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Sb., o právu autorském, o právech souvisej́ıćıch s právem autorským a o změně
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Abstrakt

EEG je základńım nástrojem pro kvantitativńı vyhodnoceńı spánku. Z aktuálńıho

výzkumu plyne, že i sněńı v rámci spánku je možné odlǐsit pomoćı spektrálńı analýzy.

Spánkové EEG je většinou popisováno z makroskopického pohledu. Nicméně ze

studíı vyplývá, že aktivita mozku má i svou dynamickou mikrostrukturu, kterou

můžeme popisovat prostřednictv́ım tzv. mikrostav̊u. EEG je v mikrostavové analýze

považováno za sérii topografíı elektrických potenciál̊u vyv́ıjej́ıćıch se v čase a celý

signál může být reprezentován malou sadou topografických map, které se mezi se-

bou stř́ıdaj́ı v diskrétńıch intervalech. Mikrostavy jsou charakterizovány pomoćı map

a určitých parametr̊u - doba trváńı mikrostavu, frekvence výskytu i pr̊uměrný výskyt

mikrostavu. U 41 pacient̊u, kteř́ı poskytli přes 100 r̊uzných záznamů spánku se

sněńım či bez něj, byla provedena mikrostavová analýza, která prokázala pomoćı ne-

parametrického Mann-Whitney U testu signifikantńı rozd́ıly mezi spánkovým EEG

se snem a beze snu. Zkoumáńı pachových vliv̊u na sny prokázalo, že se statisticky

významně lǐśı vliv pachu na všechny parametry mikrostav̊u. Hodnoty GFP křivky

byly vyšš́ı při negativńım čichovém vjemu u všech mikrostavových tř́ıd, což signa-

lizuje silněǰśı mozkovou odezvu při sněńı s negativńım počitkem. Charakter topo-

grafických map mikrostav̊u je podobný, což odpov́ıdá fyziologické podstatě spánku

a podporuje teorii použitelnosti mikrostav̊u při analýze spánku. Samotné parametry

popisuj́ıćı dynamiku a vlastnosti jednotlivých mikrostav̊u ukazuj́ı na fakt, že ve fázi

sněńı se mozek chová odlǐsně než ve fázi spánku beze snu.

Kĺıčová slova
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Abstract

EEG is a basic tool for quantitative evaluation of sleep. Recent research suggests

that dreaming within sleep can also be distinguished by spectral analysis. Sleep

EEG is mostly described from a macroscopic perspective. However, studies show

that brain activity also has its dynamic microstructure, which can be described

through so-called microstates. In microstate analysis, EEG is considered a series of

topographies of electrical potentials evolving over time and the whole signal can

be represented by a small set of topographic maps that change at discrete inter-

vals. Microstates are characterized by maps and certain parameters - duration of

the microstate, frequency of occurrence, and contribution of mirostate. Microstate

analysis was performed on 41 patients who provided over 100 different sleep records

with or without dreaming, which showed significant differences between dream EEG

with and without dream using the non-parametric Mann-Whitney U test. Investi-

gation of scent effects on dreams showed that the effect of scent on all parameters

of microstates differed statistically. The values of the GFP curve were higher with

a negative olfactory perception in all microstate classes, indicating a stronger brain

response when dreaming with negative sensation. The fact, that the topographic

maps of microstates are visually similar, corresponds to the physiological nature of

sleep and supports the theory of microstate usability in sleep analysis. The very pa-

rameters describing the dynamics and properties of the individual microstates point

to the fact that the brain behaves differently in the dreaming phase than in the

dreamless sleep phase.
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vjemu. Shlukováńı proběhlo pomoćı AAHC. . . . . . . . . . . . . . . 52
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1. ÚVOD

1 Úvod

1.1 EEG

Centrum nervové soustavy člověka představuje lidský mozek, který se skládá

z miliardy funkčńıch jednotek – neuron̊u. Neurony si mezi sebou předávaj́ı infor-

mace, což lze zaznamenat elektrickými potenciály sńımanými povrchovými elektro-

dami v řádu deśıtek mikrovolt̊u. Elektroencefalografie (EEG) je diagnostická metoda

sńımaj́ıćı tuto elektrickou aktivitu pomoćı elektrod umı́stěných na skalpu. Jedná se

o levnou a neinvazivńı metodu, kterou lze použ́ıt u zdravého i u nemocného člověka.

Obsahuje informace v časové, frekvenčńı i prostorové doméně. EEG má milisekun-

dové časové rozlǐseńı, což je řádově vyšš́ı než jiné neurozobrazovaćı metody, např́ıklad

funkčńı magnetická rezonance.

Před 90 lety vytvořil Hans Berger termı́n EEG a poprvé zaznamenal kortikálńı

oscilačńı aktivitu z povrchu lidské lebky [1]. Popsal vznik specifických mozkových

vln, dnes známých jako alfa vlny (8-12 Hz), v zadńıch mozkových oblastech u pa-

cient̊u se zavřenýma očima. Od té doby se mnoho studíı zabývalo souvislost́ı mezi

r̊uznými kortikálńımi frekvenčńımi pásmy delta (0,5-4 Hz), theta (4-7 Hz), alfa (8-12

Hz), beta (12-28 Hz) a gama (nad 30 Hz) u lid́ı s r̊uznými nemocemi a chováńım.

Kromě toho byla d́ıky stochastické a v́ıcedimenzionálńı povaze EEG navržena široká

škála analytických př́ıstup̊u, které ukazuj́ı r̊uzné rysy oscilačńı aktivity. EEG signál

lze považovat za dynamický systém, který je možné popsat z hlediska jeho stavu

a dynamiky. Stav systému je kombinaćı všech proměnných, které popisuj́ı systém

v kterémkoli daném čase, a dynamika systému popisuje, jak se stav v pr̊uběhu času

měńı.

Jednou z metod studia EEG je definováńı chvilkových stav̊u (mikrostav̊u) systé-

mu na základě proměnné, která nás zaj́ımá, a popisováńı změn v mozkové aktivitě

z hlediska modifikace charakteristik stavu, jako je výskyt mikrostavu, doba trváńı

mikrostavu nebo frekvence výskytu mikrostavu.
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1.2 Mikrostavy

V seminárńı práci Lehmann a spol. prokázali, že frekvenčńı pásmo alfa (8-12

Hz) v́ıcekanálového EEG signálu lze roztř́ıdit do omezeného počtu odlǐsných kvazi-

stabilńıch stav̊u [2]. Studie zabývaj́ıćı se klidovými stavy EEG uvád́ı tytéž čtyři

mikrostavy, které zobraźı většinu možných topografických variant. Tyto čtyři mapy

obsahuj́ı pravočelńı-levozadńı, levočelńı-pravozadńı, středńı čelo-zadńı a středńı čelńı

topografii a jsou značeny A, B, C a D [2], viz obrázek 1.1. Nav́ıc tyto mapy se do

sebe navzájem nepromı́taj́ı ani se nepřekrývaj́ı v čase. Namı́sto toho z̊ustává asi

80–120 ms dominantńı jedna mapa před náhlým přechodem na jinou mapu [2]. Tato

obdob́ı kvazi-stability jednotlivých map se nazývaj́ı mikrostavy. Když je tedy EEG

považováno za topografii elektrických potenciál̊u, které se vyv́ıjej́ı v čase, celý signál

může být reprezentován malou sadou topografických map, které se stř́ıdaj́ı mezi

sebou v diskrétńıch intervalech [3].

V mikrostavové analýze popisujeme změny stavu mozku podle několika para-

metr̊u. Zkoumáme tzv. životnost mikrostavu, což je pr̊uměrná doba, pro kterou

z̊ustává daný mikrostav stabilńı, kdykoliv se objev́ı [2]. Frekvence výskytu každého

mikrostavu je pr̊uměrný počet výskyt̊u za sekundu, kdy se mikrostav stane domi-

nantńım během doby záznamu [2]. Topografický tvar čtyř mikrostavových map (A,

B, C a D) je často srovnáván mezi jednotlivými skupinami lid́ı a jejich chováńım [4].

Amplituda každého mikrostavu je pr̊uměrná hodnota GFP křivky během dominance

daného mikrostavu. Důležitou vlastnost́ı jsou i posloupnosti přechod̊u jednotlivých

mikrostav̊u.

Obrázek 1.1: Čtyři standardńı mikrostavové mapy. Barva znázorňuje velikost napět́ı.
[5]
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Bohatá skladba časových řad mikrostav̊u nab́ıźı řadu nových kvantifikaćı EEG

signálu s potenciálńım neurofyziologickým významem. Analýzou parametr̊u mik-

rostav̊u EEG je možné źıskat výkonnou a levnou metodu pro studium a hodnoceńı

globálńıch funkčńıch stav̊u mozku. [5]

1.3 Spánek a sněńı

Třetinu svého času stráv́ıme spánkem, který je d̊uležitý pro mozkové funkce,

včetně komunikace nervových buněk. I ve spánku mozek z̊ustává pozoruhodně ak-

tivńı. Spánek hraje zřejmě úklidovou roli, kdy odstraňuje z mozku toxiny, které se

hromad́ı, když jsme vzh̊uru [6].

Spánek je komplexńı a dynamický proces, který ovlivňuje téměř každý typ tkáně

a systému v těle - od mozku, srdce a plic k metabolismu, imunitńı funkci, náladě

a odolnosti v̊uči chorobám. Výzkumy ukazuj́ı, že chronický nedostatek spánku nebo

zhoršený spánek zvyšuje riziko poruch včetně vysokého krevńıho tlaku, kardio-

vaskulárńıch chorob, cukrovky, deprese a obezity.

Vědomı́ se během spánku nacháźı na r̊uzné úrovni. Část spánku si lze pamato-

vat ve formě sn̊u. Každou noc trvaj́ı sny přibližně dvě hodiny, přičemž většinu sn̊u

si člověk nepamatuje. Přesný účel sn̊u neńı znám. Zřejmě mohou pomáhat zpra-

covávat emoce prožité přes den. Sny lze zaž́ıt ve všech fáźıch spánku, ale obvykle

jsou nejživěǰśı v REM spánku [6].
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2 Přehled současného stavu

2.1 Mikrostavy

Nedávný výzkum využ́ıvaj́ıćı metody zobrazováńı celého mozku vedl

k významným posun̊um paradigmatu v porozuměńı vyšš́ıch kognitivńıch funkćı

a toho, jak jsou tyto funkce ovlivňovány r̊uznými mozkovými patologiemi. Zat́ımco

předchoźı výzkum podpořil představu, že mozkové funkce jsou lokalizovány v hie-

rarchicky odlǐsných oblastech a informace jsou zpracovávány dopředným zp̊usobem,

nověǰśı studie naznačily, že jednotlivé čáti mozku zpracovávaj́ı informace v distribu-

ovaných mozkových śıt́ıch [7, 8]. Kromě toho došlo k radikálńımu posunu v chápáńı

mozkových stav̊u v klidu. Převládaj́ıćı hypotéza ř́ıká, že sṕı̌se než jednoduše z̊ustat

neaktivńı, dokud nepřijdou pob́ıdky, které vyvolaj́ı reakci, je mozek v klidu aktivně

organizován, aby byl optimálně připraven pro zpracováńı podnět̊u [9].

Vědci navrhli, že mikrostavy představuj́ı základńı stavebńı kameny řetězce

spontánńıch vědomých mentálńıch proces̊u a že jejich výskyt a časová dynamika

určuj́ı kvalitu myšleńı [10]. V dnešńı době je téma EEG mikrostav̊u aktuálńı

a zabývá se j́ım mnoho studíı [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Výzkum ukázal, že vlastnosti mikrostav̊u v čase se lǐśı dle r̊uzného lidského

chováńı. Stevens a Kircher zkoumali kognitivńı změny u stárnoućıch lid́ı. Zjistili,

že se mikrostavy u osob s demenćı lǐśı od osob zdravých. Hlavńım zjǐstěńım bylo

významné zvýšeńı počtu ultrakrátkých mikrostav̊u a nezávisle sńıžeńı pr̊uměrné

délky mikrostav̊u u pacient̊u s kognitivńım postižeńım a u dementńıch pacient̊u.

Sńıžeńı doby trváńı mikrostav̊u korelovalo se ztrátou kognitivńıch funkćı. [11]

Lehmann zkoumal elektrickou aktivitu mozku při vizuálńım a abstraktńım

myšleńı. Ve dvou studíıch se zabýval mikrostavy u spontánńıho myšleńı a při čteńı.

Analyzoval se posledńı mikrostav před výzvou vzpomenout si na posledńı myšlenku

(studie 1) a mikrostav po proneseńı slova (studie 2). Studie přinesly informaci

o společné aktivaci mozkových śıt́ı pro abstraktńı myšleńı v levo-předńıch horńıch

oblastech mozku a pro vizuálńı (konkrétńı) obsah myšlenek v pravých spánkově-

zadńıch oblastech. [12]
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Schlegel se zabýval rozd́ıly v osobnosti. Zkoumal spontánńı elektrickou aktivitu

mozku třinácti skeptik̊u a šestnácti věř́ıćıch v paranormálńı jevy. Výsledkem bylo, že

věř́ıćı měli vyšš́ı pokryt́ı a výskyt mikrostav̊u tř́ıdy B, inklinovali ke sńıžeńı výskytu

tř́ıdy C, a vykazovali převažuj́ıćı sekvenci zřetězeńı mikrostav̊u z A → C → B →
A, která byla obrácena u skeptik̊u (A → B → C → A). Studie dokazuje, že rozd́ıly

v osobnosti mohou být detekovány v klidových parametrech EEG mikrostav̊u. [13]

Jako d̊uležitý ukazatel se mikrostavy ukázaly v diagnostice neuropsychiatrických

poruch. Dierks zkoumal EEG mikrostavy u lid́ı s mı́rným zhoršeńım paměti a Al-

zheimerovým syndromem. Hlavńı zjǐstěńı bylo zkráceńı doby trváńı mikrostav̊u, což

je interpretováno jako zhoršená schopnost vytvořit stabilńı mozkové stavy nezbytné

pro normálńı funkci mozku. [14]

Lehmann se zabýval mikrostavy u pacient̊u se schizofreníı. Zjistil, že u mladých,

dosud neléčených pacient̊u je zkrácena doba trváńı mikrostav̊u. Lǐśı se topografie ve

tř́ıdě B a i zřetězeńı mikrostav̊u je jiné. [15]

Kikuchi se zase zabýval pacienty s panickou poruchou. Analýza mikrostav̊u

ukázala, že tř́ıda mikrostavu A (s pravo-předńı a levo-zadńı orientaćı mapovaného

pole) vykazovala deľśı dobu trváńı. Tř́ıda mikrostavu C (se symetrickou, předo-zadńı

orientaćı) byla u pacient̊u s panickou poruchou pozorována méně často. [16]

Daľśı d̊ukazy naznačuj́ı, že časové řady mikrostav̊u mohou poskytnout pohled na

nervovou aktivitu mozku v klidovém stavu. Např́ıklad Britz zkoumal mozek jak po-

moćı mikrostav̊u tak i pomoćı fMRI. Zjistil, že mikrostavy se měńı mnohem rychleji

než stavy zobrazené funkčńı magnetickou rezonanćı. [17]

Řada studíı zkoumala mikrostavy během aktivńıch úkol̊u, jako je motorická

funkce nebo vńımáńı hudby. Günther ve své studii zkoumal pacienty s Tourettovým

syndromem a změny mikrostav̊u při prováděńı složitých pohyb̊u rukou či při poslechu

hudby. [18]
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2.2 Spánek

2.2.1 Části mozku pod́ılej́ıćı se na spánku

Při spánku je zapojeno několik mozkových struktur. Hypotalamus obsahuje

skupiny nervových buněk, které funguj́ı jako kontrolńı centra ovlivňuj́ıćı spánek

a vzrušeńı. V hypotalamu je suprachiasmatické jádro (SCN) - shluky tiśıc̊u buněk,

které dostávaj́ı informace o expozici světla př́ımo z oč́ı a ř́ıd́ı behaviorálńı rytmus.

