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ABSTRAKT

Porovnáńı vlivu odhadu výkonového spektra na extrakci neu-

rálńıho korelátu změněných stav̊u vědomı́ během spánku

Sen je ned́ılnou součást́ı spánku. Doposud z̊ustává tato mozková aktivita ne zcela po-

chopena. Sněńı může být spojeno s prož́ıváńım silných negativńıch emoćı a z toho vy-

plývaj́ıćımi spánkovými pot́ıžemi. Nástroj, který by v EEG detekoval a charakteri-

zoval sněńı, by mohl pomoci k pochopeńı mechanismu sněńı, diagnostice a následné

léčbě některých poruch s ńım spjatých. Ćılem této práce je přispět k popisu charak-

teru sněńı v EEG datech. Analýzou 126 spánkových EEG záznamů s př́ıtomnost́ı

a nepř́ıtomnost́ı sněńı pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace a vlnkové trans-

formace bylo zjǐstěno, že sněńı je spojeno se zvýšeńım beta aktivity v parieto-

okcipitálńı oblasti mozku se současným poklesem aktivity v delta pásmu. V alfa

pásmu byl v pr̊uběhu sněńı zjǐstěn pokles aktivity v parieto-temporálńı oblasti.

Sńıžený výkon v rámci sněńı pro pásmo alfa byl pozorovatelný také v centrálńı

a frontálńı části mozku. Na základě provedeńı časově frekvenčńı analýzy pomoćı

dvou metod odhadu spektra byl v této práci popsán charakter sněńı v EEG datech

na robustńım datasetu.
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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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4.6.4 Vlnková transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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5.1 Analyzovaná data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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5.4 Statistické zhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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6.2.2 Beta pásmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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6.3 Přeléváńı výkonu mezi pásmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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7.6 Limitace práce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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Př́ıloha B: Obsah přiloženého CD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7



Seznam symbol̊u a zkratek

Seznam symbol̊u

Symbol Jednotka Význam

PSD µ V 2/Hz Spektrálńı výkonová hustota

Seznam zkratek

Zkratka Význam

EEG elektroencefalogram
iEEG intrakraniálńı elektroencefalogram
NIRS bĺızká infračervená spektroskopie
MEG magnetoencefalografie
FIR finite impulse response (konečná impulzńı odezva)
STFT krátkodobá Fourierova transformace
GT Gaborova transformace
CMWT kontinuálńı Morletova vlnková transformace
CWT kontinuálńı vlnková transformace
HT Hilbertova transformace
FFT Rychlá Fourierova transformace
FT Fourierova transformace
DFT Diskrétńı Fourierova transformace
CSA zhuštěné spektrálńı kulisy
REM rapid eye movement (rychlé pohyby oč́ı)
NREM no rapid eye movement (bez rychlého pohybu oč́ı)
WT wavelet transform (vlnková transformace)
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1 Úvod

Spánek je stav organismu, kterým lidé stráv́ı až třetinu svého života. Jedná se o ne

zcela prozkoumanou oblast, která je charakteristická změnami v aktivitě mozku

a ztrátou vědomı́ za běžných fyziologických podmı́nek. Při probuzeńı ze spánku

někteř́ı lidé udávaj́ı, že prožili zážitek, jińı prožitek v paměti nemaj́ı. Ve spánku

tedy můžeme nebo nemuśıme prož́ıvat zkušenosti s r̊uznou tématikou a emočńım

laděńım. Proud těchto zkušenost́ı během spánku nazýváme sněńı.

Sny mohou mı́t mnoho r̊uzných forem od realistických a teoreticky možných

až po nočńı můry a děsy. Nočńı můry, které jsou charakteristické pocitem strachu

a úzkosti, se vyskytuj́ı týdně u 4–10 % celkové populace. Pravidelný a dlouhodobý

výskyt nočńıch můr může zp̊usobit psychické problémy a strach ze spánku. Nedosta-

tek spánku pak může být př́ıčinnou nejen zhoršené fyzické výkonnosti jedince a jeho

podrážděnosti, ale i mnoha vážných zdravotńıch pot́ıž́ı. [1]

Výzkum spánku se provád́ı pomoćı elektroencefalografie. Tato diagnostická me-

toda umožňuje zaznamenat elektrickou aktivitu mozku elektrodami rozmı́stěnými na

pokožce hlavy. Dosavadńı studie zat́ım neobjasnily účel ani význam sn̊u. Lepš́ı pro-

zkoumatelnost sněńı by tedy mohla pomoci k pochopeńı účelu sn̊u a možná také k ob-

jasněńı daľśı části lidského podvědomı́. Výzkum sněńı by mohl také přispět k efek-

tivněǰśı léčbě spánkových poruch, jako jsou např. nočńı můry a děsy, a k předcházeńı

zdravotńıch pot́ıž́ı zp̊usobených spánkovou deprivaćı.
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2 Přehled současného stavu

Dř́ıve bylo sněńı spojováno pouze s REM (rapid eye movement) fáźı spánku. Před-

pokládalo se, že vysokofrekvenčńı aktivita REM spánku je spojena s př́ıtomnost́ı

sn̊u, zat́ımco ńızkofrekvenčńı aktivita NREM (no rapid eye movement) spánku je

spojena s absenćı sněńı. Pozděǰśı studie ukázaly, že ke sněńı může docházet v obou

fáźıch spánku. Zprávy o snu byly v obou fáźıch spánku spojeny s mı́stńım poklesem

ńızkofrekvenčńı (1–4 Hz) aktivity v zadńıch kortikálńıch oblastech mozku. Mı́stńı

zvýšeńı ńızkofrekvenčńı aktivity v těchto oblastech bylo naopak spojeno s neexistenćı

zkušenosti. Vysokofrekvenčńı aktivita (20–50 Hz) v zadńıch kortikálńıch oblastech

byla spojena se specifickým obsahem sn̊u. [2]

K rozš́ı̌reńı těchto poznatk̊u se daľśı studie zabývala specifickými rysy pomalých

vln a vřeten souvisej́ıćıch se sněńım v NREM spánku. Bylo zjǐstěno, že zprávám

o sněńı ve srovnáńı se zprávami o žádné zkušenosti předcházelo méně menš́ıch

a mělč́ıch pomalých vln a rychleǰśıch vřeten. Tyto změny byly pozorovatelné zejména

ve středńıch a zadńıch kortikálńıch oblastech mozku. Také byla identifikována malá

skupina velmi strmých a velkých pomalých vln v čelńıch oblastech spojená se zvý-

šeńım vysokofrekvenčńıho výkonu. Úspěšné vyvoláńı obsahu sn̊u bylo spojeno s ná-

rustem vysokofrekvenčńı aktivity. [3]

V daľśı studii zkoumaj́ıćı elektrofyziologické koreláty sněńı v NREM spánku [4]

autoři zjistili, že vzpomı́nky na sen jsou spojeny se sńıžeńım delta aktivity během

posledńıho segmentu spánku. Sńıžeńı delta aktivity se vyskytovalo v levé frontálńı

a temporoparietálńı oblasti. [4]

Autoři publikace [5] uvedli elektroencefalografické koreláty sněńı. Vznik sněńı

byl během přechodu do spánku spojen se zvýšeńım absolutńıho výkonu pod 7 Hz.

V druhé fázi NREM spánku bylo sněńı spojeno se sńıžeńım relativńıho výkonu

pod 1 Hz. V této fázi spánku bylo sńıžeńı ńızkofrekvenčńıho výkonu doprovázené

zvýšeńım relativńıho výkonu nad 4 Hz. Během REM spánku nebyly zjǐstěny žádné

prediktory sněńı. [5]

Studie potvrdily, že sněńı je doopravdy zážitek, který se objevuje během spánku.

Dř́ıve mnoho vědc̊u zastávalo názor, že sněńı je pouze něco, co si lidé vymysĺı při

probuzeńı. Ukazuje se, že mozek při sněńı a mozek při vědomı́ jsou si podobněǰśı, než

jsme předpokládali. Mozek v těchto dvou stavech částečně využ́ıvá podobné oblasti

pro stejný typ zážitk̊u. [2]

10



3 Ćıle práce

Ćılem této bakalářské práce je přispět k popisu charakteru sněńı v EEG datech. Bude

provedena analýza spánkových EEG záznamů pomoćı dvou metod odhadu spek-

tra pro dvě skupiny proband̊u rozdělených na základě subjektivńıho paradigmatu.

V této práci budou využity metody časově frekvenčńı analýzy: vlnková transfor-

mace a krátkodobá Fourierova transformace. Oproti současným studíım tato práce

obsahuje velký datový soubor. Je zde analyzováno celkem 126 spánkových záznamů

rozdělených podle př́ıtomnosti a nepř́ıtomnosti sněńı v pr̊uběhu spánku. Pro obě

metody odhadu spektra budou statisticky porovnány spektrálńı výkony mezi skupi-

nami. Źıskané výsledky budou následně srovnány s výsledky nejnověǰśıch studíı.

Výsledky bakalářské práce by mohly pomoci v klinické praxi a také přispět

k porozumněńı mechanismu sn̊u. V klinické praxi se jedná zejména o léčbu a pocho-

peńı spánkových patologíı. Tyto patologie mohou být zp̊usobeny prož́ıváńım silných

negativńıch emoćı během spánku a mohou vést ke spánkové deprivaci. Nedostatek

spánku pak může být př́ıčinou vážných zdravotńıch pot́ıž́ı. Vyšš́ı prozkoumatelnost

sněńı by tedy mohla přispět k ćılené a efektivněǰśı léčbě pacient̊u trṕıćıch spánkovými

pot́ıžemi, jako jsou např. nočńı můry a děsy.
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4 Teoretická část

Tato kapitola obsahuje celkem šest podkapitol. Je zde postupně popsána proble-

matika elektroencefalografie, dále se tato kapitola zabývá elektoencefalografickým

záznamem (EEG), artefakty, základńımi EEG rytmy, spánkem a metodami zpra-

cováńı signál̊u v časově frekvenčńı oblasti včetně možnost́ı interpretace výsledk̊u.

