoritmus AAHC.

4.4.2 Optimálńı počet mikrostav̊u

Počet mikrostav̊u lze nejlépe definovat pomoćı kritéríı, které se u klastrovaćıch

algoritmů běžně využ́ıvaj́ı. Pro určeńı optimálńıho počtu mikrostav̊u je nejčastěji

využ́ıváno metakritérium, KL kritérium, CV kritérium nebo GEV. Nejvyšš́ı počet

mikrostav̊u, které byly v lidských studíıch definovány, se pohybuj́ı kolem 7-9 [60,

61], výjimečně v́ıce. Počet mikrostav̊u, které byly v této práci zkoumány, byl proto

stanoven na 2-10, aby byla pokryta většina výsledk̊u předchoźıch studíı, a aby ne-

byl optimálńı počet kritéríı stanoven falešně ńızko. Předpokladem ovšem je, že se

výsledný počet kritéríı bude pohybovat okolo 4, což je standardńı počet mikrostav̊u

pro člověka.

Metakritérium sdružuje v́ıce kritéríı, přičemž každé funguje na trochu jiném

principu stanoveńı optimálńıho počtu mikrostav̊u. Z jejich výsledk̊u je spočten me-

zikvartilový rozsah (IQR - interquantil range) a mezikvartilový pr̊uměr (IQM - in-

terquantil mean). Následuj́ıćım výpočtem lze poté źıskat metakritérium [61]:

metakriterium =
IQM2

IQR
(4.2)

kde IQM je mezikvartilový pr̊uměr a IQR je mezikvartilový rozsah.

Z 11 kritéríı, která byla navrhnuta v rámci metakritéria ve studii [61], bylo v této

práci aplikováno pouze 6 kritéríı. Kritéria byla vybrána dle frekvence využ́ıváńı

a jednoduchosti implementace. Nejčastěji se využ́ıvá CV kritérium a KL kritérium.

Tato dvě kritéria, GEV a disperze byly implementovány v EEGlabu viz funkce

calc fitmeas.m. Ostatńı jsou doplňkovými kritérii a jejich implementace byla prove-

dena v rámci této diplomové práce.

Kritéria, která nebyla v této práci implementována, ale jsou součásti meta-

kritéria využ́ıvaného Königem, jsou: Marriott, Point-Biserial, Tau, Hartiganovo a ku-

bické klastrovaćı kritérium.
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Metakritérium implementované v této práci je výsledkem následuj́ıćıch kritéríı:

CV, Davies a Bouldin, KL, Dunnovo, Frey a Van Groenewoudovo kritérium a disperze.

CV kritérium optimalizuje poměr mezi GEV a stupni volnosti. Nejmenš́ı zjǐstěné

hodnoty kritéria odpov́ıdaj́ı optimálńımu počtu mikrostav̊u. Vztah pro výpočet je

definován následovně [38, 62]:

CV = δ2 ·
(

C − 1

C −K − 1

)2

(4.3)

kde δ2 je odhad rozptylu, C je počet kanál̊u EEG a K je počet tř́ıd.

Kritérium Davies a Bouldin je založeno na mı́̌re podobnosti shluk̊u. Základem

je měřeńı rozptylu uvnitř shluku a měřeńı nepodobnosti vzdálenosti center shluk̊u

mezi sebou. Vztah pro výpočet je definován následovně [63, 64]:

DB =
1

c
·

c∑
i=1

maxi 6=j
d(Ci) + d(Cj)

d(Ci, Cj)
(4.4)

C je shluk, d(Cx) definuje pr̊uměrnou vzdálenost objekt̊u ve shluku od středu shluku,

d(Ci, Cj) definuje vzdálenost mezi středy shluk̊u a i,j,c definuj́ı konkrétńı klastr.

Dunnovo kritérium je založeno na dobré separovatelnosti shluk̊u. Větš́ı hodnota

znamená lepš́ı shlukovaćı konfiguraci. Vztah pro výpočet je definován následovně [63,

64]:

Dunn = min1≤i≤c

[
min1≤i≤c

(
d(Ci, Cj)

min1≤k≤c;i 6=jd(Ck)

)]
(4.5)

C je shluk, d(Ck) definuje š́ı̌rku shluku a d(Ci, Cj) definuje vzdálenost mezi středy

shluk̊u.

Daľśım kritériem je Frey a Van Groenewoudovo kritérium, které lze použ́ıt pouze

u hierarchických metod. Jedná se o rozd́ıl hodnot po sobě jdoućıch iteraćı v rámci

hierarchické metody. Vztah pro výpočet je definován následovně [65]:

FG =
xi+1 − xi
yi+1 − yi

(4.6)

kde y je pr̊uměr vzdálenosti v rámci tř́ıdy, x je pr̊uměr vzdálenost́ı mezi tř́ıdami a

i je iterace.

Disperze W je mı́ra pr̊uměrné vzdálenosti mezi členy stejného klastru. Při seg-

mentaci mikrostav̊u s počtem klastr̊u K se disperze poč́ıtá jakožto součet čtverc̊u

mezi členy každého klastru mikrostavu. Č́ım jsou hodnoty nižš́ı, t́ım je výsledek

lepš́ı. Výpočet disperze je definován vztahem [38]:

32



Wk =
K∑
k=1

∑N
n=1

∑N
n′=1 ||xn − xn′ ||2

2Nk

(4.7)

kde k je aktuálńı shluk, n je aktuálńı vzorek, K definuje počet klastr̊u / shluk̊u,

Wk definuje disperzi klastru a N definuj́ı počet vzork̊u v klastru.

Krzanowski-Lai index je nejvyšš́ı v tom bodě, kde je identifikována nejvyšš́ı

změna křivky chybové funkce. Maximum výrazně přesahuj́ıćı ostatńı hodnoty je

poté stanoveno jakožto optimálńı počet shluk̊u. KL kritérium využ́ıvá pro výpočet

hodnoty kritéria určité tř́ıdy mikrostavu i výsledky z předchoźı a následuj́ıćı tř́ıdy,

proto ho nelze vypoč́ıtat v okrajových bodech. Výpočet KL indexu je definován

následuj́ıćımi vztahy [38]:

diff(K) = (K − 1)(2/C)WK−1 −K(2/C)WK (4.8)

KL(K) =

∣∣∣∣ diff(K)

diff(K + 1)

∣∣∣∣ (4.9)

kde k definuje klastr, C je počet kanál̊u EEG a W je disperze klastru.

Všechna kritéria byla po výpočtu normalizovaná na hodnoty od 0 do 1. Ta

kritéria, která předpokládaj́ı co nejmenš́ı výslednou hodnotu byla přepoč́ıtána tak,

aby maximum bylo rovno jedné. Byla použita normalizace minimem a maximem.

Jelikož při klastrováńı docháźı k výběru pouze několika set špiček (v celkovém

signálu u jednoho subjektu se jich nacháźı většinou kolem 2000-3000) bylo prove-

deno 100 iteraćı výběru špiček. Při každé iteraci proběhl výpočet optimálńıho počtu

klastr̊u a poté byl určen medián. Byly porovnány výsledky obou kritéríı, jak CV

kritéria, tak i metakritéria. Optimálńı počet klastr̊u se rovná počtu výsledných mi-

krostav̊u, které u člověka nejčastěji vycházej́ı čtyři [22, 23, 24, 25].

4.4.3 Mapy mikrostav̊u

Výpočet finálńıch hodnot tř́ıd mikrostav̊u každého subjektu prob́ıhá pomoćı funkce

pop FindMSTemplates1.m [39]. Pro každý klastr je vypočtena prototypická topo-

grafická mapa na základě všech vzork̊u EEG, které jsou k danému klastru přǐrazeny.

Předpokladem je, že vzorky EEG přǐrazené ke stejnému klastru pocházej́ı ze stejných

neuronálńıch proces̊u, a proto z nich lze utvořit jednu topografickou mapu [38].

