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ABSTRAKT

Porovnani vlivu odhadu vykonového spektra na extrakci neu-

ralniho korelatu zménénych stavia védomi béhem spanku

Sen je nedilnou souc¢édsti spanku. Doposud zustava tato mozkova aktivita ne zcela po-
chopena. Snéni muze byt spojeno s prozivanim silnych negativnich emoci a z toho vy-
plyvajicimi spankovymi potizemi. Nastroj, ktery by v EEG detekoval a charakteri-
zoval snéni, by mohl pomoci k pochopeni mechanismu snéni, diagnostice a nasledné
léebé nékterych poruch s nim spjatych. Cilem této prace je ptispét k popisu charak-
teru snéni v EEG datech. Analyzou 126 spankovych EEG zédznamu s piitomnosti
a nepritomnosti snéni pomoci kratkodobé Fourierovy transformace a vinkové trans-
formace bylo zjisténo, Zze snéni je spojeno se zvySenim beta aktivity v parieto-
okcipitalni oblasti mozku se soucasnym poklesem aktivity v delta pasmu. V alfa
pasmu byl v prubéhu snéni zjistén pokles aktivity v parieto-temporalni oblasti.
Snizeny vykon v ramci snéni pro pasmo alfa byl pozorovatelny také v centralni
a frontalni ¢dsti mozku. Na zdkladé provedeni ¢asové frekvencni analyzy pomoci
dvou metod odhadu spektra byl v této praci popsan charakter snéni v EEG datech

na robustnim datasetu.

Klicova slova

snéni, casové frekvenéni analyza, EEG



ABSTRACT

Comparison of the effect of power spectrum estimation on
neural correlate extraction of altered states of consciousness

during sleep:

A dream is an integral part of sleep. So far, this brain activity remains not fully
understood. Dreaming can be associated with experiencing strong negative emotions
and resulting sleep problems. A tool, that would be able to detect and characterize
dreaming in the EEG, could help understanding the mechanism of dreaming and
also could help with better treatment of some sleep disorders. The aim of this work is
to contribute to the description of character of dreaming. By performing an analysis
of 126 EEG sleep records with the presence and absence of dreaming using wavelet
transform and short-time Fourier transform, was found that dreaming is associated
with an increase of beta activity in parieto-occipital regions. The increase of beta
activity in parieto-occipital regions was associated with decrease of delta activity.
In alpha rhythm dreaming was associated with decrease activity in parieto-temporal
regions. Reduced power in alpha rhythm was also observed in central and frontal
parts of the brain. In this work the character of dreaming in EEG data was described
on a robust dataset based on time-frequency analysis using two methods of spectrum

estimation.
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dreaming, time-frequency analysis, EEG
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbola

Symbol

Jednotka Vyznam

PSD

p VZ:/Hz Spektralni vykonova hustota

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

EEG elektroencefalogram

iIEEG intrakranidlni elektroencefalogram

NIRS blizka infracervena spektroskopie

MEG magnetoencefalografie

FIR finite impulse response (koneénd impulzni odezva)
STET kratkodoba Fourierova transformace

GT Gaborova transformace

CMWT kontinualni Morletova vinkova transformace
CWT kontinudlni vinkova transformace

HT Hilbertova transformace

FFT Rychla Fourierova transformace

FT Fourierova transformace

DFT Diskrétni Fourierova transformace

CSA zhusténé spektralni kulisy

REM rapid eye movement (rychlé pohyby o¢i)

NREM no rapid eye movement (bez rychlého pohybu oéi)
WT wavelet transform (vlnkova transformace)




1 Uvod

Spanek je stav organismu, kterym lidé stravi az tretinu svého zivota. Jedna se o ne
zcela prozkoumanou oblast, kterda je charakteristickd zménami v aktivité mozku
a ztratou védomi za béznych fyziologickych podminek. Pii probuzeni ze spanku
nekteii lidé udavaji, ze prozili zazitek, jini prozitek v paméti nemaji. Ve spanku
tedy muzeme nebo nemusime prozivat zkuSenosti s ruznou tématikou a emocnim

ladénim. Proud téchto zkusenosti béhem spanku nazyvame snéni.

Sny mohou mit mnoho ruznych forem od realistickych a teoreticky moznych
az po nocni mury a désy. Noc¢ni mury, které jsou charakteristické pocitem strachu
a tzkosti, se vyskytuji tydné u 4-10 % celkové populace. Pravidelny a dlouhodoby
vyskyt no¢nich mur muze zpusobit psychické problémy a strach ze spanku. Nedosta-
tek spanku pak muze byt pricinnou nejen zhorsené fyzické vykonnosti jedince a jeho

podrazdénosti, ale i mnoha vaznych zdravotnich potizi. [1]

Vyzkum spanku se provadi pomoci elektroencefalografie. Tato diagnostickd me-
toda umoznuje zaznamenat elektrickou aktivitu mozku elektrodami rozmisténymi na
pokozce hlavy. Dosavadni studie zatim neobjasnily ucel ani vyznam snu. Lepsi pro-
zkoumatelnost snéni by tedy mohla pomoci k pochopeni iicelu snii a mozna také k ob-
jasnéni dalsi ¢asti lidského podvédomi. Vyzkum snéni by mohl také prispét k efek-
tivnéjsi 1écbeé spankovych poruch, jako jsou napf. noéni mury a désy, a k predchazeni

zdravotnich potizi zpusobenych spankovou deprivaci.



2 Prehled souc¢asného stavu

Diive bylo snéni spojovano pouze s REM (rapid eye movement) fazi spanku. Pred-
pokladalo se, ze vysokofrekvencni aktivita REM spanku je spojena s ptitommnosti
snu, zatimco nizkofrekvencni aktivita NREM (no rapid eye movement) spanku je
spojena s absenci snéni. Pozdéjsi studie ukazaly, ze ke snéni muze dochazet v obou
fazich spanku. Zpravy o snu byly v obou fazich spanku spojeny s mistnim poklesem
nizkofrekvenéni (1-4 Hz) aktivity v zadnich kortikalnich oblastech mozku. Mistni
zvyseni nizkofrekvenéni aktivity v téchto oblastech bylo naopak spojeno s neexistenci
zkusenosti. Vysokofrekvenéni aktivita (20-50 Hz) v zadnich kortikalnich oblastech

byla spojena se specifickym obsahem snu. [2]

K rozsiteni téchto poznatku se dalsi studie zabyvala specifickymi rysy pomalych
vln a vieten souvisejicich se snénim v NREM spanku. Bylo zjisténo, ze zpravam
o snéni ve srovnani se zpravami o zadné zkuSenosti predchézelo méné mensich
a mél¢ich pomalych vin a rychlejsich vieten. Tyto zmény byly pozorovatelné zejména
ve stfednich a zadnich kortikalnich oblastech mozku. Také byla identifikovdna malé
skupina velmi strmych a velkych pomalych vin v ¢elnich oblastech spojena se zvy-
Senim vysokofrekvenéniho vykonu. Ijspééné vyvolani obsahu sntu bylo spojeno s né-

rustem vysokofrekvencni aktivity. [3]

V dalsi studii zkoumajici elektrofyziologické korelaty snéni v NREM spanku [4]
autori zjistili, ze vzpominky na sen jsou spojeny se snizenim delta aktivity béhem
posledniho segmentu spanku. Snizeni delta aktivity se vyskytovalo v levé frontalni

a temporoparietalni oblasti. [4]

Autofi publikace [5] uvedli elektroencefalografické koreldty snéni. Vznik snéni
byl béhem ptechodu do spanku spojen se zvysenim absolutniho vykonu pod 7 Hz.
V druhé fazi NREM spéanku bylo snéni spojeno se snizenim relativniho vykonu
pod 1 Hz. V této fazi spanku bylo snizeni nizkofrekvenc¢niho vykonu doprovazené
zvysSenim relativniho vykonu nad 4 Hz. Béhem REM spanku nebyly zjistény zadné

prediktory snéni. [5]

Studie potvrdily, ze snéni je doopravdy zazitek, ktery se objevuje béhem spanku.
Drive mnoho védcu zastavalo nézor, ze snéni je pouze néco, co si lidé vymysli pfi
probuzeni. Ukazuje se, Zze mozek pfi snéni a mozek pii védomi jsou si podobnéjsi, nez
jsme predpokladali. Mozek v téchto dvou stavech c¢astecné vyuziva podobné oblasti

pro stejny typ zazitku. [2]
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3 Cile prace

Cilem této bakalarské préace je ptrispét k popisu charakteru snéni v EEG datech. Bude
provedena analyza spankovych EEG zaznamu pomoci dvou metod odhadu spek-
tra pro dvé skupiny probandu rozdélenych na zakladé subjektivniho paradigmatu.
V této praci budou vyuzity metody casové frekvenéni analyzy: vinkova transfor-
mace a kratkodobd Fourierova transformace. Oproti sou¢asnym studiim tato prace
obsahuje velky datovy soubor. Je zde analyzovano celkem 126 spankovych zaznamu
rozdélenych podle pritomnosti a nepfitomnosti snéni v prubéhu spanku. Pro obé
metody odhadu spektra budou statisticky porovnany spektralni vykony mezi skupi-

nami. Ziskané vysledky budou nasledné srovnény s vysledky nejnovéjsich studii.

Vysledky bakalaiské prace by mohly pomoci v klinické praxi a také prispét
k porozumnéni mechanismu snu. V klinické praxi se jedna zejména o 1é¢bu a pocho-
peni spankovych patologii. Tyto patologie mohou byt zpusobeny prozivanim silnych
negativnich emoci béhem spanku a mohou vést ke spankové deprivaci. Nedostatek
spanku pak muze byt pti¢inou vaznych zdravotnich potizi. Vyssi prozkoumatelnost
snéni by tedy mohla prispét k cilené a efektivnéjsi 1é¢bé pacientu trpicich spankovymi

potizemi, jako jsou napf. no¢ni mury a désy.
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4 Teoreticka cast

Tato kapitola obsahuje celkem Sest podkapitol. Je zde postupné popséana proble-
matika elektroencefalografie, dédle se tato kapitola zabyva elektoencefalografickym
zdznamem (EEG), artefakty, zdkladnimi EEG rytmy, spankem a metodami zpra-

covani signalu v ¢asové frekvenéni oblasti véetné moznosti interpretace vysledki.

4.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalogram je zdznam elektrické aktivity mozku. Jedna se o kvazi-stacionar-
ni signdl, ktery muze obsahovat dulezité informace o stavu mozku. V soucasné dobé
je elektroencefalografie jedna ze zakladnich metod pro diagnézu neurologickych po-
ruch a jinych abnormalit souvisejicich s ¢innosti mozku. Vyuziva se ke zkouméani

nésledujicich klinickych problémi: [6, 7]

e sledovani bdeélosti, bezvédomi a smrti mozku

e zkoumani epilepsie a lokalizace puvodu zachvatu

e vySetfovani psychiatrickych poruch

e lokalizace oblasti poskozeni pii poranéni hlavy, nadoru a mrtvici
e testovani aferentnich drah (podle evokovanych potencidlu)

e zkoumani poruch spanku

e sledovani vyvoje mozku

4.2 Zaznam EEG

EEG se zaznamenava pomoci elektrod umisténych na pokozce hlavy. Jednda se
tedy o neinvazivni metodu, kterda pti ambulantnim vysSetfeni trva kolem dvaceti
minut. V nékterych piipadech je nutné dlouhodobé monitorovani, které muze tr-
vat az nékolik desitek hodin. Existuji dva typy snimani EEG. Unipolarni zapojeni,
které snima aktivitu mezi referencni a aktivni elektrodou. Referencni elektroda je
nejcastéji umisténa na usnim lalicku. U bipolarntho zapojeni se méii rozdil po-
tencialu mezi dvéma aktivnimi elektrodami. Bézné se k vysetfeni vyuziva 18-20
kanali (maximdlné 256 kandli). Povrchové elektrody jsou umistény v systému 10-
20 (deset-dvacet). Systém je zaloZen na vztahu mezi umisténim elektrod a zakladni
oblasti mozkové kury. Vzddlenost mezi sousednimi elektrodami je rovna 10 % nebo

20 % délky povrchu hlavy. Elektrody se zna¢i podle piislusné ¢asti hlavy: C — centralni,
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P — parietalni, F — frontalni, O — okcipitdlni, T — temporélni. Suda ¢isla oznacuji,
ze je elektroda umisténa nad pravou hemisférou, licha cisla nad levou hemisférou.
Obrazek 4.1 zobrazuje mezinarodni systém 10-20. [6, §]

20% Vertex

" Preaurical
point

Inion 10%

Obrazek 4.1: Elektrody v systému 10-20, prevzato z [9]

4.3 Artefakty

Zaznamenany EEG signal obsahuje kromé zakladnich EEG rytmu také artefakty,
v nékterych pripadech i grafoelementy. Artefakty jsou nezadouci signély, které ne-
maji puvod ve zkoumané ¢4sti téla. Rozlisujeme artefakty technické (fyzikalni) a bio-
logické. Jelikoz elektroencefalograficky zaznam dosahuje velice malych amplitud, je
vysoce citlivy na artefakty. Pro spravnou interpretaci signali musi byt artefakty
spravné detekovany. Mezi nejéastéjsi artefakty patif: sitovy brum 50 Hz, vliv §patné
elektrody (kolisani isolinie, ztrata kontaktu), svalové artefakty, poceni pacienta,
mrkéni nebo o¢ni pohyby. Obréazek 4.2 zobrazuje nékteré druhy artefaktu. [6, 8,

il (T M,

artefakt z poceni
svalovy artefakt

100uV [

1s

artefakt ze §patné elektrody

Obrazek 4.2: Artefakty, prevzato z [10]
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4.4 Rytmy EEG

Frekvenc¢ni rozsah EEG zdznamu se pohybuje v rozmezi od 0,5 Hz do 80 Hz (v nék-
terych pripadech az do 150 Hz). Na zékladé frekvence rozlisujeme ¢tyti hlavni frek-
vencéni pasma pro diagnézu: delta, theta, alfa a beta. Tato ctyfi zdkladni pasma
se pohybuji ve frekvencnim rozsahu od 0,5 Hz do 30 Hz. Obrazek 4.3 zobrazuje
jednotlivd zakladni EEG pésma.