4.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalogram je záznam elektrické aktivity mozku. Jedná se o kvazi-stacionár-

ńı signál, který může obsahovat d̊uležité informace o stavu mozku. V současné době

je elektroencefalografie jedna ze základńıch metod pro diagnózu neurologických po-

ruch a jiných abnormalit souvisej́ıćıch s činnost́ı mozku. Využ́ıvá se ke zkoumáńı

následuj́ıćıch klinických problémů: [6, 7]

• sledováńı bdělosti, bezvědomı́ a smrti mozku

• zkoumáńı epilepsie a lokalizace p̊uvodu záchvat̊u

• vyšetřováńı psychiatrických poruch

• lokalizace oblasti poškozeńı při poraněńı hlavy, nádoru a mrtvici

• testováńı aferentńıch drah (podle evokovaných potenciál̊u)

• zkoumáńı poruch spánku

• sledováńı vývoje mozku

4.2 Záznam EEG

EEG se zaznamenává pomoćı elektrod umı́stěných na pokožce hlavy. Jedná se

tedy o neinvazivńı metodu, která při ambulantńım vyšetřeńı trvá kolem dvaceti

minut. V některých př́ıpadech je nutné dlouhodobé monitorováńı, které může tr-

vat až několik deśıtek hodin. Existuj́ı dva typy sńımáńı EEG. Unipolárńı zapojeńı,

které sńımá aktivitu mezi referenčńı a aktivńı elektrodou. Referenčńı elektroda je

nejčastěji umı́stěna na ušńım lal̊učku. U bipolárńıho zapojeńı se měř́ı rozd́ıl po-

tenciál̊u mezi dvěma aktivńımi elektrodami. Běžně se k vyšetřeńı využ́ıvá 18–20

kanál̊u (maximálně 256 kanál̊u). Povrchové elektrody jsou umı́stěny v systému 10-

20 (deset-dvacet). Systém je založen na vztahu mezi umı́stěńım elektrod a základńı

oblast́ı mozkové k̊ury. Vzdálenost mezi sousedńımi elektrodami je rovna 10 % nebo

20 % délky povrchu hlavy. Elektrody se znač́ı podle př́ıslušné části hlavy: C – centrálńı,

12



P – parietálńı, F – frontálńı, O – okcipitálńı, T – temporálńı. Sudá č́ısla označuj́ı,

že je elektroda umı́stěna nad pravou hemisférou, lichá č́ısla nad levou hemisférou.

Obrázek 4.1 zobrazuje mezinárodńı systém 10-20. [6, 8]

Obrázek 4.1: Elektrody v systému 10-20, převzato z [9]

4.3 Artefakty

Zaznamenaný EEG signál obsahuje kromě základńıch EEG rytmů také artefakty,

v některých př́ıpadech i grafoelementy. Artefakty jsou nežádoućı signály, které ne-

maj́ı p̊uvod ve zkoumané části těla. Rozlǐsujeme artefakty technické (fyzikálńı) a bio-

logické. Jelikož elektroencefalografický záznam dosahuje velice malých amplitud, je

vysoce citlivý na artefakty. Pro správnou interpretaci signál̊u muśı být artefakty

správně detekovány. Mezi nejčastěǰśı artefakty patř́ı: śıt’ový brum 50 Hz, vliv špatné

elektrody (koĺısáńı isolinie, ztráta kontaktu), svalové artefakty, poceńı pacienta,

mrkáńı nebo očńı pohyby. Obrázek 4.2 zobrazuje některé druhy artefakt̊u. [6, 8,

10]

Obrázek 4.2: Artefakty, převzato z [10]
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4.4 Rytmy EEG

Frekvenčńı rozsah EEG záznamu se pohybuje v rozmeźı od 0,5 Hz do 80 Hz (v něk-

terých př́ıpadech až do 150 Hz). Na základě frekvence rozlǐsujeme čtyři hlavńı frek-

venčńı pásma pro diagnózu: delta, theta, alfa a beta. Tato čtyři základńı pásma

se pohybuj́ı ve frekvenčńım rozsahu od 0,5 Hz do 30 Hz. Obrázek 4.3 zobrazuje

jednotlivá základńı EEG pásma.

Delta rytmus

Delta rytmus odpov́ıdá frekvenćım v rozmeźı 0,5–4,0 Hz. V bdělém stavu se u dospě-

lých osob jedná o abnormalitu. Primárně je spojen s hlubokým spánkem. Vyskytuje

se v tranzu a hypnóze. U dospělých osob může indikovat nádory. U dět́ı starých

několik měśıc̊u je základńı rytmus 4 Hz. [6, 10]

Theta rytmus

Theta aktivita se pohybuje v rozmeźı frekvenćı 4,0–7,5 Hz. Amplituda do 30 µV

neznač́ı patologický stav. Pokud je amplituda theta vln alespoň dvakrát vyšš́ı než

u alfa vln, jedná se o abnormalitu. U zdravých jedinc̊u se theta vlny objevuj́ı nad

temporálńı krajinou, v centrálńı a parietálńı oblasti. [6, 10]

Obrázek 4.3: Jednotlivé EEG aktivity, převzato z [7]

Alfa rytmus

Alfa aktivita obsahuje frekvence v rozmeźı 8,0–13,0 Hz. Vyskytuje se u zdravých

jedinc̊u při zavřených oč́ıch, tlumı́ se duševńı činnost́ı a otevřeńım oč́ı. Tento rytmus

je charakteristický pro stadium před usnut́ım. [6, 10]
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Beta rytmus

Beta rytmus představuje frekvence v rozmeźı 14,0–30,0Hz. Je dominantńı nad fron-

tálńımi laloky. Tento rytmus je typický pro soustředěńı, aktivńı myšleńı a řešeńı

konkrétńıch problémů. [6, 10]

4.5 Spánek

Spánek je stav organismu, který je charakteristický sńıženou schopnost́ı reakce na

vněǰśı podněty, sńıžeńım pohyb̊u těla, zvýšenou rychlost́ı anabolismu (syntéza bu-

něčných struktur) a sńıženou rychlost́ı katabolismu (rozklad buněčných struktur).

Dř́ıve byl spánek považován za pasivńı stav. Nyńı chápeme spánek jako dynamický

proces. Rozlǐsujeme dva typy spánku: REM (rapid eye movement) a NREM (no rapid

eye movement). NREM spánek se dále děĺı do 4 fáźı [7]. Spánkový cyklus se skládá

z fáźı NREM spánku, po kterých přicháźı REM spánek. Celý cyklus trvá přibližně

60–90 minut. Obrázek 4.4 ukazuje EEG záznam v r̊uzných úrovńıch vědomı́. [7]

Obrázek 4.4: EEG aktivita během r̊uzných úrovńı vědomı́, převzato z [9], upraveno

REM spánek

REM spánek se vyskytuje 4–5 krát během noci a zauj́ımá 20–25 % celkové doby

spánku. Je charakteristický rychlým pohybem očńıch bulv, zrychleným dechem a sr-

dečńı frekvenćı, zvýšeným krevńım tlakem a ńızkým svalovým napět́ım. Mozek je

během REM spánku vysoce aktivńı. EEG aktivita je podobná aktivitě zaznamenané

během bděńı. [7]
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NREM spánek

Fáze I je fáźı ospalosti a lehkého spánku. Během této fáze se očńı bulvy pomalu

pohybuj́ı a docháźı k uvolňováńı sval̊u. Fáze II představuje 40–50 % celkové doby

spánku. V této fázi je pohyb oč́ı zastaven. V EEG aktivitě převládaj́ı pomalé frek-

vence (0,7–4 Hz). Ve fázi III se subjekt dostává do hlubokého spánku. Zač́ınaj́ı se

objevovat delta vlny. Fáze IV je charakteristická delta aktivitou. Mezi fázemi III

a IV nejsou velké rozd́ıly, lǐśı se pouze procentuálńım zastoupeńım aktivity delta.

Během těchto dvou fáźı nedocháźı k pohybu sval̊u a oč́ı. [7]

4.6 Zpracováńı EEG

V současné době prob́ıhá záznam EEG výhradně na digitálńıch př́ıstroj́ıch. V těchto

př́ıstroj́ıch se signál zesiluje, převád́ı do č́ıslicového tvaru a filtruje. Digitálńı podoba

signálu nám umožňuje mnoho r̊uzných metod následného zpracováńı signál̊u, jako

je např. automatická klasifikace, výpočet koherence mezi svody, brain mapping nebo

také časově frekvenčńı analýza. [6, 10]

4.6.1 Časově frekvenčńı analýza

Elektroencefalografický signál je charakterizován časově proměnnými vlastnostmi

signálu. Ze statistického hlediska se jedná o nestacionárńı signál (statistické vlast-

nosti se lǐśı v závislosti na čase). V těchto př́ıpadech je výhodné použ́ıt časově frek-

venčńı analýzu.Tato metoda udává informaci o časovém výskytu frekvenčńıch složek

v signálu. K odhadu spektra biologických signál̊u jsou nejčastěji použ́ıvané techniky:

krátkodobá Fourierova transformace (SFTF), Gaborova transformace (GT), Morle-

tova vlnková transformace (CMWT) a Hilbertova transformace (HT). [11, 12]

4.6.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je ortogonálńı transformace, která přǐrazuje časovému

pr̊uběhu signálu spektrum a naopak [6]. Jedná se o neparametrickou metodu frek-

venčńı analýzy. Význam Fourierovy transformace prudce vzrostl s objevem rychlé

Fourierovy transformace (FFT), která výrazně redukuje výpočetńı náročnost. V sou-

časné době pracujeme se signály v digitálńı podobě, z tohoto d̊uvodu je pro nás

d̊uležitá zejména diskrétńı Fourierova transformace. Př́ımá diskrétńı Fourierova trans-

formace je definována takto:

X (k) =
N−1∑
n=0

x (n)e−j
2πkn
N , k = 0, 1, ..., N − 1 (4.1)
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Inverzńı diskrétńı Fourierova transformace je definována takto:

x (n) =
1

N

N−1∑
n=0

X (k)ej
2πkn
N , k = 0, 1, ..., N − 1 (4.2)

kde x(n) je p̊uvodńı signál a X(k) je Fourierovo spektrum. [6]

Fourierova transformace využ́ıvá předpokladu, že každý periodický signál je

složen ze součtu jednotlivých sinusovek a kosinusovek s určitou frekvenćı a am-

plitudou. Frekvenčńı spektrum (periodogram) tedy źıskáme překresleńım frekvenćı

a jejich amplitud do grafu. Při výpočtu Fourierovy transformace jsme omezeni in-

tervalem pozorováńı, z tohoto d̊uvodu muśıme signál periodicky rozš́ı̌rit. Zvoleńı

intervalu pozorováńı je, jako kdybychom p̊uvodńı signál vynásobili okénkem. [6]

4.6.3 Krátkodobá Fourierova transformace

Nevýhodou Fourierovy transformace je, že poskytuje pouze frekvenčńı rozlǐseńı a žád-

né časové. Jednou z metod řešeńı tohoto problému je krátkodobá Fourierova trans-

formace (SFTF). Princip krátkodobé Fourierovy transformace zobrazuje následuj́ıćı

obrázek 4.5. [6, 12, 13]

Obrázek 4.5: Princip Krátkodobé Fourierovy transformace, převzato z [13]

Krátkodobá Fourierova transformace je jedna z nejčastěji použ́ıvaných technik

k odhadu spektra biologických signál̊u. Fourierova transformace předpokládá perio-

dický signál. EEG tento předpoklad nesplňuje, proto výpočet provád́ıme na krátkých

úsećıch, kde předpokládáme periodicitu. Při výpočtu je signál rozdělen na segmenty.

Každý segment je vynásoben symetrickým okénkem a následně převeden do spektra
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pomoćı Fourierovy transformace. Okénko se postupně posouvá po signálu s daným

krokem. Může docházet i k částečnému překryvu okének. [6, 12, 13]

Při výpočtu SFTF můžeme využ́ıt okénka s pevnou nebo proměnnou délkou.