4.4.4 Šablony pro topografické mapy a tř́ıděńı map mikrostav̊u

Pro topografické mapy mikrostav̊u identifikovaných v lidském EEG již lze nalézt

šablony s uloženými topografickými mapami tř́ıd mikrostav̊u. Jelikož rozložeńı elek-
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trod je u člověka jiné, než je tomu u potkana, bylo nutné si pro tento př́ıpad

vytvořit vlastńı šablonu. Pro tvorbu šablony byl použit klidový signál nasńımaný

z potkan̊u před začátkem testováńı. Po zpracováńı pomoćı analýzy mikrostav̊u byly

źıskány mikrostavy jednotlivých jedinc̊u. Pr̊uměrem těchto signál̊u mezi všemi je-

dinci byla źıskána šablona map mikrostav̊u slouž́ıćı jako reference. Šablona poté

sloužila k tř́ıděńı topografických map do předem definovaných tř́ıd.

Tř́ıděńı map prob́ıhá pomoćı funkce pop SortMSTemplates.m [39]. Dle šablony,

která je jedńım ze vstup̊u této funkce, jsou hodnoty, které byly pro jednotlivé mi-

krostavy vypočtené pomoćı AAHC algoritmu, setř́ıděny dle šablony pomoćı funkćı

ArrangeMapsBasedOnMean.m a SwapMaps.m [39].

4.4.5 Tvorba a zobrazeńı map mikrostav̊u

Z předem uložených hodnot jsou posléze dopoč́ıtávány celé mapy pomoćı interpolace.

Funkce, která provád́ı finálńı úpravu mapy, je nazvána pop ShowIndMSMaps1.m

[39]. Pomoćı této funkce lze źıskat mapy mikrostav̊u, které jsou tónované v barvách

od červené do modré, normalizované mezi hodnotami -1 až 1.

Polarita definovaná tmavě modrou a červenou barvou označuje vyšš́ı mozkovou

aktivitu. Nižš́ı mozková aktivita je definována b́ılou barvou, př́ıpadně pak světleǰśımi

odst́ıny modré a červené. Nelze přesně definovat, která barva definuje záporný,

a která barva definuje kladný výkyv. Polarita je ignorována z toho d̊uvodu, že stejný

shluk neuron̊u se na skalp může propagovat s oboj́ı polaritou. V této diplomové

práci byla modrá barva použita pro záporné výkyvy signálu EEG a červená barva

pro kladné výkyvy signálu EEG.

Funkce dspCMap.m [39], která je využ́ıvána funkćı pop ShowIndMSMaps.m,

byla při zobrazeńı potkańıch map upravena. Pro źıskáńı mapy mikrostav̊u potkana

byla vytvořena funkce dspCMap potkan.m, kde je vložena jiná maska, podle které se

výsledné mapy zobrazuj́ı. Funkce na vytvořeńı masky byla pojmenována mask1.m.

Zobrazen je tvar připomı́naj́ıćı isocortex potkana, na kterém jsou umı́stěny všechny

elektrody.

4.4.6 Interpolace

Interpolace signálu je využita při topografickém mapováńı, a to jak u 2D, tak i 3D

map. Interpolačńı mechanismy jsou matematické výpočty, pomoćı kterých se dá

zjistit pravděpodobná hodnota veličiny v bodě, kde žádné měřeńı neproběhlo. Při

použit́ı menš́ıho počtu elektrod je dopoč́ıtávaný signál méně přesný.
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Obrázek 4.11: Př́ıklad spline interpolace - převzato z [66]

U potkan̊u kmene Wistar byly ve 3D prostoru testovány 3 nejčastěǰśı metody

použ́ıvané v 3D topografickém mapováńı: 3D spline, 3D barycentrická a 3D sférická

spline interpolace. Obrázky 4.12, 4.13 a 4.14 graficky znázorňuj́ı výsledky jednot-

livých interpolačńıch metod. K vizualizaci rozd́ıl̊u mezi metodami byl použit tes-

tovaćı signál: V=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0], který byl umı́stěn pod elektrody. Dopočet

virtuálńıch bod̊u proběhl dle jednotlivých metod.

Barycentrická interpolace je jednou z jednodušš́ıch interpolaćı. Virtuálńı body

jsou dopoč́ıtávány dle vzdálenosti od všech elektrod. Docháźı zde k váhováńı elek-

trického potenciálu naměřeného na jednotlivých elektrodách vzhledem k jejich vzdá-

lenosti od interpolovaného bodu. Nejv́ıc je dopočtený bod ovlivněn nejbližš́ı elektro-

dou.

Obrázek 4.12: Př́ıklad 3D barycentrické interpolace.
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Pro dopočet pomoćı sférické spline interpolace, je nutno zkonstruovat pomocnou

rovinu ve tvaru polokoule, na kterou jsou promı́tnuty elektrody. Toto prob́ıhá přepo-

čtem přes koeficienty. Sférický spline použ́ıvá k dopočtu intenzity bod̊u v modelu

Legendrovy polynomy. [67]

Obrázek 4.13: Př́ıklad 3D sférické spline interpolace. Převzato z [67] a upraveno.

Spline interpolace využ́ıvá pro dopočteńı hodnot funkci, která stanovuje velikost

elektrického potenciálu v interpolovaných bodech. Nejprve se stanov́ı vzdálenost

a vztah mezi souřadnicemi elektrod. Poté se pomoćı koeficient̊u (spoč́ıtaných pomoćı

spline funkce) stanov́ı interpolovaná hodnota. Neńı zde potřeba žádná pomocná

rovina.

Obrázek 4.14: Př́ıklad 3D spline interpolace. Převzato z [67] a upraveno.

Pomoćı 3D spline interpolace bylo u potkan̊u dosaženo nejmenš́ı směrodatné od-

chylky mezi aproximovanými a skutečnými hodnotami signálu EEG, viz obrázek 4.14.

3D barycentrická interpolace byla velmi přesná v okoĺı elektrod, ale prokazovala
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značné nepřesnosti při distribuci potenciálu dle vzdálenosti mezi elektrodami na

hranićıch mezi jednotlivými elektrodami. Pomoćı sférické spline interpolace bylo

dosaženo řádově horš́ıch výsledk̊u. Byla tedy potvrzena domněnka, že aproximace

pomoćı polokoule je možná, ale výsledky źıskané pomoćı této aproximace jsou méně

přesné. [68]

Oproti tomu u lidského EEG byla za nejlepš́ı interpolaci experimentálně vyhod-

nocena sférická interpolace [2], proto je i ostatńımi autory [26, 30] využ́ıvána při

zobrazeńı map mikrostav̊u. Pro zobrazeńı topografické mapy potkańıho záznamu

byla využita spline interpolace, jelikož výsledky směrodatné odchylky pomoćı této

interpolace byly nejpřesněǰśı.

4.4.7 Parametry mikrostav̊u

U mikrostav̊u se nejčastěji stanovuj́ı parametry pr̊uměrná doba trváńı, výskyt v mi-

krostavech, frekvence výskytu a procentuálńı vysvětlenost dat. Tyto parametry

se posléze statisticky zpracovávaj́ı a docháźı k jejich porovnáváńı při změněných

vstupńıch podmı́nkách.

Procento vysvětlenosti signálu se měř́ı nejčastěji pomoćı procenta rozptylu dat,

které vysvětluje danou sadu map mikrostav̊u. Proměnná, která toto popisuje je pro-

centuálńı vysvětlenost dat (global explained variance, GEV) a je dána vztahem [69]:

GEV =
(corr(xi, ak)) ·GFPi)2∑N

i′ GFP
2
i′

(4.10)

kde xi definuje vzorek nahrávaného EEG, ak je prototyp mapy mikrostavu, N je

počet vzork̊u a corr je sloupcová korelace.