Někteř́ı lidé s poškozeńım SCN sṕı po celý den náhodně, protože nedokážou sladit

své cirkadiánńı rytmy s cyklem světlo-tma. Většina nevidomých si zachovává určitou

schopnost vńımat světlo a jsou schopni upravit sv̊uj cyklus spánku/bděńı. [6]

Mozkový kmen ve spodńı části mozku komunikuje s hypotalamem a ř́ıd́ı tak

přechody mezi probuzeńım a spánkem. Buňky podporuj́ıćı spánek uvnitř hypo-

talamu a mozkový kmen produkuj́ı chemickou látku mozku zvanou GABA, která

zp̊usobuje sńıžeńı aktivity center vzrušeńı v hypotalamu a mozkovém kmeni. Mozkový

kmen (zejména Varol̊uv most a prodloužená mı́cha) také hraje zvláštńı roli v REM

spánku; vyśılá signály k uvolněńı sval̊u nezbytných pro držeńı těla a pohyby končetin.

[6]

Thalamus slouž́ı k předáváńı informaćı ze smysl̊u do mozkové k̊ury. Během

většiny fáźı spánku thalamus neńı aktivńı, ale během REM spánku aktivita vzr̊ustá.

Pośılá obrazy, zvuky a daľśı pocity, které naplňuj́ı naše sny. [6]

Šǐsinka, umı́stěná v mezimozku, přij́ımá signály z SCN a zvyšuje produkci hor-

monu melatoninu, který zp̊usobuje ospalost. [6]

Bazálńı předńı mozek, bĺızko předńı a dolńı části mozku, také podporuje spánek

a bděńı, zat́ımco část středńıho mozku p̊usob́ı jako systém vzrušeńı. Uvolňuje adeno-

sin (chemicky vedleǰśı produkt buněčné spotřeby energie) z buněk v předńım mozku

a pravděpodobně v jiných regionech podporuje spánek. [6]

Amygdala, struktura ve tvaru mandle, která se pod́ıĺı na zpracováńı emoćı, se

stává aktivněǰśı během REM spánku [6].
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2.2.2 Fáze spánku

Existuj́ı dva základńı typy spánku: spánek s rychlým pohybem oč́ı (REM)

a spánek bez rychlého pohybu oč́ı - non-REM (který má tři r̊uzné fáze). Každá

fáze non-REM spánku je spojena se specifickými mozkovými vlnami a neuronálńı

aktivitou. Během noci fyziologického spánku se cyklicky několikrát měńı fáze spánku

bez REM a s REM, přičemž k ránu se objevuj́ı stále deľśı a hlubš́ı periody REM

spánku.

1.fáze non-REM

Prvńı non-REM fáze je přechod z bdělosti na spánek. Během tohoto krátkého

obdob́ı (trvaj́ıćıho několik minut) relativně lehkého spánku se srdečńı rytmus, dech

a pohyby oč́ı zpomaĺı a svaly se uvolńı př́ıležitostnými záškuby. Mozkové vlny se

zač́ınaj́ı zpomalovat oproti bdělosti. Frekvenčńı spektrum EEG se posune k nižš́ım

hodnotám a amplituda kortikálńıch vln se mı́rně zvyšuje [19]. Vı́ce než 50 % alfa

vln je nahrazeno nižš́ımi frekvencemi.

2.fáze non-REM

Druhá non-REM fáze spánku je obdob́ı lehkého spánku před vstupem do hlubš́ıho

spánku. Tlukot srdce a dýcháńı se zpomaĺı a svaly se ješt́ı v́ıce uvolňuj́ı. Tělesná tep-

lota klesá a zastav́ı se pohyby oč́ı.

Docháźı k daľśımu poklesu frekvence EEG vln a zvýšeńı jejich amplitudy spoleně

s přerušovanými vysokofrekvenčńımi hroty. Jedná se o periodické výboje aktivity

mozku při asi 10-12 Hz, které trvaj́ı 1 až 2 sekundy a vznikaj́ı v d̊usledku interakćı

mezi thalamickými a kortikálńımi neurony. [19]

3.fáze non-REM

Třet́ı spánková non-REM fáze je obdob́ı hlubokého spánku, které se vyskytuje

hlavně během prvńı poloviny noci. Srdečńı rytmus a dýcháńı se zpomaluj́ı na nejnižš́ı

úroveň během spánku. Svaly jsou uvolněné a probuzeńı je obt́ıžné.

Převažuje EEG aktivita o ńızké frekvenci (0,5-4 Hz) a vysoké amplitudě nazývaná

delta vlny. [19].
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REM fáze

REM spánek nastane asi 90 minut po usnut́ı. Fyzicky se tato fáze projevuje

rychlými pohyby oč́ı ze strany na stranu za zavřenými v́ıčky. Aktivita mozkových vln

se smı́̌senou frekvenćı se bĺıž́ı aktivitě pozorované při bděńı. Dech se stává rychleǰśım

a nepravidelněǰśım a srdečńı frekvence a krevńı tlak se zvyšuj́ı téměř na úroveň bděńı.

Většina sn̊u se vyskytuje během REM spánku, i když některé se mohou vyskytnout

i ve fázi non-REM. Konsolidace paměti s největš́ı pravděpodobnost́ı vyžaduje spánek

bez REM i s REM.

V REM fázi je EEG pozoruhodně podobné záznamům bdělého stavu. REM

spánek je charakterizovaný ńızkými amplitudovými a vysokofrekvenčńımi oscila-

cemi. Vyskytuj́ı se předevš́ım pomalé delta vlny (0,5-4 Hz), spánková vřetena (8-16

Hz), oscilace beta a gama (20-80 Hz) a vlnky o frekvenci 80-200 Hz. Po asi 10 mi-

nutách v REM spánku mozek obvykle cykluje zpět přes non-REM spánkové fáze.

V pr̊uměru docháźı ke čtyřem daľśım obdob́ım REM spánku, z nichž každé má deľśı

dobu trváńı než to předchoźı, jak je zobrazeno na obrázku 2.1. [19]

Obrázek 2.1: Spánek u dobrovolńıka mužského pohlav́ı v typickém osmi-hodinovém
obdob́ı spánku. [19]

Typických 8 hodin spánku každou noc zahrnuje několik cykl̊u, které se stř́ıdaj́ı

mezi non-REM a REM spánkem. Mozek je aktivńı během většiny z tohoto času.

Z d̊uvod̊u, které nejsou jasné, se množstv́ı REM spánku každý den snižuje z asi 8

hodin při narozeńı na 2 hodiny ve 20 letech na pouhých zhruba 45 minut ve věku

70 let [19].
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2.3 Sněńı

Když poprvé v roce 1955 Aserincky a Kleitman popsali u lid́ı REM spánek [20],

zdálo se vysvětleńı relativně př́ımočaré: 74 % subjekt̊u probuzených během tohoto

stavu uvedlo, že sńı. Neńı divu, že po tomto pozorováńı Aserinsky a Kleitman tvrdili,

že
”
poskytli prostředky k určeńı incidence a délky periody sněńı“ [20]. Opravdu, vy-

sokofrekvenčńı, desynchronizovaná EEG aktivita REM spánku, podobně jako EEG

při probuzeńı, ukázala, že nab́ıźı ideálńı prostor pro vědomé zážitky. V následuj́ıćıch

letech však byl zpochybněn předpoklad, že sny a vědomé zážitky byly synonymem

REM spánku [21]. Např́ıklad farmakologická suprese REM spánku nevylučuje sněńı

[22] a bylo prokázáno, že specifické léze předńıho mozku potlačuj́ı sněńı bez ovlivněńı

REM spánku [21].

Počátečńı pokusy spojit změny EEG v aktivitě s pomalými vlnami (1–4 Hz)

a sněńı přinesly r̊uzné výsledky [23]. Kromě toho bylo prokázáno, že pomalé mozkové

vlny s periodami se vyskytuj́ı nejen v non-REM spánku, ale také v povrchových

kortikálńıch vrstvách primárńı senzorické k̊ury v REM spánku [24]. Pro zohledněńı

těchto aspekt̊u použili v nedávné studii [23] EEG s vysokou hustotou (hd-EEG) ke

zkoumáńı změn v mozkové aktivitě spojené se sněńım. Ukázali, že zprávám o sněńı

předcházelo sńıžeńı SWA (spektrálńıho výkonu) v zadńıch mozkových oblastech

v REM i non-REM spánku.

Zkoumaly se specifické rysy pomalých vln a vřeten, charakterizuj́ıćı non-REM

spánek a jejich souvislost se sněńım. Čtrnáct zdravých proband̊u (z toho 10 žen)

podstoupilo nočńı nahráváńı EEG s vysokou hustotou (hd-EEG) v kombinaci se

sériovým probuzeńım. Při přechodu mezi nesněńım a sněńım se na EEG tento

okamžik projevil menš́ım počtem nižš́ıch a mělč́ıch pomalých vln a rychleǰśıch vřeten,

zejména ve středńıch a zadńıch kortikálńıch oblastech. Také identifikovali několik

velmi strmých a vysokých pomalých vln v čelńıch oblastech, které se vyskytly na po-

zad́ı sńıženého SWA a byly spojeny s vysokofrekvenčńım zvýšeńım výkonu, což uka-

zuje na sněńı. Tyto výsledky naznačuj́ı, že schopnost mozku generovat zážitky během

spánku je sńıžena, pokud neurony vykazuj́ı menš́ı aktivitu v zadńıch a centrálńıch

mozkových oblastech. [23]
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2.4 Multiple Sleep Latency Test

Principem Multiple sleep latency testu je pět krátkých spánk̊u oddělených dvou-

hodinovými přestávkami. Po 15 minutách spánku následuje probuzeńı. Pokud neusne

pacient do 20 minut, zkušebńı doba zdř́ımnut́ı skonč́ı. [25]

Využ́ıvá se k hodnoceńı nadměrné denńı spavosti či diagnostiky narkolepsie.

Aby byl pr̊ukazný, muśı být před provedeńım testu dodrženy podmı́nky, např. nesmı́

předcházet spánková deprivace. [25]

Záznam spánku hodnot́ı lékaři, kteř́ı určuj́ı i fázi spánku. Během 15 minut se

objevuje obvykle non-REM 1. a 2. fáze [25].

2.5 Čich

Pachy vńımáme pomoćı čichového epitelu př́ıtomného v nosńı dutině. V epitelu

se nacházej́ı bipolárńı neurony s dendritem směřuj́ıćım k povrchu nosńı sliznice. Na

sliznici jsou drobné řasinky, které smáč́ı hlen. Axon bipolárńıho neuronu mı́̌ŕı do

čichového bulbu. Tyto neurony se jako jediné obnovuj́ı každé dva měśıce. [26]

Člověk má vysokou citlivost na pachy d́ıky asi tiśıci r̊uzným čichovým recep-

tor̊um. Vyšš́ı koncentrace některých plyn̊u (např. amoniak) mohou př́ımo aktivovat

trojklanný nerv. [26]

2.5.1 Vůně

Vůně je směs těkavých látek. Různé poměry těchto látek udávaj́ı kvalitu v̊uně.

Lze rozlǐsit 8–30 základńıch typ̊u čichových vjemů. Zálež́ı na koncentraci a kombinaci

látek (několik nepř́ıjemných vjemů lze dohromady vńımat př́ıjemně). [26]

Přizp̊usobeńı čichovým podnět̊um je rychlé (sekundy, maximálně pár minut)

a může doj́ıt k redukci vńımáńı některých v̊uńı. Stárnut́ım vńımavost v̊uńı klesá.
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2.5.2 Čichová dráha

V čichovém bulbu se nacháźı mitrálńı buňky s axony pokračuj́ıćımi jako čichová

dráha. Tyto axony vedou do r̊uzných oblast́ı mozku. Skupina vláken mı́̌ŕı do en-

torhinálńı k̊ury a do amygdaly (tyto oblasti rozhoduj́ı, zda pach vńımáme pozitivně

či negativně) [27]. Jiná skupina vláken jde do hippocampu, septum verum a hypo-

thalamu (ovlivňuj́ı emoce, sexuálńı chováńı a pocit hladu a ž́ızně) [27].

Lze si rozpomenout na pachové vjemy z dětstv́ı, což poukazuje na obrovskou

pevnost čichových stop, které jsou největš́ı ze všech smyslových vjemů. Čich je

d̊uležitý pro přežit́ı člověka, protože umožňuje vyhledáńı potravy a hraje roli při

výběru partnera. [26]
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3 Ćıle

Ćılem této práce je ověřit, zda čtyři základńı mikrostavy maj́ı společný prosto-

rový pattern pro spánek (bez ohledu na aktivitu sněńı) a následně ověřit, zda se

jejich parametry v makroskopickém měř́ıtku daj́ı využ́ıt pro rozlǐseńı EEG v rámci

sněńı od fáze spánku beze snu. Pro obě skupiny jsou extrahovány čtyři základńı mapy

mikrostav̊u, pro které jsou následně poč́ıtány parametry - pr̊uměrná doba trváńı mi-

krostavu, frekvence výskytu mikrostavu a pr̊uměrný výskyt v mikrostavech. Zároveň

byl sńıćım proband̊um poskytnut pozitivńı nebo negativńı čichový vjem. Ćılem práce

je také zhodnotit vliv pachové stimulace na charakter mikrostav̊u a jejich spojeńı se

snovou aktivitou.
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4 Metody

4.1 Data

Data, použita v této diplomové práci, byla poskytnuta odděleńım Spánkové

medićıny Národńıho ústavu duševńıho zdrav́ı a pocházela od pacient̊u podrobených

multiple sleep latency testu. Jednalo se o EEG záznamy měřené devatenácti-svodo-

vým EEG s referenčńımi elektrodami na uš́ıch. Data byla zaznamenána standardńım

systémem zapojeńı 10-20. Data byla nahrána se vzorkovaćı frekvenćı 4 kHZ, následně

byla podvzorkována na 1 kHz a poté na 250 Hz.