Pevná délka okénka je nezávislá na frekvenci. Při proměnné délce okénka se okénko

zmenšuje se zvyšuj́ıćı se frekvenćı. Ćılem zúžeńı je omezit spektrálńı únik a ř́ıdit vy-

hlazováńı frekvence. Frekvenčńı rozlǐseńı je závislé na délce okénka a je definováno

jako 1/délka okénka v sekundách. Při délce okénka 2 s tedy dosáhneme frekvenčńıho

rozlǐseńı 0,5 Hz. Časově široké okénko nám poskytne velké frekvenčńı rozlǐseńı. Na-

opak č́ım větš́ı je zvolená délka okénka, t́ım horš́ı je časové rozlǐseńı. K výpočtu

můžeme použ́ıt několik druh̊u okének, jako např. obdélńıkové, Barlettovo, Hannin-

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

4.6.4 Vlnková transformace

Pevná délka okénka u krátkodobé Fourierovy transformace nám neumožňuje součas-

ně dosáhnout velkého rozlǐseńı v čase i frekvenci. V celé časově frekvenčńı doméně

je dosaženo pevného rozlǐseńı. Tento problém se snaž́ı vyřešit vlnková transformace.

Vlnková transformace využ́ıvá širokého okna v ńızkofrekvenčńım rozsahu a úzkého

okna ve vysokofrekvenčńım rozsahu. Adaptivńıch oken a flexibilńıho časového rozli-

šeńı je dosaženo pomoćı vlnek, které jsou základem principu vlnkové transformace.

Vlnky jsou vytvářeny z jediné mateřské vlnky ψ(t) pomoćı posunu a změny měř́ıtka:

ψa ,b (t) =
1√
a
ψ(
t− b
a

), a ∈ R+, b ∈ R, a 6= 0 (4.3)

kde a je parametr měř́ıtka a b je parametr posunu, který označuje o kterou oblast

se jedná. [15, 16]

Z hlediska Heisenbergova principu nejistoty však nemůžeme znát přesnou hod-

notu frekvence a zároveň přesný čas výskytu této frekvence v čase. Signál tedy

nemůže být reprezentovaný jako bod v časově frekvenčńım prostoru. Myšlenkou

vlnkové transformace je vhodnou změnou vlnky dosáhnout optimálńıho rozlǐseńı

v čase a frekvenci. [15, 16]

Následuj́ıćı obrázek 4.6 zobrazuje r̊uzné časově frekvenčńı rozlǐseńı pro r̊uzné

metody odhadu spektra. Je zde vidět pevné časově frekvenčńı rozlǐseńı pro STFT

a adaptivńı rozlǐseńı pro CWT. CWT dosahuje vysokého frekvenčńıho rozlǐseńı

v ńızkofrekvenčńım rozsahu a vysokého časového rozlǐseńı ve vysokofrekvenčńım

rozsahu.
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Obrázek 4.6: Časově frekvenčńı rozlǐseńı pro STFT (vlevo) a CWT (vpravo)

Princip vlnkové transformace spoč́ıvá v porovnáńı signálu s vlnkou. Koeficienty

vlnkové transformace se vypoč́ıtaj́ı podle vzorce:

c(a, b) =

∫
f(t)ψ∗a,b(t)dt (4.4)

kde * znač́ı komplexně sdruženou funkci, a měř́ıtko a b posuv. Koeficienty vlnkové

transformace udávaj́ı lokálńı mı́ru podobnosti signálu s vlnkou pro určité měř́ıtko

a posuv. Při korelaci signálu s vlnkou je źıskána vysoká hodnota transformace, pokud

signál s vlnkou nekoreluje, je źıskána ńızká hodnota transformace. Při výpočtu se

vlnka postupně posouvá po signálu a pro každý posuv je vypoč́ıtána podobnost

signálu s vlnkou. Následně se tento proces opakuje pro r̊uzná měř́ıtka. [15, 16]

Nejčastěji využ́ıvané vlnky jsou: Haar, Mayer, Morlet a Daubechies vlnky. Aby-

chom však mohli použ́ıt funkci jako vlnku, muśı splňovat následuj́ıćı vlastnosti. [17]

Podmı́nka nulové středńı hodnoty:∫ ∞
−∞

ψ(t)dt = 0 (4.5)

Podmı́nka př́ıpustnosti:

Cψ =

∫ ∞
0

|Ψ(ω)|2

ω
dω <∞ (4.6)
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kde Ψ(ω) je Fourierova transformace mateřské vlnky ψ(t).

Podmı́nka konečné energie:

E =

∫ ∞
−∞
|ψ(t)|2dt <∞ (4.7)

Obrázek 4.7 zobrazuje dva zp̊usoby manipulace s vlnkami. Vlnku lze posouvat

po signálu (obrázek 4. 7 (b)) a měnit jej́ı měř́ıtko (obrázek 4. 7 (c)). [17]

Obrázek 4.7: Posuv (b) a změna měř́ıtka vlnky (c), upraveno, převzato z [17]

4.6.5 Grafický výstup časově frekvenčńı analýzy

Vizualizaci časově frekvenčńı analýzy můžeme provést několika zp̊usoby. Nevýhodou

těchto zobrazeńı je, že přicháźıme o informaci časového tvaru signálu při transformaci

do frekvenčńı oblasti. Mezi zp̊usoby vizualizace výstupu časově frekvenčńı analýzy

patř́ı: metoda zhuštěných spektrálńıch kulis (CSA), spektrogram (nebo škálogram)

a topografické mapováńı. [6]

Metoda spektrálńıch zhuštěných kulis (CSA) využ́ıvá výpočtu frekvenčńıch kři-

vek z krátkých úsek̊u, které jsou následně seřazeny za sebou. Výsledek je tedy zob-

razen pomoćı pseudo-trojrozměrné projekce (f, t, PSD (f)). Na ose x jsou zobra-

zeny jednotlivé frekvence. Osa y představuje výkonovou spektrálńı hustotu a osa

z představuje jednotlivé časové okamžiky. Následuj́ıćı obrázek 4.8 ukazuje vizuali-

zaci pomoćı metody CSA, kde jsou jednotlivá pásma barevně odlǐsená. [6]
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Obrázek 4.8: Metoda zhuštěných spektrálńıch kulis, upraveno, převzato z [6]

Daľśı možnost́ı grafického výstupu časově frekvenčńı analýzy je zobrazeńı po-

moćı barevného grafu (spektrogram). Na ose x jsou zobrazeny jednotlivé časové

okamžiky, osa y představuje jednotlivé frekvence a spektrálńı výkonová hustota je

zde reprezentována pomoćı barevné škály. Spektrogram zobrazuje obrázek 4.9. [14]

Spektrogram SPs(t, f) zobrazuj́ıćı spektrálńı výkonovou hustotu je definován

jako

SPs(t, f) = |STFTs(t, f)|2 (4.8)

kde

STFTs(t, f) =

∫ ∞
−∞

s(τ)ω(τ − t)e−j2πfτdτ (4.9)

STFT je krátkodobá Fourierova transformace signálu s(t) a ω(τ) je funkce okénka.

[18]

Spektrogram je výstup časově frekvenčńı analýzy provedené pomoćı krátkodobé

Fourierovy transformace. U vlnkové transformace je výstup časově frekvenčńı analýzy

pomoćı barevného grafu nazýván škálogram. Škálogram obsahuje na ose x posuv

b a na ose y měř́ıtko a. Parametr a je nepř́ımo úměrný frekvenci. Pro vysoké frek-

vence tedy využ́ıváme malý parametr a, zat́ımco pro ńızké frekvence využ́ıváme

vysokou hodnotu parametru a. [15]
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Obrázek 4.9: Spektrogram, upraveno, převzato z [19]

Topografické mapováńı patř́ı k daľśım zp̊usob̊um vizualizace výsledk̊u analýzy

EEG signálu. Brain mappingem zjǐst’ujeme plošné projevy mozkové aktivity. Hod-

noty spektrálńı výkonové hustoty jsou zde zakódovány do barevné škály. Zbylé hod-

noty, kde nebyl signál naměřen, jsou vypoč́ıtány jako pr̊uměr čtyř sousedńıch hodnot.

Topografické mapováńı můžeme využ́ıt také pro mapováńı amplitudy, frekvence, ko-

herence nebo kordance. Obrázek 4.10 zobrazuje topografickou reprezentaci výkonu.

[6]

Obrázek 4.10: Topografická reprezentace výkonu, upraveno, převzato z [14]
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5 Metody

Předzpracováńı dat, časově frekvenčńı analýza a statistické zpracováńı bylo pro-

vedeno v programovém prostřed́ı MATLAB R2015b za využit́ı knihovny FieldTrip

a Statistical analysis. Knihovna FieldTrip umožňuje předzpracováńı a pokročilé me-

tody analýzy signál̊u, jako je např. časově frekvenčńı analýza. Je určen pro MEG,

EEG, iEEG a NIRS. [20]

MATLAB je programovaćı prostřed́ı primárně určené pro matematické účely,

které pracuje s daty formou matic. Je využ́ıváno miliony vědc̊u a inženýr̊u po celém

světě v soukromém i akademickém sektoru. Pomoćı MATLABU je možné analyzovat

data, vyv́ıjet vlastńı algoritmy a také vytvářet modely a aplikace. [21]

5.1 Analyzovaná data

Použitá data byla naměřena v Národńım ústavu duševńıho zdrav́ı a byla schválena

Etickou komiśı Národńıho ústavu duševńıho zdrav́ı. Jedná se celkem o 155 spánko-

vých EEG záznamů naměřených u 31 proband̊u. U každého probanda bylo naměřeno

celkem 5 záznamů. Probandi byli během noci probuzeni v druhé fázi NREM spánku

a tázáni, zda prožili sen. Odpověd’ byla vybrána z pěti uvedených možnost́ı: ano,

sṕı̌se ano, nev́ım, sṕı̌se ne a ne. Pro analýzu spánkových záznamů byly vybrány pouze

záznamy od subjekt̊u, které odpověděly ano nebo ne. Z celkových 155 záznamů

bylo u 55 záznamů zapsána odpověd’ ano. Odpověd’ ne byla zaznamenána celkem

u 71 záznamů. Zbylých 29 záznamů bylo vyloučeno. Vyloučeńı bylo provedeno, po-

kud proband nespal, pokud se při nahráváńı vyskytly technické problémy nebo po-

kud si probandi nebyli jisti, zda prožili/neprožili sen.

Tabulka 5.1: Analyzované záznamy
Skupina Počet Zkratka

Př́ıtomnost snu 55 (35,5 %) ANO
Nepř́ıtomnost snu 71 (45,8 %) NE

Vyloučeno 29 (18,7 %) -

Záznamy byly prováděny na př́ıstroji BrainScope pomoćı čepice s 21 elektrodami

v̊uči zemi. Elektrody byly umı́stěny v systému 10-20, kde mı́sto elektrod A1 a A2

(ušńı boltce) byly použity elektrody M1 a M2 (processus mastoideus). Oproti stan-

dardńımu rozložeńı elektrod 10-20 byl využit i kanál AFz. Skórováńı bylo provedeno

ve spánkové montagi. Spánková montage využ́ıvá přepočet v̊uči mastoide̊um.
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5.2 Předzpracováńı signál̊u

Signály byly vzorkovány vzorkovaćı frekvenćı 250 Hz. Elektrody s označeńım M1

a M2 byly využity jako referenčńı elektrody. Jedná se o elektrody umı́stěné na pro-

cessus mastoideus. Filtrace byla provedena pomoćı FIR filtr̊u typu dolńı a horńı

propust. Tento typ filtr̊u je vždy stabilńı a vyznačuje se lineárńı fázovou charak-

teristikou [6]. Mezńı frekvence byly nastaveny u dolnopropustńıho filtru na 40 Hz,

u hornopropustńıho na 0,3 Hz. Bylo využito také filtru na posun izolinie. Následuj́ıćı

obrázek 5.1 zobrazuje zpracovávaný EEG signál.