U délky trváńı mikrostavu se řeš́ı bud’to celková délka, anebo pr̊uměrná délka,

po kterou výskyt daného mikrostavu z̊ustává stabilńı. Pr̊uměrná délka trváńı se sta-

novuje jako pr̊uměrný počet mikrostav̊u za sekundu. Celková délka je poté brána

jako celkový počet mikrostav̊u za minutu. S délkou mikrostav̊u se taktéž váže i pro-

centuálńı čas, což je procento analyzovaného času, po který byly klasifikovány mik-

rostavy. [26]

Frekvence výskytu je definována jako frekvence výskytu topografické mapy za

čas. Většinou bývá uvažována jedna sekunda. Posledńım zkoumaným parametrem

je výskyt v mikrostavech, který je dán počtem mikrostav̊u jedné tř́ıdy mikrostavu

vyskytuj́ıćı se během jedné sekundy. [5]
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Pro výpočet parametr̊u pr̊uměrné doby trváńı, frekvence výskytu a výskytu

v mikrostavech plat́ı následuj́ıćı vztahy [70]:

pr̊uměrná doba trváńık =

∑N
i=1 di
Nm

(4.11)

frekvence výskytuk =
Nm

t
(4.12)

výskyt v mikrostavechk =

∑N
i=1 di
tmax

(4.13)

kde di je délka trváńı mikrostavu, k definuje daný mikrostav, t délka periody, kdy je

mikrostav dominantńı tmax je celková doba záznamu EEG a Nm je počet mikrostav̊u.

4.5 Statistické vyhodnoceńı

Výsledné parametry mikrostav̊u byly nakonec statisticky zpracovány. U potkan̊u

bylo provedeno sńımáńı EEG před a po podáńı léčiva, proto lze použ́ıt t-test.

Byl zkoumán i parametr dvou nezávislých výběr̊u. V tomto př́ıpadě byl použit

dvouvýběrový nepárový t-test. Předpokladem je, že dané parametry maj́ı normálńı

rozděleńı, a proto je nutné nejdř́ıve testovat normalitu dat.

4.5.1 Testováńı normality dat

Existuje mnoho test̊u, pomoćı kterých lze otestovat normalitu dat. Vybrán byl test

Jarque-Bera [71]. Nulovou hypotézou test̊u normality je, že vzorky z náhodného

výběru pocháźı z normálńıho rozděleńı. Pokud vyjde p-hodnota vyšš́ı než zvolená

hladina významnosti α, tak zvolená data pocházej́ı z normálńıho rozděleńı, pokud

je hodnota nižš́ı, normalita dat se zamı́tá.

Jarque-Bera (JB) test porovnává tvar daného rozděleńı, jeho špičatost a šikmost,

s normálńım rozděleńım. Tento test byl použit např. i ve studii [72]. Výpočet JB test

je definován následovně [71]:

JB = n

(
(k3)

2

6
+

(k4)
2

24

)
K3 =

∑N
i=1(x− x̄)3

ns3

K4 =

∑N
i=1(x− x̄)4

ns4
− 3

(4.14)

kde xi je vzorek z výběru, s je směrodatná odchylka, K3 je koeficient šikmosti,

K4 je koeficient špičatosti a N je počet vzork̊u.
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Tento test byl proveden v MATLABu pomoćı baĺıčku testy normality [73]. Po

zjǐstěńı normality byl proveden párový t-test a nepárový dvouvýběrový t-test.

4.5.2 T-test

T-test bývá využit ke statistickému zhodnoceńı výsledk̊u s normálńım rozložeńım.

Testované hypotézy jsou:

• Normálńı rozděleńı, z kterého pocháźı náhodný výběr, má konkrétńı středńı

hodnotu (specifikovanou nulovou hypotézou) a rozptyl je neznámý.

• Dva nezávislé výběry s normálńım rozděleńım maj́ı stejnou středńı hodnotu.

Párový test je jednou z možnost́ı t-testu. Vyznačuje se t́ım, že se pro náhodný

výběr poskytuje dvojice hodnot. Tyto hodnoty jsou źıskány od jednoho probanda

z dvou r̊uzných měřeńı, jedná se tedy o dvojici na sobě závislých hodnot. Pokud je

rozd́ıl hodnot, viz jmenovatel v rovnici 4.15, brán jakožto jedno č́ıslo lze tento test

brát za specifický př́ıpad jednovýběrového t-testu. Nulovou hypotézou je v tomto

př́ıpadě: rozd́ıl středńıch hodnot párových měřeńı je roven nule. [74]

Dvouvýběrový t-test se využ́ıvá pro 2 nezávislé výběry. Nulovou hypotézu pro

testo typ testu lze stanovit následovně: Středńı hodnota výběru 1 a středńı hodnota

výběru 2 se na hladině významnosti α nelǐśı.

Aby bylo možné vyhledat v tabulkách, zda je výsledek statisticky významný či

ne, je nutné stanovit si počet stupň̊u volnosti (n = n-1) a hladinu významnosti α.

Pokud t je větš́ı, než kritická hodnota tα źıskaná z tabulek, jedná se o statisticky

významný rozd́ıl a zamı́tá se nulová hypotéza. Opakem by bylo t < tα. V tomto

př́ıpadě by se nulová hypotéza nezamı́tala a rozd́ıl by byl statisticky nevýznamný.

Tento test lze využ́ıt pro všechny námi zjǐstěné parametry. T-test byl proveden

v prostřed́ı MATLAB pomoćı funkce ttest a ttest2 [43]. Vzorec pro výpočet t-

hodnoty je dán vztahem [74]:

t =
|x̄− µ0|√

s2

n

(4.15)

kde x̄ je aritmetický pr̊uměr, µ0 je středńı hodnotou výběru, s2 je rozptyl a n je

počet pár̊u.
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5 Výsledky

V této kapitole jsou uvedeny výsledky jednotlivých d́ılč́ıch krok̊u, které musely být

provedeny, aby mohly být źıskány výsledné topografické mapy a jejich parame-

try. Výsledky jsou rozděleny do podkapitol. V prvńı podkapitole 5.1 se nacháźı

výstupy z předzpracováńı signálu. Druhá podkapitola 5.2 se věnuje analýze mik-

rostav̊u a tvorbě map mikrostav̊u a v posledńı podkapitole 5.3 se pak nacházej́ı

výsledky ze statistického vyhodnoceńı.

5.1 Předzpracováńı dat

Postupně byly provedeny jednotlivé úpravy záznamu EEG, aby mohl být následně

použit pro samotnou analýzu mikrostav̊u. Na obrázku 5.1 je znázorněn záznam EEG

bez jakéhokoliv zpracováńı. V prvńım kroku předzpracováńı záznamu byla na data

aplikována pr̊uměrná reference, viz obrázek 5.2. V druhém kroku byly odstraněny

úseky s behaviorálńı aktivitou, viz obrázek 5.3.

V obrázku 5.4 vlevo je znázorněný př́ıklad artefaktu, který byl expertem označen

k odstraněńı. Jedná se o úsek v záznamu mezi 19-20 s. V obrázku 5.4 vpravo, je

záznam již po odstraněńı artefaktu.

Posledńı úpravou, která v rámci zpracováńı signálu proběhla, byla filtrace po-

moćı bandpass filtru 1-40 Hz a 2-20 Hz. Záznam po filtraci 1-40 Hz lze nalézt na

obrázku 5.5. Takto předzpracovaný záznam byl následně použit při analýze mik-

rostav̊u.

Obrázek 5.1: Záznam EEG potkana kmene Wistar bez jakéhokoliv předzpracováńı.
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Obrázek 5.2: Pr̊uměrná reference záznamu EEG potkana kmene Wistar.

Obrázek 5.3: Záznam po odstraněńı aktivńıch behaviorálńıch segment̊u.
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Obrázek 5.4: Záznam před odstraněńım artefaktu vlevo a po odstraněńı artefaktu
vpravo.