Delta rytmus
Delta rytmus odpovida frekvencim v rozmezi 0,5-4,0 Hz. V bdélém stavu se u dospé-
Iych osob jedna o abnormalitu. Primarné je spojen s hlubokym spankem. Vyskytuje
se v tranzu a hypnoéze. U dospélych osob muze indikovat nadory. U déti starych
néekolik mésicu je zakladni rytmus 4 Hz. [6, 10]

Theta rytmus
Theta aktivita se pohybuje v rozmezi frekvenci 4,0-7,5 Hz. Amplituda do 30 uV
neznaci patologicky stav. Pokud je amplituda theta vin alespon dvakrat vyssi nez
u alfa vln, jedna se o abnormalitu. U zdravych jedincu se theta viny objevuji nad

temporalni krajinou, v centrélni a parietdlni oblasti. [6, 10]

Theta () /V\/’\/\/\/\A\/‘\/V\/\/\j\/\(—‘\/\'\

4-8Hz

Delta (&)
0.5-4 Hz

200
uv 100 }
0

Obrazek 4.3: Jednotlivé EEG aktivity, prevzato z [7]

f T T T 1
0 2 4 6 8

Alfa rytmus
Alfa aktivita obsahuje frekvence v rozmezi 8,0-13,0 Hz. Vyskytuje se u zdravych
jedincu pti zavienych ocich, tlumi se dusevni ¢innosti a otevienim oci. Tento rytmus

je charakteristicky pro stadium pied usnutim. [6, 10]
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Beta rytmus
Beta rytmus predstavuje frekvence v rozmezi 14,0-30,0Hz. Je dominantni nad fron-
talnimi laloky. Tento rytmus je typicky pro soustiedéni, aktivni mysleni a feSeni
konkrétnich problému. [6, 10]

4.5 Spanek

Spanek je stav organismu, ktery je charakteristicky snizenou schopnosti reakce na
vngjsi podnéty, snizenim pohybu téla, zvysenou rychlosti anabolismu (syntéza bu-
nécnych struktur) a snizenou rychlosti katabolismu (rozklad bunéénych struktur).
Drive byl spanek povazovan za pasivni stav. Nyni chapeme spanek jako dynamicky
proces. Rozlisujeme dva typy spanku: REM (rapid eye movement) a NREM (no rapid
eye movement). NREM spének se ddle déli do 4 fazi [7]. Spankovy cyklus se skladd
z tazi NREM spanku, po kterych ptichazi REM spanek. Cely cyklus trva ptiblizné

60-90 minut. Obrazek 4.4 ukazuje EEG zaznam v ruznych urovnich védomi. [7]

Awake MMM

Light sleep NWN"\}/\—’NJ\/M/\/\
REM sleep NMMW‘“MMW

Deep sleep \/\/\/\/\/

Cerebral
death

100
V] J

0 L T T T 1
0 1 2 3 Time [s}4

Obrazek 4.4: EEG aktivita béhem ruznych rovni védomi, pievzato z [9], upraveno

REM spanek
REM spéanek se vyskytuje 4-5 krat béhem noci a zaujima 20-25 % celkové doby
spanku. Je charakteristicky rychlym pohybem oc¢nich bulv, zrychlenym dechem a sr-
de¢ni frekvenci, zvysenym krevnim tlakem a nizkym svalovym napétim. Mozek je

béhem REM spanku vysoce aktivni. EEG aktivita je podobna aktivité zaznamenané
béhem bdéni. [7]
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NREM spanek
Faze 1 je fazi ospalosti a lehkého spanku. Béhem této faze se oéni bulvy pomalu
pohybuji a dochdz{ k uvolnovéni svalu. Faze II predstavuje 40-50 % celkové doby
spanku. V této fazi je pohyb oci zastaven. V EEG aktivité prevladaji pomalé frek-
vence (0,7-4 Hz). Ve fazi 111 se subjekt dostava do hlubokého spanku. Zacinaji se
objevovat delta viny. Faze IV je charakteristicka delta aktivitou. Mezi fazemi III
a IV nejsou velké rozdily, lisi se pouze procentualnim zastoupenim aktivity delta.

Béhem téchto dvou fézi nedochdzi k pohybu svalu a oci. [7]

4.6 Zpracovani EEG

V soucasné dobé probiha zaznam EEG vyhradné na digitalnich pristrojich. V téchto
pristrojich se signal zesiluje, prevadi do ¢islicového tvaru a filtruje. Digitdlni podoba
signalu ndm umoznuje mnoho ruznych metod nasledného zpracovani signalu, jako
je napt. automatickd klasifikace, vypocet koherence mezi svody, brain mapping nebo

také casove frekvenéni analyza. [6, 10]

4.6.1 Casové frekvenéni analyza

Elektroencefalograficky signal je charakterizovan casové proménnymi vlastnostmi
signélu. Ze statistického hlediska se jednd o nestacionarni signél (statistické vlast-
nosti se lis{ v zavislosti na ¢ase). V téchto ptipadech je vyhodné pouzit casové frek-
venéni analyzu.Tato metoda udava informaci o ¢casovém vyskytu frekvencnich slozek
v signalu. K odhadu spektra biologickych signali jsou nejcastéji pouzivané techniky:
kratkodoba Fourierova transformace (SFTF), Gaborova transformace (GT), Morle-
tova vlnkova transformace (CMWT) a Hilbertova transformace (HT). [11, 12]

4.6.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je ortogondlni transformace, ktera ptirazuje casovému
prubéhu signédlu spektrum a naopak [6]. Jedné se o neparametrickou metodu frek-
vencni analyzy. Vyznam Fourierovy transformace prudce vzrostl s objevem rychlé
Fourierovy transformace (FFT), kterd vyrazné redukuje vypocetni naroénost. V sou-
casné dobé pracujeme se signdly v digitalni podobé, z tohoto duvodu je pro nas
dulezita zejména diskrétni Fourierova transformace. Piimé& diskrétni Fourierova trans-

formace je definovana takto:

X(k) = z(n)e 78 k=0,1,...N—1 (4.1)
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Inverzni diskrétni Fourierova transformace je definovana takto:

—_

N—

1 s ZTTRN
#(n) = % X (k)% k=0,1,..,N —1 (4.2)

n=

kde z(n) je puvodni signal a X (k) je Fourierovo spektrum. [6]

Fourierova transformace vyuziva predpokladu, ze kazdy periodicky signal je
slozen ze souctu jednotlivych sinusovek a kosinusovek s urcitou frekvenci a am-
plitudou. Frekvenc¢ni spektrum (periodogram) tedy ziskdme prekreslenim frekvenci
a jejich amplitud do grafu. Pti vypoctu Fourierovy transformace jsme omezeni in-
tervalem pozorovani, z tohoto duvodu musime signal periodicky rozsitit. Zvoleni

intervalu pozorovani je, jako kdybychom puvodni signdl vynasobili okénkem. [6]

4.6.3 Kratkodoba Fourierova transformace

Nevyhodou Fourierovy transformace je, ze poskytuje pouze frekvencéni rozliseni a zad-
né casové. Jednou z metod feseni tohoto problému je kratkodoba Fourierova trans-

formace (SFTF). Princip kratkodobé Fourierovy transformace zobrazuje nasledujici

obrazek 4.5. [6, 12, 13]

: .
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v v \
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Obrazek 4.5: Princip Kratkodobé Fourierovy transformace, prevzato z [13]

Kratkodoba Fourierova transformace je jedna z nejcastéji pouzivanych technik
k odhadu spektra biologickych signalu. Fourierova transformace predpokladé perio-
dicky signédl. EEG tento predpoklad nespliuje, proto vypocet provadime na kratkych
usecich, kde predpokladame periodicitu. Pti vypoctu je signél rozdélen na segmenty.

Kazdy segment je vynasoben symetrickym okénkem a nésledné preveden do spektra
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pomoci Fourierovy transformace. Okénko se postupné posouva po signalu s danym

krokem. Muze dochézet i k ¢astecnému prekryvu okének. [6, 12, 13]

Pii vypoctu SFTF muzeme vyuzit okénka s pevnou nebo proménnou délkou.
Pevna délka okénka je nezavisla na frekvenci. Pii proménné délce okénka se okénko
zmensuje se zvysujici se frekvenci. Cilem zuzeni je omezit spektralni unik a fidit vy-
hlazovani frekvence. Frekvenéni rozliseni je zavislé na délce okénka a je definovano
jako 1/délka okénka v sekundach. Pti délce okénka 2 s tedy dosdhneme frekvenéniho
rozliseni 0,5 Hz. Casové siroké okénko ndm poskytne velké frekvenéni rozliseni. Na-
opak ¢im vétsi je zvolena délka okénka, tim horsi je casové rozliSeni. K vypoctu
muzeme pouzit nékolik druhu okének, jako napt. obdélnikové, Barlettovo, Hannin-

govo, Hammingovo, Blackmanovo a Tukeyovo okénko. [6, 14]

4.6.4 Vlinkova transformace

Pevna délka okénka u kratkodobé Fourierovy transformace ndm neumoznuje soucas-
né dosdhnout velkého rozliseni v case i frekvenci. V celé c¢asové frekvenéni doméné
je dosazeno pevného rozliseni. Tento problém se snazi vytesit vinkova transformace.
Vinkova transformace vyuziva Sirokého okna v nizkofrekvenénim rozsahu a tzkého
okna ve vysokofrekvenénim rozsahu. Adaptivnich oken a flexibilniho ¢asového rozli-
Seni je dosazeno pomoci vinek, které jsou zdkladem principu vlnkové transformace.

Vlnky jsou vytvareny z jediné matefské vinky (t) pomoci posunu a zmény méritka:

Yoy (t) = %M?),a eR+beRa#0 (4.3)

kde a je parametr méritka a b je parametr posunu, ktery oznacuje o kterou oblast
se jedna. [15, 16]

Z hlediska Heisenbergova principu nejistoty vsak nemuzeme znat piesnou hod-
notu frekvence a zaroven presny cas vyskytu této frekvence v case. Signal tedy
nemuze byt reprezentovany jako bod v casové frekvenénim prostoru. Myslenkou
vinkové transformace je vhodnou zménou vinky dosahnout optimélniho rozliseni

v case a frekvenci. [15, 16]

Nasledujici obrazek 4.6 zobrazuje ruzné casové frekvenéni rozliseni pro ruzné
metody odhadu spektra. Je zde vidét pevné casové frekvencéni rozliseni pro STFT
a adaptivni rozliseni pro CWT. CWT dosahuje vysokého frekvenéniho rozliseni
v nizkofrekvenénim rozsahu a vysokého casového rozliseni ve vysokofrekvencnim

rozsahu.
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Obrazek 4.6: Casové frekvencnf rozlisenf pro STFT (vlevo) a CWT (vpravo)

Princip vinkové transformace spociva v porovnani signalu s vinkou. Koeficienty

vinkové transformace se vypocitaji podle vzorce:

cla.b) = [ Fe)st (44

kde * znaci komplexné sdruzenou funkci, a méritko a b posuv. Koeficienty vinkové
transformace udavaji lokalni miru podobnosti signalu s vinkou pro urcité meéritko
a posuv. Pri korelaci signalu s vinkou je ziskana vysoka hodnota transformace, pokud
signdl s vlnkou nekoreluje, je ziskdna nizkd hodnota transformace. Pii vypoctu se
vinka postupné posouva po signalu a pro kazdy posuv je vypocitana podobnost

signélu s vinkou. Nésledné se tento proces opakuje pro ruznd métitka. [15, 16]

Nejcastéji vyuzivané vinky jsou: Haar, Mayer, Morlet a Daubechies vinky. Aby-
chom vsak mohli pouzit funkci jako vinku, musi splinovat nésledujici vlastnosti. [17]

Podminka nulové stiedni hodnoty:

/ T Gt =0 (4.5)

Podminka pripustnosti:

Cy = /OOO de < 00 (4.6)
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kde ¥(w) je Fourierova transformace matefské vinky v(¢).