Obrázek 5.1: Ukázka zpracovávaného EEG signálu

Po předzpracováńı signál̊u byla u každého záznamu provedena extrakce výkono-

vého spektra pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace a pomoćı vlnkové trans-

formace pro frekvence v rozsahu od 0,5 Hz do 30 Hz. Pro následné statistické vyhod-

noceńı byl využit výstup z časově frekvenčńı analýzy z 80 sekund dlouhého časového

intervalu. Následuj́ıćı obrázek 5.2 zobrazuje, jak byla provedena časově frekvenčńı

analýza pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace. Část záznamu, která byla

využita pro statistické zpracováńı a vyhodnocována, je zvýrazněna pomoćı zelené

barvy. Pro stejný časový úsek bylo provedeno vyhodnoceńı i u vlnkové transformace.
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Obrázek 5.2: Analyzovaná část záznamů

5.3 Časově frekvenčńı analýza

Výpočet časově frekvenčńı reprezentace efektivńıch hodnot výkonu krátkodobou

Fourierovou transformaćı byl proveden pomoćı posuvného okna s fixńı délkou nezávis-

lou na frekvenci. Jednalo se konkrétně o Hanningovo okno o délce 2 s. Bylo tedy

dosaženo rozlǐseńı 0,5 Hz. Okénko se postupně posouvalo po signálu s krokem

dlouhým 1 s. Okénka se tedy z 50 % překrývala. Překryv okénkových segment̊u

byl zvolen z d̊uvodu kompenzace útlumu signálu na okraj́ıch okénka. Analýza byla

provedena pro všechny kanály. Oknovaćı funkce Hanningova okna je: [22, 23]

w(n) =
1

2
(1− cos2πn

N
) (5.1)

Při výpočtu STFT docháźı ke konvoluci Fourierovy transformace okénka se

skutečným spektrem signálu. Vlivem konvoluce docháźı k vyhlazováńı frekvence

a spektrálńımu úniku. Vyhlazováńı frekvence je zapř́ıčiněno š́ı̌rkou hlavńıho laloku

Fourierovy transformace okénka a zp̊usobuje ztrátu spektrálńıho rozlǐseńı. Spektrálńı

únik je zp̊usobený postranńımi laloky, které vedou ke ztrátě slabých složek signálu.

Z těchto d̊uvod̊u je d̊uležité vybrat optimálńı okénko. Pro tuto práci bylo zvoleno

Hanningovo okno, které poskytuje určitý kompromis. Na následuj́ıćım obrázku 5.3

je zobrazeno porovnáńı obdélńıkového a Hanningova okénka. Hanningovo okénko

nedosahuje tak velkého spektrálńıho rozlǐseńı. Jeho výhodou jsou výrazně menš́ı

postranńı laloky oproti obdélńıkovému okénku (obrázek 5.3 vpravo).
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Obrázek 5.3: Obdélńıkové okénko (plná čára) a Hanningovo okénko (přerušovaná
čára) vlevo a jejich Fourierova transformace vpravo, převzato z [24]

Extrakce výkonového spektra pomoćı vlnkové transformace byla provedena za

využit́ı Morletovy vlnky o š́ı̌rce vlnky 10 (v počtu cykl̊u). Morletova vlnka je defi-

nována jako součin složité sinusové vlny a Gaussova okna:

w = e2iπfte
−t2
2σ2 (5.2)

kde i je imaginárńı jednotka, f frekvence v Hz a t je čas v s. σ je š́ı̌rka Gaussova

okna, která je definována takto:

σ =
n

2πf
(5.3)

kde n je počet cykl̊u. Analýza byla provedena pro stejný rozsah frekvenćı jako

u STFT (od 0,5 Hz do 30 Hz). Posuv vlnky byl nastaven s krokem 1 s. [25]

Pro lepš́ı porovnatelnost a interpretaci výsledk̊u byly absolutńı efektivńı hod-

noty výkonu přepoč́ıtány na relativńı hodnoty. Následuj́ıćı algoritmus 1 popisuje

princip přepočtu na relativńı hodnoty.

Data: Absolutńı efektivńı hodnoty výkonu

Výsledek: Relativńı efektivńı hodnoty výkonu

for i = 1 : 1 : počet kanál̊u do
Absolutńı efektivńı hodnoty výkonu ve 3D matici: a = (kanál x

frekvence x čas);

Výběr jednoho kanálu: data = (frekvence x čas);

Součet přes frekvence: soucet = sum(data, 1);

Každý řádek v daném sloupci vydělit součtem přes frekvence;

Seřadit relativńı hodnoty výkonu do stejné struktury jako byly absolutńı

hodnoty

end
Algoritmus 1: Pseudokód přepočtu absolutńıch hodnot výkonu na relativńı

hodnoty
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Po přepočtu na relativńı hodnoty platilo, že součet relativńıch efektivńıch hod-

not výkonu je pro každý časový okamžik přes všechny frekvence (0,5–30 Hz) roven

jedné. Pro každý záznam a každou metodu odhadu spektra byly uloženy 2 ma-

tice obsahuj́ıćı absolutńı a relativńı efektivńı hodnoty výkonu. Matice byly uloženy

s rozměry (kanál x frekvence x čas).

Jedńım z ćıl̊u bakalářské práce je porovnat dosažené výsledky s výsledky součas-

ných výzkumů. Autoři ve studii [2] uvedli, že změny výkonu při sněńı byly pozorova-

telné v parieto-okcipitálńı oblasti. Z tohoto d̊uvodu byly vybrány elektrody Pz, P3,

P4, O1 a O2, které jsou v této oblasti umı́stěny. Pro tyto elektrody bylo vypoč́ıtáno,

kolik procent výkonu se nacháźı v jednotlivých pásmech (alfa, beta, delta a theta).

Celkový výkon byl vypoč́ıtán jako součet absolutńıch hodnot výkon̊u přes všechny

frekvence (od 0,5 Hz do 30 Hz) a časy (analyzovaný úsek odpov́ıdá zeleně vyznačené

části na obrázku 5.2). Źıskané výsledky byly uspořádány do tabulek. Pro každou

metodu odhadu spektra byly vytvořeny dvě tabulky (pro každou analyzovanou sku-

pinu jedna). V jednotlivých sloupćıch bylo zapsáno procentuálńı zastoupeńı výkonu

v daném pásmu.

5.4 Statistické zhodnoceńı

Pro obě metody odhadu spektra bylo porovnáno, zda se statisticky významně lǐśı

skupiny proband̊u rozdělených na základě subjektivńıho paradigmatu spánek s př́ı-

tomnost́ı sněńı (skupina ANO) a spánek bez př́ıtomnosti sněńı (skupina NE). Dále

bylo statisticky porovnáno procentuálńı zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech

pro elektrody z parieto-okcipitálńı oblasti.

Porovnáńı, zda se nacháźı statisticky významný rozd́ıl mezi skupinami, bylo

provedeno pomoćı metody Monte Carlo. Tato metoda provád́ı neparametrický sta-

tistický test. Pro každý vzorek v každém náhodném seskupeńı byl proveden nepárový

t-test. Výstupem Monte Carlo metody jsou Monte Carlo odhady pravděpodobnosti

významnosti a kritické hodnoty z permutačńıho rozděleńı. [26]

Byly stanoveny následuj́ıćı hypotézy:

H0: Mezi skupinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı se

nenacháźı statisticky významný rozd́ıl

H1: Mezi skupinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı se

nacháźı statisticky významný rozd́ıl

Hypotézy byly testovány na hladině významnosti α = 0, 05. Testováńı nu-

lové hypotézy bylo provedeno oboustranně. Monte Carlo metoda byla vypoč́ıtána

s počtem randomizaćı 1000. Z d̊uvodu prováděńı v́ıcenásobného srovnáváńı byla

využita korekce Bonferroni. Tato korekce zohledňuje počet provedených test̊u. Při
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využit́ı této korekce je nulová hypotéza na hladině významnosti α zamı́tnuta, pokud

je p hodnota menš́ı než α /počet provedených test̊u. [26]

Pro každé pásmo (alfa, beta, delta, theta) byl proveden samostatný statistický

test u obou metod odhad̊u spektra. Rozd́ıly mezi skupinami byly zobrazeny topogra-

fickým mapováńım. Pomoćı barevné stupnice jsou na topografických mapách zobra-

zeny t hodnoty. Kladné t hodnoty znač́ı vyšš́ı výkon pro skupinu subjekt̊u, které měly

ve spánku př́ıtomný sen (skupina ANO). Záporné t hodnoty naopak znač́ı oblasti,

kde se nacháźı vyšš́ı výkon pro skupinu proband̊u bez př́ıtomnosti sněńı (skupina

NE). Pro vizualizaci výsledk̊u pomoćı topografické mapy musely být přejmenovány

některé elektrody podle názv̊u, které využ́ıvá knihovna Fieldtrip. Názvy a umı́stěńı

elektrod po přejmenováńı zobrazuje následuj́ıćı obrázek 5.4. Vyhodnoceno bylo tedy

celkem 19 kanál̊u.

Obrázek 5.4: Umı́stěńı a názvy elektrod dle knihovny Fieldtrip

Pro každý časový okamžik byla ve všech pásmech zobrazena samostatná topo-

grafická mapa. U každé metody odhadu spektra bylo zobrazeno celkem 320 topo-

grafických map (pro každé pásmo 80). Na jednotlivých mapách byly pomoćı červené

tečky označeny signifikantńı elektrody (p ≤ 0, 05). Obrázek 5.5 ukazuje zobrazeńı

topografických map pro dva časové okamžiky z beta pásma.

Počty, kolikrát byly jednotlivé elektrody signifikantńı (celkem z 80 časových

okamžik̊u), byly pro všechna pásma zaznamenány do tabulky. Pro každé pásmo

byla také u každé elektrody zobrazena závislost t hodnot na čase. Źıskané výsledky

byly v jednotlivých pásmech slovně popsané. Pro každé pásmo byly vyhodnoceny

oblasti, kde docházelo k největš́ım rozd́ıl̊um mezi skupinami ANO a NE.
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Obrázek 5.5: Ukázka topografických map zobrazených pro každý časový okamžik
s vyznačenými signifikantńımi elektrodami (rozd́ıl ANO - NE)

Pro ověřeńı, zda existuje závislost mezi jednotlivými pásmy, byly zobrazeny

časové pr̊uběhy t hodnot pro delta a beta pásmo do jednoho grafu. Ćılem tohoto

zobrazeńı bylo zjistit, zda pokles aktivity v jednom pásmu souviśı se zvýšeńım akti-

vity v druhém pásmu, či naopak. Toto zobrazeńı bylo provedeno na základě výsledk̊u

uvedených ve studii [2].