Obrázek 5.5: Záznam po filtraci 1-40 Hz.
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Při odstraněńı aktivńıch behaviorálńıch segment̊u došlo k následnému spojeńı

pasivńıch behaviorálńıch segment̊u pomoćı splinu. Frekvenčńı spektrum dat před

a po odstraněńı aktivńıch behaviorálńıch segment̊u lze nalézt na obrázku 5.6.

Obrázek 5.6: Spektrum po odstraněńım aktivńıch behaviorálńıch segment̊u vlevo
a před odstraněńım aktivńıch behaviorálńıch segment̊u vpravo.

5.2 Analýza mikrostav̊u a jejich zobrazeńı

Během analýzy mikrostav̊u byly vypočteny parametry, které lze statisticky vyhodno-

tit, mapy mikrostav̊u a byl validován optimálńı počet mikrostav̊u pomoćı CV kritéria

a metakritéria.

5.2.1 Stanoveńı optimálńıho počtu mikrostav̊u

Optimálńı počet mikrostav̊u byl zkoumán pomoćı metakritéria. Ukázka výsledných

hodnot parametr̊u včetně metakritéria pro jeden subjekt z jednoho výběru špiček

z křivky GFP je zobrazen v tabulce 5.1. Hodnoty kritéríı jsou normalizované mezi

jedničkou a nulou. Obrázek 5.7 graficky znázorňuje normalizovanou hodnotu meta-

kritéria pro jednotlivé počty mikrostav̊u.
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Tabulka 5.1: Ukázka hodnot parametr̊u pro výpočet metakritéria pro jeden subjekt.

počet mikrostav̊u 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FG 1,00 0,75 0,00 0,76 0,79 0,77 0,78 0,69 0,65
CV 0,96 1,00 1,00 0,96 0,90 0,82 0,72 0,60 0,23
DB 0,00 1,00 1,00 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,95

Dunn 1,00 0,75 0,75 0,50 0,00 0,00 0,23 0,23 0,31
KL x 1,00 0,70 0,67 0,60 0,00 0,21 0,45 x
W 1,00 0,99 0,74 0,62 0,56 0,61 0,15 <0,01 0,00

metakritérium 0,64 1,00 0,63 0,50 0,12 0,19 0,18 0,00 0,08

x - symbolizuje hodnotu, která nemohla být vypočtena

Obrázek 5.7: Výsledek výpočtu jedné iterace metakritéria pro jeden subjekt.

Za účelem porovnáńı bylo metakritérium poč́ıtáno pro každý subjekt. Boxploty

zobrazeńı výsledných hodnot pro metakritéria jsou pro jednotlivé subjekty zobra-

zeny na obrázku 5.8. Červená čára označuje medián, červený kř́ıžek definuje odlehlé

hodnoty, hranice samotného boxplotu určuje hodnoty 25 a 75 percentilu a nožičky

boxplotu znač́ı extrémńı hodnoty, které ještě nejsou definované jako odlehlé hodnoty.

CV kritérium bylo druhým zkoumaným kritériem, pomoćı kterého lze určit op-

timálńı počet mikrostav̊u. Hledaná hodnota kritéria je dle definice ta nejnižš́ı. Hod-

noty kritéria jsou graficky znázorněny na obrázku 5.9. Pro stanoveńı hodnot kritéria

byl použit medián ze 100 náhodných výběr̊u špiček z křivky GFP. Obrázek 5.10

prezentuje výsledky CV kritéria taktéž po sto iteraćıch. Hodnoty CV kritéria byly

normalizovány mezi 0-1. Nejnižš́ı hodnoty byly naměřeny při počtu mikrostav̊u rov-

naj́ıćım se třem.
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Obrázek 5.8: Optimálńı počet MS pomoćı metakritéria pro všechny subjekty.

Obrázek 5.9: Optimálńı počet MS pomoćı CV kritéria - pro všechny subjekty.
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Obrázek 5.10: Optimálńı počet MS pomoćı CV kritéria - jeden subjekt, pr̊uměr ze
100 výběr̊u GFP špiček.

5.2.2 Mapy mikrostav̊u

Topografické mapy jednotlivých mikrostav̊u byly vytvořeny pro tři mikrostavy, které

jsou znázorněné na obrázku 5.11. Topografické mapy byly zobrazeny, jak pomoćı

šablony hlavy člověka (celý mozek aproximovaný kruhem), tak i potkana (isocortex),

které se lǐśı umı́stěńım elektrod, a proto i svým vzhledem. Analýza dat prostředni-

ctv́ım aproximace na šablonu člověka mohla být provedena z d̊uvodu stejného funk-

čńıho rozložeńı elektrod. Tato analýza byla provedena za účelem predikce možnost́ı

analýzy prostřednictv́ım mikrostav̊u na lidských subjektech. Mapy byly zobrazeny

pro dvě r̊uzné filtrace a to 1-40 Hz viz obrázek 5.11 A), C) a 2-20 Hz obrázek 5.11

B), D).

Veličina znázorněná škálou od -1 do 1 u zobrazovaných topografických map je

normalizovaná hodnota amplitudy signálu EEG.
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Obrázek 5.11: Mapy mikrostav̊u při rozložeńı elektrod jako u člověka A-B) a potkana
C-D), přičemž filtrace dat byla rozd́ılná: A), C) filtrace 1-40 Hz B), D) filtrace 2-
20 Hz.
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Př́ıspěvky GEV jednotlivých map lze nalézt v tabulce 5.9. Charakteristiky map

lze pozorovat v obrázku 5.13.

Obrázek 5.12: Mapy mikrostav̊u pro pr̊uměry skupin dat źıskaných z potkan̊u před
a po podáńım psilocinu.
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Obrázek 5.13: Mapy mikrostav̊u pro jednotlivé počty MS.
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5.3 Statistické vyhodnoceńı

Pro hodnoceńı mikrostav̊u mezi dvěma skupinami byly vybrány následuj́ıćı para-

metry: frekvence výskytu, výskyt v mikrostavech a pr̊uměrná doba trváńı. Zvlášt’

byl poté vyhodnocován i parametr GEV. Výsledné parametry byly prezentovány

zvlášt’ pro každou skupinu subjekt̊u měřeńı před podáńım látky a po podáńı látky.

Tabulka 5.2 popisuje pr̊uměrné hodnoty těchto parametr̊u po filtraci ve frekvenčńım

rozsahu 2-20 Hz. Tabulka 5.3 popisuje pr̊uměrné hodnoty těchto parametr̊u po fil-

traci ve frekvenčńım rozsahu 1-40 Hz.

Tabulka 5.2: Pr̊uměrné parametry tř́ıd mikrostav̊u při použit́ı filtrace 2-20 Hz.

Základńı data Data po podáńı látky
Parametr MS1 MS2 MS3 MS1 MS2 MS3

Frekvence výskytu (s−1) 2,31 2,65 2,53 2,23 2,80 2,54
Výskyt v mikrostavech (-) 0,26 0,40 0,34 0,24 0,43 0,33
Pr̊uměrná doba trváńı (s) 0,11 0,15 0,14 0,11 0,15 0,13

Tabulka 5.3: Pr̊uměrné parametry tř́ıd mikrostav̊u při použit́ı filtrace 1-40 Hz.

Parametr MS1 MS2 MS3 MS1 MS2 MS3
Frekvence výskytu (s−1) 3,00 3,31 3,09 2,87 3,42 2,93

Výskyt v mikrostavech (-) 0,28 0,40 0,32 0,27 0,44 0,29
Pr̊uměrná doba trváńı (s) 0,09 0,10 0,10 0,09 0,13 0,10

S ohledem na výběr statistického testu bylo provedeno testováńı normálńıho

rozložeńı dat. Testováńı normality prob́ıhalo pro každý parametr, každý mikrostav

a každou filtraci zvlášt’. Pro testováńı byl použit JB test. Nulová hypotéza byla,

H0: Data pocháźı z normálńıho rozděleńı. Výsledné p-hodnoty při použit́ı JB testu

na data filtrovaná v rozsahu 1-40 Hz jsou uvedeny v tabulce 5.4.Výsledné p-hodnoty

při použit́ı JB testu na data filtrovaná v rozsahu 2-20 Hz jsou uvedeny v tabulce 5.5.
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Tabulka 5.4: Výsledky testováńı normality parametr̊u pomoćı JB testu pro data po
filtraci ve frekvenčńım rozsahu 1-40 Hz. V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty a výsledek
přijmut́ı či zamı́tnut́ı nulové hypotézy při hladině významnosti α = 0, 05.