Podminka konecné energie:

E = /OO [y (t)|2dt < oo (4.7)

—00

Obrazek 4.7 zobrazuje dva zpusoby manipulace s vinkami. Vinku lze posouvat
po signalu (obrazek 4. 7 (b)) a ménit jeji meétitko (obrazek 4. 7 (c)). [17]

or
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Obrazek 4.7: Posuv (b) a zména méfitka vinky (c), upraveno, prevzato z [17]

4.6.5 Graficky vystup ¢asové frekvencni analyzy

Vizualizaci ¢asové frekvenéni analyzy muzeme provést nékolika zpusoby. Nevyhodou
téchto zobrazenti je, ze prichdzime o informaci ¢asového tvaru signalu pti transformaci
do frekvenéni oblasti. Mezi zpusoby vizualizace vystupu casové frekvenéni analyzy
patif: metoda zhusténych spektralnich kulis (CSA), spektrogram (nebo skdlogram)

a topografické mapovani. [6]

Metoda spektralnich zhusténych kulis (CSA) vyuziva vypoctu frekvenénich kii-
vek z kratkych tseku, které jsou nasledné sefazeny za sebou. Vysledek je tedy zob-
razen pomoci pseudo-trojrozmérné projekee (f, t, PSD (f)). Na ose x jsou zobra-
zeny jednotlivé frekvence. Osa y predstavuje vykonovou spektralni hustotu a osa
z predstavuje jednotlivé casové okamziky. Nésledujici obrazek 4.8 ukazuje vizuali-

zaci pomoci metody CSA, kde jsou jednotlivd pasma barevné odlisend. [6]
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Obrazek 4.8: Metoda zhusténych spektralnich kulis, upraveno, prevzato z [6]

Dalsi moznosti grafického vystupu casové frekvencni analyzy je zobrazeni po-
moci barevného grafu (spektrogram). Na ose x jsou zobrazeny jednotlivé casové
okamziky, osa y predstavuje jednotlivé frekvence a spektralni vykonova hustota je

zde reprezentovdna pomoci barevné skaly. Spektrogram zobrazuje obrézek 4.9. [14]

Spektrogram SP;(t, f) zobrazujici spektralni vykonovou hustotu je definovan
jako
SP(t, f) = |STFT.(t, f)I* (4.8)

kde

STFT,(t, f) = /00 s(T)w(T — t)e 7?7 dr (4.9)

STFT je kratkodoba Fourierova transformace signalu s(¢) a w(7) je funkce okénka.
[18]

Spektrogram je vystup casové frekvenéni analyzy provedené pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace. U vinkové transformace je vystup ¢asové frekvenéni analyzy
pomoci barevného grafu nazyvén skélogram. Skélogram obsahuje na ose x posuv
b a na ose y méfitko a. Parametr a je nepfimo umérny frekvenci. Pro vysoké frek-
vence tedy vyuzivame maly parametr a, zatimco pro nizké frekvence vyuzivame

vysokou hodnotu parametru a. [15]
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Obrazek 4.9: Spektrogram, upraveno, prevzato z [19]

Topografické mapovani patii k dalsim zpusobum vizualizace vysledku analyzy
EEG signalu. Brain mappingem zjistujeme plogné projevy mozkové aktivity. Hod-
noty spektralni vykonové hustoty jsou zde zakédovany do barevné skaly. Zbylé hod-
noty, kde nebyl signdl naméfen, jsou vypocitany jako prumeér ¢tyi sousednich hodnot.
Topografické mapovani muzeme vyuzit také pro mapovani amplitudy, frekvence, ko-
herence nebo kordance. Obréazek 4.10 zobrazuje topografickou reprezentaci vykonu.

[6]

konovéa hustota (V2/Hz)

i vy

A

Spektraln

Obrazek 4.10: Topografickd reprezentace vykonu, upraveno, prevzato z [14]
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5 Metody

Predzpracovani dat, casové frekvencni analyza a statistické zpracovani bylo pro-
vedeno v programovém prostredi MATLAB R2015b za vyuziti knihovny Field Trip
a Statistical analysis. Knihovna FieldTrip umozinuje predzpracovani a pokrocilé me-

tody analyzy signali, jako je napi. casové frekvencéni analyza. Je uréen pro MEG,
EEG, iEEG a NIRS. [20]

MATLAB je programovaci prostiedi primarné urcené pro matematické tcely,
které pracuje s daty formou matic. Je vyuzivano miliony védcu a inzenyru po celém
svété v soukromém i akademickém sektoru. Pomoci MATLABU je mozné analyzovat

data, vyvijet vlastni algoritmy a také vytvaret modely a aplikace. [21]

5.1 Analyzovana data

Pouzita data byla namérena v Narodnim tstavu dusevniho zdravi a byla schvélena
Etickou komisi Narodniho tustavu dusevniho zdravi. Jednd se celkem o 155 spanko-
vych EEG zaznamu namérenych u 31 probandu. U kazdého probanda bylo namétreno
celkem 5 zaznamu. Probandi byli béhem noci probuzeni v druhé fazi NREM spanku
a tdzani, zda prozili sen. Odpovéd byla vybrana z péti uvedenych moznosti: ano,
spiSe ano, nevim, spise ne a ne. Pro analyzu spankovych zdznamu byly vybrany pouze
zaznamy od subjektu, které odpovédély ano nebo ne. Z celkovych 155 zdznamu
bylo u 55 zdznamu zapsdna odpovéd ano. Odpovéd ne byla zaznamendna celkem
u 71 zdznamu. Zbylych 29 zaznamu bylo vylou¢eno. Vylouceni bylo provedeno, po-
kud proband nespal, pokud se pii nahravani vyskytly technické problémy nebo po-

kud si probandi nebyli jisti, zda prozili/neprozili sen.

Tabulka 5.1: Analyzované zaznamy
Skupina Pocet Zkratka

Pritomnost snu | 55 (35,5 %) | ANO
Nepritomnost snu | 71 (45,8 %) NE
Vylouceno 29 (18,7 %) -

Zaznamy byly provadény na ptistroji BrainScope pomoci ¢epice s 21 elektrodami
vuci zemi. Elektrody byly umistény v systému 10-20, kde misto elektrod A1l a A2
(usni boltce) byly pouzity elektrody M1 a M2 (processus mastoideus). Oproti stan-
dardnimu rozlozeni elektrod 10-20 byl vyuzit i kandl AFz. Skérovani bylo provedeno

ve spankové montagi. Spankova montage vyuziva prepocet vuci mastoideum.
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5.2 Predzpracovani signalia

Signaly byly vzorkovany vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Elektrody s oznacenim M1
a M2 byly vyuzity jako referen¢ni elektrody. Jedna se o elektrody umisténé na pro-
cessus mastoideus. Filtrace byla provedena pomoci FIR filtru typu dolni a horni
propust. Tento typ filtru je vzdy stabilni a vyznacuje se linedrni fazovou charak-
teristikou [6]. Mezni frekvence byly nastaveny u dolnopropustniho filtru na 40 Hz,
u hornopropustniho na 0,3 Hz. Bylo vyuzito také filtru na posun izolinie. Nasledujici

obrazek 5.1 zobrazuje zpracovavany EEG signal.
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Obrazek 5.1: Ukazka zpracovavaného EEG signélu

Po ptredzpracovani signalu byla u kazdého zdznamu provedena extrakce vykono-
vého spektra pomoci kratkodobé Fourierovy transformace a pomoci vinkové trans-
formace pro frekvence v rozsahu od 0,5 Hz do 30 Hz. Pro néasledné statistické vyhod-
noceni byl vyuzit vystup z ¢asové frekvencni analyzy z 80 sekund dlouhého ¢asového
intervalu. Nasledujici obrazek 5.2 zobrazuje, jak byla provedena casové frekvenéni
analyza pomoci kratkodobé Fourierovy transformace. Cdst zdznamu, kterd byla
vyuzita pro statistické zpracovani a vyhodnocovana, je zvyraznéna pomoci zelené

barvy. Pro stejny ¢asovy tsek bylo provedeno vyhodnoceni i u vinkové transformace.
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Obrazek 5.2: Analyzovand cast zaznamu

5.3 Casové frekvencni analyza

Vypocet casové frekvencni reprezentace efektivnich hodnot vykonu kratkodobou
Fourierovou transformaci byl proveden pomoci posuvného okna s fixni délkou nezavis-
lou na frekvenci. Jednalo se konkrétné o Hanningovo okno o délce 2 s. Bylo tedy
dosazeno rozliseni 0,5 Hz. Okénko se postupné posouvalo po signalu s krokem
dlouhym 1 s. Okénka se tedy z 50 % prekryvala. Prekryv okénkovych segmentu
byl zvolen z duvodu kompenzace utlumu signalu na okrajich okénka. Analyza byla

provedena pro vSechny kandly. Oknovaci funkce Hanningova okna je: [22, 23]

w(n) = %(1 - cos%) (5.1)

Pii vypoctu STFT dochézi ke konvoluci Fourierovy transformace okénka se
skuteénym spektrem signalu. Vlivem konvoluce dochazi k vyhlazovani frekvence
a spektralnimu uniku. Vyhlazovani frekvence je zapficinéno sitkou hlavniho laloku
Fourierovy transformace okénka a zpusobuje ztratu spektralniho rozliseni. Spektralni
unik je zpusobeny postrannimi laloky, které vedou ke ztraté slabych slozek signélu.
7 téchto duvodu je dulezité vybrat optimalni okénko. Pro tuto praci bylo zvoleno
Hanningovo okno, které poskytuje urcity kompromis. Na néasledujicim obrazku 5.3
je zobrazeno porovnani obdélnikového a Hanningova okénka. Hanningovo okénko
nedosahuje tak velkého spektralniho rozliSeni. Jeho vyhodou jsou vyrazné mensi

postranni laloky oproti obdélnikovému okénku (obrazek 5.3 vpravo).
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Obrazek 5.3: Obdélnikové okénko (plnd ¢dra) a Hanningovo okénko (pferusovand
¢éra) vlevo a jejich Fourierova transformace vpravo, prevzato z [24]

Extrakce vykonového spektra pomoci vinkové transformace byla provedena za
vyuziti Morletovy vinky o sitce vinky 10 (v pocétu cyklu). Morletova vinka je defi-

novana jako soucin slozité sinusové viny a Gaussova okna:
2% ft ;t2
w = et (5.2)

kde i je imaginarni jednotka, f frekvence v Hz a t je ¢as v s. o je sitka Gaussova

okna, ktera je definovana takto:
n

g = ﬁ
kde n je pocet cyklu. Analyza byla provedena pro stejny rozsah frekvenci jako
u STFT (od 0,5 Hz do 30 Hz). Posuv vinky byl nastaven s krokem 1 s. [25]

(5.3)

Pro lepsi porovnatelnost a interpretaci vysledku byly absolutni efektivni hod-
noty vykonu ptepoc¢itany na relativni hodnoty. Nésledujici algoritmus 1 popisuje

princip pfepoctu na relativni hodnoty.

Data: Absolutni efektivni hodnoty vykonu
Vysledek: Relativni efektivni hodnoty vykonu

for i =1:1: pocet kandlu do

Absolutni efektivni hodnoty vykonu ve 3D matici: @ = (kandl x
frekvence x cas);

Vybér jednoho kanalu: data = (frekvence x cas);

Soucet pres frekvence: soucet = sum(data, 1);

Kazdy tadek v daném sloupci vydélit souctem pres frekvence;

Setradit relativni hodnoty vykonu do stejné struktury jako byly absolutni

hodnoty
end
Algoritmus 1: Pseudokdd prepoctu absolutnich hodnot vykonu na relativni

hodnoty
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Po prepoctu na relativni hodnoty platilo, ze soucet relativnich efektivnich hod-
not vykonu je pro kazdy casovy okamzik pres vSechny frekvence (0,5-30 Hz) roven
jedné. Pro kazdy zaznam a kazdou metodu odhadu spektra byly ulozeny 2 ma-
tice obsahujici absolutni a relativni efektivni hodnoty vykonu. Matice byly ulozeny

s rozmeéry (kandl x frekvence x cas).