V daľśı části této práce byly porovnány výsledky źıskané z r̊uzných metod od-

hadu spektra. Aby byly lépe porovnatelné výsledky źıskané pomoćı krátkodobé

Fourierovy transformace a pomoćı vlnkové transformace, byly zobrazeny dvě to-

pografické mapy pro každé pásmo a seřazeny vedle sebe. Prvńı mapa odpov́ıdala

výsledk̊um statistického testu provedeného z dat analyzovaných pomoćı krátkodobé

Fourierovy transformace, druhá mapa odpov́ıdala výsledk̊um statistického testu pro-

vedeného z dat analyzovaných vlnkovou transformaćı. Pro lepš́ı porovnatelnost byl

u každé dvojice map nastaven stejný rozsah t hodnot. Tyto mapy byly zobrazeny pro

celkem 20 sekund dlouhý časový interval, který odpov́ıdá posledńı čtvrtině zelené

části na obrázku 5.2. Pro stejně dlouhý interval byly zobrazeny t hodnoty na mo-

delu mozku ve studii [2]. V této podkapitole byly také porovnány počty statisticky

významných rozd́ıl̊u na jednotlivých elektrodách.

Pro lepš́ı porovnatelnost metod odhadu spektra bez vlivu neparametrického

testu bylo pro každé pásmo, každou skupinu a obě metody odhadu spektra vypoč́ıtáno

pr̊uměrné spektrum. Pr̊uměr byl vypoč́ıtán z relativńıch efektivńıch hodnot výkon̊u

přes všechny subjekty. Tato pr̊uměrná spektra byla následně od sebe odečtena

v pořad́ı: pr̊uměrné spektrum źıskané z dat analyzovaných pomoćı krátkodobé Fou-

rierovy transformace mı́nus pr̊uměrné spektrum źıskané z dat analyzovaných vln-

kovou transformaćı. Kladný rozd́ıl značil, že v daném pásmu a dané oblasti mozku

bylo dosaženo vyšš́ıch výkon̊u pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace. Záporný

rozd́ıl značil vyšš́ı výkony při analýze vlnkovou transformaćı.
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Porovnáńı zastoupeńı výkon̊u mezi skupinami v jednotlivých pásmech pro elek-

trody z parieto-okcipitálńı oblasti bylo provedeno pomoćı neparametrického testu

Mann-Whitney. Tento statistický test je ekvivalentńı Wilcoxonovu testu. Nepara-

metrický test byl zvolen z d̊uvodu nenormálńıho rozděleńı dat. Normalita rozděleńı

byla ověřena pomoćı histogramu (obrázek 5.7) a Q-Q grafu (obrázek 5.6).

Byla testována hypotéza:

H0: Mezi skupinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı se

nenacháźı statisticky významný rozd́ıl v zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech

H1: Mezi skupinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı se

nacháźı statisticky významný rozd́ıl v zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech

Obrázek 5.6: Grafické ověřeńı normality pomoćı Q-Q grafu

Obrázek 5.7: Grafické ověřeńı normality pomoćı histogramu
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6 Výsledky

Data byla analyzována nejprve pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace a ná-

sledně pomoćı vlnkové transformace. Pro obě metody odhadu spektra byly statis-

ticky porovnány spektrálńı výkony na základě paradigmatu spánek s př́ıtomnost́ı

sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı pro každé pásmo. Čtvrtá část této kapitoly

se zabývá porovnáńım výsledk̊u źıskaných z analýzy pomoćı krátkodobé Fourierovy

transformace a pomoćı vlnkové transformace. V posledńı podkapitole jsou uvedeny

výsledky pro elektrody z parieto-okcipitálńı oblasti.

6.1 Krátkodobá Fourierova transformace

Následuj́ıćı tabulka 6.1 zobrazuje, kolikrát byl statisticky významný rozd́ıl (p ≤ 0, 05)

mezi skupinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı pro data

analyzovaná pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace.

Tabulka 6.1: Počty statisticky významných rozd́ıl̊u pro každou elektrodu, data
analyzována pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace

Počet signifikantńıch elektrod (-)
Elektroda Alfa pásmo Beta pásmo Delta pásmo Theta pásmo

Fp1 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
O1 6 10 4 14
O2 5 21 7 9
F7 7 3 6 8
F8 6 3 4 4
T7 11 8 3 3
T8 10 9 5 6
P7 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 významný rozd́ıl (p ≤ 0, 05) byl vyhodnocen pro každou elektrodu
a každý časový okamžik v jednotlivých pásmech. Bylo vyhodnoceno celkem 80 s
záznamu s krokem dlouhým 1 s.
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6.1.1 Alfa pásmo

V alfa pásmu (8,0–13,0 Hz) byly všechny elektrody alespoň jednou signifikantńı.

Źıskané výsledky zvýrazňuj́ı zejména parieto-temporálńı oblast, kde bylo př́ıtomno

nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi skupinami ANO a NE. V této oblasti

dosahovala skupina NE bez př́ıtomnosti sněńı vyšš́ıch výkon̊u. V parieto-temporálńı

oblasti bylo v́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi skupinami pozorovatelných

v levé části mozku oproti pravé části mozku. V levé části mozku se jednalo zejména

o oblast kolem elektrod T7, P7 a P3, která sahala až k elektrodě C3. Elektroda C3

byla v alfa pásmu celkem 14krát signifikantńı a to nejv́ıce ze všech elektrod. V pravé

části mozku bylo nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u pozorovatelných v parieto-

temporálńı oblasti, tedy v oblasti pod elektrodami T8 a P8. Následuj́ıćı obrázek 6.1

zobrazuje závislost t hodnot na čase pro každou elektrodu.

Obrázek 6.1: Závislost t hodnot na čase pro alfa pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace

Skupina ANO dosahovala v alfa pásmu vyšš́ıch výkon̊u pouze v okcipitálńı

oblasti. V některých časových okamžićıch tato skupina dosahovala také vyšš́ıch

výkon̊u v pre-frontálńı oblasti, zejména na levé straně. Tyto rozd́ıly však ve většině

časových okamžićıch nebyly statisticky významné. Skupina NE oproti tomu dosaho-

vala vyšš́ıch výkon̊u ve zbylých oblastech mozku. Obrázek 6.2 zobrazuje topografické
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mapy reprezentuj́ıćı t hodnoty pro dva časové okamžiky. Jsou zde ukázány oblasti,

ve kterých byly pozorovatelné největš́ı rozd́ıly mezi skupinami.

Obrázek 6.2: Ukázka topografických map pro alfa pásmo (rozd́ıl ANO - NE)

6.1.2 Beta pásmo

V beta pásmu (14,0–30,0 Hz) se nacházelo nejv́ıce statisticky významných rozd́ılu

mezi skupinami ANO a NE. Nejv́ıce pozorovatelné rozd́ıly byly v parieto-okcipitálńı

oblasti na pravé straně hlavy. V této oblasti dosahovala skupina ANO výrazně

vyšš́ıch výkon̊u. Tato oblast zvýšeného vysokofrekvenčńıho výkonu pro skupinu

s př́ıtomnost́ı sněńı v některých př́ıpadech sahala až do centrálńı oblasti, zejména

do pravé části kolem elektrody C4. Nejv́ıce signifikantńı elektrody byly elektrody

s označeńım P8 a O2, kde byl statisticky významný rozd́ıl zaznamenán celkem

21krát. Obrázek 6.3 zobrazuje oblasti, kde byly př́ıtomny největš́ı rozd́ıly mezi sku-

pinami.

Obrázek 6.3: Ukázka topografických map pro beta pásmo (rozd́ıl ANO - NE)

V některých časových okamžićıch dosahovala skupina NE bez př́ıtomnosti sněńı

vyšš́ıch výkon̊u ve frontálńı a pre-frontálńı oblasti, nejv́ıce na pravé straně hlavy.
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Tyto rozd́ıly však nebyly statisticky významné. V beta pásmu dosahovala skupina

ANO ve většině časových okamžićıch vyšš́ıch výkon̊u, a to zejména v zadńıch ob-

lastech mozku. Na obrázku 6.3 je zobrazena časová závislost t hodnot pro každou

elektrodu v beta pásmu.

Obrázek 6.4: Závislost t hodnot na čase pro beta pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace

6.1.3 Delta pásmo

V delta pásmu (0,5–4,0 Hz) bylo př́ıtomno nejméně statisticky významných rozd́ıl̊u

mezi skupinami ANO a NE ze všech základńıch EEG pásem. V tomto pásmu byla

nejv́ıce signifikantńı elektroda P8 a to celkem 13krát. Pro tuto elektrodu dosahovala

statisticky významně skupina ANO vyšš́ıch výkon̊u celkem 6krát a skupina NE

dosahovala vyšš́ıch výkon̊u celkem 7krát. V tomto pásmu byla identifikována pouze

okcipitálńı oblast, která pro skupinu NE dosahovala ve většině časových okamžićıch

vyšš́ıch výkon̊u. Následuj́ıćı obrázek 6.5 zobrazuje závislost t hodnot na čase pro

jednotlivé elektrody v delta pásmu. Obrázek 6.6 ukazuje oblasti, kde byly př́ıtomny

největš́ı rozd́ıly mezi skupinami pro dva časové okamžiky.
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Obrázek 6.5: Závislost t hodnot na čase pro delta pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace

Obrázek 6.6: Ukázka topografických map pro delta pásmo (rozd́ıl ANO - NE)

6.1.4 Theta pásmo

V theta pásmu (4,0–7,5 Hz) bylo nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u pozoro-

vatelných v okcipitálńı a pravé parietálńı oblasti mozku. Tato oblast se nacházela

zejména pod elektrodami s označeńım P4, P8, O1 a O2. Nejv́ıce signifikantńı elek-

trodou v theta pásmu byla elektroda P4, kde byl statisticky významný rozd́ıl pozo-
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rovatelný celkem 15krát. V okcipitálńı a parietálńı oblasti dosahovala skupina NE

bez př́ıtomnosti sněńı výrazně vyšš́ıch výkon̊u oproti skupině ANO s př́ıtomnost́ı

sněńı. Obrázek 6.7 zobrazuje závislost t hodnot na čase pro každou elektrodu.

Obrázek 6.7: Závislost t hodnot na čase pro theta pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace

Obrázek 6.8: Ukázka topografických map pro theta pásmo (rozd́ıl ANO - NE)

Naopak skupina ANO dosahovala vyšš́ıch výkon̊u v levé frontálńı až temporálńı

oblasti. Rozd́ıly mezi skupinami ve frontálńı oblasti ovšem nebyly tak výrazné jako
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rozd́ıly nacházej́ıćı se v okcipitálńı a pravé parietálńı oblasti mozku. Obrázek 6.8

prezentuje topografické mapy pro dva časové okamžiky. Tyto mapy zobrazuj́ı oblasti,

ve kterých byly př́ıtomny největš́ı rozd́ıly mezi skupinami ANO a NE.