Skupina Parametr
p-hodnota (-)

H0*
MS1 MS2 MS3

základńı data
Pr̊uměrná doba trváńı 0,71 0,63 0,66 1

Frekvence výskytu 0,95 0,66 0,57 1
Výskyt v mikrostavech 0,79 0,53 0,30 1

po podáńı látky
Pr̊uměrná doba trváńı 0,71 0,82 0,62 1

Frekvence výskytu 0,76 0,69 0,73 1
Výskyt v mikrostavech 0,82 0,76 0,99 1

*Normálńı rozděleńı = 1, nenormálńı rozděleńı = 0

Tabulka 5.5: Výsledky testováńı normality parametr̊u pomoćı JB testu pro data po
filtraci ve frekvenčńım rozsahu 2-20 Hz. V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty a výsledek
přijmut́ı či zamı́tnut́ı nulové hypotézy při hladině významnosti α = 0, 05.

Skupina Parametr
p-hodnota (-)

H0*
MS1 MS2 MS3

základńı data
Pr̊uměrná doba trváńı 0,92 0,38 0,61 1

Frekvence výskytu 0,80 0,48 0,60 1
Výskyt v mikrostavech 0,80 0,25 0,50 1

po podáńı látky
Pr̊uměrná doba trváńı 0,64 0,78 0,71 1

Frekvence výskytu 0,77 0,79 0,80 1
Výskyt v mikrostavech 0,76 0,85 0,75 1

*Normálńı rozděleńı = 1, nenormálńı rozděleńı = 0

Na základě výsledk̊u testováńı normality byla zvolena parametrická varianta

statistického testu, konkrétně párový t-test, pro testováńı parametr̊u pr̊uměrné doby

trváńı, výskytu v mikrostavech a frekvence výskytu. Nulová hypotéza byla, H0: Data

se před a podáńı látky na hladině významnosti 5 % nelǐśı. Výsledné p-hodnoty t-testu

jsou znázorněné v tabulce 5.6 a 5.7.

Délka trváńı mikrostavu byla podrobena daľśımu statistickému zpracováńı. Ten-

tokráte bylo pomoćı nepárového t-testu sledováno trváńı jednotlivých mikrostav̊u

před a po podáńı látky, viz tabulka 5.8. Do nepárového t-testu vstupuje v́ıce než

4 000 dat (délek trváńı mikrostavu). Nulová hypotéza byla, H0: Zkoumaný parametr

pro každý mikrostav zvlášt’ se na hladině významnosti 5 % nelǐśı.

Posledńım statisticky zkoumaným parametrem byl GEV. Zkoumány byly jed-

notlivé př́ıspěvky GEV pro jednnotlivé tř́ıdy mikrostav̊u, viz tabulka 5.9, a i GEV

souhrnný pro definovaný počet mikrostav̊u, viz obrázek 5.14.
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Tabulka 5.6: Výsledky párového t-testu při porovnáváńı dat před a po podáńı látky
pro data po filtraci ve frekvenčńım rozsahu 1-40 Hz. V tabulce jsou uvedeny p-
hodnoty a výsledek přijmut́ı či zamı́tnut́ı nulové hypotézy při hladině významnosti
α = 0, 05.

Parametr
p-hodnota (-)

H0*
MS1 MS2 MS3

Pr̊uměrná doba trváńı 0,87 0,21 0,61 0
Frekvence výskytu 0,42 0,62 0,17 0

Výskyt v mikrostavech 0,50 0,16 0,27 0

*Nulová hypotéza: se zamı́tá = 1, se nezamı́tá = 0

Tabulka 5.7: Výsledky párového t-testu při porovnáváńı dat před a po podáńı látky
pro data po filtraci ve frekvenčńım rozsahu 2-20 Hz. V tabulce jsou uvedeny p-
hodnoty a výsledek přijmut́ı či zamı́tnut́ı nulové hypotézy při hladině významnosti
α = 0, 05.

Parametr
p-hodnota (-)

H0*
MS1 MS2 MS3

Pr̊uměrná doba trváńı 0,64 0,60 0,09 0
Frekvence výskytu 0,65 0,40 0,13 0

Výskyt v mikrostavech 0,27 0,40 0,83 0

*Nulová hypotéza: se zamı́tá = 1, se nezamı́tá = 0

Tabulka 5.8: Výsledky nepárového t-testu pro parametr délka trváńı MS při po-
rovnáváńı dat před a po podáńı psilocinu. V tabulce je uvedena p-hodnota při hla-
dině významnosti 5 %. Porovnáváni byli potkani jakožto skupina.

Délka trváńı MS

MS1 MS2 MS3
p-hodnota H0* p-hodnota H0* p-hodnota H0*

Filtrace 1-40 Hz 0,045 1 <0,001 1 0,015 1
Filtrace 2-20 Hz 0,06 0 0,08 0 <0,001 1

*Nulová hypotéza: se zamı́tá = 1, se nezamı́tá = 0
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Obrázek 5.14: GEV souhrn pro všechny subjekty.

Rozděleńı GEV v rámci mikrostav̊u se pro jednotlivé tř́ıdy nelǐśı, viz tabulka 5.9.

Z naměřených př́ıspěvk̊u GEV před (viz tabulka 5.9) a po podáńı (viz tabulka 5.10)

psilocinu lze pozorovat, sńıžeńı vysvětlenosti dat přibližně o 2 %.

Tabulka 5.9: Př́ıspěvek GEV v % pro každý MS při určitém počtu mikrostav̊u před
podáńım látky.

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 MS9
34,53 34,50 - - - - - - -
24,82 25,08 24,85 - - - - - -
19,20 19,30 19,46 19,29 - - - - -
15,69 15,75 15,81 15,70 15,80 - - - -
13,26 13,34 13,29 13,33 13,25 13,31 - - -
11,53 11,52 11,54 11,56 11,49 11,45 11,50 - -
10,20 10,20 10,19 10,16 10,21 10,11 10,12 10,17 -
9,11 9,11 9,13 9,07 9,12 9,12 9,08 9,09 9,09

Na obrázku 5.15 jsou graficky znázorněné rozd́ıly celkového GEV. U obou sku-

pin je tendence nár̊ustu a posléze stagnace GEV stejná. U všech počt̊u mikrostav̊u

byl zaznamenaný signifikantńı rozd́ıl. Výsledné hodnoty GEV na obrázku 5.15 byly

stanoveny ze 100 náhodných výběr̊u špiček z GFP křivky u skupiny potkan̊u (před

a po podáńı látky).
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Tabulka 5.10: Př́ıspěvek GEV v % pro každý MS při určitém počtu mikrostav̊u po
podáńı látky

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MS8 MS9
33,71 33,68 - - - - - - -
24,00 24,26 24,04 - - - - - -
18,59 18,68 18,84 18,68 - - - - -
15,21 15,26 15,32 15,22 15,31 - - - -
12,86 12,95 12,90 12,94 12,85 12,91 - - -
11,21 11,20 11,23 11,25 11,17 11,13 11,18 - -
9,92 9,93 9,92 9,88 9,94 9,83 9,84 9,89 -
8,87 8,87 8,89 8,83 8,88 8,88 8,84 8,85 8,85

Obrázek 5.15: GEV pro jednotlivé počty mikrostav̊u před a po podáńı látky. Boxplot
vlevo znázorňuje rozložeńı GEV před podáńım látky (boxplot je znázorněný modrou
barvou), zat́ımco boxplot vpravo po podáńı látky (boxplot je znázorněný zelenou
barvou).
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6 Diskuze

Hlavńım výstupem diplomové práce je navržená a implementovaná metodika řešeńı

analýzy mikrostav̊u u potkan̊u kmene Wistar v programovém prostřed́ı MATLAB.