Jednim z cilu bakalarské prace je porovnat dosazené vysledky s vysledky soucas-
nych vyzkumu. Autofi ve studii [2] uvedli, Ze zmény vykonu pfi snéni byly pozorova-
telné v parieto-okcipitalni oblasti. Z tohoto duvodu byly vybrany elektrody Pz, P3,
P4, O1 a O2, které jsou v této oblasti umistény. Pro tyto elektrody bylo vypocitano,
kolik procent vykonu se nachazi v jednotlivych pasmech (alfa, beta, delta a theta).
Celkovy vykon byl vypocitan jako soucet absolutnich hodnot vykonu pres vSechny
frekvence (od 0,5 Hz do 30 Hz) a ¢asy (analyzovany usek odpovidd zelené vyznacené
¢asti na obrazku 5.2). Ziskané vysledky byly usporadany do tabulek. Pro kazdou
metodu odhadu spektra byly vytvoreny dvé tabulky (pro kazdou analyzovanou sku-
pinu jedna). V jednotlivych sloupcich bylo zapsano procentudlni zastoupeni vykonu

v daném pasmu.

5.4 Statistické zhodnoceni

Pro obé metody odhadu spektra bylo porovnano, zda se statisticky vyznamné lisi
skupiny probandu rozdélenych na zakladé subjektivniho paradigmatu spanek s pii-
tomnosti snéni (skupina ANO) a spanek bez piitomnosti snéni (skupina NE). Déle
bylo statisticky porovnano procentualni zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech

pro elektrody z parieto-okcipitalni oblasti.

Porovnani, zda se nachéazi statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami, bylo
provedeno pomoci metody Monte Carlo. Tato metoda provadi neparametricky sta-
tisticky test. Pro kazdy vzorek v kazdém nahodném seskupeni byl proveden neparovy
t-test. Vystupem Monte Carlo metody jsou Monte Carlo odhady pravdépodobnosti

vyznamnosti a kritické hodnoty z permutacniho rozdéleni. [26]

Byly stanoveny nasledujici hypotézy:
Hy: Mezi skupinami spanek s pritomnosti snéni a spanek bez pritomnosti snéni se
nenachazi statisticky vyznamny rozdil
H,: Mezi skupinami spanek s piitomnosti snéni a spanek bez pritomnosti snéni se
nachazi statisticky vyznamny rozdil

Hypotézy byly testovany na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Testovani nu-
lové hypotézy bylo provedeno oboustranné. Monte Carlo metoda byla vypocéitana

s poc¢tem randomizaci 1000. Z duvodu provadéni vicendsobného srovnavani byla

vyuzita korekce Bonferroni. Tato korekce zohlednuje pocet provedenych testu. Pti
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vyuziti této korekce je nulova hypotéza na hladiné vyznamnosti o zamitnuta, pokud

je p hodnota mensi nez « /pocet provedenych testu. [26]

Pro kazdé pasmo (alfa, beta, delta, theta) byl proveden samostatny statisticky
test u obou metod odhadu spektra. Rozdily mezi skupinami byly zobrazeny topogra-
fickym mapovanim. Pomoci barevné stupnice jsou na topografickych mapach zobra-
zeny t hodnoty. Kladné t hodnoty znaci vyssi vykon pro skupinu subjekti, které mély
ve spanku pritomny sen (skupina ANO). Zaporné t hodnoty naopak znaé¢i oblasti,
kde se nachézi vyssi vykon pro skupinu probanda bez piitomnosti snéni (skupina
NE). Pro vizualizaci vysledku pomoci topografické mapy musely byt prejmenovany
nékteré elektrody podle nazvu, které vyuziva knihovna Fieldtrip. Ndzvy a umisténi
elektrod po prejmenovani zobrazuje nasledujici obrazek 5.4. Vyhodnoceno bylo tedy
celkem 19 kanalu.

Obrazek 5.4: Umisténi a nazvy elektrod dle knihovny Fieldtrip

Pro kazdy ¢asovy okamzik byla ve vSech pasmech zobrazena samostatna topo-
grafickd mapa. U kazdé metody odhadu spektra bylo zobrazeno celkem 320 topo-
grafickych map (pro kazdé pasmo 80). Na jednotlivych mapach byly pomoci ¢ervené
tecky oznaceny signifikantni elektrody (p < 0,05). Obrazek 5.5 ukazuje zobrazeni

topografickych map pro dva ¢asové okamziky z beta pasma.

Pocty, kolikrat byly jednotlivé elektrody signifikantni (celkem z 80 casovych
okamziku), byly pro vSechna pdsma zaznamendny do tabulky. Pro kazdé pasmo
byla také u kazdé elektrody zobrazena zavislost t hodnot na case. Ziskané vysledky
byly v jednotlivych pasmech slovné popsané. Pro kazdé pasmo byly vyhodnoceny

oblasti, kde dochazelo k nejvétsim rozdilim mezi skupinami ANO a NE.
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Obrazek 5.5: Ukazka topografickych map zobrazenych pro kazdy casovy okamzik
s vyznacenymi signifikantnimi elektrodami (rozdil ANO - NE)

Pro ovéreni, zda existuje zavislost mezi jednotlivymi pasmy, byly zobrazeny
casové prubéhy t hodnot pro delta a beta pasmo do jednoho grafu. Cilem tohoto
zobrazeni bylo zjistit, zda pokles aktivity v jednom pasmu souvisi se zvysSenim akti-
vity v druhém pésmu, ¢ naopak. Toto zobrazeni bylo provedeno na zakladé vysledku

uvedenych ve studii [2].

V dalsi ¢asti této prace byly porovnany vysledky ziskané z ruznych metod od-
hadu spektra. Aby byly 1épe porovnatelné vysledky ziskané pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace a pomoci vinkové transformace, byly zobrazeny dveé to-
pografické mapy pro kazdé pasmo a serazeny vedle sebe. Prvni mapa odpovidala
vysledktum statistického testu provedeného z dat analyzovanych pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace, druhd mapa odpovidala vysledktim statistického testu pro-
vedeného z dat analyzovanych vinkovou transformaci. Pro lepsi porovnatelnost byl
u kazdé dvojice map nastaven stejny rozsah t hodnot. Tyto mapy byly zobrazeny pro
celkem 20 sekund dlouhy ¢asovy interval, ktery odpovida posledni ¢tvrtiné zelené
¢asti na obrazku 5.2. Pro stejné dlouhy interval byly zobrazeny t hodnoty na mo-
delu mozku ve studii [2]. V této podkapitole byly také porovnany pocty statisticky

vyznamnych rozdilu na jednotlivych elektrodach.

Pro lepsi porovnatelnost metod odhadu spektra bez vlivu neparametrického
testu bylo pro kazdé pasmo, kazdou skupinu a obé metody odhadu spektra vypocitano
prumérné spektrum. Prumeér byl vypocitan z relativnich efektivnich hodnot vykonu
pres vsechny subjekty. Tato prumérnd spektra byla nasledné od sebe odectena
v poradi: prumérné spektrum ziskané z dat analyzovanych pomoci kratkodobé Fou-
rierovy transformace minus prumérné spektrum ziskané z dat analyzovanych vin-
kovou transformaci. Kladny rozdil znacil, ze v daném pasmu a dané oblasti mozku
bylo dosazeno vyssich vykonu pomoci kratkodobé Fourierovy transformace. Zaporny

rozdil znacil vyssi vykony pfi analyze vilnkovou transformaci.
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Porovnani zastoupeni vykonu mezi skupinami v jednotlivych pasmech pro elek-
trody z parieto-okcipitalni oblasti bylo provedeno pomoci neparametrického testu
Mann-Whitney. Tento statisticky test je ekvivalentni Wilcoxonovu testu. Nepara-
metricky test byl zvolen z duvodu nenormalniho rozdéleni dat. Normalita rozdéleni

byla ovéfena pomoci histogramu (obrazek 5.7) a Q-Q grafu (obrézek 5.6).

Byla testovana hypotéza:
Hy: Mezi skupinami spanek s pritomnosti snéni a spanek bez pritomnosti snéni se
nenachazi statisticky vyznamny rozdil v zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech
Hy: Mezi skupinami spanek s pritomnosti snéni a spanek bez pritomnosti snéni se

nachazi statisticky vyznamny rozdil v zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech
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Obrazek 5.6: Grafické ovéreni normality pomoci Q-Q grafu
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Obrazek 5.7: Grafické ovéreni normality pomoci histogramu
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6 Vysledky

Data byla analyzovana nejprve pomoci kratkodobé Fourierovy transformace a na-
sledné pomoci vinkové transformace. Pro obé metody odhadu spektra byly statis-
ticky porovnany spektralni vykony na zakladé paradigmatu spanek s ptritomnosti
snéni a spanek bez pritomnosti snéni pro kazdé pasmo. Ctvrtd ¢ést této kapitoly
se zabyva porovnanim vysledku ziskanych z analyzy pomoci kratkodobé Fourierovy
transformace a pomoci vinkové transformace. V posledni podkapitole jsou uvedeny

vysledky pro elektrody z parieto-okcipitalni oblasti.

6.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Nésledujici tabulka 6.1 zobrazuje, kolikrét byl statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05)
mezi skupinami spanek s pritomnosti snéni a spanek bez pritomnosti snéni pro data

analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace.

Tabulka 6.1: Pocty statisticky vyznamnych rozdili pro kazdou elektrodu, data
analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace

Pocet signifikantnich elektrod (-)
Elektroda | Alfa pasmo | Beta pasmo | Delta pasmo | Theta pasmo
Fpl 4 3 4 7
Fp2 9 3 3 6
F3 8 5 6 6
F4 5 7 6 4
C3 14 10 5 6
C4 6 18 6 8
P3 13 7 7 6
P4 6 10 8 15
01 6 10 4 14
02 5 21 7 9
F7 7 3 6 8
F8 6 3 4 4
T7 11 8 3 3
T8 10 9 5 6
pP7 13 5 2 5
P8 10 21 13 11
Fz 9 6 6 5
Cz 7 9 10 7
Pz 6 9 6 7

Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) byl vyhodnocen pro kazdou elektrodu
a kazdy casovy okamzik v jednotlivych pasmech. Bylo vyhodnoceno celkem 80 s
zéaznamu s krokem dlouhym 1 s.
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6.1.1 Alfa pasmo

V alfa pdsmu (8,0-13,0 Hz) byly vSechny elektrody alespon jednou signifikantni.
Ziskané vysledky zvyraznuji zejména parieto-temporélni oblast, kde bylo pritomno
nejvice statisticky vyznamnych rozdila mezi skupinami ANO a NE. V této oblasti
dosahovala skupina NE bez piitomnosti snéni vyssich vykonu. V parieto-temporalni
oblasti bylo vice statisticky vyznamnych rozdili mezi skupinami pozorovatelnych
v levé ¢asti mozku oproti pravé casti mozku. V levé ¢asti mozku se jednalo zejména
o oblast kolem elektrod T7, P7 a P3, ktera sahala az k elektrodé C3. Elektroda C3
byla v alfa pasmu celkem 14krat signifikantni a to nejvice ze vSech elektrod. V pravé
casti mozku bylo nejvice statisticky vyznamnych rozdilu pozorovatelnych v parieto-
temporalni oblasti, tedy v oblasti pod elektrodami T8 a P8. Nasledujici obrazek 6.1

zobrazuje zavislost t hodnot na ¢ase pro kazdou elektrodu.
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Obrazek 6.1: Zdavislost t hodnot na case pro alfa pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace

Skupina ANO dosahovala v alfa pasmu vyssich vykonu pouze v okcipitalni
oblasti. V nékterych ¢asovych okamzicich tato skupina dosahovala také vyssich
vykonu v pre-frontalni oblasti, zejména na levé strané. Tyto rozdily vsak ve vétsiné
casovych okamzicich nebyly statisticky vyznamné. Skupina NE oproti tomu dosaho-

vala vyssich vykonu ve zbylych oblastech mozku. Obrazek 6.2 zobrazuje topografické
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mapy reprezentujici t hodnoty pro dva casové okamziky. Jsou zde ukazany oblasti,

ve kterych byly pozorovatelné nejvétsi rozdily mezi skupinami.
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Obrazek 6.2: Ukazka topografickych map pro alfa pasmo (rozdil ANO - NE)

6.1.2 Beta pasmo

V beta pasmu (14,0-30,0 Hz) se nachdzelo nejvice statisticky vyznamnych rozdilu
mezi skupinami ANO a NE. Nejvice pozorovatelné rozdily byly v parieto-okcipitalni
oblasti na pravé strané hlavy. V této oblasti dosahovala skupina ANO vyrazné
vyssich vykonu. Tato oblast zvyseného vysokofrekvencniho vykonu pro skupinu
s pritomnosti snéni v nékterych pripadech sahala az do centralni oblasti, zejména
do pravé casti kolem elektrody C4. Nejvice signifikantni elektrody byly elektrody
s oznacenim P8 a 02, kde byl statisticky vyznamny rozdil zaznamenan celkem
21krat. Obrézek 6.3 zobrazuje oblasti, kde byly piitomny nejvétsi rozdily mezi sku-

pinami.
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Obrazek 6.3: Ukazka topografickych map pro beta pasmo (rozdil ANO - NE)