6.2 Vlnková transformace

Následuj́ıćı tabulka 6.2 zobrazuje počet statisticky významných rozd́ıl̊u (p ≤ 0, 05)

pro každou elektrodu ve 4 základńıch EEG pásmech. Př́ıtomnost signifikantńıho

rozd́ılu mezi skupinami ANO a NE byla vyhodnocena pro každou elektrodu a každý

časový okamžik. Bylo vyhodnoceno celkem 80 časových okamžik̊u. Počty statisticky

významných rozd́ıl̊u mezi skupinami pro obě metody odhadu spektra jsou graficky

zobrazeny na povrchu hlavy v kapitole 6.4.

Tabulka 6.2: Počty statisticky významných rozd́ıl̊u pro každou elektrodu, data
analyzována pomoćı vlnkové transformace

Počet signifikantńıch elektrod (-)
Elektroda Alfa pásmo Beta pásmo Delta pásmo Theta pásmo

Fp1 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
O1 6 8 2 5
O2 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, kolikrát byly jednotlivé elektrody signifikantńı. Statisticky
významný rozd́ıl (p ≤ 0, 05) pro každou elektrodu byl vyhodnocen pro každý
časový okamžik. Bylo vyhodnoceno celkem 80 s záznamu s krokem dlouhým 1 s.

37



6.2.1 Alfa pásmo

V alfa pásmu (8,0–13,0 Hz) bylo nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi sku-

pinami ANO a NE pozorovatelných v parietálńı oblasti. V této oblasti dosahovala

skupina NE bez př́ıtomnosti sněńı výrazně vyšš́ıch výkon̊u oproti skupině ANO

s př́ıtomnost́ı sněńı. Jednalo se zejména o levou část mozku kolem elektrody P7.

Vyšš́ıch výkon̊u dosahovala skupina NE také ve frontálńı oblasti kolem elektrody Fz.

Skupina ANO dosahovala vyšš́ıch výkon̊u pouze v některých časových okamžićıch,

nejv́ıce v okcipitálńı oblasti. V alfa pásmu bylo v porovnáńı s ostatńımi pásmy

př́ıtomno nejv́ıce signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi skupinami. Následuj́ıćı obrázek 6.9

zobrazuje závislost t hodnot na čase pro každou elektrodu.

Obrázek 6.9: Závislost t hodnot na čase pro alfa pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı vlnkové transformace

Některé časové okamžiky se vyznačovaly sńıženým výkonem pro skupinu ANO

oproti skupině NE i v pre-frontálńı oblasti. Tyto změny byly pozorovatelné v́ıce na

pravé straně mozku oproti levé straně. Obrázek 6.10 zobrazuje oblasti, kde byly

pozorovatelné signifikantńı rozd́ıly mezi skupinami.
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Obrázek 6.10: Ukázka topografických map pro alfa pásmo (rozd́ıl ANO - NE)

6.2.2 Beta pásmo

V beta pásmu (14,0–30,0 Hz) dosahovala největš́ıch rozd́ıl̊u mezi skupinami pravá

parieto-okcipitálńı oblast, která v některých okamžićıch sahala až do centrálńı ob-

lasti směrem k elektrodě C4. Tato oblast se vyznačovala zvýšenou aktivitou pro

skupinu ANO s př́ıtomnost́ı sněńı. Nejv́ıce signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi skupinami se

nacházelo na elektrodách P8 a 02. Pouze v časových okamžićıch na začátku analyzo-

vané části záznamu dosahovala v této oblasti skupina NE mı́rně vyšš́ıch výkon̊u. Sku-

pina NE dosahovala v beta pásmu v některých časových okamžićıch vyšš́ıch výkon̊u

také ve frontálńı oblasti mozku. Tyto rozd́ıly však nebyly ve většině př́ıpadech sta-

tisticky významné. Obrázek 6.12 zobrazuje pro každou elektrodu závislost t hodnot

na čase. Následuj́ıćı obrázek 6.11 ukazuje části mozku, kde bylo př́ıtomno nejv́ıce

signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi skupinami. Každá topografická mapa odpov́ıdá jednomu

časovému okamžiku.

Obrázek 6.11: Ukázka topografických map pro beta pásmo (rozd́ıl ANO - NE)
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Obrázek 6.12: Závislost t hodnot na čase pro beta pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı vlnkové transformace

6.2.3 Delta pásmo

V delta pásmu (0,5–4,0 Hz) se nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi skupi-

nami nacházelo v pravé parietálńı oblasti zasahuj́ıćı až do centrálńı oblasti směrem

k elektrodám Cz a C4. Oproti ostatńım EEG pásmům se však v delta pásmu

nacházelo nejméně signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi skupinami. V tomto pásmu nebyl na

žádné elektrodě pozorovatelný výrazně vyšš́ı nebo nižš́ı výkon pro určitou skupinu

po většinu analyzované části záznamu. Nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi

skupinami se nacházelo na elektrodě Cz a to pouze 8. Z toho celkem v 6 př́ıpadech

dosahovala na této elektrodě skupina ANO vyšš́ıho výkonu, ve 2 př́ıpadech dosa-

hovala na elektrodě Cz skupina NE vyšš́ıch výkon̊u. Na obrázku 6.14 je zobrazena

závislost t hodnot na čase pro každou elektrodu v delta pásmu. Obrázek 6.13 zob-

razuje oblasti, kde bylo př́ıtomno nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi sku-

pinami. Je zde pozorovatelná pravá parietálńı oblast, ve které dosahovala skupina

ANO v některých časových okamžićıch vyšš́ıch výkon̊u (vlevo). Ve zbylých časech

dosahovala v této oblasti skupina NE výrazně vyšš́ıch výkon̊u (vpravo).
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Obrázek 6.13: Ukázka topografických map pro delta pásmo (rozd́ıl ANO - NE)

Obrázek 6.14: Závislost t hodnot na čase pro delta pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı vlnkové transformace

6.2.4 Theta pásmo

V theta pásmu (4,0–7,5 Hz) se nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi skupi-

nami ANO a NE nacházelo v levé centrálńı oblasti. V této části mozku dosahovala

skupina NE vyšš́ıho výkonu. V theta pásmu bylo také pozorovatelné sńıžeńı výkonu

v zadńıch oblastech mozku pro skupinu ANO s př́ıtomnost́ı sněńı oproti skupině
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NE bez př́ıtomnosti sněńı. Tyto změny byly viditelné zejména v okcipitálńı a pravé

parietálńı oblasti, kde téměř po celou analyzovanou dobu dosahovala skupina NE

vyšš́ıho výkonu. Obrázek 6.15 zobrazuje pro každou elektrodu závislost t hodnot na

čase v delta pásmu pro data analyzovaná pomoćı vlnkové transformace. Na obrázku

6.16 jsou zobrazeny oblasti největš́ıch signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi skupinami.

Obrázek 6.15: Závislost t hodnot na čase pro theta pásmo (rozd́ıl ANO - NE), data
analyzovaná pomoćı vlnkové transformace

Obrázek 6.16: Ukázka topografických map pro theta pásmo (rozd́ıl ANO - NE)
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6.3 Přeléváńı výkonu mezi pásmy

Závislost t hodnot na čase byla zobrazena pro ńızkofrekvenčńı a vysokofrekvenčńı

pásmo v jednom grafu u každé elektrody. Ćılem tohoto zobrazeńı bylo ověřit, zda

existuje nějaká závislost mezi jednotlivými pásmy. Ze źıskaných výsledk̊u je pozo-

rovatelná závislost mezi delta a beta pásmem, kterou zobrazuj́ı následuj́ıćı obrázky

6.17 a 6.18. Obrázek 6.17 odpov́ıdá dat̊um analyzovaným pomoćı krátkodobé Fou-

rierovy transformace. Stejný trend byl pozorovatelný i u dat analyzovaných pomoćı

vlnkové transformace. Toto zobrazeńı bylo provedeno na základě výsledk̊u źıskaných

ve studii [2].

Obrázek 6.17: Závislost t hodnot na čase pro data analyzovaná pomoćı krátkodobé
Fourierovy transformace (rozd́ıl ANO - NE), červená barva pro beta pásmo
(14,0–30,0 Hz), modrá barva pro delta pásmo (0,5–4,0 Hz)

Závislost mezi delta a beta pásmem byla nejv́ıce pozorovatelná v zadńıch oblas-

tech mozku. Na zobrazených obrázćıch je viditelný zvýšený vysokofrekvenčńı výkon

pro skupinu ANO s př́ıtomnost́ı sněńı. Současně tato skupina dosahovala sńıženého

ńızkofrekvenčńıho výkonu oproti skupině NE. Tyto změny jsou nejv́ıce viditelné

v parieto-okcipitálńı oblasti na pravé straně mozku. V této oblasti bylo př́ıtomno

nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi skupinami v beta pásmu pro obě me-
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tody odhadu spektra. Sněńı tedy bylo spojeno se zvýšeńım aktivity v beta pásmu

a současným sńıžeńım aktivity v pásmu delta.

Následuj́ıćı obrázek 6.18 zobrazuje závislost t hodnot na čase v pásmu delta

a beta pro data analyzovaná pomoćı vlnkové transformace. Źıskaný trend výsledk̊u

je stejný u obou metod odhadu spektra.

Obrázek 6.18: Závislost t hodnot na čase pro data analyzovaná pomoćı vlnkové
transformace (rozd́ıl ANO - NE), červená barva pro beta pásmo (14,0–30,0 Hz),
modrá barva pro delta pásmo (0,5–4,0 Hz)
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6.4 Porovnáńı vlivu odhadu výkonového spektra

Daľśı část této kapitoly se zabývá porovnáńım výsledk̊u źıskaných z časově frek-

venčńı analýzy provedené pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace a pomoćı

vlnkové transformace. Pro každé pásmo a každou metodu odhadu spektra je zob-

razena topografická mapa reprezentuj́ıćı t hodnoty. Tyto topografické mapy byly

zobrazeny pro celkem 20 sekund dlouhý časový interval, který byl brán od konce

analyzované části.

Pro lepš́ı porovnatelnost byl u každého pásma nastaven stejný rozsah t hodnot.

Ze źıskaných výsledk̊u je patrné, že pro obě metody odhadu spektra byl źıskaný

stejný trend. Následuj́ıćı obrázky 6.19, 6.20, 6.21 a 6.22 zobrazuj́ı topografické mapy

pro př́ıslušná pásma.