Zahrnuto bylo předzpracováńı dat (s ohledem předevš́ım na filtraci, odstraněńı arte-

fakt̊u a montáž), implementace optimálńıho počtu mikrostav̊u a následné zobrazeńı

topografických map mikrostav̊u. Metodika řešeńı byla navržena s ohledem na již

použ́ıvané analýzy mikrostav̊u u lidských záznamů EEG. Výsledky budou použity

pro translačńı výzkum při zkoumáńı signálu EEG v Národńım ústavu duševńıho

zdrav́ı. Metodika bude aplikována i v rámci experiment̊u s jinými látkami provádě-

ných na potkanech kmene Wistar.

Diplomová práce je dělena na tři hlavńı části a to předzpracováńı dat, analýzu

mikrostav̊u a jejich zobrazeńı a nakonec statistické vyhodnoceńı výsledk̊u. Bylo sta-

noveno, že veškeré předzpracováńı a daľśı analýza budou prováděny pouze v prostřed́ı

MATLABu a jeho toolboxu EEGlab, který je vyvinutý př́ımo pro zpracováńı signálu

EEG. Některé funkce musely být nově implementovány, protože je v tomto progra-

movém prostřed́ı zat́ım nikdo nevytvářel. Zpracováńı v rámci jednoho toolboxu bylo

zvoleno za účelem přehledněǰśıho využit́ı aplikace metodiky pro budoućı využit́ı při

analýze dat.

6.1 Diskuze vlivu filtrace na výsledek MS analýzy

Během analýzy studíı zabývaj́ıćıch se zpracováńım mikrostav̊u v signálu EEG u lid́ı

bylo zjǐstěno, že nejčastěji bývá pro analýzu mikrostav̊u použit frekvenčńı rozsah

1-40 HZ a 2-20 Hz [21]. Z tohoto d̊uvodu byly i u potkan̊u testovány oba rozsahy

frekvenćı a výsledky parametr̊u mikrostav̊u pro jednotlivé frekvenčńı rozsahy byly

mezi sebou posléze porovnávány. Dı́ky relativně ńızké horńı hranici frekvenčńıho

rozsahu 40 Hz byla touto cestou odstraněna i většina svalových artefakt̊u. Proto

byly v rámci předzpracováńı odstraňovány předevš́ım pohybové artefakty a kabelové

defekty, viz obrázek 5.4.

Z charakteristiky topografických map, viz obrázek 5.11, je zřetelné, že výsledné

topomapy na základě obou šablon jsou velmi obdobné. Rozložeńı elektrod neńı na-

tolik rozd́ılné, takže byl splněn předpoklad, že výsledné mapy je možné porovnávat.

Rozd́ılná filtrace také nezměnila celkový charakter topografických map. Jsou zde

viditelné rozd́ıly, ale nejvyšš́ı aktivita mozku byla naměřena na stejných mı́stech.

Zřejmá je rozd́ılně velká plocha s nejvyšš́ımi hodnotami aktivity mozku při r̊uzné

filtraci. Tyto rozd́ıly ovšem nezměnily celkovou podstatu topomapy. Lze tedy po-

tvrdit, že změna ve filtraci při dostatečném odstraněńı artefakt̊u zásadně neovlivńı

výsledný charakter mikrostavu, viz obrázek 5.11.
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Lidské mikrostavy maj́ı délku většinou kolem 80-120 ms [21]. Z výsledk̊u vyplý-

vaj́ıćıch z této práce lze usoudit, že při filtraci 1-40 Hz pr̊uměrná délka trváńı od-

pov́ıdá tomuto intervalu, zat́ımco při filtraci 2-20 Hz jsou výsledné hodnoty mı́rně

zvýšené. Tato informace je částečně závislá i na frekvenci výskytu mikrostav̊u.

Č́ım méně často se mikrostavy v rámci určitého časového obdob́ı stř́ıdaj́ı, t́ım je

pravděpodobněǰśı, že jejich trváńı bude deľśı.

Bylo zkoumáno jak přesně filtrace ovlivňuje výsledné hodnoty sledovaných pa-

rametr̊u u jednotlivých mikrostav̊u, viz tabulky 5.6, 5.7 a 5.8. Frekvence výskytu se

při filtraci 2-20 Hz pohybovala kolem 2,5 s−1, zat́ımco při filtraci 1-40 Hz vycházely

hodnoty 3,0 s−1 a v́ıce pro jednotlivé mikrostavy. Naměřený výskyt v mikrosta-

vech byl pro obě filtrace velmi podobný. Hodnoty se pohybovaly kolem 0,28 - 0,44.

Pr̊uměrná doba trváńı vycházela přibližně o 0,03 s nižš́ı při filtrováńı pomoćı frek-

venčńıho rozsahu 1-40 Hz. Všechny výsledky byly zaznamenány v tabulce 5.2 a 5.3.

Viditelné rozd́ıly se vyskytly u parametru frekvence výskytu a výskytu v mikrosta-

vech. Docháźı zde k předpokládané změně, která zńı: Zat́ımco se navýš́ı frekvence

výskytu mikrostavu, tak se pr̊uměrná doba trváńı sńıž́ı.

V porovnáńı se studíı [70] byly zjǐstěny obdobné hodnoty parametr̊u frekvence

výskytu a výskytu v mikrostavech. Pr̊uměrná doba trváńı byla oproti lidským sub-

jekt̊um naměřena deľśı řádově o 0,05 s, což může být zp̊usobeno t́ım, že nebyly

zkoumány čtyři mikrostavy jako je tomu u lid́ı, ale jen tři.

6.2 Diskuze počtu mikrostav̊u

U lidských mikrostav̊u jsou optimálńım počtem 4 mikrostavy a charakteristika tř́ıd

A-D je brána jako standard, viz obrázek 2.4. Pro zjǐstěńı optimálńıho počtu mik-

rostav̊u byla vybrána kritéria nejčastěji využ́ıvaná v lidských studíıch. Studie nej-

častěji zmiňuj́ı CV kritérium [23, 25]. Optimálńım výsledkem CV kritéria je počet,

který určuje nejnižš́ı výsledek kritéria. Počet mikrostav̊u by v tomto př́ıpadě vycházel

3, viz obrázek 5.9. Pokud by bylo CV kritérium sledováno v rámci rozpět́ı norma-

lizovaných hodnot pro jednotlivé počty mikrostav̊u, tak je zřejmé, že rozd́ıl mezi

hodnotami kritéria mezi 3 a 4 mikrostavy je velmi malý, viz obrázek 5.10. Proto

bylo otestováno ještě jedno kritérium zvané metakritérium, které je také hojně

využ́ıváno [21, 75]. Většina studíı, která se ř́ıd́ı jeho výsledky využ́ıvá program Car-

tool, kde jsou všechna kritéria, která se v rámci metakritéria využ́ıvaj́ı, již imple-

mentována. V rámci toolboxu EEGlabu ani pluginu Microstates ještě nebyla většina

kritéríı implementována. Proto bylo nutné v rámci této diplomové práce implemen-

tovat většinu posléze použitých kritéríı. Z výsledku lze odvozovat, že počet mik-

rostav̊u mezi jednotlivými iteracemi výběru špiček z GFP křivky osciluje mezi 2-5

mikrostavy, ale nejčastěǰśım počtem mikrostav̊u jsou 3. Výsledky źıskané pomoćı
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CV kritéria a metakritéria se shoduj́ı. Lze stanovit, že optimálńı počet mikrostav̊u

potkana kmene Wistar je 3.