Během měřeńı měli pacienti spát pětkrát po dobu dvaceti minut (MSLT)

a po celou dobu běželo nahráváńı EEG záznamu. Po uplynut́ı doby na spánek byli

pacienti probuzeni z hlubokého spánku a vypověděli, zda se jim zdál sen. Záznam

byl zkrácen na dobu dvou minut až dvaceti sekund před probuzeńım, jelikož sny se

zdaj́ı v pr̊uběhu této non-REM druhé fáze [23]. Pokud záznam trval kratš́ı dobu než

30 sekund, byl z hodnoceńı vyloučen. Stejně tak byly vyloučeny záznamy pacient̊u,

kteř́ı neusnuli a pacient̊u, kteř́ı nevěděli, zda se jim zdál sen.

Celkem bylo pro diplomovou práci použito 101 záznamů od 43 r̊uzných pacient̊u.

Pacienti byli muži i ženy středńıho věku.

Projekt byl schválen etickou komiśı Národńıho ústavu duševńıho zdrav́ı.

4.1.1 Struktura dat

Do formátu .mat data vstupovala v maticové struktuře a obsahovala informace

o vzorkovaćı frekvenci, vektoru času, názvu jednotlivých kanál̊u a amplitudě EEG

signálu v čase, tzv. trial. Trialy jsou definovány jejich počátečńım a konečným vzor-

kem a každý trial má offset, který určuje, kde je relativńı čas = 0.

FT PREPROCESSING čte data EEG a předzpracovává je podle uživatelem speci-

fikovaných trial̊u a požadavk̊u na předzpracováváńı.

Př́ıklad užit́ı: [data] = ft preprocessing(cfg)
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Raw struktura má povinné položky: label, time a trial (viz tabulka 4.1)

Tabulka 4.1: Struktura raw dat [28]

label: {32x1} označeńı kanál̊u
time: {1x1000} časová osa (vektor časových vzork̊u pro jeden trial)
trial: {32x1000} č́ıselné údaje v jednom trialu
cfg: [1x1] uspořádáńı funkćı, které generovaly tuto datovou strukturu

Prvńı vstupńı argument ve skriptu je
”
cfg”, což je konfiguračńı struktura, která

obsahuje všechny podrobnosti o názvech soubor̊u a možnostech předběžného zpra-

cováńı.

Struktura Fieldtrip

EEG data jsou složena z 21 kanál̊u a mnoha časových bod̊u. Vzorek je repre-

zentován hodnotou ve voltech v matici složené z času a z jednotlivých kanál̊u (viz

obr. 4.1). Fieldtrip toto obsahuje v jedné matici dat [kanály x čas].

Každý trial má svoj́ı vlastńı časovou osu, jej́ıž délka je shodná s délkou dat,

a která definuje (relativńı) časový bod pro každý vzorek dat v sekundách. Pro přesné

načasováńı je nutné znát vzorkovaćı frekvenci, která je ve Fieldtripu ve struktuře

jako pole nazvané
”
fsample“.

Obrázek 4.1: Struktura Fieldtrip [28]
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Struktura EEGLAB

EEGLAB obsahuje dvě proměnné: EEG a ALLEEG. EEG je struktura

MATLABu, která nese veškeré informace o množině dat EEGLAB. ALLEEG je

pole MATLABu, které obsahuje všechny množiny dat v aktuálńım pracovńım pro-

storu EEGLABu nebo MATLABu. Lze ř́ıci, že ALLEEG je strukturńı pole soubor̊u

dat EEG.

Struktura EEG obsahuje ve většině svých poĺıch jednotlivé hodnoty, ale jsou

zde i části, které obsahuj́ı d́ılč́ı struktury.

• Prvńı z nich je EEG.chanlocs. Toto pole obsahuje souřadnice umı́stěńı kanál̊u

EEG a informaci o názvech kanál̊u.

• Daľśı je EEG.event, který obsahuje záznamy o událostech v experimentu, ke

kterým došlo při nahráváńı dat.

• Daľśım je EEG.epoch, který se lǐśı od struktury EEG.event tak, že pro každou

epochu existuje pouze jeden záznam.

4.2 EEG

EEG umožňuje př́ımo měřit dynamickou, synchronńı polarizaci neuron̊u rozlože-

ných v prostoru śıtě šedé hmoty, kde hlavńımi zdroji signálu jsou postsynaptické ex-

citačńı nebo inhibičńı potenciály [29]. Jiné typy membránových potenciál̊u, jako

jsou např́ıklad akčńı potenciály, nepřisṕıvaj́ı nebo v mnohem menš́ı mı́̌re přisṕıvaj́ı

k EEG signál̊um v nejčastěji analyzovaném frekvenčńım rozsahu [30]. Na základě

teorie vzdáleného pole jsou takové neuronové proudy obvykle modelovány jako dipól

elektrického proudu složený ze zdroje proudu a přij́ımaj́ıćıho neuronu, oddělených

malou mezerou. Dı́ky přenosu elektrické energie na jiný neuron tyto potenciály

indukuj́ı pasivńı proudový tok, který nakonec procháźı lebkou a dosáhne skalpu,

aby vytvořil okamžitý elektrický potenciál skalpu. Každá elektroda na temeni hlavy

měř́ı část tohoto pole. Tento účinek přenosu energie mezi neurony má dva d̊uležité

d̊usledky: Zaprvé, elektroda v daném mı́stě skalpu nejen detekuje neuronálńı akti-

vitu v oblastech př́ımo pod elektrodou, ale může také současně zaznamenávat ak-

tivitu z potenciálně vzdálených zdroj̊u. Zadruhé, aktivita jednoho zdroje bude mı́t
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současně vliv na všechny ostatńı elektrody na hlavě, což má za následek vnitřńı ko-

relaci mezi signály zaznamenanými na těchto elektrodách. Tyto představy jsou často

ignorovány, což vede k nesprávné interpretaci prostorového umı́stěńı neuronálńı ak-

tivity. [10]

Pomoćı v́ıcekanálových záznamů s elektrodami rozloženými na skalpu lze pro-

storové rozložeńı potenciálńıho pole určit a vykreslit jako trojrozměrné (3D) po-

tenciálńı mapy. Různá distribuce hustoty proudu ve 3D objemu může produkovat

rozděleńı elektrického potenciálu na povrchu obklopuj́ıćım tento objem. To zna-

mená, že jakákoli EEG mapa (dokonce i mapy vytvořené pomoćı velkého počtu

elektrod) lze vysvětlit mnoha r̊uznými distribucemi generátor̊u, což vede k tak-

zvanému inverzńımu problému. Avšak rozd́ıly v prostorové konfiguraci (tj. topogra-

fie) potenciálńıch map naznačuj́ı podle stejných fyzikálńıch zákon̊u, že v mozku jsou

aktivńı r̊uzné distribuce neuronových generátor̊u [2]. Je tedy potřeba prozkoumat

rozd́ıly v topografii poĺı skalpového potenciálu, které naznačuj́ı změny v globálńı

śıt’ové aktivitě. [10]

4.2.1 Měřeńı EEG

Měřeńı EEG prob́ıhá na př́ıstroji zvaném elektroencefalograf. Na skalpu hlavy

je umı́stěno 19 elektrod, které sńımaj́ı elektrickou aktivitu mozku, a dvě referenčńı

elektrody umı́stěné na ušńıch lal̊učćıch. Použ́ıvá se rozložeńı v systému 10-20. Tento

systém je vytvořen dle lehko nalezitelných výčnělk̊u na lebce a následně je rozdělena

zbývaj́ıćı plochy hlavy do 10 % až 20 % oblast́ı, jak je ukázáno na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Mezinárodńı systém elektrod 10-20. Pohled (A) je pohled shora na
skalp a pohled (B) je z pravé strany hlavy. [31]

Byl použit př́ıstroj BrainScope, který umožňuje EEG signál digitálně zazna-

menávat, analyzovat a archivovat. Tento systém od roku 1990 vyráb́ı a dodávává

česká firma M&I, spol. s r.o.. Je uzp̊usoben pro každé zdravotnické zař́ızeńı zvlášt’

a může sloužit k vědecko-výzkumným účel̊um např́ıklad pro výzkum spánku. Sestava

polysomnografické jednotky obsahuje digitálńı EEG zesilovače s 32 kanály, přičemž

19 kanál̊u slouž́ı pro registraci EEG, jeden pro EKG, dva pro EOG, jeden pro EMG

a kanály pro pohyby hrudńıku, nohou, prouděńı vzduchu a nasyceńı krve kysĺıkem.

Součást́ı je i kamera s IR lampou pro nočńı záznam a mikrofon pro záznam zvuku.

Data byla nahrána se vzorkovaćı frekvenćı 4 kHZ, následně byla kv̊uli výzkumu

spánku podvzorkována na 1 kHz a poté byla podvzorkována ještě na 250 Hz, což je

dostačuj́ıćı frekvence pro zpracováńı dat.

4.3 Předzpracováńı dat

Data mohou obsahovat r̊uzné artefakty, proto je nutné je před analýzou mik-

rostav̊u předzpracovat. Data bez přechoźı filtrace mohou významně ovlivnit výsledky

analýzy.

EEG poskytuje maximum informace ve frekvenčńım pásmu od 0,5-30 Hz.

V literatuře se většinou objevuje filtrace pomoćı filtru typu pásmová propust

s hodnotami 0,5-30 Hz [5, 32]. Proto většina autor̊u využ́ıvá FIR filtr typu pásmová

propust s horńı hodnotou nepřesahuj́ıćı 30 Hz. Tato hranice vylouč́ı většinu sva-
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lových artefakt̊u (většinou 20-90 Hz) a některé technické artefakty (śıt’ový brum

o hodnotě 50 Hz). Artefakty zp̊usobené pohybem oč́ı lze odstranit pomoćı analýzy

nezávislých komponent (ICA) [5].

Č́ıslicové filtry lze dělit na filtry s konečnou impulzńı odezvou (FIR, finite im-

puls response) a filtry s nekonečnou impulzńı odezvou (IIR, infinite impuls response).

Impulsńı charakteristika FIR filtru má konečný počet hodnot, filtr má pouze vstup

a výstup, a tak je zaručena stabilita filtru. Naopak impulsńı charakteristika IIR filtru

nemá konečný počet hodnot, filtr obsahuje zpětnou vazbu a může doj́ıt

k nestabilitě, rozkmitáńı. Proto se IIR filtr př́ılǐs nevyuž́ıvá u biomedićınských

signál̊u. Výhodou IIR filtru je jeho výrazně nižš́ı řád, č́ımž se sńıž́ı výpočetńı složitost

a bude kratš́ı zpožděńı mezi vstupem a výstupem.

Pro data v diplomové práci byl použit FIR filtr typu pásmová propust nejprve

o hodnotách 1-30 Hz, poté 2-20 Hz. Pomoćı př́ıkaz̊u cfg preproc demean

a cfg preproc detrend byla opravena základńı linie a z dat byl odstraněn základńı

trend, jak je ukázáno na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Ukázka p̊uvodńıch dat a dat s odstraněným základńım trendem. Vy-
tvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

29



4. METODY

EEG záznamy jsou hodnoceny v zapojeńı average, což je metoda montáže,

kde napět́ı je bráno jako rozd́ıl potenciálu vybrané elektrody v̊uči pr̊uměrnému po-

tenciálu všech elektrod. Toto zapojeńı bylo zvoleno, protože se použ́ıvá ve většině

studíı zabývaj́ıćımi se hodnoceńım mikrostav̊u [3, 5, 35, 40].

4.4 Mikrostruktury EEG

Na prvńı pohled vytvář́ı časová řada map potenciál̊u pro spontánńı aktivitu

EEG dojem poněkud neorganizované posloupnosti map s variabilńı topografíı. Při

analýze krátkých časových úsek̊u však lze pozorovat, že dominuje několik topo-

grafických konfiguraćı. Tento koncept byl diskutován v seminárńı práci Dietrichem

Lehmannem a jeho kolegy v roce 1987 [2]. Zkoumáńım časové řady potenciálńıch

map pro alfa-filtrované EEG a určeńım pozic maximálńıho a minimálńıho potenciálu

na elektrodě zjistili, že tyto krajńı body z̊ustávaj́ı na stejném mı́stě elektrody po

určitou dobu a poté se rychle přepnou do nového umı́stěńı elektrod, kde z̊ustanou

znovu stabilńı. Během každé stabilńı periody však lze pozorovat posun polarity

těchto extrémńıch hodnot (tj. znaménko maxima / minima). Toto převráceńı pola-

rity následuje dominantńı frekvenci EEG oscilace. Protože neuroelektrické oscilace

odrážej́ı rytmické změny excitace a inhibice v neuron̊u, oscilace stejných generátor̊u

v mozku vedou k inverzi polarity pole potenciálu ze skalpu [29]. Při ignorováńı po-

larity inverźı je zřejmé, že periody stabilńı prostorové konfigurace v potenciálńım

poli nejenomže přesahuj́ı celý cyklus oscilace, ale mohou trvat i několik oscilaćı

a naopak se mohou měnit v rámci prob́ıhaj́ıćıho kmitáńı. Taková zjǐstěńı ukazuj́ı, že

doba trváńı těchto stabilńıch obdob́ı je nezávislá na frekvenci, při které generátory

mozku pracuj́ı. [10]

Většina počátečńıch studíı v 90. letech 20. stolet́ı použ́ıvala tyto globálńı ma-

pové popisy k určeńı parametr̊u topografie každé momentálńı mapy (tj. umı́stěńı ne-

gativńıch a pozitivńıch extrémů nebo umı́stěńı negativńıch a pozitivńıch centroid̊u

v 2D nebo 3D elektrodovém prostoru). Definováńım určitých oken kolem deskriptor̊u

byly detekovány momenty, během nichž jeden takový deskriptor významně změnil

polohu a byly detekovány významné změny v topografii [3]. Studie soustavně po-

tvrdily, že i v širokopásmovém EEG jsou pozorovány segmenty, během kterých tyto

extrémy map z̊ustávaj́ı stabilńı, a jsou separovány rychlými přechody. V pr̊uměru
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je délka těchto segment̊u přibližně 60–150 ms [10]. Náhodná permutace dat zničila

tyto stabilńı epochy, což ukazuje, že segmentačńı postup odhalil skutečné vlastnosti

EEG dat a nejedná se o artefakty spojené se zkoumáńım dat [3]. Zaj́ımavé je, že

použit́ım klastrováńı k určeńı dominantńıch tř́ıd lokalit centroid̊u, byla většina seg-

ment̊u přǐrazena k malému počtu tř́ıd (rozmeźı: 2–6 tř́ıd; pr̊uměr: 3,7 tř́ıd pro 90 %

analyzovaného času) [3].