Obrázek 6.19: Topografické mapy zobrazuj́ıćı t hodnoty pro alfa pásmo (rozd́ıl ANO -
NE), data analyzována pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace (vlevo) a vln-
kové transformace (vpravo)

Obrázek 6.20: Topografické mapy zobrazuj́ıćı t hodnoty pro beta pásmo (rozd́ıl
ANO - NE), data analyzována pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace (vlevo)
a vlnkové transformace (vpravo)
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Obrázek 6.21: Topografické mapy zobrazuj́ıćı t hodnoty pro delta pásmo (rozd́ıl
ANO - NE), data analyzována pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace (vlevo)
a vlnkové transformace (vpravo)

Obrázek 6.22: Topografické mapy zobrazuj́ıćı t hodnoty pro theta pásmo (rozd́ıl
ANO - NE), data analyzována pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace (vlevo)
a vlnkové transformace (vpravo)

Pro každé pásmo byly následně porovnány počty signifikantńıch rozd́ıl̊u mezi

skupinami źıskané z analýzy pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace a vlnkové

transformace. U obou metod odhadu spektra bylo nejméně statisticky významných

rozd́ılu př́ıtomno v delta pásmu. Naopak nejv́ıce signifikantńıch rozd́ıl̊u bylo př́ıtomno

v beta pásmu u analýzy krátkodobou Fourierovou transformaćı. Při odhadu spek-

tra pomoćı vlnkové transformace bylo př́ıtomno nejv́ıce statisticky významných

rozd́ıl̊u v alfa pásmu. Následuj́ıćı obrázky 6.23 a 6.24 zobrazuj́ı počty signifikantńıch

rozd́ıl̊u pro r̊uzné elektrody. Na pozici každé elektrody je zapsán počet statisticky

významných rozd́ıl̊u pro data analyzovaná krátkodobou Fourierovou transformaćı

červenou barvou vlevo. Černě vpravo je zapsaný počet statisticky významných rozd́ıl̊u

mezi skupinami pro odhad spektra vlnkovou transformaćı.
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Obrázek 6.23: Počty kolikrát byly jednotlivé elektrody signifikantńı, červeně pro data
analyzovaná pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace, černě pro data analyzo-
vaná pomoćı vlnkové transformace, alfa pásmo (vlevo), beta pásmo (vpravo)

Obrázek 6.24: Počty kolikrát byly jednotlivé elektrody signifikantńı, červeně pro data
analyzovaná pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace, černě pro data analyzo-
vaná pomoćı vlnkové transformace, delta pásmo (vlevo), theta pásmo (vpravo)
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Pro každou skupinu a každé EEG pásmo bylo vypoč́ıtáno pr̊uměrné spektrum

pro obě metody odhadu spektra. Tato pr̊uměrná spektra byla následně od sebe

odečtena. Zobrazeny byly topografické mapy reprezentuj́ıćı rozd́ıl relativńıch efek-

tivńıch hodnot výkonu. Kladné hodnoty znač́ı dosažeńı vyšš́ıch výkon̊u při analýze

pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace. Záporné hodnoty znač́ı vyšš́ı výkony

při využit́ı vlnkové transformace. Zobrazené mapy odpov́ıdaj́ı rozd́ılu z posledńıch

dvaceti sekund analyzovaného záznamu. Ćılem tohoto zobrazeńı bylo zjistit, v jakých

pásmech a oblastech mozku byly př́ıtomny největš́ı rozd́ıly mezi metodami odhadu

spektra. Obrázky 6.25, 6.26, 6.27 a 6.28 zobrazuj́ı topografické mapy rozd́ılu pro

jednotlivá EEG pásma.

Obrázek 6.25: Rozd́ıl relativńıch efektivńıch hodnot výkonu pro alfa pásmo, skupina
ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)

Obrázek 6.26: Rozd́ıl relativńıch efektivńıch hodnot výkonu pro beta pásmo, skupina
ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)

Ze źıskaných výsledk̊u je viditelné, že při analýze pomoćı krátkodobé Fourierovy

transformace bylo v pásmech alfa, beta a theta ve všech oblastech mozku dosaženo

vyšš́ıch výkon̊u. Pouze v delta pásmu bylo dosaženo vyšš́ıch výkon̊u při analýze

pomoćı vlnkové transformace. Nejmenš́ı rozd́ıly mezi pr̊uměrnými relativńımi efek-

tivńımi hodnotami výkonu byly př́ıtomny v beta pásmu. V tomto pásmu se nacházely

48



nejmenš́ı rozd́ıly v okcipitálně-parietálńı oblasti na pravé straně a ve frontálńı oblasti

mozku. Největš́ı rozd́ıly byly naopak př́ıtomny v pásmu delta.

Obrázek 6.27: Rozd́ıl relativńıch efektivńıch hodnot výkonu pro delta pásmo, skupina
ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)

Obrázek 6.28: Rozd́ıl relativńıch efektivńıch hodnot výkonu pro theta pásmo, sku-
pina ANO (vlevo), skupina NE (vpravo)

6.5 Zastoupeńı výkonu v parieto-okcipitálńı oblasti

Pro parieto-okcipitálńı oblast mozku bylo vypočteno, kolik procent výkonu se na-

cháźı v jednotlivých pásmech. Jednalo se o část mozku, kde bylo př́ıtomno nejv́ıce

rozd́ıl̊u mezi skupinami. Tato oblast byla vybrána také na základě současného výzku-

mu. V publikaci [2] bylo uvedeno, že sněńı bylo spojeno se změnami aktivity právě

v této oblasti mozku. Výpočet byl proveden na elektrodách P3, P4, Pz, 01 a 02.

Procentuálńı zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech je pro obě skupiny a obě

metody odhadu spektra uvedeno v př́ılohách této práce (př́ıloha A).

Na základě provedeńı neparametrického Mann-Whitney testu byla pro každé

pásmo otestována nulová hypotéza (H0: Mezi skupinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı
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a spánek bez př́ıtomnosti sněńı se nenacháźı statisticky významný rozd́ıl v zastou-

peńı výkonu pro dané pásmo) na hladině významnosti 5 %. Následuj́ıćı tabulka

zobrazuje źıskané p hodnoty z jednotlivých neparametrických test̊u.

Tabulka 6.3: p hodnoty pro jednotlivá pásma u obou metod odhadu spektra
Fourierova transformace Vlnková transformace

p hodnoty (-) p hodnoty (-)
Alfa pásmo 0,1298 0,1213
Beta pásmo 0,0075 0,0120
Delta pásmo 0,0340 0,0703
Theta pásmo 0,1066 0,2079

Na hladině významnosti 5 % byla zamı́tnuta nulová hypotéza pro beta pásmo

u obou metod odhadu spektra. Nulová hypotéza byla zamı́tnuta také v delta pásmu,

ale pouze v př́ıpadě analýzy pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace. Ze źıska-

ných výsledk̊u tedy vyplývá, že mezi skupinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek

bez př́ıtomnosti sněńı se nacháźı signifikantńı rozd́ıl v zastoupeńı výkonu v beta

pásmu, v delta pásmu byl statisticky významný rozd́ıl v zastoupeńı výkonu př́ıtomen

pouze v př́ıpadě analýzy krátkodobou Fourierovou transformaćı.
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7 Diskuse

V této kapitole jsou diskutovány jednotlivé části bakalářské práce: analýza po-

moćı krátkodobé Fourierovy transformace, analýza pomoćı vlnkové transformace,

přeléváńı výkonu mezi jednotlivými pásmy, porovnáńı metod odhadu spektra a za-

stoupeńı výkonu v parieto-okcipitálńı oblasti. Dále je zde uvedeno porovnáńı do-

sažených výsledk̊u s výsledky nejnověǰśıch studíı. Konec této kapitoly se zabývá

limitacemi práce. Pro lepš́ı přehlednost je tato kapitola rozdělena na př́ıslušné pod-

kapitoly.

Ćılem práce bylo provést frekvenčńı analýzu spánkových EEG záznamů pro

dvě skupiny proband̊u. Zkoumané skupiny byly rozděleny na základě př́ıtomnosti

a nepř́ıtomnosti sněńı v pr̊uběhu spánku. Vzhledem k charakteru práce byly zvoleny

metody časově frekvenčńı analýzy, konkrétně krátkodobá Fourierova transformace

a vlnková transformace využ́ıvaj́ıćı Morletovu vlnku. Zkoumaný subjekt během doby

trváńı analyzovaného záznamu mohl sńıt pouze v určité části, z tohoto d̊uvodu

musela být zachována časová informace.

7.1 Krátkodobá Fourierova transformace

Hlavńım zjǐstěńım této práce je, že sněńı je spojeno se zvýšeńım beta aktivity

v zadńıch oblastech mozku. Jednalo se konkrétně o parieto-okcipitálńı oblast, kde

byly nejvýrazněǰśı změny pozorovány na pravé straně hlavy. Zvýšeńı aktivity v beta

pásmu bylo spojeno se sńıžeńım aktivity v pásmu delta. V ńızkofrekvenčńıch rozsahu

ovšem bylo př́ıtomno nejméně signifikantńıch rozd́ıl̊u. Pomoćı této metody odhadu

spektra byl na hladině významnosti 5 % zjǐstěn statisticky významný rozd́ıl v za-

stoupeńı výkonu pro pásma delta a beta v parieto-okcipitálńı oblasti.

7.2 Vlnková transformace

Při analýze pomoćı vlnkové transformace bylo nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u

př́ıtomných v alfa pásmu, zejména na levé straně mozku. Zde bylo sněńı spojeno

s poklesem aktivity v parietálńı oblasti. Sńıžená aktivita pro skupinu s př́ıtomnost́ı

sněńı sahala i do temporálńı, centrálńı a frontálńı oblasti mozku. V těchto oblas-

tech však bylo př́ıtomno méně statisticky významných rozd́ıl̊u. V beta pásmu bylo

sněńı spojeno se zvýšeńım aktivity v parieto-okcipitálńı oblasti mozku. Zvýšeńı vy-

sokofrekvenčńı aktivity bylo spojeno s poklesem ńızkofrekvenčńı aktivity. Pomoćı

této metody odhadu spektra byl př́ıtomen na hladině významnosti 5 % signifikantńı

rozd́ıl v zastoupeńı výkonu v parieto-okcipitálńı oblasti pro pásmo beta.
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7.3 Přeléváńı výkonu mezi jednotlivými pásmy

Na obrázćıch 6.17 a 6.18 je viditelné, že sńıžená aktivita v delta pásmu a současně

zvýšená aktivita v beta pásmu nebyla př́ıtomna ve všech časových okamžićıch.

Časové okamžiky, kdy bylo viditelné sńıžeńı aktivity v pásmu beta a současné zvýšeńı

aktivity v pásmu delta odpov́ıdalo nepř́ıtomnosti sněńı. Tato situace je nejv́ıce vidi-

telná v prvńıch patnácti sekundách analyzovaného záznamu. Zvýšeńı delta aktivity

v parietálńı oblasti je také zobrazeno na ukázkách topografických na obrázćıch 6.6

a 6.13. V pr̊uběhu doby trváńı analyzovaného záznamu tedy sněńı nebylo př́ıtomno

po celou dobu.

7.4 Porovnáńı metod odhadu spektra

Pro obě metody odhadu spektra byly zobrazeny topografické mapy reprezentuj́ıćı

t hodnoty pro každé pásmo. Porovnáńım těchto map v jednotlivých pásmech je

viditelné, že u obou metod odhadu spektra bylo dosaženo stejného trendu výsledk̊u.

Viditelné rozd́ıly mohly být zp̊usobeny vybranou metodou odhadu spektra nebo

využit́ım neparametrického testu.