V rámci této práce byly definovány tř́ıdy mikrostav̊u, jejichž charakteristiky

jsou:

• MS1: levá temporálńı,

• MS2: levá pre-frontálńı až levá occipitálńı,

• MS3: centrálńı.

Výsledné topografické mapy jsou poté zobrazeny jak pro šablonu znázorňuj́ıćı

lidský mozek, tak i pro šablonu použitou pro mozek potkana, viz obrázek 5.11.

Výsledné charakteristiky map se pro každou šablonu mı́rně lǐśı. Tyto změny byly

očekávané d́ıky rozd́ılnému rozložeńı elektrod v prostoru.

Obě šablony mohly být použity za následuj́ıćıch předpoklad̊u. Pro každý př́ıpad

bylo uvažováno jiné rozložeńı elektrod. Pokud je brána v potaz šablona lidská, tak

bylo na začátku zvoleno rozložeńı elektrod jako u mozku člověka, systém 10-20.

V tomto př́ıpadě lze zkoumat funkce jednotlivých center v mozku a jak se podobaj́ı

těm lidským, ale nelze provádět úvahy souvisej́ıćı se vzdálenostmi elektrod. Pomoćı

této šablony lze stanovit podobnost mezi mikrostavy definovanými v této diplomové

práci, viz obrázek 5.11, s čtyřmi již standardně definovanými charakteristikami mi-

krostav̊u u člověka mezi mikrostavem A a MS2 a také mezi mikrostavem D a MS3.

Tyto topografické mapy pak lze porovnávat s topografickými mapami z jiných studíı,

které zkoumaly mikrostavy u schizofrenik̊u.

Psilocin u potkan̊u zp̊usobuje intoxikaci. Model schizofrenie u zdravých jedinc̊u

lze vytvářet právě pomoćı halucinogen̊u jako je psilocin [76]. Výsledné mikrostavy

lze d́ıky záznamu EEG po podáńı psilocinu porovnávat se změnami v rámci analýzy

mikrostav̊u u schizofrenik̊u.

Statistickým parametrem, který bývá ve studíıch zabývaj́ıćımi se mikrostavy

často zmiňován je také GEV. Tento parametr byl zkoumán z několika úhl̊u. Nejprve

byl stanoven GEV pro všechny subjekty dohromady a byl zkoumán jeho vývoj,

viz obrázek 5.14. GEV do 6 mikrostav̊u relativně rychle nar̊ustá a poté je jeho

vývoj sṕı̌se stagnačńı. Z obrázku 5.13 lze usoudit, že každá přidaná tř́ıda mikrostavu

od 6 tř́ıd a výše vzniká rozděleńım většinou dvou podobných charakteristik na tři

velmi obdobné. Nevyskytuje se zde žádná nová charakteristika, proto i GEV nemůže

být stále vyšš́ı a vyšš́ı. Přibližná hodnota pro 3 mikrostavy je kolem 74 % a pro

4 mikrostavy kolem 76 %, Tyto hodnoty jsou srovnatelné s většinou studíı s lidskými

subjekty, viz obrázek 2.4.

Daľśım zkoumaným parametrem byla délka trváńı každého mikrostavu. Ze všech

osmi záznamů bylo źıskáno přes 4000 délek jednotlivých mikrostav̊u před a po podáńı

psilocinu. Ty byly poté zhodnoceny nepárovým dvouvýběrovým t-testem, viz ta-
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bulka 5.8. Signifikantńı rozd́ıl vyšel při každé filtraci u jiného počtu mikrostav̊u. Zde

je viditelné, že filtrace 2-20 Hz je v́ıce agresivńı a tedy signifikantńı rozd́ıly nebyly

u všech MS viditelné. Oproti tomu při filtraci 1-40 Hz byly pozorovány signifikantńı

výsledky u všech mikrostav̊u. Výsledky źıskané z tohoto statistického vyhodnoceńı

jsou obdobné výsledk̊um parametru pr̊uměrná délka mikrostav̊u z tabulky 5.3 a to

předevš́ım v př́ıpadech, kdy byla vypočtena velmi malá p-hodnota.

U výsledných hodnot parametr̊u jednotlivých subjekt̊u měřeńı bylo zjǐst’ováno

jejich rozděleńı a poté byly testovány a definovány signifikantńı rozd́ıly na hla-

dině významnosti 5 %. Všechny parametry vykazovaly normálńı rozděleńı po otes-

továńı pomoćı testu normality, viz tabulka 5.5 a 5.4. Zamı́tnut́ı nulové hypotézy

se nepředpokládalo, jelikož 8 subjekt̊u je malý výběr a rozd́ıl by musel být velmi

výrazný, aby se při takto malém výběru projevil jako signifikantńı.

6.3 Diskuze změny charakteru mikrostav̊u vlivem podáńı

léčiva

Při statistickém vyhodnoceńı výsledk̊u došlo k porovnáńı vlivu podáńı léčiva, konkré-

tně psilocinu, na výsledný charakter mikrostav̊u a jejich parametr̊u. Pro všechny

parametry byl proveden test normality a bylo zjǐstěno normálńı rozděleńı dat. Poté

byl proveden párový t-test. Bylo stanoveno, že vypočtené hodnoty parametr̊u před

a po podáńı psilocinu se nelǐśı. Výsledná p-hodnota před a po podáńı psilocinu se

ve většině př́ıpad̊u téměř nelǐśı, viz tabulka 5.5 a 5.4.

Před a po podáńı psilocinu nedošlo ke změně charakteristiky mikrostavu, viz

obrázek 5.12. Z výsledku v tabulce 5.2 a tabulce 5.3 je zřetelná změna parametr̊u

před a po podáńı psilocinu u některých mikrostav̊u. Zat́ımco frekvence výskytu MS1

po podáńı psilocinu znatelně klesla, tak u MS2 došlo k opačnému jevu. U obou filtraćı

došlo ke stejné změně. Frekvence výskytu MS3 z̊ustávala stabilńı. K drobné změně

došlo také u parametru výskytu v mikrostavech. Zat́ımco MS2 se vyskytoval častěji,

tak u MS1 a MS3 došlo k drobnému sńıžeńı výskytu po podáńı látky. Pr̊uměrná

doba trváńı mikrostav̊u se před a po podáńı psilocinu změnila pouze u MS3. Po

podáńı psilocinu došlo k mı́rnému poklesu délky trváńı.

Ve studii [77] zaměřuj́ıćı se na zkoumáńı schizofrenie bylo zjǐstěno, že u mik-

rostavu D nedocháźı ke změně ve frekvenci výskytu mikrostavu u zdravých a ne-

mocných pacient̊u. Délka tohoto mikrostavu se u nemocných jedinc̊u mı́rně snižuje.

Stejnou tendenci lze sledovat i u MS3 stanoveného v této práci. Došlo k porovnáńı

právě tohoto mikrostavu, jelikož jeho charakter lze přirovnat k charakteru mik-

rostavu D. Stejné zjǐstěńı vycháźı ze studie [22].
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Studie [77] zjistila, že u mikrostavu A se zvyšuje hodnota frekvence výskytu.

Docháźı k tomu i u v této práci definovaného MS2. Charaktery těchto mikrostav̊u

jsou obdobné, a proto je lze porovnávat.

Taktéž byl zkoumán parametr GEV před a po podáńı psilocinu. GEV je po

podáńı psilocinu nižš́ı. Všechny rozd́ıly mezi počty mikrostav̊u jsou signifikantńı.

Rozd́ıl v GEV se pohybuje kolem 2 % a je konstantńı, viz obrázek 5.15. Daľśım

př́ıstupem k hodnoceńı parametru GEV bylo zjistit, jaké jsou procentuálńı př́ıspěvky

GEV pro jednotlivé mikrostavy. Z tabulky 5.9 lze usoudit, že u žádného počtu mi-

krostav̊u nedocháźı ke zvýšeńı GEV pro jeden konkrétńı mikrostav. Stejně jako

z obrázku 5.15 je i z tabulky 5.10 zřejmé, že po podáńı látky je procentuálńı

vysvětlenost dat konkrétńıho mikrostavu nižš́ı.