4.5 Výpočet mikrostav̊u

Celkovou mozkovou činnost může popsat globálńı výkon pole (GFP), což je

odmocnina středńı hodnoty druhých mocnin rozd́ıl̊u napět́ı ve všech K elektrodách

(Vi(t)) od středńı hodnoty okamžitých napět́ı např́ıč elektrody (Vmean(t)) [33].

GFP =

√√√√(
K∑
i

(Vi(t)− Vmean(t))2)/K (4.1)

GFP křivka znázorňuje śılu elektrického pole mozku v každém okamžiku, a proto je

často použita k měřeńı odezvy mozku na událost či pro hodnoceńı rychlých změn

v mozkové činnosti. Lokálńı maxima GFP křivky znázorňuj́ı momenty nejsilněǰśı

intenzity pole a nejvyšš́ıho poměru signál-̌sum. Při analýze mikrostav̊u je rozložeńı

elektrického pole v lokálńıch maximech GFP křivky považováno za diskrétńı stavy

EEG signálu, a tedy záznam EEG je považován za sérii topografických stav̊u, kde

celé EEG můžeme přepsat jako řadu topografických map jdoućıch za sebou, kde

každá mapa má určitou hodnotu amplitudy.

Následuje shluková analýza, která využ́ıvá hierarchického shlukováńı metodou

Atomizace a Aglomerativńıho hierarchického shlukováńı (Atomize and Agglomerate

Hierarchical Clustering, AAHC). Tato metoda shlukuje do přednastaveného počtu

uskupeńı, např́ıklad do čtyř tř́ıd mikrostav̊u.

Mikrostavy lze charakterizovat pomoćı několika parametr̊u. Jedná se např́ıklad

o pr̊uměrnou dobu trváńı mikrostavu, frekvenci výskytu nebo pr̊uměrný výskyt mi-

krostavu. Tyto charakteristiky pak lze statisticky zhodnotit. Topografické mapy mi-

krostav̊u mohou být také hodnoceny subjektivně vizuálně.
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Diagram zobrazuj́ıćı postup výpočtu mikrostav̊u je na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Diagram znázorňuj́ıćı postup výpočtu mikrostav̊u

4.5.1 Shluková analýza

V posledńıch letech bylo navrženo několik metod, které by přǐradily mapy do

určitého počtu EEG mikrostav̊u. Dř́ıve se většinou použ́ıvaly umı́stěńı maxima nebo

minima elektrod, které by popsaly každou mapu v EEG signálu [2]. Ale má to

negativa, komplex map může mı́t i v́ıce než jeden negativńı či pozitivńı extrém

a jsou použity pouze limitované prostorové informace (lokace elektrod s extrémńımi

hodnotami). Proto se začaly použ́ıvat dva klastrovaćı algoritmy. Jeden je založen na
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k-means klastrováńı [34]. Druhá metoda je založena na hierarchickém klastrováńı

[35].

K-means

Pascual-Marqui a jeho kolegové [34] v roce 1995 navrhli statistický př́ıstup, který

bere v úvahu př́ımo topografii celé mapy mı́sto omezeńı jen na pozici extrému. Tato

metoda je založena na k-means shlukové analýze, která seskupuje mapy s vysokou

prostorovou korelaćı iteračńım zp̊usobem a určuje topografii, která nejlépe vysvětluje

rozptyl v každém shluku. T́ım je zanedbána polarita mapy. Tento globálńı př́ıstup

př́ımo nedefinuje mikrostavy, pouze přǐrazuje všechny mapy v datech několika tř́ıdám

(klastr̊um). Mikrostavy jsou následně přǐrazeny úpravou shlukovaćıch map zpět

k dat̊um. Na obrázku 4.5 je zobrazen a vysvětlen postup u metody k-means.

Obrázek 4.5: Na začátku shlukové analýzy pomoćı nehierarchické metody k-means
je potřeba určit počet shluk̊u, do kterých soubor dat bude rozdělen. Poté je náhodně
vloženo těžǐstě do souboru dat a data přǐrazena k nejbližš́ım těžǐst́ım. Těžǐstě
se přesunou do mı́sta pr̊uměrné souřadnice dat a znovu se opakuje přǐrazeńı dat
k nejbližš́ım těžǐst́ım. Proces se opakuje, dokud rozložeńı dat nez̊ustane konstantńı.

Atomizované a aglomerativńı hierarchické shlukováńı

K určeńı nejdominantněǰśıch prostorových složek v mapových řadách lze použ́ıt

několik alternativńıch metod pro shlukovou analýzu, jako je atomizované a aglome-

rativńı hierarchické shlukováńı [35].

Atomické a aglomerativńı hierarchické shlukováńı (Atomic and agglomerative

hierarchical clustering, AAHC) nejprve rozděĺı soubor na shluky, přičemž každá

z originálńıch topografíı (vzniklých z hrot̊u GFP křivky) je jeden jedinečný klastr.

Následně se vybere nejhorš́ı klastr (s nejnižš́ım GEV) a přǐrad́ı ho ke zbývaj́ıćım

klastr̊um na základě prostorové korelace. Proces obdobně pokračuje, přičemž pokud
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se vybere klastr, ve kterém je v́ıce map již spojených dohromady, přǐrad́ı se zvlášt

každá mapa ke zbývaj́ıćım klastr̊um. Proces postupuje, dokud nezbývaj́ı posledńı dva

klastry nebo zpočátku zvolený počet klastr̊u. Diagram znázorňuj́ıćı postup metody

AAHC je zobrazen na obrázku 4.6. [36]

Nejhorš́ı klastr je definovaný jako ten, který má nejnižš́ı součet korelaćı mezi

svými členy a modelem [5]:

KorSum(k) =
N∑
n

(Kor(ak, xn) =
N∑
n

|xn · ak|
||xn|| · ||ak||

, ln = k, (4.2)

kde N je počet časový vzokr̊u, n je mapa v klastru, xn je n-tý časový vzorek

nahrávaného EEG, ak je modelová mapa pro k-tý mikrostavový klastr a ln je č́ıslo mi-

krostavu n-tého vzorku EEG. Korelace je v absolutńı hodnotě, jelikož se zanedbává

polarita map.

Při určeńı maximálńıho nebo minimálńıho elektrodového potenciálu se zjistilo,

že extrémńı hodnoty z̊ustavaj́ı stabilńı pouze chv́ıli, poté se přepnou do jiné polohy

elektrody. Během této stabilńı chv́ıle je možné vidět posuny v polaritě u maxima

či minima. Jelikož přenos informace v mozku může prob́ıhat pomoćı excitačńıch

nebo inhibičńıch potenciál̊u, tyto oscilace mohou otáčet polaritu potenciál̊u. Mapy

s opačnou polaritou jsou určeny jako stejné tř́ıdy. [2]
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Obrázek 4.6: Metoda AAHC funguje zp̊usobem zdola nahoru, kde počet shluk̊u je
zpočátku velký a postupně se zmenšuje. [35]

AAHC je deterministické shlukováńı, jehož nevýhodou je výpočetńı náročnost,

jelikož zač́ıná s tolika shluky jako je počet dat a při každém kroku zmenšuje počet

shluk̊u pouze o jeden.

Počet tř́ıd shlukové analýzy

Zásadńı otázkou těchto metod prostorového rozkladu je počet shluk̊u nezbytných

pro zachyceńı informace z dat a vyhnut́ı se nadměrnému nebo nedostatečnému

přizp̊usobeńı. Pascual-Marqui [34] p̊uvodně navrhoval kř́ıžové validačńı kritérium

pro výběr optimálńıho počtu klastrových map, což optimalizuje poměr mezi globálně

vysvětleným rozptylem a stupněm volnosti pro danou sadu shlukových map. Toto

kritérium je však ovlivněno rozměrem dat (počtem elektrod a délkou záznamu).

Murray a jeho kolegové [35] zavedli kritérium, které funguje dobře u evokovaných

potenciál̊u, ale často vede k několika významným vrchol̊um u spontánńıch EEG dat.
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Několik počátečńıch studíı, které použ́ıvaly metodu k-means a určilo optimálńı

počet shluk̊u podle kritéria kř́ıžové validace, odhalilo, že optimálńı počet map např́ıč

subjekty je čtyři [37]. Velikost globálńı odchylky, kterou tyto čtyři klastrové mapy

vysvětluj́ı, se lǐśı v r̊uzných studíıch (v rozmeźı od 65 do 84 %).

Bylo by možné odhadnout optimálńı počet shluk̊u pro každý datový soubor indi-

viduálně pomoćı optimalizačńıch kritéríı, sṕı̌se než stanoveńım pevného č́ısla. Tento

postup (individuálńıho počtu mikrostav̊u) nelze aplikovat při skupinové analýze, ne-

bot’ by nebylo možné porovnat jejich parametry např́ıč subjekty. Nejvhodněǰśı volba

pro počet klastrových map nemuśı nutně odpov́ıdat
”
skutečnému“ počtu shluk̊u,

ale může mı́sto toho vycházet z pragmatického kompromisu mezi potřebami spe-

cifičnosti, což obvykle těž́ı ze zvýšeńı počtu map, a zobecnitelnosti, která obvykle

těž́ı z relativně malého počtu map. Byly navrženy metody kř́ıžové validace pro op-

timalizaci kompromisu mezi specifičnost́ı a zobecněńım v rámci studie pro př́ıpadné

analýzy potenciálńıch mikrostav̊u souvisej́ıćı s událostmi. [10]

Kromě srovnáńı časové dynamiky
”
stejných“ mikrostav̊u mezi skupinami nebo

podmı́nkami by bylo dobré vědět, zda existuj́ı mapy mikrostav̊u, které jsou specifické

pro určitou skupinu nebo stav. Za t́ımto účelem je třeba provést shlukovou analýzu

odděleně a počet optimálńıch map muśı být definován nezávisle pro každou skupinu.

Statistická korelačńı analýza topografíı pak může být použita k rozlǐseńı map, které

patř́ı do stejné tř́ıdy, od map, které jsou specifické pro určitou skupinu nebo stav.

[37]

Je p̊usobivé, že čtyři klastrové mapy ponechané ve většině předchoźıch studíı

vykazovaly velmi podobné topografie, silně připomı́naj́ıćı mapy p̊uvodně popsané

Koenigem a kolegy [37]. Koenig označil tyto mapy jako tř́ıdy A, B, C a D a všechny

následné studie si toto značeńı zachovaly na základě prostorové podobnosti

s p̊uvodńımi shlukovými mapami. Mapa mikrostavu A vykazuje orientaci doleva

a doprava, mapa B ukazuje orientaci doprava a doleva, mapa C zobrazuje orien-

taci předńı a zadńı a mapa D vykazuje maximum v předńı části, viz obrázek 1.1.

I když je vybráno v́ıce shlukových map, zdá se, že tyto čtyři mapy konzistentně do-

minuj́ı dat̊um v r̊uzných věkových rozsaźıch, podmı́nkách (např. spánek a hypnóza)

a patologických stavech. [5]
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V této práci jsou předem zvoleny čtyři tř́ıdy mikrostav̊u, stejně jako v práci

[5, 17].

4.5.2 Přǐrazeńı map k vzorovým mapám

Dle vzorových map se urč́ı, kterému klastru je přǐrazená určitá tř́ıda mikrostav̊u

(A, B, C nebo D). Podle Murrayho [35] existuj́ı dvě odlǐsné možnosti, jak přǐradit

vzorové mapy k mapám potenciál̊u. Jako prvńı je možnost výpočtu prostorové ko-

relace mezi vzorovými mapami a každým bodem na GFP křivce.

Jako druhá je možnost výpočtu prostorové korelace mezi originálńımi mapami

(z GFP hrot̊u) a vzorovými mapami. Tak se přǐrad́ı jen hroty GFP křivky (mı́sta

s nejvyšš́ı intenzitou) a poté se vzor (templát) rozděĺı mezi hroty. Zálež́ı, zda jsou

hroty GFP křivky přǐrazeny ke stejné tř́ıdě mikrostav̊u, pokud ano, celý prostor mezi

hroty bude náležet stejné tř́ıdě a tedy stejné vzorové mapě. Pokud ne, prostor mezi

hroty se rozděĺı nap̊ul a následně je každá p̊ulka přǐrazena k vzorové mapě bližš́ıho

hrotu. Tato druhá metoda byla použita pro zpracováńı dat v této práci.

4.5.3 Charakteristiky mikrostav̊u

Po svém stanoveńı jsou shlukovaćı mapy připojeny k EEG dat̊um jednotlivých

účastńık̊u, aby definovaly mikrostavy. Z dat jsou pak extrahovány r̊uzné časové

parametry pro každý z mikrostav̊u a porovnáváme tyto parametry např́ıč expe-

rimentálńımi podmı́nkami a mezi skupinami účastńık̊u. Obvykle se poč́ıtaj́ı tyto

časové parametry mikrostav̊u:

• pr̊uměrná doba trváńı, po kterou daný mikrostav z̊ustává stabilńı (mean du-

ration)

• frekvence výskytu každého mikrostavu nezávislá na jeho individuálńı délce

(frequency of occurrence)

• výskyt mikrostavu - doba záznamu, pro který dominuje daný mikrostav (tj.

pokryt́ı) (contribution)
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• globálńı rozptyl vyjádřený každým mikrostavem (global explained variance)

• pravděpodobnosti přechodu daného mikrostavu na jakýkoli jiný mikrostav

Pokud je shluková analýza prováděna pro určitou skupinu nebo podmı́nky, lze

topografický tvar r̊uzných map mikrostav̊u také porovnat např́ıč skupinami nebo

podmı́nkami.