V nékterych ¢asovych okamzicich dosahovala skupina NE bez pfitomnosti snénf

vyssich vykonu ve frontalni a pre-frontdlni oblasti, nejvice na pravé strané hlavy.
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Tyto rozdily vsak nebyly statisticky vyznamné. V beta pasmu dosahovala skupina
ANO ve vétsiné casovych okamzicich vyssich vykont, a to zejména v zadnich ob-
lastech mozku. Na obrazku 6.3 je zobrazena casova zavislost t hodnot pro kazdou

elektrodu v beta pasmu.
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Obrazek 6.4: Zavislost t hodnot na ¢ase pro beta pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovand pomoci kratkodobé Fourierovy transformace

6.1.3 Delta pasmo

V delta pasmu (0,5-4,0 Hz) bylo pfitomno nejméné statisticky vyznamnych rozdila
mezi skupinami ANO a NE ze vSech zakladnich EEG pasem. V tomto pasmu byla
nejvice signifikantni elektroda P8 a to celkem 13krat. Pro tuto elektrodu dosahovala
statisticky vyznamné skupina ANO vyssich vykonu celkem 6Gkrat a skupina NE
dosahovala vyssich vykonu celkem 7krat. V tomto pasmu byla identifikovana pouze
okcipitalni oblast, ktera pro skupinu NE dosahovala ve vétsiné casovych okamzicich
vyssich vykonu. Naésledujici obrazek 6.5 zobrazuje zavislost t hodnot na case pro
jednotlivé elektrody v delta pasmu. Obrazek 6.6 ukazuje oblasti, kde byly ptitomny

nejveétsi rozdily mezi skupinami pro dva casové okamziky.
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Obrézek 6.5: Zavislost t hodnot na ¢ase pro delta pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace
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Obrézek 6.6: Ukazka topografickych map pro delta pasmo (rozdil ANO - NE)

6.1.4 Theta pasmo

V theta pasmu (4,0-7,5 Hz) bylo nejvice statisticky vyznamnych rozdili pozoro-
vatelnych v okcipitalni a pravé parietalni oblasti mozku. Tato oblast se nachézela
zejména pod elektrodami s oznacenim P4, P8 O1 a O2. Nejvice signifikantni elek-
trodou v theta pasmu byla elektroda P4, kde byl statisticky vyznamny rozdil pozo-
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rovatelny celkem 15krat. V okcipitalni a parietalni oblasti dosahovala skupina NE
bez ptritomnosti snéni vyrazné vyssich vykonu oproti skupiné ANO s ptritomnosti

snéni. Obrazek 6.7 zobrazuje zavislost t hodnot na ¢ase pro kazdou elektrodu.

k] b
o
i

A
o] o]

e

E:

| n A 1‘.“[4" t

\ kN é 3.1
©-3.2
2 1 80
+ cas (s)

Obrazek 6.7: Zavislost t hodnot na case pro theta pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace
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Obrazek 6.8: Ukazka topografickych map pro theta pasmo (rozdil ANO - NE)

Naopak skupina ANO dosahovala vyssich vykonu v levé frontalni az temporalni

oblasti. Rozdily mezi skupinami ve frontalni oblasti ovsem nebyly tak vyrazné jako
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rozdily nachazejici se v okcipitalni a pravé parietalni oblasti mozku. Obréazek 6.8
prezentuje topografické mapy pro dva ¢asové okamziky. Tyto mapy zobrazuji oblasti,

ve kterych byly pfitomny nejvétsi rozdily mezi skupinami ANO a NE.

6.2 VlInkova transformace

Nésledujici tabulka 6.2 zobrazuje pocet statisticky vyznamnych rozdila (p < 0,05)
pro kazdou elektrodu ve 4 zdkladnich EEG péasmech. Pritomnost signifikantniho
rozdilu mezi skupinami ANO a NE byla vyhodnocena pro kazdou elektrodu a kazdy
casovy okamzik. Bylo vyhodnoceno celkem 80 ¢asovych okamziku. Pocty statisticky
vyznamnych rozdili mezi skupinami pro obé metody odhadu spektra jsou graficky

zobrazeny na povrchu hlavy v kapitole 6.4.

Tabulka 6.2: Pocty statisticky vyznamnych rozdilu pro kazdou elektrodu, data
analyzovana pomoci vinkové transformace

Pocet signifikantnich elektrod (-)
Elektroda | Alfa pasmo | Beta pasmo | Delta pasmo | Theta pasmo
Fpl 7 6 2 6
Fp2 7 4 5 3
F3 10 5 5 4
F4 9 5 5 5
C3 11 8 6 13
C4 6 12 7 8
P3 10 6 4 4
P4 9 8 6 7
01 6 8 2 5
02 7 15 5 9
F7 5 4 2 5
F8 8 8 6 3
T7 9 9 4 3
T8 10 3 1 7
p7 16 3 3 3
P8 11 15 7 7
Fz 13 3 7 5
Cz 7 7 8 3
Pz 8 4 7 4

Tabulka zobrazuje, kolikrat byly jednotlivé elektrody signifikantni. Statisticky
vyznamny rozdil (p < 0,05) pro kazdou elektrodu byl vyhodnocen pro kazdy
casovy okamzik. Bylo vyhodnoceno celkem 80 s zdznamu s krokem dlouhym 1 s.
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6.2.1 Alfa pasmo

V alfa pasmu (8,0-13,0 Hz) bylo nejvice statisticky vyznamnych rozdilu mezi sku-
pinami ANO a NE pozorovatelnych v parietalni oblasti. V této oblasti dosahovala
skupina NE bez piitomnosti snéni vyrazné vyssich vykonu oproti skupiné ANO
s pritomnosti snéni. Jednalo se zejména o levou ¢ast mozku kolem elektrody P7.
Vyssich vykonu dosahovala skupina NE také ve frontalni oblasti kolem elektrody Fz.
Skupina ANO dosahovala vyssich vykonu pouze v nékterych casovych okamzicich,
nejvice v okcipitalni oblasti. V alfa pasmu bylo v porovnani s ostatnimi pasmy
pritomno nejvice signifikantnich rozdili mezi skupinami. Nasledujici obrazek 6.9

zobrazuje zavislost t hodnot na case pro kazdou elektrodu.
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Obrazek 6.9: Zavislost t hodnot na case pro alfa pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovana pomoci vinkové transformace

Neékteré casové okamziky se vyznacovaly snizenym vykonem pro skupinu ANO
oproti skupiné NE i v pre-frontalni oblasti. Tyto zmény byly pozorovatelné vice na
pravé strané mozku oproti levé strané. Obrazek 6.10 zobrazuje oblasti, kde byly

pozorovatelné signifikantni rozdily mezi skupinami.
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Obrazek 6.10: Ukazka topografickych map pro alfa pasmo (rozdil ANO - NE)
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6.2.2 Beta pasmo

V beta pasmu (14,0-30,0 Hz) dosahovala nejvétsich rozdila mezi skupinami pravé
parieto-okcipitalni oblast, ktera v nékterych okamzicich sahala az do centralni ob-
lasti smérem k elektrodé C4. Tato oblast se vyznacovala zvysenou aktivitou pro
skupinu ANO s pritomnosti snéni. Nejvice signifikantnich rozdili mezi skupinami se
nachazelo na elektrodach P8 a 02. Pouze v ¢asovych okamzicich na zacatku analyzo-
vané casti zdaznamu dosahovala v této oblasti skupina NE mirné vyssich vykonu. Sku-
pina NE dosahovala v beta pasmu v nékterych ¢asovych okamzicich vyssich vykonu
také ve frontalni oblasti mozku. Tyto rozdily vSsak nebyly ve vétsiné pripadech sta-
tisticky vyznamné. Obrazek 6.12 zobrazuje pro kazdou elektrodu zavislost t hodnot
na case. Nasledujici obrazek 6.11 ukazuje ¢asti mozku, kde bylo pfitomno nejvice
signifikantnich rozdilu mezi skupinami. Kazd4 topografickd mapa odpovidé jednomu

casovému okamziku.
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Obrazek 6.11: Ukazka topografickych map pro beta pasmo (rozdil ANO - NE)
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Obrazek 6.12: Zavislost t hodnot na ¢ase pro beta pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovana pomoci vinkové transformace

6.2.3 Delta pasmo

V delta pasmu (0,5-4,0 Hz) se nejvice statisticky vyznamnych rozdilu mezi skupi-
nami nachézelo v pravé parietalni oblasti zasahujici az do centralni oblasti smérem
k elektrodam Cz a C4. Oproti ostatnim EEG pasmum se vSak v delta pasmu
nachazelo nejméné signifikantnich rozdili mezi skupinami. V tomto pasmu nebyl na
zadné elektrodé pozorovatelny vyrazné vyssi nebo nizsi vykon pro urcitou skupinu
po vétsinu analyzované ¢asti zaznamu. Nejvice statisticky vyznamnych rozdili mezi
skupinami se nachdazelo na elektrodé Cz a to pouze 8. Z toho celkem v 6 pripadech
dosahovala na této elektrodé skupina ANO vyssiho vykonu, ve 2 pripadech dosa-
hovala na elektrodé Cz skupina NE vyssich vykonu. Na obréazku 6.14 je zobrazena
zavislost t hodnot na ¢ase pro kazdou elektrodu v delta pasmu. Obréazek 6.13 zob-
razuje oblasti, kde bylo pritomno nejvice statisticky vyznamnych rozdili mezi sku-
pinami. Je zde pozorovatelna prava parietalni oblast, ve které dosahovala skupina
ANO v nékterych ¢asovych okamzicich vyssich vykonu (vlevo). Ve zbylych ¢asech

dosahovala v této oblasti skupina NE vyrazné vyssich vykonu (vpravo).
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Obrazek 6.13: Ukazka topografickych map pro delta pasmo (rozdil ANO - NE)
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Obrazek 6.14: Zavislost t hodnot na ¢ase pro delta pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovana pomoci vlnkové transformace

6.2.4 Theta pasmo

V theta pasmu (4,0-7,5 Hz) se nejvice statisticky vyznamnych rozdili mezi skupi-
nami ANO a NE nachazelo v levé centralni oblasti. V této ¢asti mozku dosahovala
skupina NE vyssiho vykonu. V theta pasmu bylo také pozorovatelné snizeni vykonu

v zadnich oblastech mozku pro skupinu ANO s pritomnosti snéni oproti skupiné
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NE bez ptitomnosti snéni. Tyto zmény byly viditelné zejména v okcipitalni a pravé
parietalni oblasti, kde témér po celou analyzovanou dobu dosahovala skupina NE
vyssiho vykonu. Obrazek 6.15 zobrazuje pro kazdou elektrodu zavislost t hodnot na
case v delta pasmu pro data analyzovana pomoci vinkové transformace. Na obrazku

6.16 jsou zobrazeny oblasti nejvétsich signifikantnich rozdilu mezi skupinami.
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Obrazek 6.15: Zavislost t hodnot na ¢ase pro theta pasmo (rozdil ANO - NE), data
analyzovana pomoci vlnkové transformace
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Obrazek 6.16: Ukazka topografickych map pro theta pasmo (rozdil ANO - NE)
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6.3 Prelévani vykonu mezi pasmy

Zéavislost t hodnot na ¢ase byla zobrazena pro nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni
pasmo v jednom grafu u kazdé elektrody. Cilem tohoto zobrazeni bylo ovérit, zda
existuje néjakd zavislost mezi jednotlivymi pasmy. Ze ziskanych vysledku je pozo-
rovatelna zavislost mezi delta a beta pasmem, kterou zobrazuji nasledujici obrazky
6.17 a 6.18. Obrazek 6.17 odpovida datim analyzovanym pomoci kratkodobé Fou-
rierovy transformace. Stejny trend byl pozorovatelny i u dat analyzovanych pomoci

vlnkové transformace. Toto zobrazeni bylo provedeno na zékladé vysledku ziskanych

ve studii [2].
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Obrazek 6.17: Zavislost t hodnot na case pro data analyzovana pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace (rozdil ANO - NE), ¢ervend barva pro beta pdasmo
(14,0-30,0 Hz), modra barva pro delta pasmo (0,5-4,0 Hz)

Zavislost mezi delta a beta pasmem byla nejvice pozorovatelna v zadnich oblas-
tech mozku. Na zobrazenych obrazcich je viditelny zvyseny vysokofrekvencéni vykon
pro skupinu ANO s ptritomnosti snéni. Soucasné tato skupina dosahovala snizeného
nizkofrekvencniho vykonu oproti skupiné NE. Tyto zmény jsou nejvice viditelné
v parieto-okcipitalni oblasti na pravé strané mozku. V této oblasti bylo ptritomno

nejvice statisticky vyznamnych rozdili mezi skupinami v beta pasmu pro obé me-
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tody odhadu spektra. Snéni tedy bylo spojeno se zvySenim aktivity v beta pasmu

a soucasnym snizenim aktivity v pasmu delta.