6.4 Diskuze shrnut́ı

Dle navržené metodiky lze provést analýzu mikrostav̊u potkana kmene Wistar. Po-

kud by tato metodika měla být použita pro jiný zv́ı̌rećı druh bude zapotřeb́ı zjistit,

zda je navržené předzpracováńı signálu dostatečné. Také bude nutné si vytvořit

šablonu mozku daného zv́ı̌rete pro zobrazeńı mikrostav̊u. Do budoucna lze tuto me-

todiku aplikovat na jiné testované látky a zjistit, zda je možný translačńı výzkum

z potkana na člověka i v tomto př́ıpadě.
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7 Závěr

Ćılem diplomové práce bylo vytvořit metodiku hodnoceńı animálńıch záznamů EEG

v programovém prostřed́ı MATLAB. Metodika byla vytvořena primárně pro potkana

kmene Wistar, který se hojně využ́ıvá v rámci laboratorńıho testováńı. Pro tuto di-

plomovou práci byla použita reálná data, která byla źıskána z experimentu prob́ıhaj́ı-

ćıho v Národńım ústavu duševńıho zdrav́ı.

V rámci analýzy mikrostav̊u u potkana kmene Wistar byla zkoumána dvě kritéria

pro zjǐstěńı počtu mikrostav̊u a to metakritérium a CV kritérium. Pomoćı obou

kritéríı byly identifikovány 3 mikrostavy. Byla vytvořena šablona mozku potkana

lǐśıćı se svým tvarem od šablony lidského mozku, která je tvořena kruhem. Celkově

bylo zpracováno 16 reálných animálńıch záznamů od osmi jedinc̊u.

Experiment, ze kterého byla použita výsledná data se zabýval vlivem léčiva psi-

locin na záznam EEG. Výsledky byly porovnány s lidskými studiemi. Byla zjǐstěna

podobnost parametru pr̊uměrná délka trváńı mezi MS3 a mikrostavem D. Druhým

zjǐstěńım bylo zvyšováńı frekvence výskytu po podáńı psilocinu u MS2, které je po-

rovnatelné s mikrostavem A. Porovnávány byly studie schizofrenik̊u, jelikož psilocin

se využ́ıvá při definováńı modelu schizofrenie.

Byla implementována a dle dostupné literatury poprvé použita metodika pro

hodnoceńı záznamů EEG u potkan̊u kmene Wistar. Na datasetu osmi potkan̊u

kmene Wistar byly identifikovány a interpretovány tři základńı mikrostavy. Výstupy

této práce včetně implementované metodiky lze využ́ıt v rámci traslančńıho výzkumu

léčiv.

Interpolačńı metody v rámci topografickém mapováńı u animálńıch záznamů

byly prezentovány na mezinárodńı konferenci o bioinženýrstv́ı (EHB) ve městě Iasi

(Rumunsko).
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Dostupné z DOI: 〈10.1016/j.clinph.2005.12.007〉.

10. ELLENBROEK, B.; YOUN, J. Rodent models in neuroscience research: is it

a rat race? Dis Model Mech. 2016-10-05, roč. 9, č. 10, s. 1079–1087. ISSN 1754-
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〈10.1016/j.neuroimage.2010.05.033〉.

26. KOENIG T., et al. Millisecond by Millisecond, Year by Year: Normative EEG

Microstates and Developmental Stages. NeuroImage. 2002, roč. 16, č. 1, s. 41–
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graphy. 2018. Dostupné z DOI: 〈10.1007/s10548-018-0685-0〉.

32. STRELETS V., et al. Chronic schizophrenics with positive symptomatology

have shortened EEG microstate durations. Clinical neurophysiology : official

journal of the International Federation of Clinical Neurophysiology. 2003, roč. 114,
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2010, roč. 52, č. 4, s. 1149–1161. ISSN 10538119. Dostupné z DOI: 〈10.1016/
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roč. 12. Dostupné z DOI: 〈10.3389/fnins.2018.00235〉.

43. GRANT, M.; BOYD, S. Matlab Software 2019a [̌skolńı licence]. 2019.
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NeuroImage. 2015, roč. 104, s. 199–208. ISSN 10538119. Dostupné z DOI: 〈10.
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roč. 10, s. 21–33. ISSN 17468094. Dostupné z DOI: 〈10.1016/j.bspc.2013.12.
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č. 3, s. 521–531. ISSN 13882457. Dostupné z DOI: 〈10.1016/S1388-2457(99)
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Př́ıloha A: Obsah přiloženého DVD

• Kĺıčová slova v čj i aj (klicova slova.pdf)

• Abstrakt česky (abstrakt cesky.pdf)

• Abstrakt anglicky (abstrakt anglicky.pdf)

• Naskenované zadáńı diplomové práce (zadani diplomove prace.pdf)

• Diplomová práce (17PMBDP 434190 Petra Peskova.pdf)

• Složka s vytvořenými skripty a funkcemi v Matlabu dle metodiky pro zpra-

cováńı mikrostav̊u (Mikrostavy)

Př́ıloha B: Publikovaný článek

Článek 3D barycentric interpolation method for animal brainmapping publikovaný

na 7. ročńıku konference EHB v Iasi, Rumunsko, v roce 2019.

68



69



70



71



72



Př́ıloha C: Seznam implementovaných funkćı a skript̊u

V rámci této diplomové práce byly implementovány funkce, pomoćı kterých byly

źıskány výsledky. Několik funkćı, které byly implementovány jinými autory, byly

mı́rně pozměněny.

Seznam implementovaných funkćı:

• barycentricInt threeD 3.m - Tato funkce provád́ı výpočet 3D barycentrické

interpolace.

• cleanBursts.m - Tato funkce provád́ı přepočet záznamu EEG pokud jsou

v něm detekované velké skoky mezi soused́ıćımi hodnotami (pohybové arte-

fakty).

• DavisBuldin.m - Tato funkce provád́ı výpočet Davis a Bouldinova indexu

pro stanoveńı optimálńıho počtu mikrostav̊u.

• dunns.m - Tato funkce provád́ı výpočet Dunnova indexu pro stanoveńı op-

timálńıho počtu mikrostav̊u.

• GFP.m - Pomoćı této funkce je vypočtena GFP křivka.

• InterOuterDistances.m - Tato funkce na výstupu obsahuje mezi-shlukovou

a vnitro-shlukovou vzdálenost použitou pro výpočet FG indexu.

• mask1.m - Pomoćı této funkce je vytvořena šablona mozku potkana

• preprocess.m - Pomoćı této funkce je provedeno předzpracováńı dat.

• RejectBadIntervals1.m - Tato funkce odstraňuje aktivńı behaviorálńı seg-

menty a ponechává pouze pasivńı behaviorálńı segmenty záznamu.

Seznam skript̊u:

• MikrostavyAnalyza potkan diplomka.m - Skript obsahuje metodiku ana-

lýzy mikrostav̊u. Obsahuje funkce, pomoćı kterých je určen optimálńı počet

mikrostav̊u, jednotlivé mikrostavy jsou posléze detekovány, setř́ıděny a zobra-

zeny. Ve skriptu lze naj́ıt i statistické vyhodnoceńı zkoumaných parametr̊u.

• preprocessing.m - Skript převád́ı data z formátu .d do formátu .m. Výsledné

datasety jsou v EEGlab struktuře a samotná data jsou předzpracována (montáž,

odstraněńı aktivńıch behaviorálńıch úsek̊u, odstraněńı artefakt̊u, filtrace)

• testy normality JB.m - Pomoćı tohoto skriptu lze určit, zda maj́ı data

normálńı rozděleńı.
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