Pr̊uměrná doba trváńı DM (životnost) mikrostavu M je pr̊uměrná doba, po

kterou z̊ustává určitý mikrostav stabilńı. Jedná se o čas, ve kterém se mikrostav

neměńı. Vypočte se dle vzorce 4.3, kde di znamená trváńı mikrostavu a NM znamená

počet mikrostav̊u. [32]

DM =

∑N
i (di)

NM

(4.3)

Frekvence výskytu každého mikrostavu M je pr̊uměr počtu výskyt̊u NM za čas

t v sekundách kdy mikrostav je dominantńı. Vypočte se dle vzorce 4.4. [32]

OM =
NM

t
(4.4)

Výskyt mikrostavu M je spočten jako trváńı mikrostavu di jedné tř́ıdy za celkový

čas ttotal EEG nahráváńı. Jedná se o část doby záznamu, při které se mikrostav stává

dominantńım. Vypočte se dle vzorce 4.5. [32]

CM =

∑N
i (di)

ttotal
(4.5)

Pokud je potřeba měřit, jak moc se podobá (koreluje) sekvence mikrostav̊u

se základńım souborem dat EEG, využ́ıvá se globálně vysvětlený rozptyl (global

explained variance, GEV). GEV je měř́ıtkem podobnosti každého vzorku EEG mo-

delu mikrostavu, ke kterému byl přǐrazen během shlukové analýzy. Měř́ı rozptyl dat

v procentech dle dané sady mikrostavových map. Č́ım je GEV vyšš́ı, t́ım v́ıce koreluje

podobnost prosotorového rozmı́stěńı. Vypoč́ıtá se dle rovnice 4.6. [36]
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GEVn =
(Kor(xn, aln) ·GFPn)2∑N

n′(GFP 2
n′)

, (4.6)

kde GFPn je globálńı výkonové pole, které je spočteno jako standardńı odchylka

přes všechny elektrody EEG pro n-tý časový vzorek [35], xn je n-tý časový vzorek

nahrávaného EEG a aln je modelová mapa mikrostavu n-tého vzorku EEG. [36]

Topografický tvar mikrostav̊u se může porovnávat u r̊uzných nemoćı či určitých

stav̊u (např. spánku). Vizuálně lze posoudit orientace mikrostav̊u při porovnáńı

s mikrostavovými templáty.

Daľśı významnou vlastnost́ı mikrostav̊u je přechod mezi sebou. Pravděpodobnost,

s jakou mezi sebou přecháźı, naznačuje kódovanou sekvenci neuron̊u. Je prokázána

změna v přechodech u neuropsychiatrických onemocněńı, např́ıklad u pacient̊u

s Alzheimerovým syndromem [14] nebo schizofreníı [15].

V této práci je porovnáńı mikrostav̊u realizováno pomoćı srovnáńı parametr̊u:

doba trváńı mikrostavu, výskyt mikrostavu a frekvence výskytu mikrostav̊u. Je zde

posouzen i topografický tvar mikrostav̊u při sněńı i ve spánku beze sněńı.

4.6 Statistické zpracováńı dat

4.6.1 Normalita dat

Nejprve je nutné otestovat, zda jsou data z Gaussova normálńıho rozděleńı.

Slouž́ı pro to např́ıklad Shapir̊uv-Wilk̊uv test nebo Kolmogorov̊uv-Smirnov̊uv test.

Shapir̊uv-Wilk̊uv test

Principem tohoto testu je hypotéza, že náhodný výběr pocháźı z normálńıho rozložeńı.

Vyjde-li p-hodnota menš́ı, než je zvolená úroveň významnosti, pak se zamı́tá nulová

hypotéza a data nejsou z Gaussova normálńıho rozděleńı. Principem testu je zjǐstěńı,

zda se body v Q-Q grafu významně lǐśı od regresńı př́ımky proložené těmito body.
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Kolmogorov̊uv-Smirnov̊uv test

Tento test lze upravit pro testováńı normality dat. Vzorky jsou standardizovány

a porovnány se standardńım normálńım rozděleńım.

4.6.2 Neparametrické testy

Neparametrické testy se použ́ıvaj́ı pro porovnáńı skupin dat s nenormálńım

rozděleńım pravděpodobnosti. Testuje se nulová hypotéza, která se poj́ı s obecnými

vlastnostmi rozděleńı sledované veličiny, tedy shoda tvaru křivky rozděleńı v po-

rovnávaných souborech dat. Neparametrické testy maj́ı obecněǰśı výsledky než pa-

rametrické testy, daj́ı se použ́ıt i pro data s normálńım rozděleńım, ačkoliv přesnost

a rozlǐsovaćı schopnost bude menš́ı než u parametrických metod.

Mann-Whitney U test

Tento test má r̊uzné názvy, např. Mann–Whitney–Wilcoxon test nebo Wilcoxon

rank-sum test. Použ́ıvá se pro hodnoceńı nepárových pokus̊u, kde porovnáváme

dva r̊uzné výběrové soubory. Testuje se hypotéza, že veličina X prvńıho souboru

a veličina Y druhého souboru maj́ı stejné rozděleńı pravděpodobnosti. Veličiny X

a Y nemuśı odpov́ıdat Gaussovu normálńımu rozděleńı. Nulovou hypotézou je stejná

pravděpodobnost, že náhodně vybraná hodnota z jedné populace bude menš́ı nebo

větš́ı než náhodně vybraná hodnota z populace druhé. Slouž́ı k prozkoumáńı, zda

byly vybrány dva nezávislé vzorky z populaćı se stejným rozložeńım. Nulová hy-

potéza ř́ıká, že je rozděleńı populaćı stejné, alternativńı hypotéza, že jsou r̊uzné.

4.7 Realizace

Zpracováńı všech dat bylo implementováno v programovém prostřed́ı MATLAB

(The MathWorks, Inc., MA, USA). Předzpracováńı dat lze nalézt ve skriptu

”
Predzpracovani spanovych dat”a obsahuje načteńı a filtraci dat a převedeńı do

EEGLAB struktury. Část pro výzkum GFP křivky je ve skriptu
”
GFP krivka”

a obsahuje výpočet GFP křivky, filtraci artefakt̊u a výpočet parametr̊u GFP křivky.

Pro část zpracováńı dat byl použit plug-in pro EEGLAB Toolbox (Delorme a Ma-
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keig, 2004) a lze jej stáhnout pro použit́ı v rámci veřejné licence (GPL-Free Software

Foundation, Inc., Boston, MA). K mikrostavové analýze byl použit modul Microsta-

teAnalysis v EEGLABu vytvořený T. Koenigem [38].
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5 Výsledky

Načteńı signálu a jeho předzpracováńı prob́ıhalo pomoćı programového prostřed́ı

MATLAB. Původńı raw signál byl předzpracován filtrem typu pásmová propust

s hodnotami 1-30 Hz a pro porovnáńı výsledk̊u byl raw signál filtrován také filtrem

s nastaveným pásmem 2-20 Hz. U předzpracováńı je porovnána účinnost FIR a IIR

filtru. Jsou zde také uvedeny obrázky pro optické porovnáńı a parametry filtru.

Hodnota GFP je vypočtena dle vzorce 4.1 a následně jsou určeny dva parametry

této křivky. GFP křivka byla zbavena významných artefakt̊u.

Jsou zde uvedeny výsledky zpr̊uměrováńı parametr̊u mikrostav̊u pro sńıćı

a nesńıćı pacienty s r̊uzným pásmem filtrace a celkový pr̊uměr přes všechny záznamy

u obou skupin. U sńıćıch pacient̊u jsou vypočteny pr̊uměry parametr̊u mikrostav̊u

pro sněńı s př́ıjemným a s nepř́ıjemným čichovým vjemem. Na těchto datech je

ukázáno porovnáńı shlukové metody AAHC s metodou k-means.

U mikrostavové analýzy jsou porovnány parametry: doba trváńı mikrostavu,

frekvence výskytu mikrostavu a výskyt mikrostavu. V následuj́ıćıch tabulkách je

uveden pr̊uměr každé mikrostavové tř́ıdy (1, 2, 3 a 4). Polarita mikrostavových map

je ignorována.

Statistické zkodnoceńı jednotlivých skupin pacient̊u a metod prob́ıhalo pomoćı

neparametrického Mann-Whitney U testu, kde se porovnávala p-hodnota s hladinou

významnosti 0,01.

5.1 Filtrace dat

Na obrázćıch 5.1 a 5.2 je porovnáńı všech nahraných signál̊u bez filtrace a po

filtraci. Na obrázku 5.3 jsou čtyři EEG záznamy (každý obsahuje 6 EEG kanál̊u),

přičemž je zde porovnán FIR a IIR filtr ve frekvenčńım pásmu 1-30 Hz a 2-20 Hz.

IIR filtr proběhl dvakrát rychleji a zabral třetinu paměti oproti FIR filtru.
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Obrázek 5.1: Data bez filtrace. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Obrázek 5.2: Data po filtraci FIR filtrem typu pásmová propust s hodnotami 0,5-30
Hz. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.3: Porovnáńı dat s r̊uznou filtraćı. Vytvořeno v programovém prostřed́ı
MATLAB.

5.2 GFP

Na obrázku 5.4 je zobrazeńı GFP křivky s artefakty a po odstraněńı významných

artefakt̊u. Následně byla křivka využita pro určeńı parametr̊u GFP křivky (tabulka

5.2). V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty GFP, které vyšly při analýze mikrostav̊u

jednotlivých skupin dat.
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Obrázek 5.4: Porovnáńı GFP křivky před a po oř́ıznut́ı artefakt̊u. Šipky označuj́ı
mı́sta s artefakty. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Tabulka 5.1: Hodnoty GFP křivky čtyř tř́ıd mikrostav̊u u r̊uzných skupin dat

Jednotlivé skupiny
Pr̊uměrná hodnota GFP [µV2]

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Nesńıćı 1-30 Hz 6,68 7,04 6,65 6,96
Sńıćı 1-30 Hz 7,07 7,39 7,02 7,45
Nesńıćı 2-20 Hz 5,34 5,65 5,35 5,50
Sńıćı 2-20 Hz 5,67 6,08 5,63 5,63
Sńıćı s negativńım čichovým
vjemem, metoda AAHC

6,22 6,76 5,99 5,94

Sńıćı s pozitivńım čichovým
vjemem, metoda AAHC

5,42 5,66 5,57 5,37

Sńıćı s negativńım čichovým
vjemem, metoda k-means

6,50 5,27 6,21 5,86

Sńıćı s pozitivńım čichovým
vjemem, metoda k-means

5,78 5,01 5,60 5,27

Tabulka 5.2: Parametry GFP křivky spočtené u čtyřiceti náhodně vybraných paci-
ent̊u

GFP křivka
Se snem Beze snu

Pr̊uměrný počet hrot̊u za 20 sekund 588 1047
Pr̊uměrný výkon [m2] 2,17·106 5,32·106
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5.3 Mikrostavy - spánek beze snu a se snem

Analýza mikrostav̊u mezi dvěma skupinami, subjektivně potvrzené sněńı a sub-

jektivně neprotvrzené, proběhla ve dvou frekvenčńıch pásmech. Na obrázćıch 5.5

a 5.6 jsou zobrazeny čtyři topografie mikrostavových map od pacient̊u nesńıćıch

a sńıćıch, data jsou filtrována širš́ım pásmovým filtrem 1-30 Hz. Obrázek 5.7

znázorňuje celkový pr̊uměr tř́ıd mikrostav̊u pro obě skupiny. Na obrázćıch 5.8

a 5.9 jsou ukázány také topografické mapy od sńıćıch i nesńıćıch pacient̊u, ale data

jsou filtrována užš́ım pásmovým filtrem 2-20 Hz. Obrázek 5.10 zobrazuje celkový

pr̊uměr přes data obou skupin pacient̊u a na obrázku 5.11 je zobrazena rozd́ılová

mapa pro obě pásma filtrace. Jednotlivé mikrostavové charakteristiky jsou pro širš́ı

filtr uvedeny v tabulkách 5.3 a 5.4 a pro užš́ı v tabulkách 5.5 a 5.6.

Všechna tato data využ́ıvaj́ı hierarchické klastrováńı metodou AAHC a výsledné

parametry jsou pr̊uměry EEG dat každého pacienta.

5.3.1 Pásmo filtru 1-30 Hz

Obrázek 5.5: Čtyři pr̊uměry topografických map spánku beze sněńı, pásmový filtr
1-30 Hz. Škála znázorňuje normalizované hodnoty amplitudy. Vytvořeno v progra-
movém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.6: Čtyři pr̊uměry topografických map spánku se sněńım, pásmový filtr
1-30 Hz. Škála znázorňuje normalizované hodnoty amplitudy. Vytvořeno v progra-
movém prostřed́ı MATLAB.

Obrázek 5.7: Čtyři pr̊uměry topografických map přes obě data - sńıćıch i nesńıćıch
záznamů, pásmový filtr 1-30 Hz. Škála znázorňuje normalizované hodnoty ampli-
tudy. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Topografické mapy 5.5, 5.6, 5.7 čtyř mikrostavových tř́ıd vykazuj́ı při spánku se

sněńım i beze sněńı podobný charakter, což umožňuje hodnotit spánek na základě

źıskaných parametr̊u. Výrazněǰśı hodnoty amplitudy lze nalézt v čelńı a týlńı oblasti

u všech tř́ıd mikrostav̊u, kromě mikrostavu 3, který má sṕı̌se čelńı-středńı charakter.

47
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Tabulka 5.3: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty se
subjektivně vyvráceným sněńım, filtrace pásmem 1-30 Hz.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 7,19·10−2 7,65·10−2 7,04·10−2 7,07·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 3,56·100 3,41·100 3,56·100 3,66·100

Výskyt [-] 2,49·10−1 2,53·10−1 2,45·10−1 2,53·10−1

Tabulka 5.4: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty se
subjektivně potvrzeným sněńım, filtrace pásmem 1-30 Hz.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 7,30·10−2 7,27·10−2 6,27·10−2 6,79·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 3,70·100 3,53·100 3,65·100 3,60·100

Výskyt [-] 2,65·10−1 2,50·10−1 2,46·10−1 2,40·10−1

U sńıćıch pacient̊u se projevuje kratš́ı doba trváńı u mikrostav̊u tř́ıdy 3 a 4

a častěǰśı frekvence výskytu skoro ve všech tř́ıdách, viz tabulka 5.4. Výskyt mik-

rostav̊u jednotlivých tř́ıd je podobný u sńıćıch i nesńıćıch pacient̊u.