Nésledujici obrazek 6.18 zobrazuje zavislost t hodnot na ¢ase v pasmu delta
a beta pro data analyzovand pomoci vinkové transformace. Ziskany trend vysledku

je stejny u obou metod odhadu spektra.
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Obréazek 6.18: Zavislost t hodnot na ¢ase pro data analyzovana pomoci vinkové
transformace (rozdil ANO - NE), ¢ervend barva pro beta pasmo (14,0-30,0 Hz),
modrda barva pro delta pasmo (0,5-4,0 Hz)
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6.4 Porovnani vlivu odhadu vykonového spektra

Dalsi ¢ast této kapitoly se zabyva porovnanim vysledku ziskanych z c¢asové frek-
vencni analyzy provedené pomoci kratkodobé Fourierovy transformace a pomoci
vinkové transformace. Pro kazdé pasmo a kazdou metodu odhadu spektra je zob-
razena topografickd mapa reprezentujici t hodnoty. Tyto topografické mapy byly
zobrazeny pro celkem 20 sekund dlouhy ¢asovy interval, ktery byl bran od konce
analyzované ¢asti.

Pro lepsi porovnatelnost byl u kazdého pasma nastaven stejny rozsah t hodnot.

Ze ziskanych vysledku je patrné, ze pro obé metody odhadu spektra byl ziskany
stejny trend. Nasledujici obrazky 6.19, 6.20, 6.21 a 6.22 zobrazuji topografické mapy

pro prislusna pasma.

Obrazek 6.19: Topografické mapy zobrazujici t hodnoty pro alfa pasmo (rozdil ANO -
NE), data analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (vlevo) a vln-
kové transformace (vpravo)
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Obrazek 6.20: Topografické mapy zobrazujici t hodnoty pro beta pasmo (rozdil
ANO - NE), data analyzovédna pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (vlevo)
a vinkové transformace (vpravo)
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Obrazek 6.21: Topografické mapy zobrazujici t hodnoty pro delta pdsmo (rozdil
ANO - NE), data analyzovédna pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (vlevo)

a vinkové transformace (vpravo)

Obrazek 6.22: Topografické mapy zobrazujici t hodnoty pro theta pasmo (rozdil
ANO - NE), data analyzovdna pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (vlevo)

a vinkové transformace (vpravo)

Pro kazdé pasmo byly nasledné porovnany pocty signifikantnich rozdilu mezi
skupinami ziskané z analyzy pomoci kratkodobé Fourierovy transformace a vinkové
transformace. U obou metod odhadu spektra bylo nejméné statisticky vyznamnych
rozdilu pritomno v delta pasmu. Naopak nejvice signifikantnich rozdilu bylo ptitomno
v beta pasmu u analyzy kratkodobou Fourierovou transformaci. Pii odhadu spek-
tra pomoci vinkové transformace bylo piitomno nejvice statisticky vyznamnych
rozdilu v alfa pasmu. Nasledujici obrazky 6.23 a 6.24 zobrazuji pocty signifikantnich
rozdili pro ruzné elektrody. Na pozici kazdé elektrody je zapsan pocet statisticky
vyznamnych rozdilu pro data analyzovand kratkodobou Fourierovou transformaci
¢ervenou barvou vlevo. Cerné vpravo je zapsany pocet statisticky viznamnych rozdila

mezi skupinami pro odhad spektra vinkovou transformaci.
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Obrazek 6.23: Pocty kolikrat byly jednotlivé elektrody signifikantni, ¢ervené pro data
analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace, ¢erné pro data analyzo-
vand pomoci vinkové transformace, alfa pasmo (vlevo), beta pasmo (vpravo)

Obrazek 6.24: Pocty kolikrat byly jednotlivé elektrody signifikantni, ¢ervené pro data
analyzovana pomoci kratkodobé Fourierovy transformace, ¢erné pro data analyzo-
vand pomoci vinkové transformace, delta pasmo (vlevo), theta padsmo (vpravo)
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Pro kazdou skupinu a kazdé EEG pasmo bylo vypocitano prumérné spektrum
pro obé metody odhadu spektra. Tato prumérna spektra byla nasledné od sebe
odectena. Zobrazeny byly topografické mapy reprezentujici rozdil relativnich efek-
tivnich hodnot vykonu. Kladné hodnoty zna¢i dosazeni vyssich vykonu pii analyze
pomoci kratkodobé Fourierovy transformace. Zaporné hodnoty znaci vyssi vykony
pii vyuziti vinkové transformace. Zobrazené mapy odpovidaji rozdilu z poslednich
dvaceti sekund analyzovaného zaznamu. Cilem tohoto zobrazeni bylo zjistit, v jakych
pasmech a oblastech mozku byly pritomny nejvétsi rozdily mezi metodami odhadu
spektra. Obrazky 6.25, 6.26, 6.27 a 6.28 zobrazuji topografické mapy rozdilu pro

Obrazek 6.25: Rozdil relativnich efektivnich hodnot vykonu pro alfa pasmo, skupina
ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)

jednotlivd EEG pasma.
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Obrazek 6.26: Rozdil relativnich efektivnich hodnot vykonu pro beta pasmo, skupina
ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)

Ze ziskanych vysledku je viditelné, ze pii analyze pomoci kratkodobé Fourierovy
transformace bylo v pasmech alfa, beta a theta ve vSech oblastech mozku dosazeno
vyssich vykonu. Pouze v delta pasmu bylo dosazeno vyssich vykonu pii analyze
pomoci vinkové transformace. Nejmensi rozdily mezi prumérnymi relativnimi efek-

tivnimi hodnotami vykonu byly pritomny v beta pasmu. V tomto pasmu se nachazely
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nejmensi rozdily v okcipitdlné-parietalni oblasti na pravé strané a ve frontélni oblasti

mozku. Nejvétsi rozdily byly naopak pritomny v pasmu delta.
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Obrazek 6.27: Rozdil relativnich efektivnich hodnot vykonu pro delta pasmo, skupina
ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)
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Obrazek 6.28: Rozdil relativnich efektivnich hodnot vykonu pro theta pasmo, sku-
pina ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)

6.5 Zastoupeni vykonu v parieto-okcipitalni oblasti

Pro parieto-okcipitalni oblast mozku bylo vypocteno, kolik procent vykonu se na-
chazi v jednotlivych pasmech. Jednalo se o ¢ast mozku, kde bylo pfitomno nejvice
rozdilt mezi skupinami. Tato oblast byla vybrana také na zakladé sou¢asného vyzku-
mu. V publikaci [2] bylo uvedeno, ze snéni bylo spojeno se zménami aktivity prave
v této oblasti mozku. Vypocet byl proveden na elektrodach P3, P4, Pz, 01 a 02.
Procentualni zastoupeni vykonu v jednotlivych pdsmech je pro obé skupiny a obé

metody odhadu spektra uvedeno v prilohdch této prace (piiloha A).

Na zékladé provedeni neparametrického Mann-Whitney testu byla pro kazdé

pésmo otestovana nulova hypotéza (Hy: Mezi skupinami spanek s ptitomnosti snéni
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a spanek bez pritomnosti snéni se nenachazi statisticky vyznamny rozdil v zastou-
peni vykonu pro dané pasmo) na hladiné vyznamnosti 5 %. Nésledujici tabulka

zobrazuje ziskané p hodnoty z jednotlivych neparametrickych testu.

Tabulka 6.3: p hodnoty pro jednotlivd pasma u obou metod odhadu spektra

Fourierova transformace | Vlnkova transformace
p hodnoty (-) p hodnoty (-)
Alfa pasmo 0,1298 0,1213
Beta pasmo 0,0075 0,0120
Delta pasmo 0,0340 0,0703
Theta pasmo 0,1066 0,2079

Na hladiné vyznamnosti 5 % byla zamitnuta nulovd hypotéza pro beta pasmo
u obou metod odhadu spektra. Nulova hypotéza byla zamitnuta také v delta pasmu,
ale pouze v piipadé analyzy pomoci kratkodobé Fourierovy transformace. Ze ziska-
nych vysledki tedy vyplyva, ze mezi skupinami spanek s pritomnosti snéni a spanek
bez ptitomnosti snéni se nachdazi signifikantni rozdil v zastoupeni vykonu v beta
pasmu, v delta pasmu byl statisticky vyznamny rozdil v zastoupeni vykonu ptitomen

pouze v pripadé analyzy kratkodobou Fourierovou transformaci.
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7 Diskuse

V této kapitole jsou diskutovany jednotlivé ¢asti bakalaiské préce: analyza po-
moci kratkodobé Fourierovy transformace, analyza pomoci vinkové transformace,
prelévani vykonu mezi jednotlivymi pasmy, porovnani metod odhadu spektra a za-
stoupeni vykonu v parieto-okcipitalni oblasti. Déle je zde uvedeno porovnani do-
sazenych vysledku s vysledky nejnovéjsich studii. Konec této kapitoly se zabyva
limitacemi prace. Pro lepsi ptehlednost je tato kapitola rozdélena na prislusné pod-

kapitoly.

Cilem prace bylo provést frekvenéni analyzu spankovych EEG zdznamu pro
dvé skupiny probandu. Zkoumané skupiny byly rozdéleny na zakladé pritommnosti
a nepiitomnosti snéni v prubéhu spanku. Vzhledem k charakteru préace byly zvoleny
metody casové frekvencéni analyzy, konkrétné kratkodoba Fourierova transformace
a vlnkova transformace vyuzivajici Morletovu vinku. Zkoumany subjekt béhem doby
trvani analyzovaného zaznamu mohl snit pouze v urcité ¢asti, z tohoto duvodu

musela byt zachovana casova informace.

7.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Hlavnim zjisténim této prace je, ze snéni je spojeno se zvySenim beta aktivity
v zadnich oblastech mozku. Jednalo se konkrétné o parieto-okcipitalni oblast, kde
byly nejvyraznéjsi zmény pozorovany na pravé strané hlavy. Zvyseni aktivity v beta
pasmu bylo spojeno se snizenim aktivity v pasmu delta. V nizkofrekvenénich rozsahu
ovsem bylo pfitomno nejméné signifikantnich rozdilu. Pomoci této metody odhadu
spektra byl na hladiné vyznamnosti 5 % zjistén statisticky vyznamny rozdil v za-

stoupeni vykonu pro pasma delta a beta v parieto-okcipitalni oblasti.

7.2 Vlinkova transformace

Pfi analyze pomoci vinkové transformace bylo nejvice statisticky vyznamnych rozdila
pritomnych v alfa pasmu, zejména na levé strané mozku. Zde bylo snéni spojeno
s poklesem aktivity v parietdlni oblasti. Snizena aktivita pro skupinu s pritomnosti
snéni sahala i do temporalni, centralni a frontalni oblasti mozku. V téchto oblas-
tech vsak bylo pfitomno méneé statisticky vyznamnych rozdila. V beta pasmu bylo
snéni spojeno se zvysSenim aktivity v parieto-okcipitalni oblasti mozku. Zvyseni vy-
sokofrekven¢ni aktivity bylo spojeno s poklesem nizkofrekvencni aktivity. Pomoci
této metody odhadu spektra byl piitomen na hladiné vyznamnosti 5 % signifikantni

rozdil v zastoupeni vykonu v parieto-okcipitalni oblasti pro pasmo beta.
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7.3 Prelévani vykonu mezi jednotlivymi pasmy

Na obrazcich 6.17 a 6.18 je viditelné, ze snizena aktivita v delta pasmu a soucasné
zvySena aktivita v beta pasmu nebyla ptfitomna ve vSech ¢asovych okamzicich.
Casové okamziky, kdy bylo viditelné snizeni aktivity v pasmu beta a soucasné zvyseni
aktivity v pasmu delta odpovidalo neptitomnosti snéni. Tato situace je nejvice vidi-
telna v prvnich patnécti sekundéch analyzovaného zaznamu. Zvyseni delta aktivity
v parietalni oblasti je také zobrazeno na ukéazkach topografickych na obrézcich 6.6
a 6.13. V prubéhu doby trvani analyzovaného zaznamu tedy snéni nebylo ptitomno

po celou dobu.

7.4 Porovnani metod odhadu spektra

Pro obé metody odhadu spektra byly zobrazeny topografické mapy reprezentujici
t hodnoty pro kazdé pasmo. Porovnanim téchto map v jednotlivych péasmech je
viditelné, ze u obou metod odhadu spektra bylo dosazeno stejného trendu vysledku.
Viditelné rozdily mohly byt zpusobeny vybranou metodou odhadu spektra nebo

vyuzitim neparametrického testu.