5.3.2 Pásmo filtru 2-20 Hz

Obrázek 5.8: Čtyři pr̊uměry topografických map spánku beze sněńı, pásmový filtr
2-20 Hz. Škála znázorňuje normalizované hodnoty amplitudy. Vytvořeno v progra-
movém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.9: Čtyři pr̊uměry topografických map spánku se sněńım, pásmový filtr
2-20 Hz. Škála znázorňuje normalizované hodnoty amplitudy. Vytvořeno v progra-
movém prostřed́ı MATLAB.

Obrázek 5.10: Čtyři pr̊uměry topografických map přes obě data - sńıćıch i nesńıćıch
záznamů, pásmový filtr 2-20 Hz. Škála znázorňuje normalizované hodnoty ampli-
tudy. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.11: Čtyři pr̊uměry topografických map sńıćıch záznamů přes obě pásma
filtrace. Škála znázorňuje normalizované hodnoty amplitudy. Vytvořeno v progra-
movém prostřed́ı MATLAB.

U topografických map s pásmem filtrace 2-20 Hz je podobný charakter jako

u předchoźıch topomap vyšš́ıho filtračńıho pásma. Topografické mapy sńıćıch paci-

ent̊u na obrázku 5.9 jsou odlǐsné ve tř́ıdě 2, která má výrazněǰśı hodnoty amplitudy,

tř́ıda 3 vykazuje podobný tvar jako tř́ıda 1, tedy výrazné oblasti v čelńı a týlńı ob-

lasti a tř́ıda 4 je méně výrazná. Na rozd́ılové mapě filtrace 20 a 30 Hz na obrázku

5.11 je druhá tř́ıda méně výrazná a třet́ı tř́ıda vykazuje v čelńıch a týlńıch oblastech

zvýšeńı amplitudy.

Tabulka 5.5: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty se
subjektivně vyvráceným sněńım, filtrace pásmem 2-20 Hz.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 7,92·10−2 8,12·10−2 7,85·10−2 8,20·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 3,25·100 3,15·100 3,17·100 3,06·100

Výskyt [-] 2,55·10−1 2,25·10−1 2,46·10−1 2,46·10−1
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Tabulka 5.6: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty se
subjektivně potvrzeným sněńım, filtrace pásmem 2-20 Hz.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 8,47·10−2 7,87·10−2 7,59·10−2 7,57·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 3,17·100 3,08·100 3,37·100 3,19·100

Výskyt [-] 2,63·10−1 2,41·10−1 2,55·10−1 2,39·10−1

U pacient̊u se subjektivně potvrzeným sněńım (tabulka 5.6) je kratš́ı doba trváńı

tř́ıdy 2 a 3 a častěǰśı frekvence výskytu u tř́ıdy 3 oproti pacient̊um se subjektivně

vyvráceným sněńım (tabulka 5.5).

5.4 Mikrostavy - spánek se sněńım a pachovým vjemem

Daľśı skupiny, které byly mezi sebou porovnávány, jsou spánková data se sub-

jektivně potvrzeným sněńım, při kterém byly pacient̊um poskytovány pozitivńı či

negativńı čichové vjemy. Tyto dvě skupiny dat byly zpracovány dvěma shluko-

vaćımi algoritmy - AAHC a k-means. Rozd́ıl, mezi vńımáńım pachových vjemů

zpracovaných metodou AAHC, lze vidět na obrázćıch pr̊uměr̊u topografických map

5.12 a 5.13, na obrázku 5.14 lze vidět pr̊uměry topografických map pach̊u přes obě

dvě skupiny. V tabulkách 5.7 a 5.8 jsou př́ıslušné hodnoty parametr̊u mikrostav̊u.

Zpracováńı stejných dat metodou k-means je možno vidět na obrázćıch 5.15 a 5.17

a hodnoty jednotlivých paramter̊u mikrostav̊u jsou v tabulkách 5.9 a 5.10.

Všechna tato data byla předzpracována pásmovým filtrem o hodnotách 1-30 Hz.
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5.4.1 AAHC

Obrázek 5.12: Čtyři pr̊uměry topografických map sněńı při negativńım čichovém
vjemu. Shlukováńı proběhlo pomoćı AAHC. Škála znázorňuje normalizované hod-
noty amplitudy. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Obrázek 5.13: Čtyři pr̊uměry topografických map sněńı při pozitivńım čichovém
vjemu. Shlukováńı proběhlo pomoćı AAHC. Škála znázorňuje normalizované hod-
noty amplitudy. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.14: Čtyři pr̊uměry topografických map sněńı přes obě dvě skupiny. Shlu-
kováńı proběhlo pomoćı AAHC. Škála znázorňuje normalizované hodnoty ampli-
tudy. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Při porovnáńı topografických map sńıćıch pacient̊u s poskytnutým čichovým vje-

mem jsou odlǐsnosti v amplitudě topomap, kdy u negativńıho čichového vjemu (na

obrázku 5.12) jsou vyšš́ı hodnoty (pozitivńı i negativńı) amplitudy hlavně

u tř́ıdy 1 a 3.

Tabulka 5.7: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty se
snem a poskytnutým negativńım pachovým vjemem, použitá shlukovaćı analýza
AAHC.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 7,34·10−2 6,72·10−2 7,54·10−2 6,68·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 3,62·100 2,79·100 3,93·100 3,61·100

Výskyt [-] 2,67·10−1 1,87·10−1 3,00·10−1 2,46·10−1

Tabulka 5.8: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty
se snem a poskytnutým pozitivńım pachovým vjemem, použitá shlukovaćı analýza
AAHC.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 6,52·10−2 6,76·10−2 6,38·10−2 5,77·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 3,83·100 4,13·100 4,03·100 3,73·100

Výskyt [-] 2,49·10−1 2,78·10−1 2,57·10−1 2,16·10−1
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U sńıćıch pacient̊u s negativńım čichovým vjemem (tabulka 5.7) je deľśı doba

trváńı mikrostav̊u ve tř́ıdě 1, 2 a 4. Frekvence výskytu je ve všech tř́ıdách kratš́ı.

Celkový výskyt mikrostavu tř́ıdy 2 se lǐśı u pozitivńıho a negativńıho čichového

vjemu.

5.4.2 K-means

Obrázek 5.15: Čtyři pr̊uměry topografických map sněńı při negativńım čichovém
vjemu. Shlukováńı proběhlo pomoćı k-means. Škála znázorňuje normalizované hod-
noty amplitudy. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 5.16: Čtyři pr̊uměry topografických map sněńı při pozitivńım čichovém
vjemu. Shlukováńı proběhlo pomoćı k-means. Škála znázorňuje normalizované hod-
noty amplitudy. Vytvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Obrázek 5.17: Čtyři pr̊uměry topografické mapy přes obě dvě skupiny. Shlukováńı
proběhlo pomoćı k-means. Škála znázorňuje normalizované hodnoty amplitudy. Vy-
tvořeno v programovém prostřed́ı MATLAB.

Porovnáńım topografických map sńıćıch pacient̊u s poskytnutým čichovým vje-

mem jsou zřejmé odlǐsnosti v amplitudě topomap, kdy u negativńıho čichového

vjemu (na obrázku 5.15) jsou vyšš́ı hodnoty (pozitivńı i negativńı) amplitudy u tř́ıd

55
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1, 2 a 3. Narozd́ıl od shlukovaćı metody AAHC, u metody k-means je výrazněǰśı

i amplituda u tř́ıdy 2.

Tabulka 5.9: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty se
snem a poskytnutým negativńım pachovým vjemem, použitá shlukovaćı analýza
k-means.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 8,86·10−2 5,69·10−2 7,67·10−2 6,07·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 4,24·100 2,45·100 3,92·100 2,82·100

Výskyt [-] 3,77·10−1 1,41·10−1 3,15·10−1 1,78·10−1

Tabulka 5.10: Pr̊uměrné hodnoty parametr̊u u čtyř tř́ıd mikrostav̊u pro pacienty
se snem a poskytnutým pozitivńım pachovým vjemem, použitá shlukovaćı analýza
k-means.

Parametry mikrostav̊u
Pr̊uměr jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı [s] 7,82·10−2 5,65·10−2 6,67·10−2 5,58·10−2

Frekvence výskytu [s−1] 4,60·100 3,17·100 4,17·100 3,33·100

Výskyt [-] 3,57·10−1 1,79·10−1 2,77·10−1 1,19·10−1

Podobně jako metoda shlukováńı AAHC i metoda k-means ukázala, že u sńıćıch

pacient̊u s negativńım čichovým vjemem (tabulka 5.9) je deľśı doba trváńı mik-

rostav̊u ve všech tř́ıdách a frekvence výskytu je ve všech tř́ıdách kratš́ı.

5.5 Statistické zpracováńı dat

Shapiro-Wilk̊uv test a Kolmogorovo-Smirnov̊uv test ověřily normalitu dat.

U obou test̊u vyšela p-hodnota výrazně menš́ı než 0,05.

Jednotlivé parametry mikrostav̊u byly statisticky hodnocené pomoćı neparame-

trického Mann-Whitney U testu, který umožňuje posoudit stejnost nebo rozd́ılnost

dat u dvou r̊uzných výběrových soubor̊u.

V tabulkách 5.11 a 5.12 jsou vypočtené p-hodnoty ze spánkových dat porovnáva-

j́ıćı spánek se sněńım a beze sněńı. U tabulky 5.11 byla data předzpracována pásmo-
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vým filtrem 1-30 Hz, v tabulce 5.12 filtrem 2-20 Hz. Statistické porovnáńı sněńı

s pozitivńım a negativńım čichovým vjemem je v tabulkách 5.13 a 5.14, tabulka

5.13 obsahuje porovnáńı dat zpracovaných shlukovaćı metodou AAHC, tabulka 5.14

shlukovaćı metodou k-means.

Tabulka 5.11: P-hodnota Mann-Whitney U testu u dat sńıćıch a nesńıćıch pacient̊u
filtrovaných pásmem 1-30 Hz.

Parametry mikrostav̊u
P-hodnota z Mann-Whitney U testu

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı 0,679 0,401 0,554 0,253
Frekvence výskytu 0,352 0,578 0,951 0,759
Výskyt 0,276 0,957 0,902 0,199

Tabulka 5.12: P-hodnota Mann-Whitney U testu u dat sńıćıch a nesńıćıch pacient̊u
filtrovaných pásmem 2-20 Hz.

Parametry mikrostav̊u
P-hodnota z Mann-Whitney U testu

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı 0,202 0,668 0,602 0,040
Frekvence výskytu 0,417 0,542 0,058 0,678
Výskyt 0,576 0,431 0,519 0,342

Při porovnáńı dat sńıćıch a nesńıćıch pacient̊u se na hladině významnosti

5 % lǐśı doba trváńı mikrostavu 4 u užš́ıho pásma filtrace, viz tabulka 5.12. Frekvence

výskytu mikrostavu se lǐśı o 6 % u tř́ıdy 2.

Tabulka 5.13: P-hodnota Mann-Whitney U testu u dat sńıćıch pacient̊u s pozitivńım
a negativńım čichovým vjemem. Metoda shlukovańı AAHC.

Parametry mikrostav̊u
P-hodnota z Mann-Whitney U testu

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı 0,027 0,743 0,036 0,059
Frekvence výskytu 0,481 0,001 0,673 0,743
Výskyt 0,541 0,001 0,277 0,673
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Tabulka 5.14: P-hodnota Mann-Whitney U testu u dat sńıćıch pacient̊u s pozitivńım
a negativńım čichovým vjemem. Metoda shlukovańı k-means.

Parametry mikrostav̊u
P-hodnota z Mann-Whitney U testu

Tř́ıda 1 Tř́ıda 2 Tř́ıda 3 Tř́ıda 4
Doba trváńı 0,027 0,888 0,114 0,541
Frekvence výskytu 0,059 0,021 0,370 0,200
Výskyt 0,167 0,075 0,481 0,370

Při srovnáńı p-hodnot u dat sńıćıch pacient̊u s pachovým vjemem se na hladině

významnost 5 % lǐśı doba trváńı u tř́ıdy 1 u obou shlukovaćıch metod, u metody

AAHC se lǐśı i tř́ıda 3. Tř́ıda 2 se lǐśı ve frekvenci výskytu mikrostavu a celkové době

výskytu mikrostavu, znovu u metody AAHC jsou odlǐsnosti zřetelněǰśı, viz tabulka

5.13 a 5.14.
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6 Diskuze

6.1 Filtrace dat

V této práci bylo analyzováno 55 pacient̊u, v některých datech se však vyskytly

artefakty, které znemožňovaly hodnoceńı, nebo si pacienti nebyli jist́ı, zda se jim zdál

sen. Celkem bylo tedy použito 41 r̊uzných pacient̊u a jejich 101 záznamů. Záznamy

sněńı s pachovým vjemem byly poskytnuty od 17 r̊uzných pacient̊u, přičemž 9 bylo

s negativńım vjemem a 8 s pozitivńım.

Jako metoda montáže je použito zpr̊uměrováńı EEG dat. Tato metoda je náchyl-

něǰśı k š́ı̌reńı některých artefakt̊u, ovšem ve výzkumu mikrostav̊u se využ́ıvá nejčastěji

a tedy lze výsledky studíı mezi sebou porovnávat.

Pro FIR filtraci byl použit filtr, který nab́ıźı funkce fir1 v MATLABu. Pro IIR

filtraci byl využit Butterworth filtr, který zpracuje signál tak, aby jeho frekvenčńı

odezva byla co nejplošš́ı. Oba dva filtry byly typu pásmová propust a to s dvoj́ım

nastaveńım: 1-30 Hz nebo 2-20 Hz. U FIR filtru s větš́ım rozsahem byl určen řád

filtru (pomoćı aplikace Filter Design v MATLABu) 990 a pro menš́ı rozsah 1234.

U IIR filtru bylo ponecháno standardńı nastaveńı řádu filtru 4. Směr pr̊uběhu filtru

byl nastaven na zpětný a dopředný filtr s nulovou fáźı.

FIR filtr, po subjektivńım zhodnoceńım výsledku filtrace, byl vyhodnocen jako

lepš́ı, ale dvakrát pomaleǰśı a zab́ıral třikrát v́ıce paměti při zpracováńı dat. Pro

daľśı výpočty byl tedy využit FIR filtr a v tabulkách 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6 je porovnáńı

filtrace dvěma frekvenčńımi pásmy.