Pro lepsi porovnatelnost vysledku ziskanych z ruznych metod odhadu spektra
byl zobrazen rozdil prumérnych relativnich efektivnich hodnot vykonu. V predchozim
zobrazeni mohly byt rozdily zpusobeny neparametrickym testem nebo vybranou me-
todou odhadu spektra. V tomto pripadé byl odstranén vliv statistického testu. Rozdil
byl proveden pro obé skupiny a kazdé pasmo. Ze ziskanych vysledku je viditelné, ze
pii analyze pomoci kratkodobé Fourierovy transformace bylo dosazeno v pasmech
alfa, beta a theta vyssich vykonu. V delta pasmu bylo dosazeno vyssich vykonu
pomoci vlnkové transformace. V tomto pasmu byly pritomny nejvétsi rozdily mezi
skupinami. Naopak ¢im vyssi frekvencni rozsahy byly porovnavany, tim mensi byly

rozdily mezi metodami.

Pro analyzu EEG se bézné pouzivaji obé uvedené metody odhadu spektra. Ve
studii porovnavajici tyto dvé metody odhadu spektra bylo uvedeno, ze kratkodoba
Fourierova transformace je vhodnéjsi pro analyzu EEG v redlném case vzhledem
ke kratsi dobé zpracovani. Naopak vinkova transformace byla urc¢ena vhodnéjsi pro
klinické a vyzkumné prace. V této studii byly uvedené metody porovnany na EEG

zdznamech u détskych pacientt s epilepsii. [27]

Ve studii porovnavajici tyto dvé metody odhadu spektra na spankovych EEG
zaznamech bylo zjisténo, ze vysledky ziskané pomoci kratkodobé Fourierovy trans-
formace jsou vyrazné ovlivnény vybranou sitkou okénka. Pomalé zmény spojené
s prechodem do spanku byly nejlépe pozorovatelné pti Sitce okénka 60 sekund.

Rychlé zmény byly naopak viditelnéjsi, pokud se sitka okénka pohybovala v in-
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tervalu 1-3 sekundy. Pomoci vinkové transformace byly dobte pozorovatelné rychlé
i pomalé zmény. Zejména v nizkofrekvencnim rozsahu bylo pomoci této metody

mozno rozlisit ruzné urovné hlubokého spanku. [28]

V této bakalarské praci se nejvice statisticky vyznamnych rozdili mezi sku-
pinami nachézelo ve vysokofrekvenénim rozsahu. V tomto rozsahu frekvenci byly
rozdily mezi metodami nejmensi. Ve vysokych frekvencich byl tedy vliv odhadu
spektra minimélni. Naopak pro analyzu nizkofrekvencniho rozsahu byla vyhodno-
cena lepsi metodou vinkova transformace. Tato metoda dosahovala v delta pasmu
vyssich vykonu. Nejvétsi rozdily v delta pasmu mezi metodami mohly byt zptusobeny
sitkou okénka u analyzy pomoci kratkodobé Fourierovy transformace, které bylo
nastaveno na délku 2 sekundy. Moznym feSenim by bylo zvétseni délky Hannin-
gova okénka u kratkodobé Fourierovy transformace. Tim by ovSsem doslo ke zhorseni

vysledku ve vysokofrekvencnim rozsahu.

V porovnani s publikaci [2] bylo dosazeno podobnych vysledku vyuzitim krat-
kodobé Fourierovy transformace. V této uvedené studii byla spektralni vykonova
hustota vypocitana pomoci Welchovy modifikované metody periodogramu. Vyuzitim

odlisné metody mohly byt v této publikaci stanoveny odlisné vysledky.

7.5 Porovnani vysledkia se souc¢asnymi vyzkumy

V publikaci [2] bylo uvedeno, Ze snéni je spojeno s poklesem nizkofrekvencéni akti-
vity (1-4 Hz) v zadnich kortikédlnich oblastech mozku. Pokles nizkofrekvenéni ak-
tivity byl spojen s narustem vysokofrekvenéni aktivity (20-50 Hz) ve stejnych ob-
lastech mozku. V této bakalaiské praci se nejvice rozdili mezi skupinami spanek
s pritomnosti snéni a spanek bez pritomnosti snéni nachazelo v zadnich oblastech
mozku, konkrétné v parieto-okcipitalni oblasti. V této oblasti mozku dosahovala sku-
pina s piftomnosti snénf vyssich vykoni ve vysokofrekvenénim rozsahu. Cim vice
dochézelo ke zvyseni aktivity v beta pasmu, tim vétsi bylo pozorovatelné snizeni
delta aktivity. Zavislost mezi delta a beta pasmem je zobrazena v kapitole 6.3.
Oproti uvedené studii [2] byl v této bakalaiské préci analyzovany uzsi frekvencéni
rozsah. Ziskany trend odpovida vysledkum studie [2]. V nizkofrekvenénim rozsahu

vsak vétsina rozdilti mezi skupinami nebyla statisticky vyznamna.

Ztrata védomi je spojena s pomalymi vlnami (1-4 Hz), které zabranuji vzniku
stabilnich interakci mezi kortikalnimi oblastmi. ZvysSeni nizkofrekvencni aktivity je
tedy spojeno s absenci snéni. Naopak vysoké frekvence mohou naznacovat oblasti

mozku, které vykazuji zvysenou aktivitu. [2]

V dalsi studii, kterd se zabyvala elektrofyziologickymi korelaty snéni v NREM
spanku bylo uvedeno, ze snéni je spojeno se snizenim delta aktivity béhem posledniho

segmentu spanku v levé frontalni a temporo-parietalni oblasti mozku. V uvedené
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studii [4] byl analyzovany frekven¢ni rozsah 0,5-25,0 Hz. Tyto vysledky se neshoduji
s vysledky uvedenymi v této bakalaiské praci, kde nejvice zmén mezi skupinami bylo

piitomno v parieto-okcipitdlni oblasti, zejména na pravé strané mozku. [4]

Autofi v publikaci [5] uvedli, ze v druhé fdzi NREM spanku bylo snéni spojeno
se snizenim relativniho vykonu pod 1 Hz doprovéazené zvysenim vykonu nad 4 Hz.
V této bakalarské praci byla provedena extrakce vykonového spektra pouze pro
4 zékladni EEG pédsma (alfa, beta, delta, theta). Oproti uvedené publikaci v této
bakaldiské praci nebyly zvlast porovnany spektralni vykony pro nizké frekvence do
1 Hz. Vysledky uvedené v publikaci [5] pro nizké frekvence do 1 Hz tedy nelze
porovnat s dosazenymi vysledky v této praci. V alfa, beta a theta pasmu autori
zminované publikace [5] zjistili, Ze snéni je spojeno ze zvysenim aktivity. Zvyseny
vykon pro skupinu s pritomnosti snéni byl pozorovatelny témér po celé plose mozku.
V této bakalaiské praci byly identifikovany pouze urcité oblasti mozku, kde skupina
s pritomnosti snéni dosahovala vyssich vykonu. Jednalo se nejvice o okcipitalni oblast
mozku, kde skupina s pritomnosti snéni dosahovala v beta pasmu vyrazné vyssich

vykonu.

7.6 Limitace prace

Pii statistickém zpracovani byla z duvodu nasobného srovnavani vyuzita korekce
Bonferroni. Tato korekce patii mezi nejptisnéjsi. Vyuzitim korekéni metody Bon-
ferroni je obtizné dosdhnout zamitnuti nulové hypotézy. Vlivem permutaci mohla
v nékterych ptripadech vyjit p hodnota tésné kolem 0,05. Zamitnuti nebo nezamitnuti
nulové hypotézy tedy bylo zavislé na tom, jak permutace v daném piipadé dopadly.
Moznym feSenim by bylo vyuziti méné piisné korekce. Jednd se napt. o korekéni

metodu fdr.

Pti porovnani metod odhadu vykonového spektra, tedy kratkodobé Fourierovy
transformace a vinkové transformace vyuzivajici Morletovu vinku, bylo pti zobrazeni
t hodnot dosazeno stejného trendu vysledku. V urcitych oblastech mozku byl ziskan
pomoci jedné z metod vétsi rozdil mezi skupinami. Tyto odchylky mezi metodami
odhadu spektra mohly byt zpusobeny vyuzitim neparametrického testu. V obou
pripadech byl ziskan stejny trend vysledku bez ohledu na vyuzitou metodu odhadu
spektra.
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8 Zaveéer

Cilem prace bylo bylo provést frekvencéni analyzu pomoci dvou metod odhadu spek-
tra pro spankové zaznamy s piitomnosti a nepiitomnosti snéni. Ziskané vysledky
meély prispét k popisu charakteru snéni v EEG datech a zvyraznit oblasti mozku,

kde bylo v rdmci snéni pritomno nejvice zmeén.

Byla provedena ¢asové frekvenéni analyza pro dvé skupinu probandu pomoci
kratkodobé Fourierovy transformace a pomoci vlnkové transformace. Skupiny pro-
bandu byly rozdéleny na zakladé pritomnosti a nepritomnosti snéni v prubéhu
spanku. Analyzovano bylo celkem 126 spankovych EEG zaznamu. Vykonova spektra
byla mezi skupinami statisticky porovnana pomoci neparametrického permutacniho
testu pro obé metody odhadu spektra. Pro kazdé EEG pasmo a kazdou metodu
odhadu spektra byly popsany oblasti, kde bylo pritomno nejvice rozdilu mezi sku-
pinami spanek s pritomnosti snéni a spanek bez pritomnosti snéni. V ramci snéni
byla vyhodnocena také zavislost mezi jednotlivymi pasmy. Na zakladé soucasnych
vyzkumu byla vybrana parieto-okcipitalni oblast, kde bylo statisticky porovnéno
procentudlni zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech. Ziskané vysledky byly po-
rovnany s vysledky nejnovéjsich studii. Bylo provedeno také porovnani vyuzitych

metod odhadu spektra.

Vypoctem casové frekvenéni analyzy pomoci dvou metod odhadu spektra pro
spankové zaznamy s pritomnosti a neptitomnosti snéni bylo zjisténo, ze snéni je
spojeno se zvySenim beta aktivity v parieto-okcipitalni oblasti mozku. ZvysSeni vy-
sokofrekvenéni aktivity bylo spojeno s poklesem aktivity delta. V alfa pasmu do-
sahovala skupina s pritomnosti snéni snizeného vykonu v parieto-temporalni ob-
lasti. Snizena aktivita v alfa pasmu sahala i do ostatnich oblasti mozku, zejména do
centralni a frontalni oblasti. Vypocétem zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech
pro parieto-okcipitalni oblast byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v pasmu beta.
V delta pasmu byl signifikantni rozdil v zastoupeni vykonu dosazen pouze pti analyze
pomoci kratkodobé Fourierovy transformace, zalezelo tedy na metodé odhadu spek-
tra. Porovnanim metod odhadu spektra byla vyhodnocena vlnkova transformace
vhodnéjsi metodou pro analyzu EEG. V této praci byl na robustnim datasetu popsan
charakter snéni v EEG datech.
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Priloha A: Zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech

Tabulka A.1: Procentudlni zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech pro skupinu

ANO s pritomnosti snéni pro elektrody z parieto-okcipitalni oblasti

Fourier. transformace (%) | Vlnkova transformace (%)
Zaznam | Alfa | Beta | Delta | Theta | Alfa | Beta | Delta | Theta
1 870 | 7,53 | 71,08 | 12,69 | 4,35 | 3,75 | 79,70 | 12,20
2 13,74 | 6,11 | 60,17 | 19,99 | 836 | 448 | 71,38 | 1578
3 7,26 | 6,14 | 69,90 | 16,70 | 6,09 | 5,44 | 71,84 | 16,12
4 9,43 | 6,14 | 60,88 | 23,55 | 8,37 | 7,79 | 65,04 | 18,80
) 8,57 | 6,03 | 69,54 | 1587 | 7,62 | 4,31 | 74,92 | 13,14
6 10,81 | 8,07 | 45,97 | 35,15 | 11,34 | 6,81 | 46,64 | 35,21
7 11,55 | 6,78 | 46,07 | 35,60 | 12,01 | 6,41 | 47,06 | 34,52
8 10,47 | 10,29 | 50,33 | 28,91 | 11,57 | 10,05 | 49,57 | 28,81
9 6,54 | 428 | 62,96 | 2621 | 6,42 | 431 | 64,22 | 25,04
10 7,79 | 2,82 | 7194 | 1745 | 798 | 3,00 | 70,89 | 18,12
11 384 | 099 | 8477 | 1041 | 415 | 1,14 | 83,81 | 1091
12 19,58 | 13,15 | 36,71 | 30,56 | 20,85 | 13,72 | 37,79 | 27,65
13 6,81 | 2,19 | 73,35 | 17,66 | 7,38 | 2,28 | 72,15 | 18,19
14 11,78 | 6,65 | 56,88 | 24,68 | 12,07 | 6,27 | 59,09 | 22,58
15 488 | 0,83 | 79,76 | 14,54 | 5,01 | 1,10 | 79,02 | 14,87
16 891 | 5,29 | 62,71 | 23,09 | 8,78 | 5,27 | 65,04 | 20,92
17 782 | 415 | 69,31 | 18,73 | 7,20 | 3,20 | 74,97 | 14,63
18 659 | 325 | 68.74 | 2142 | 598 | 241 | 73.97 | 17,63
19 7,83 | 4,58 | 67,10 | 20,49 | 825 | 4,20 | 67,85 | 19,70
20 3,98 | 1,15 | 81,07 | 13,81 | 3,60 | 1,01 | 84,03 | 11,36
21 10,71 | 8,88 | 59,75 | 20,66 | 9,08 | 829 | 63,61 | 19,02
22 10,06 | 12,80 | 58,43 | 18,72 | 9,99 | 12,25 | 59,80 | 17,95
23 283 | 2,64 | 83,77 | 10,76 | 1,71 | 0,79 | 89,07 8,43
24 11,41 | 828 | 6249 | 1781 | 11,19 | 7,51 | 64,83 | 16,47
25 12,16 | 10,10 | 56,24 | 21,51 | 12,11 | 9,26 | 58,15 | 20,48
26 10,78 | 9,35 | 61,27 | 18,60 | 10,50 | 8,35 | 64,20 | 16,94
97 | 1633 | 13.73 | 47.30 | 22.65 | 15,11 | 11,64 | 50,61 | 22.65
98 | 14,06 | 10,55 | 54,16 | 21,23 | 14,43 | 10,69 | 55,01 | 19.86
29 236 | 1,80 | 9322 | 2,62 | 2,04 | 1,56 | 9424 | 2,16
30 | 22,78 | 6,68 | 53.23 | 17.30 | 23.60 | 6,97 | 53.78 | 15,65
31 491 | 0,53 | 84,91 9,66 493 | 0,61 | 84,99 9,48
32 1,02 | 0,61 | 89,04 9,33 0,69 | 0,25 | 92,89 6,17
33 858 | 7,29 | 67,87 | 16,26 | 7,81 | 6,09 | 72,43 | 13,68
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34 10,38 | 2,39 | 66,75 | 20,48 | 9,01 | 2,54 | 70,30 | 18,15