V této práci je filtrace dat a t́ım potlačeńı některých artefakt̊u provedeno pouze

filtrem typu pásmová propust. Např́ıklad k odstraněńı pomalých vln očńıch artefakt̊u

je možné využ́ıt metodu ICA [5, 39]. Artefakty zp̊usobené pohybem oč́ı zasahuj́ı

do frekvenčńıho pásma lež́ıćıho v oblasti zájmu. Nav́ıc se tyto artefakty výrazně

projevuj́ı u amplitudy topomap ve frontálńı oblasti.
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6.2 GFP

Z EEG dat byla vzorcem 4.1 vypočtena hodnota GFP křivky, která byla následně

zobrazena. Křivka obsahovala několik výrazných artefakt̊u, které byly odstraněny

filtrem dolńı propust, a hodnoty dat po artefaktu byly doplněny zpr̊uměrováńım

okolńıch hodnot. Z těchto upravených dat byl vypočten počet lokálńıch maxim GFP

křivky a celková plocha pod křivkou (výkon) u sńıćıch a nesńıćıch pacient̊u za 20

sekund záznamu. U sńıćıch pacient̊u se vyskytuje méně vrchol̊u GFP křivky a plocha

pod křivkou je menš́ı.

Během non-REM spánku pomalé delta vlny zrcadĺı stř́ıdáńı časových úsek̊u de-

polarizace neuron̊u (při kterém si neurony předávaj́ı informace) a úsek̊u hyperpolari-

zace (kdy je akčńı potenciál neuron̊u inhibovaný), přičemž každý tento časový úsek

trvá několik set milisekund. Tato bistabilita membránového potenciálu zp̊usobuje

zhrouceńı stabilńıch interakćı mezi korovými oblastmi, které jsou považovány za

nezbytné pro vědomé zážitky. Zjistilo se, že sněńı je spojeno s menš́ım počtem po-

malých vln, které jsou nižš́ı a mělč́ı. [23]

Při analýze mikrostav̊u byly źıskány hodnoty GFP křivky pro jednotlivé skupiny

dat. U sńıćıch pacient̊u byly vyšš́ı hodnoty amplitudy GFP křivky než u nesńıćıch

ve všech tř́ıdách mikrostav̊u v obou zkoumaných frekvenčńıch pásmech. U sńıćıch

pacient̊u byla hodnota GFP křivky vyšš́ı při negativńım čichovém vjemu u všech mi-

krostavových tř́ıd a to u shlukovaćı metody AAHC i u metody k-means. GFP křivka

znázorňuje śılu elektrického pole mozku v každém okamžiku, proto lze usuzovat, že

při sněńı (zvláště při sněńı s negativńım počitkem) je odezva mozku silněǰśı.

6.3 Mikrostavy

Analýza mikrostav̊u prob́ıhala u r̊uzných dvojic záznamů. Nejprve byl porovná-

ván spánek se subjektivně potvrzeným sněńım a se subjektivně vyvráceným sněńım.

Tato data byly porovnány ve dvou frekvenčńıch pásmech.

Podle zadáńı měly být zobrazeny čtyři mikrostavové tř́ıdy, které na základě

prostorové korelace odpov́ıdaj́ı čtyřem normovaným tř́ıdám, viz obr 1.1. Dle vzhledu

topografických map jsou zařazeny do čtyř tř́ıd (A, B, C, D). Výsledkem, kromě
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topografíı, jsou parametry mikrostav̊u - délka trváńı, frekvence výskytu a výskyt

mikrostavu.

Při porovnáńı s normovanými topomapami je opačná polarita u druhé a třet́ı

tř́ıdy, prvńı a čtvrtá jsou podobné. Topografická mapa tř́ıdy A má levo-čelńı, pravo-

bočńı charakter, tř́ıda B má charakter levo-čelńı pravo-středńı, tř́ıda C pravo-čelńı

a tř́ıda D levo-čelńı středńı charakter.

Mapy nejsou tak rozostřené jako normované topomapy. Je to zřejmě proto, že

záznamy z MSLT jsou krátké a bylo hodnoceno jen posledńıch 20 sekund non-REM

druhé fáze. To zp̊usobilo malý počet hrot̊u GFP křivky a tedy malý počet map

braných do shlukové analýzy.

Vizuálně je možné hodnotit výsledné topografické mapy mikrostav̊u jako velmi

podobné, globálně lze tedy ř́ıci, že prostorový charakter mikrostav̊u je neměnný,

avšak měńı se jeho parametry (trváńı, výskyt). Spánek, jak se snem, tak beze sněńı,

lze charakterizovat stejným vzorem, ale např. čichový vjem dokáže ovlivnit jeho

parametry.

U porovnáńı sńıćıch a nesńıćıch dat se lǐśı hodnoty doby trváńı a to ve tř́ıdách

C a D. U širš́ıho frekvenčńıho pásma 1-30 Hz se mı́rně lǐśı i hodnota doby trváńı

mikrostavu tř́ıdy B, u užš́ıho frekvenčńıho pásma 2-20 Hz se lǐśı hodnota doby

trváńı tř́ıdy A. Doba trváńı u tř́ıdy C a D je deľśı u vyvráceného sněńı v obou

zkoumaných frekvenčńıch pásmech. Porovnáńım frekvence výskytu mikrostavu se

u užš́ıho frekvenčńıho pásma významně lǐśı hodnota tř́ıdy C, u obou frekvenčńıch

pásem se lǐśı hodnoty tř́ıdy A. Posledńı sledovaný parametr, výskyt, se lǐśı u obou

pásem ve tř́ıdě D, v širš́ım pásmu se lǐśı i tř́ıda A.

Během sněńı je sńıžená doba trváńı mikrostav̊u a zvýšená frekvence stř́ıdáńı

větiny mikrostavových tř́ıd. Může to být zp̊usobeno vyšš́ı aktivitou mozku při sněńı.

Dle Siclari a jej́ıch koleg̊u [39] je non-REM spánek se sny ve srovnáńı se spánkem

beze sn̊u spojen se zvýšeným vysokofrekvenčńım výkonem v temeno-týlńı oblasti,

která vykazuje sńıžený ńızkofrekvenčńı výkon. Nav́ıc byla zjǐstěna zvýšená vysoko-

frekvenčńı aktivita v čelńı oblasti při sněńı, což naznačuje, že tato oblast může být

d̊uležitá pro vyvoláńı snu [39]. V této práci je zřejmé zvýšeńı intenzity amplitudy
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ve středo-čelńı a týlńı oblasti během non-REM spánku, které vykazuj́ı tři ze čtyř

mikrostavových map.

Zúžeńı frekvenčńıho pásma u filtrace se významně projevilo jen u frekvence

výskytu mikrostavu. Jinak z̊ustavaj́ı hodnoty velmi podobné. Užš́ım pásmem se

lépe odfiltruj́ı pohybové artefakty, které se mezi 20-30 Hz mohou objevit.

Při porovnáváńı parametr̊u mikrostav̊u sněńı s pachovými vjemy je možné nalézt

významně se lǐśıćı hodnoty všech třech parametr̊u. U negativńıho pachového vjemu je

deľśı doba trváńı mikrostav̊u, kratš́ı frekvence výskytu mikrostavu a častěǰśı výskyt

jednotlivých tř́ıd mikrostav̊u. Pachový vjem ovlivňuje tedy jak středo-týlńı
”
horkou

zónu”, tak čelńı lalok. U negativńıho pachu se vyskytuj́ı déle trvaj́ıćı stabilńı mik-

rostavy, které se pomaleji stř́ıdaj́ı mezi sebou a jednotlivé mikrostavy dominuj́ı deľśı

dobu než je tomu u pozitivńıho pachového vjemu. Z obrázk̊u porovnávaj́ıćı negativńı

a pozitivńı pachový vjem je zřejmé, že ty s negativńım pachovým vjemem, nehledě

na zp̊usob shlukováńı, maj́ı tmavš́ı zabarveńı, tedy vyšš́ı normované hodnoty ampli-

tudy. Při negativńım pachovém vjemu se zřejmě v́ıce zapojuje čelńı i středově-týlńı

část mozku.

U dat s pachovým vjemem byly porovnány dvě shlukovaćı metody, AAHC

a k-means. Obě metody přinesly podobné výsledky, drobné odlǐsnosti nebyly statis-

ticky signifikantńı a jsou zp̊usobeny odlǐsnými zp̊usoby klastrováńı.

6.4 Statistické zpracováńı dat

U dat nebylo prokázáno Gaussovo normálńı rozložeńı pravděpodobnosti. Byl

tedy použit neparametrický Mann-Whitney U test, který vyhodnot́ı shodnost či

rozd́ılnost nepárových dat. Hladina významnosti tohoto testu byla nastavena na

5 %. Testem byla hodnocena shodnost spánkových dat u pacient̊u se snem a beze

snu, které byly ještě rozděleny r̊uznou š́ı̌ŕı pásmového filtru. Stejný test byl použit

i na data sněńı s r̊uzným pachovým vjemem, které byly zkoumány ještě s ohledem

na typ shlukové analýzy.

Výsledky statistické analýzy (p-hodnota z Mann-Whitney U testu) spánku se

sněńım a beze sněńı jsou v tabulkách 5.11 pro porovnáńı širš́ıho frekvenčńıho pásma

62



6. DISKUZE

a porovnáńı užš́ıho je v tabulce 5.12. Sněńı s pachovým vjemem je statisticky zhod-

noceno v tabulce 5.13 pro negativńı čichový vjem a v tabulce 5.14 pro pozitivńı

čichový vjem.

Statisticky významné rozd́ıly na hladině významnosti 5 % se prokázaly u užš́ıho

filtru 2-20 Hz použ́ıvaném při porovnáńı potvrzeného a nepotvrzeného sněńı. Proká-

zala se rozd́ılnost u délky trváńı mikrostavu tř́ıdy D a také u frekvence výskytu

tř́ıdy C, která se lǐśı o 6 %. Obě dvě tř́ıdy maj́ı středo-čelńı charakter.

Pachová data měla významněǰśı odlǐsnosti, doba trváńı se lǐsila u tř́ıdy A

a v př́ıpadě shlukové analýzy metodou AAHC i u tř́ıdy C. Frekvence výskytu se

lǐsila u obou ve tř́ıdě B a výskyt se lǐsil u metody AAHC ve tř́ıdě B.

Celkově je doba trváńı u mikrostav̊u pozitivného čichového vjemu deľśı ve všech

tř́ıdách. Frekvence výskytu se významně lǐśı u tř́ıdy B, u všech tř́ıd je u pachově

pozitivńıho vjemu kratš́ı. Tř́ıda B se významně lǐśı i u výskytu mikrostav̊u.

Tř́ıdy A a B maj́ı dle topomap zvýšenou hodnotu amplitudy v týlńı oblasti. Dle

Siclari [39] existuje týlńı kortikálńı
”
horká zóna“, kde je mı́stńı pokles ńızkofrekvenčńı

(0,5-4,5 Hz) EEG aktivity během non-REM spánku spojen se sněńım, zat́ımco mı́stńı

zvýšeńı ńızkofrekvenčńı aktivity ukazuje na spánek beze sn̊u. Sněńı je ale charakte-

rizováno i zvýšeným vysokofrekvenčńım výkonem (18-25 Hz) ve stejné středo-týlńı

oblasti. Rozd́ıly ve vysokofrekvenčńım výkonu se projevuj́ı významěji a rozšǐruj́ı se

na části bočńı čelńı k̊ury a na spánkové laloky. Rozmı́stněńı EEG aktivity během

sn̊u poukazuje na korelaci se specifickým obsahem sn̊u, jako jsou myšlenky, vńımáńı,

pohyb a řeč.

6.5 Shrnut́ı

Mnoho experimentálńıch a klinických studíı stanovilo počet shluk̊u na čtyři [37],

přičemž argumentovalo, že čtyři shluky byly použity, aby z̊ustaly v souladu s většinou

předchoźıch studíı. I když je takový argument oprávněný a umožňuje srovnáńı mezi

studiemi, je zřejmé, že tento ńızký počet shluk̊u ponechává velkou část údaj̊u ne-

vysvětlitelnou (až 30 %), a proto může eliminovat velkou část významných rozd́ıl̊u

mezi experimenty.
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U analýzy mikrostav̊u pachových vjemů bylo použito širš́ı pásmo filtrace 1-30 Hz.

Při porovnáńı spánku se sněńım a beze sněńı byly ale źıskány významněǰśı výsledky

v užš́ım pásmu filtrace, doba trváńı se statisticky významně lǐsila u mikrostavu tř́ıdy

D a frekvence výskytu se lǐsila u mikrostavu tř́ıdy C. Pokud by tedy bylo použito

užš́ı pásmo filtrace na pachové záznamy, mohly by vyj́ıt zřetelněǰśı výsledky.

Ze spánkových dat byly nejprve extrahovány úseky o dvou minutách trváńı. Vý-

sledky mikrostavové analýzy ale nepřinesly statisticky signifikantńı výsledky. Ve

článku [40] se také braly úseky non-REM spánku dlouhé až dvě minuty. Do tohoto

článku ale byla snaha vybrat hlavně probandy, kteř́ı měli i neměli sen v pr̊uběhu

MSLT měřeńı. Bylo to z d̊uvodu r̊uzných psychiatrických diagnóz a r̊uznorodé me-

dikace, což všechno mohlo ovlivnit výsledná data. Pro daľśı studii by mohlo být

př́ınosné učinit výzkum na populaci homogenńıch zdravých jedinc̊u.

Výsledná data analýzy mikrostav̊u naznačuj́ı, že se spánek se sněńım a beze sněńı

lǐśı. Významné odlǐsnosti lze nalézt u sněńı s pachovými vjemy. Tyto výsledky mohou

dále pomoci vysvětlit složité mozkové procesy a otevř́ıt dveře daľśımu výzkumu

nočńıch můr, spánkových paralýz, nočńıch běs̊u, konsolidace paměti a emoćı.

64



7. ZÁVĚR

7 Závěr

V diplomové práci je zpracována analýza mikrostav̊u u 46 záznamů se sněńım

a 55 záznamů spánku beze sněńı. Část záznamů se sněńım byla dále rozdělena podle

čichového vjemu. Záznamy byly filtrovány dvěma frekvenčńımi pásmy r̊uzné š́ı̌re

a pachové záznamy shlukovány dvěma r̊uznými shlukovaćımi metodami. Neparame-

trickým Mann-Whitney U testem na hladině významnosti 5 % bylo určeno, že se

u užš́ıho pásma filtrace (2-20 Hz) lǐśı doba trváńı tř́ıdy D a frekvence výskytu tř́ıdy

C. Při sněńı stoupaj́ı vyšš́ı beta frekvence v středo-týlńı a čelńı oblasti. Porovnáńı

vlivu pozitivńıho a negativńıho pachu na analýzu mikrostav̊u prokázalo vliv na

všechny parametry mikrostav̊u. Hodnota GFP křivky, znázorňuj́ıćı śılu elektrického

pole mozku v každém okamžiku, byla vyšš́ı při negativńım čichovém vjemu u všech

mikrostavových tř́ıd. Negativńı pachový vjem zp̊usobuje silněǰśı mozkovou odezvu

a pomaleǰśı stř́ıdáńı všech tř́ıd mikrostav̊u. Pr̊ukazněǰśı výsledky ukázal užš́ı filtr

2-20 Hz, který potlačil pohybové artefakty. Přesněǰśı výsledky popisuj́ıćı spánek by

bylo možné źıskat pro populaci zdravých jedinc̊u. Vizuálně jsou topografické mapy

ze spánkových dat velmi podobné, je možné ř́ıci, že charakter mikrostav̊u z̊ustává

nezměněn, spánek lze charakterizovat stejným vzorem. Sněńı nebo čichový vjem ale

dokážou ovlivnit parametry jednotlivých mikrostav̊u.

Výsledná data ukazuj́ı, že se spánek se sněńım a beze sněńı lǐśı. Významné

odlǐsnosti lze nalézt u sněńı s pachovými vjemy. Tyto výsledky mohou dále pomoci

vysvětlit mozkové procesy při spánku a pomoci pacient̊um trṕıćım nočńımi můrami

nebo nespavost́ı.
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8491, doi:10.1007/BF01797193. Dostupné z: https://link.springer.com/
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– 282, ISSN 0925-4927, doi:doi.org/10.1016/0925-4927(93)90005-3. Dostupné z:
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//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S105381191731008X

[11] Stevens, A.; Kircher, T.: Cognitive decline unlike normal aging

is associated with alterations of EEG temporo-spatial characteris-

tics. European Archives of Psychiatry and Clinical Neuroscience,
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com/science/article/abs/pii/S0925492704001544

[16] Kikuchi, M.; Koenig, T.; Munesue, T.; aj.: EEG Microstate Analysis

in Drug-Naive Patients with Panic Disorder. PLoS ONE, ročńık 6,
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001.0001. Dostupné z: https://oxfordmedicine.com/view/10.1093/med/

9780190228484.001.0001/med-9780190228484-chapter-4

[30] Gratiy, S.; Halnes, G.; Denman, D.; aj.: From Maxwell’s equations to the

theory of current-source density analysis. European Journal of Neuroscience,
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//www.researchgate.net/publication/12849451_A_deviant_EEG_brain_

microstate_in_acute_neuroleptic-naive_schizophrenics_at_rest

[38] Koenig, T.: The EEGLAB Plugin for Microstates. Dostupné z: http://www.
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Abstract—The dream is an autonomous activity of the brain. 
The background EEG is distinguishable in the frequency domain. 
To better understand the mechanism of dreams, it is necessary to 
extract more information from the hidden layers of the EEG. 
One possible approach is to analyze the microstates of dreams, 
which we present in this paper. Our results show that microstate 
maps differ in dreamless sleep. Activation of different brain 
centers within dreaming is propagated to the surface and is 
evident in two microstates. So within the dream, other centers are 
activated and we can notice their propagation on the surface of 
the scalp. 

Keywords— EEG; microstate; sleep; dream; spectral analysis 

I.  INTRODUCTION  
The electrical summation signals of neurons are scanned 

by surface electrodes on the scalp. Electroencephalography 
(EEG) gives an insight into the amplitude variability over 
time. From EEG we are able to observe not only time series, 
but we can also investigate hidden structures as frequency and 
spatial properties. 

Sleep is one of the less explored areas, also due to the lack 
of direct consciousness. The sleep is a state in which the body 
is in low activity and the mind is unconscious [1]. Sleep has 
several stages with a visually differentiated character of time 
series. These are classified based on scoring present in the 
guidelines of the American Academy of Sleep Medicine 
[2].The sleep stage changes cyclically during sleep, alternating 
between Non-rapid eye movement (NREM) and paradoxical -
  rapid eye movement (REM) sleep. NREM stages are 
numbered NREM1, NREM2, NREM3, where NREM3 is 
called slow-wave sleep.   

The sleep can be both physiological and pathological. 
There is a wide range of sleep disorders. Various tests are used 
to identify them, for example, Overnight Oximetry [3], Video-
Polysomnography (PSG) [4], The Oxford Sleep Resistance 
Test (OSLER) [5], Multiple Sleep Latency Testing (MSLT) 
[6], Psychomotor Vigilance Test (PVT) [7], etc. MSLT is the 
gold standard for objectifying excessive daytime sleepiness 

[8]. The test consists of five 20-minute nap opportunities set. 
During the test, data such as the EEG, muscle activity 
(electromyography), and eye movements (electrooculography) 
are monitored and recorded [8]. Data from a group of patients 
with excessive sleepiness were used in this study. The 
occurrence of a dream was recorded, within the MSLT 
protocol as a byproduct of examination. 

During sleep, various types of mentation, such as pictures, 
thoughts or emotions, arise that are not consciously controlled. 
These perceptions are called dreams. There are various 
definitions of dreaming in the scientific literature, none of 
which is considered to be completely stable [9]. Perhaps this is 
what has recently attracted interest in researching this state of 
brain activity. Previously, dream research was limited to the 
REM stage, it is now clear that dreams propagate during the 
other stages of sleep [10]. Dream research is mainly in the 
spectral domain [10, 11, 12]. The study [12] uses EEG signal 
frequency mapping to analyze dreams. There is also an older 
methodology, which is on the rise today, for mapping from 
EEG time series: microstates [13]. The microstates are 
patterns of an EEG which last from milliseconds to seconds 
and repeat across records. The recurrent global topography of 
microstates is described by specific parameters (such as 
duration, occurrence, etc.). 

The microstates were examined as part of sleep compared 
to wakefulness. This study suggests combining them with 
frequency analysis to analyze dreaming brain behavior. 

II. DATABASE AND METHODS 

A. Database  
The datasets used in this study come from MSLT 

conducted in the Department of Sleep Medicine at the 
National Institute of Mental Health. The measurement was 
approved by the local ethics committee. These are short EEG 
records with a length of  approximately 15 minutes. Each 
subject with a suspicion of hypersomnia underwent 5 
measurements. 70 subjects were middle-aged men and 
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women. The Brainscope system with 21 electrodes and a 
sampling rate of 1 kHz was used. After each wake, subjects 
were asked if they had a dream or not. Due to the small 
number of awakenings from REM sleep, only the NREM 
stage was tested. Data from subjects who were unable to 
clearly define the presence/absence of a dream was excluded. 
Moreover, those who did not have at least 1 confirmed dream 
and also at least 1 confirmed dreamless sleep were excluded. 
Finally, after corrections, we used 45 records from 11 
subjects. Based on sleep specialists' scoring, wake, NREM1, 
NREM2, NREM3, and  REM were described in the records. 

The Matlab software (version 2015a, Mathworks ©), 
Fieldtrip toolbox and MicrostateAnalysis plug-in created by T. 
Koenig [14] were used for data processing. The data was 
filtered by a two-way band-pass FIR filter. With respect to 
efficient use (spectrum of interest was between 0.5 and 30 
Hz), the data were downsampled to 250 Hz. 

B. Spectral analysis 
The last sleep stage (before wake) was identified in the 

data file. If this stage lasted at least 2 minutes, it was (up to a 
maximum of 5 minutes) included in the next analysis. If the 
last sleep stage lasted only 30 seconds, the previous decision 
tree was applied to the temporally preceding sleep stage. 
These steps were repeated a maximum of 3 times, after which 
the subject was discarded. Subsequently, the segments 
(varying in length between 2-5 minutes) were divided into 2-
minute segments. These segments entered the Fourier 
spectrum estimation using multitaper frequency 
transformation. The frequency analysis in four bands was 
performed: delta (0.5 - 4 Hz), theta (4 - 8 Hz), alpha (8 - 12 
Hz) and beta (12 - 30 Hz). The intraindividual dreaming and 
dreamless sleep activity difference was evaluated using 
nonparametric statistics - permutation test based on t-statistics. 
A Monte-Carlo estimate of the significance probabilities was 
calculated based on permuting data many times between the 
conditions. 

C. GFP and microstates 
The global field power (GFP) is a normalized variance 

where its curve serves as a time sample detector for creating 
topographic maps. GFP was calculated for each data file [15]:  
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where K is the number of electrodes, Vi(t) is potential, i is the 
individual electrode and Vmean(t) is the mean potential. 
Microstate maps were extracted from each local GFP peak. 
The classification of maps into the resulting 4 classes was 
performed using the Atomize and Agglomerate Hierarchical 
Clustering (AAHC) algorithm [16]. 
 

Three commonly used microstate parameters [3] were 
investigated: duration, occurrence, and contribution, see 
equation (2), (3), (4). The duration is the average length of 

time for which the microstate remains stable. The occurrence 
is the mean frequency of observation of the microstate during 
a period when the microstate is dominant. The contribution is 
the proportion of duration of a microstate from one class in 
total time of the EEG recording. 

Examined parameters [3]: 
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where the di is duration of microstate, NM is the number of 
microstates, t is length of the period when the microstate is 
dominant, ttotal is overall time. 

III. RESULTS AND DISCUSSION 
The sleep dataset was sorted based on the dream vs 

dreamless sleep paradigm. Only NREM2 sleep stages were 
selected for testing. The appearance of the dream is the most 
likely during this stage. The data was preprocessed in a 
standard manner like in [15]. 

The power spectrum of the individual bands was 
normalized by total power to allow comparison between 
subjects, see y-axes with maximum 1 in Fig 1 and Fig 2.  

 
Fig. 1. Spectrum (time-step trial) for subject with dream. The power of the 
delta band is higher than other bands, this is one of the characteristics of deep 
sleep stage.  

Beta activity increased between the 12th and 25th trial. 
According to the literature [12], there could be a dreaming 
phase. At the same time, a decrease in delta band power is 
observed as the beta band power increases. These correlations 
(between the delta and beta bands) are not observable for 
dreamless sleep. 



 
Fig. 2. Spectrum (time-step trial) for subject without dream. 

The power spectrum for dreamless sleep has a higher 
power in the alpha band than dream sleep. At the same time, it 
has lower power in the beta band than dream sleep. 

The microstates were extracted from all local maxima of 
GFP curve. Local maxima that are outside the quartile range 
mostly represent artifacts. However, the number of such local 
maxima is not large and their influence is suppressed within 
clustering. The average number of local peaks detected in the 
GFP curve was 23 per minute. The topographic maps were 
classified into the four microstate maps, see Fig.3. This 
number of microstate maps is widely used in many previous 
studies like in [15]. Three basic parameters were used to 
determine the microstate maps: duration, occurrence, and 
contribution. These parameters were computed for both 
groups, see Table 1 and Table 2. 

 
Fig. 3. The four microstate classes represent the grand mean topographic 
maps across both groups, normalized values appear between -1 (dark blue) 
and 1 (dark red). 

Microstates MS1 and MS4 have an inverse character 
where the amplitude varies in an oblique direction from the 
right frontal to the left occipital. The microstate MS2 has a 
antero-posterior character. None of the microstates have the 
smoothed character we are accustomed to from literature. 
MSLT records are short and only the last NREM2 sleep stage 
just before waking was selected for testing. These sections 
were on average 2-3 minutes long, so the number of peaks of 
GFP curve was small and therefore a small number of maps. 
In the subsequent averaging, there was no such "blur" in the 
maps. Also, this may be due to an inhomogeneous group of 
subjects tested, who were patients with various 
neuropsychiatric disorders, some of whom were treated, others 
without treatment. We tried to suppress this fact by selecting 

subjects, so that in each group there is a person who had both, 
a dream and a dreamless sleep, among their measurements. 
This is probably not enough, and a more homogenized group 
of healthy subjects is needed for more accurate dream 
research. 
TABLE I.  MICROSTATE PARAMETERS – DATA WITH THE PRESENCE OF  

A DREAM 

Parameter 
Microstates (grand mean of the group) 

1  2 3 4 
Duration [s] 7.11·10-2 8.09·10-2 8.89·10-2 6.64·10-2 
Occurrence [s-1] 2.96·100 3.34·100 3.62·100 2.57·100 
Contribution [-] 2.08·10-1 2.90·10-1 3.34·10-1 1.96·10-1 

 

TABLE II.  MICROSTATE PARAMETERS – DATA WITHOUT THE PRESENCE 
OF A DREAM 

Parameter 
Microstates (grand mean of the group) 

1  2 3 4 
Duration [s] 7.07·10-2 7.63·10-2 9.67·10-2 6.59·10-2 
Occurrence [s-1] 2.99·100 2.62·100 3.94·100 2.60·100 
Contribution [-] 2.07·10-1 2.31·10-1 3.94·10-1 1.69·10-1 

 

Grand mean duration of dream group is 8.22·10-2 s, grand 
mean duration of dreamless group is 8.38·10-2 s, grand mean 
occurrence of dream group is 1.25·101 s-1, grand mean 
occurrence of dreamless group is 1.21·101 s-1. 

 
Fig. 4. Microstate maps of the dream group. 

For microstates MS1 and MS4, the parameters are almost 
identical (see Table 1), which could correspond to the 
common sleep background activity (regardless of dreaming 
activity). The microstate MS3 differs between the two 
conditions and the microstate MS2 differs distinctly. 

We have also compared microstate maps of the dream 
group versus the dreamless group, see Fig. 4 and Fig. 5. We 
can observe that microstate MS1 has the same character with 
the opposite polarity. The microstate MS2 of the dreamless 
group has a similar character (inverse only) to the microstate 3 



of the dream group. Microstate MS4 is the same for both 
groups and is similar to microstate MS1 of the dream group. 
The microstate MS2 of the dream group has a very specific 
character of the findings under the electrodes. We removed 
electrodes that exceeded the interquartile range of variance 
and interpolated these channels using splines. The occurrence 
of such artifacts should be limited. However, this phenomenon 
was so severe that it also transcribed into the overall 
microstates, see Fig 3. 

 
Fig. 5. Microstate maps of the dreamless group. 

It would be advisable to adapt the microstate analysis for 
smaller datasets. However, it appears that the manifestation 
and properties of microstate differ between sleep without 
dream and sleep with dreaming. The analysis of brief covert 
events could help explain the brain's complicated processes. 

IV. CONCLUSIONS 
In the hidden structures of the EEG signal, it is possible to 

separate the common sleep background activity from the 
dream activity. Frequency analysis is a parameter that allows 
us to validate the presence of dreaming that we have detected 
also subjectively. The EEG with dream and EEG without 
dreams differ not only in their 2D map layout but also in 
common parameters. Because of the results, it would, 
therefore, be advisable to adapt the microstate for smaller 
datasets and to validate the results on a larger set of subjects. 
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