35 1,26 | 0,73 | 94,09 | 393 | 1,31 | 0,70 | 93,86 | 4,14
36 1,79 | 4,08 | 9351 | 0,62 | 1,29 | 3,04 | 9515 | 0,51
37 052 | 0,96 | 96,93 | 1,59 | 028 | 044 | 98,32 | 0,96
38 32,10 | 5,29 | 53,72 | 8,89 |26,35| 4,07 | 61,69 | 7.89
39 8,96 | 7,17 | 62,43 | 2143 | 844 | 7,94 | 6594 | 17,69

40 10,84 | 7,03 | 63,82 | 18,31 | 10,05 | 6,23 | 66,77 | 16,95
41 11,34 752 | 61,28 | 19,86 | 11,99 | 846 | 61,43 | 18,11
42 567 | 1,74 | 87,93 | 4,67 | 4,95 | 2,09 | 89,34 | 3,62
43 11,81 391 | 62,12 | 22,16 | 10,51 | 4,22 | 63,53 | 21,73
44 10,14 | 2,14 | 69,88 | 17,85 | 8,91 | 1,94 | 73,88 | 15,27
45 11,53 | 4,14 | 66,64 | 17,68 | 10,00 | 3,61 | 70,69 | 15,69
46 733 | 551 | 66,92 | 2023 | 6,97 | 4,20 | 70,86 | 17,97
47 11,01 | 8,62 | 59,60 | 20,77 | 5,71 | 3,82 | 79,93 | 10,54
48 10,19 | 8,54 | 62,56 | 18,71 | 11,01 | 6,31 | 66,89 | 15,80
49 0,65 | 0,35 | 96,83 | 2,17 | 0,87 | 0,30 | 95,67 | 3,16
50 2,08 | 053 | 91,15 | 6,24 | 1,03 | 0,55 | 91,64 | 5,89
51 10,18 | 7,74 | 67,39 | 14,68 | 8,60 | 7,25 | 71,29 | 12,87
52 6,37 | 4,35 | 61,18 | 28,10 | 6,06 | 4,14 | 65,31 | 24,49
53 13,66 | 5,72 | 44,36 | 36,26 | 13,82 | 5,55 | 44,81 | 35,82
54 9,71 | 6,20 | 5058 | 3351 | 9,72 | 7,46 | 51,12 | 31,70
55 6,81 | 4,25 | 75,56 | 13,39 | 5,39 | 3,84 | 78,99 | 11,77

Tabulka A.2: Procentudlni zastoupeni vykonu v jednotlivych pasmech pro skupinu

NE bez ptritomnosti snéni pro elektrody z parieto-okcipitalni oblasti

Fourier. transformace (%) | Vinkova transformace (%)
Zaznam | Alfa | Beta | Delta | Theta | Alfa | Beta | Delta | Theta
1 10,44 | 799 | 60,52 | 21,04 | 10,65 | 7,22 | 61,20 | 20,93
2 5,02 | 7,39 | 64,26 | 23,34 | 491 | 6,35 | 66,38 | 22,36
3 7,04 | 4,46 | 68,88 | 19,63 | 6,16 | 3,27 | 72,70 | 17,87
4 10,20 | 7,08 | 66,02 | 16,70 | 10,72 | 8,86 | 66,08 | 14,34
) 12,88 | 10,89 | 44,53 | 31,70 | 15,10 | 9,91 | 45,10 | 29,90
6 3.08 | 0,69 | 8487 | 11,36 | 2,55 | 0.68 | 87.67 | 9,10
7 0,43 | 0,25 | 98,34 0,98 0,51 | 0,28 | 98,24 0,97
8 6,89 | 3,18 | 61,71 | 28,22 | 6,46 | 2,89 | 65,73 | 24,92
9 3,35 | 0,79 | 79,15 | 16,71 | 2,12 | 0,53 | 86,05 | 11,29
10 248 | 0,86 | 84,82 | 11,85 | 2,24 | 0,74 | 86,39 | 10,64
11 2,02 | 1,13 | 90,37 6,48 1,17 | 0,80 | 94,28 3,75
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12 204 | 2,65 | 8751 | 7.80 | 1,55 | 0,98 | 91,19 | 6,28
13 292 | 0,83 | 8044 | 1581 | 2,51 | 0,64 | 83,40 | 13,46
14 11,56 | 4,96 | 65,12 | 18,36 | 10,86 | 4,49 | 68,81 | 15,84
15 411 | 1,72 | 81,08 | 13,09 | 3,52 | 1,40 | 84,31 | 10,77
16 6,70 | 1,99 | 73,01 | 18,30 | 6,08 | 1,75 | 76,59 | 15,58
17 467 | 227 | 89,74 | 331 | 230 | 1,23 | 94,64 | 1,82
18 11,78 | 7,99 | 55,23 | 24,99 | 1329 7,27 | 54,61 | 24,83
19 6,37 | 8,41 | 74,46 | 10,75 | 5,65 | 745 | 77,75 | 9,15
20 778 | 3,15 | 70,23 | 18,84 | 8,20 | 3,07 | 70,06 | 18,67
21 6,56 | 4,01 | 71,68 | 17,74 | 6,66 | 3,88 | 70,94 | 18,51
22 22,65 | 5,33 | 51,89 | 20,14 |22,63| 4,94 | 52,30 | 20,13
23 10,12 | 9,78 | 61,51 | 18,59 | 10,28 | 9,21 | 62,75 | 17,76
24 10,49 | 4,87 | 63,94 | 20,70 | 11,08 | 4,71 | 62,93 | 21,28
25 9,39 | 8,67 | 60,59 | 21,35 | 9,07 | 8,32 | 61,75 | 20,86
2 12,74 | 11,12 | 55,73 | 20,41 | 14,08 | 11,66 | 54,98 | 19,27
27 9,34 | 8,04 | 66,10 | 16,53 | 10,98 | 6,76 | 66,38 | 15,88
28 8,12 | 835 | 63,08 | 2046 | 6,89 | 7,05 | 68,09 | 17,96
29 387 | 1,32 | 8945 | 536 | 0,14 | 0,05 | 99,64 | 0,17
30 13,05 | 3,94 | 57,64 | 25,37 | 14,25 4,01 | 56,38 | 25,36
31 28,06 | 2,75 | 65,53 | 3,66 |21.36| 2,23 | 7341 | 3,01
32 6,36 | 1,68 | 77,74 | 14,23 | 6,17 | 1,65 | 78,12 | 14,06
33 565 | 1,81 | 81,57 | 10,97 | 7,05 | 3,03 | 79,45 | 10,46
34 11,55 | 13,01 | 51,62 | 23,82 | 10,52 | 12,00 | 54,50 | 22,99
35 12,74 | 3,39 | 62,71 | 21,16 | 12,67 ] 3,57 | 66,05 | 17,71
36 16,40 | 5,37 | 52,60 | 25,54 | 16,41 | 5,32 | 53,77 | 24,50
37 9,23 | 4,41 | 61,31 | 25,05 | 941 | 4,55 | 61,03 | 25,01
38 15,49 | 4,93 | 56,08 | 23,51 | 15,16 | 4,71 | 56,58 | 23,55
39 1,86 | 1,19 | 91,68 | 527 | 1,22 | 0,74 | 94,10 | 3,94
40 0,07 | 0,16 | 99,66 | 0,11 | 0,05 | 0,00 | 99,79 | 0,07
41 1541 | 358 | 56,34 | 24,67 | 1531 | 4,19 | 56,20 | 24,30
42 0,30 | 0,79 | 98,64 | 027 | 021 | 0,53 | 99,07 | 0,19
43 11,70 | 7,17 | 63,18 | 17,95 | 8,17 | 5,72 | 73,26 | 12,85
44 300 | 252 | 8527 | 9,12 | 247 | 2,10 | 88,03 | 7,40
45 375 | 2,16 | 81,04 | 12,15 | 3,78 | 2,02 | 82,02 | 12,17
46 10,76 | 4,04 | 67,56 | 17,65 | 6,95 | 2,42 | 80,26 | 10,36
47 9,07 | 248 | 68,83 | 1962 | 7,87 | 2,29 | 71,52 | 18,31
48 1,77 1 0,65 | 90,88 | 6,69 | 1,42 | 0552 | 92,87 | 5,19
49 1,14 | 042 | 9291 | 553 | 1,13 [ 043 | 93,10 | 535
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50 125 | 041 | 9254 | 580 | 1,07 | 0,35 | 94,09 | 4,49
51 1,65 | 0,66 | 90,73 | 6,96 | 1,51 | 0,63 | 91,20 | 6,58
52 19,90 | 5,54 | 47,85 | 26,70 | 18,97 | 5,59 | 48,08 | 27,35
53 1,37 | 027 ] 96,26 | 2,11 | 1,07 [ 0,19 | 97,14 | 1,60
54 842 | 1,71 | 7339 | 1648 | 8,68 | 1,68 | 72,20 | 17,45
55 24,09 | 6,32 | 43,21 | 26,38 | 25,07 | 6,00 | 43,52 | 2541
56 8,20 | 320 | 67,88 | 20,73 | 7.84 | 3,24 | 68,59 | 20,32
57 14,60 | 2,70 | 73,60 | 9,02 | 0,79 | 0,15 | 98,51 | 0,55
58 568 | 2,68 | 74,15 | 1749 | 592 | 2,77 | 73,95 | 17,37
59 10,00 | 5,75 | 67,78 | 16,48 | 7,03 | 6,28 | 72,31 | 14,38
60 520 | 2,30 | 78,34 | 14,15 | 541 | 2,36 | 77,07 | 15,16
61 8,14 | 4,84 | 67,51 | 1950 | 9,42 | 4,44 | 67,40 | 18,73
62 752 | 1,95 | 86,30 | 422 | 587 | 1,56 | 89,29 | 3,28
63 11,07 | 358 | 62,07 | 2328 | 10,69 3,32 | 63,64 | 22,36
64 334 | 082 | 86,10 | 9,74 | 3,76 | 0,79 | 85,77 | 9.69
65 1,86 | 1,39 | 95,74 | 1,00 | 0,10 | 0,08 | 99,77 | 0,05
66 18,81 | 8,83 | 4831 | 24,05 | 17,54 | 8,66 | 51,65 | 22,15
67 1,95 | 0,36 | 9155 | 6,14 | 1,83 | 044 | 91,89 | 5,84
68 595 | 3,53 | 82,20 | 833 | 424 | 2,26 | 8742 | 6,07
69 6,42 | 348 | 75,01 | 15,08 | 5,30 | 3,24 | 77,99 | 1347
70 258 | 052 | 89,17 | 7,73 | 2,51 | 0,60 | 89,85 | 7,04
71 412 | 5,79 | 70,63 | 1946 | 4,38 | 547 | 71,68 | 1847
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Priloha B: Obsah prilozeného CD

10.

. Elektronicka verze bakalaiské préace
. Zadani prace

. Abstrakt ¢esky

. Abstrakt anglicky

. Klicova slova

Skripty

. Informace k ptilozenym skriptum

Obrazky: topografické mapy, zavislosti t hodnot na case

. Informace k ptilozenym obrazkum

Ukazkova data
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