Pro lepš́ı porovnatelnost výsledk̊u źıskaných z r̊uzných metod odhadu spektra

byl zobrazen rozd́ıl pr̊uměrných relativńıch efektivńıch hodnot výkon̊u. V předchoźım

zobrazeńı mohly být rozd́ıly zp̊usobeny neparametrickým testem nebo vybranou me-

todou odhadu spektra. V tomto př́ıpadě byl odstraněn vliv statistického testu. Rozd́ıl

byl proveden pro obě skupiny a každé pásmo. Ze źıskaných výsledk̊u je viditelné, že

při analýze pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace bylo dosaženo v pásmech

alfa, beta a theta vyšš́ıch výkon̊u. V delta pásmu bylo dosaženo vyšš́ıch výkon̊u

pomoćı vlnkové transformace. V tomto pásmu byly př́ıtomny největš́ı rozd́ıly mezi

skupinami. Naopak č́ım vyšš́ı frekvenčńı rozsahy byly porovnávány, t́ım menš́ı byly

rozd́ıly mezi metodami.

Pro analýzu EEG se běžně použ́ıvaj́ı obě uvedené metody odhadu spektra. Ve

studii porovnávaj́ıćı tyto dvě metody odhadu spektra bylo uvedeno, že krátkodobá

Fourierova transformace je vhodněǰśı pro analýzu EEG v reálném čase vzhledem

ke kratš́ı době zpracováńı. Naopak vlnková transformace byla určena vhodněǰśı pro

klinické a výzkumné práce. V této studii byly uvedené metody porovnány na EEG

záznamech u dětských pacient̊u s epilepsíı. [27]

Ve studii porovnávaj́ıćı tyto dvě metody odhadu spektra na spánkových EEG

záznamech bylo zjǐstěno, že výsledky źıskané pomoćı krátkodobé Fourierovy trans-

formace jsou výrazně ovlivněny vybranou š́ı̌rkou okénka. Pomalé změny spojené

s přechodem do spánku byly nejlépe pozorovatelné při š́ı̌rce okénka 60 sekund.

Rychlé změny byly naopak viditelněǰśı, pokud se š́ı̌rka okénka pohybovala v in-
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tervalu 1–3 sekundy. Pomoćı vlnkové transformace byly dobře pozorovatelné rychlé

i pomalé změny. Zejména v ńızkofrekvenčńım rozsahu bylo pomoćı této metody

možno rozlǐsit r̊uzné úrovně hlubokého spánku. [28]

V této bakalářské práci se nejv́ıce statisticky významných rozd́ıl̊u mezi sku-

pinami nacházelo ve vysokofrekvenčńım rozsahu. V tomto rozsahu frekvenćı byly

rozd́ıly mezi metodami nejmenš́ı. Ve vysokých frekvenćıch byl tedy vliv odhadu

spektra minimálńı. Naopak pro analýzu ńızkofrekvenčńıho rozsahu byla vyhodno-

cena lepš́ı metodou vlnková transformace. Tato metoda dosahovala v delta pásmu

vyšš́ıch výkon̊u. Největš́ı rozd́ıly v delta pásmu mezi metodami mohly být zp̊usobeny

š́ı̌rkou okénka u analýzy pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace, které bylo

nastaveno na délku 2 sekundy. Možným řešeńım by bylo zvětšeńı délky Hannin-

gova okénka u krátkodobé Fourierovy transformace. T́ım by ovšem došlo ke zhoršeńı

výsledk̊u ve vysokofrekvenčńım rozsahu.

V porovnáńı s publikaćı [2] bylo dosaženo podobných výsledk̊u využit́ım krát-

kodobé Fourierovy transformace. V této uvedené studii byla spektrálńı výkonová

hustota vypoč́ıtána pomoćı Welchovy modifikované metody periodogramu. Využit́ım

odlǐsné metody mohly být v této publikaci stanoveny odlǐsné výsledky.

7.5 Porovnáńı výsledk̊u se současnými výzkumy

V publikaci [2] bylo uvedeno, že sněńı je spojeno s poklesem ńızkofrekvenčńı akti-

vity (1–4 Hz) v zadńıch kortikálńıch oblastech mozku. Pokles ńızkofrekvenčńı ak-

tivity byl spojen s nárustem vysokofrekvenčńı aktivity (20–50 Hz) ve stejných ob-

lastech mozku. V této bakalářské práci se nejv́ıce rozd́ıl̊u mezi skupinami spánek

s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı nacházelo v zadńıch oblastech

mozku, konkrétně v parieto-okcipitálńı oblasti. V této oblasti mozku dosahovala sku-

pina s př́ıtomnost́ı sněńı vyšš́ıch výkon̊u ve vysokofrekvenčńım rozsahu. Č́ım v́ıce

docházelo ke zvýšeńı aktivity v beta pásmu, t́ım větš́ı bylo pozorovatelné sńıžeńı

delta aktivity. Závislost mezi delta a beta pásmem je zobrazena v kapitole 6.3.

Oproti uvedené studii [2] byl v této bakalářské práci analyzovaný užš́ı frekvenčńı

rozsah. Źıskaný trend odpov́ıdá výsledk̊um studie [2]. V ńızkofrekvenčńım rozsahu

však většina rozd́ıl̊u mezi skupinami nebyla statisticky významná.

Ztráta vědomı́ je spojena s pomalými vlnami (1–4 Hz), které zabraňuj́ı vzniku

stabilńıch interakćı mezi kortikálńımi oblastmi. Zvýšeńı ńızkofrekvenčńı aktivity je

tedy spojeno s absenćı sněńı. Naopak vysoké frekvence mohou naznačovat oblasti

mozku, které vykazuj́ı zvýšenou aktivitu. [2]

V daľśı studii, která se zabývala elektrofyziologickými koreláty sněńı v NREM

spánku bylo uvedeno, že sněńı je spojeno se sńıžeńım delta aktivity během posledńıho

segmentu spánku v levé frontálńı a temporo-parietálńı oblasti mozku. V uvedené
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studii [4] byl analyzovaný frekvenčńı rozsah 0,5–25,0 Hz. Tyto výsledky se neshoduj́ı

s výsledky uvedenými v této bakalářské práci, kde nejv́ıce změn mezi skupinami bylo

př́ıtomno v parieto-okcipitálńı oblasti, zejména na pravé straně mozku. [4]

Autoři v publikaci [5] uvedli, že v druhé fázi NREM spánku bylo sněńı spojeno

se sńıžeńım relativńıho výkonu pod 1 Hz doprovázené zvýšeńım výkonu nad 4 Hz.

V této bakalářské práci byla provedena extrakce výkonového spektra pouze pro

4 základńı EEG pásma (alfa, beta, delta, theta). Oproti uvedené publikaci v této

bakalářské práci nebyly zvlášt’ porovnány spektrálńı výkony pro ńızké frekvence do

1 Hz. Výsledky uvedené v publikaci [5] pro ńızké frekvence do 1 Hz tedy nelze

porovnat s dosaženými výsledky v této práci. V alfa, beta a theta pásmu autoři

zmiňované publikace [5] zjistili, že sněńı je spojeno ze zvýšeńım aktivity. Zvýšený

výkon pro skupinu s př́ıtomnost́ı sněńı byl pozorovatelný téměř po celé ploše mozku.

V této bakalářské práci byly identifikovány pouze určité oblasti mozku, kde skupina

s př́ıtomnost́ı sněńı dosahovala vyšš́ıch výkon̊u. Jednalo se nejv́ıce o okcipitálńı oblast

mozku, kde skupina s př́ıtomnost́ı sněńı dosahovala v beta pásmu výrazně vyšš́ıch

výkon̊u.

7.6 Limitace práce

Při statistickém zpracováńı byla z d̊uvodu násobného srovnáváńı využita korekce

Bonferroni. Tato korekce patř́ı mezi nejpř́ısněǰśı. Využit́ım korekčńı metody Bon-

ferroni je obt́ıžné dosáhnout zamı́tnut́ı nulové hypotézy. Vlivem permutaćı mohla

v některých př́ıpadech vyj́ıt p hodnota těsně kolem 0,05. Zamı́tnut́ı nebo nezamı́tnut́ı

nulové hypotézy tedy bylo závislé na tom, jak permutace v daném př́ıpadě dopadly.

Možným řešeńım by bylo využit́ı méně př́ısné korekce. Jedná se např. o korekčńı

metodu fdr.

Při porovnáńı metod odhadu výkonového spektra, tedy krátkodobé Fourierovy

transformace a vlnkové transformace využ́ıvaj́ıćı Morletovu vlnku, bylo při zobrazeńı

t hodnot dosaženo stejného trendu výsledk̊u. V určitých oblastech mozku byl źıskán

pomoćı jedné z metod větš́ı rozd́ıl mezi skupinami. Tyto odchylky mezi metodami

odhadu spektra mohly být zp̊usobeny využit́ım neparametrického testu. V obou

př́ıpadech byl źıskán stejný trend výsledk̊u bez ohledu na využitou metodu odhadu

spektra.
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8 Závěr

Ćılem práce bylo bylo provést frekvenčńı analýzu pomoćı dvou metod odhadu spek-

tra pro spánkové záznamy s př́ıtomnost́ı a nepř́ıtomnost́ı sněńı. Źıskané výsledky

měly přispět k popisu charakteru sněńı v EEG datech a zvýraznit oblasti mozku,

kde bylo v rámci sněńı př́ıtomno nejv́ıce změn.

Byla provedena časově frekvenčńı analýza pro dvě skupinu proband̊u pomoćı

krátkodobé Fourierovy transformace a pomoćı vlnkové transformace. Skupiny pro-

band̊u byly rozděleny na základě př́ıtomnosti a nepř́ıtomnosti sněńı v pr̊uběhu

spánku. Analyzováno bylo celkem 126 spánkových EEG záznamů. Výkonová spektra

byla mezi skupinami statisticky porovnána pomoćı neparametrického permutačńıho

testu pro obě metody odhadu spektra. Pro každé EEG pásmo a každou metodu

odhadu spektra byly popsány oblasti, kde bylo př́ıtomno nejv́ıce rozd́ıl̊u mezi sku-

pinami spánek s př́ıtomnost́ı sněńı a spánek bez př́ıtomnosti sněńı. V rámci sněńı

byla vyhodnocena také závislost mezi jednotlivými pásmy. Na základě současných

výzkumů byla vybrána parieto-okcipitálńı oblast, kde bylo statisticky porovnáno

procentuálńı zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech. Źıskané výsledky byly po-

rovnány s výsledky nejnověǰśıch studíı. Bylo provedeno také porovnáńı využitých

metod odhadu spektra.

Výpočtem časově frekvenčńı analýzy pomoćı dvou metod odhadu spektra pro

spánkové záznamy s př́ıtomnost́ı a nepř́ıtomnost́ı sněńı bylo zjǐstěno, že sněńı je

spojeno se zvýšeńım beta aktivity v parieto-okcipitálńı oblasti mozku. Zvýšeńı vy-

sokofrekvenčńı aktivity bylo spojeno s poklesem aktivity delta. V alfa pásmu do-

sahovala skupina s př́ıtomnost́ı sněńı sńıženého výkonu v parieto-temporálńı ob-

lasti. Sńıžená aktivita v alfa pásmu sahala i do ostatńıch oblast́ı mozku, zejména do

centrálńı a frontálńı oblasti. Výpočtem zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech

pro parieto-okcipitálńı oblast byl zjǐstěn statisticky významný rozd́ıl v pásmu beta.

V delta pásmu byl signifikantńı rozd́ıl v zastoupeńı výkonu dosažen pouze při analýze

pomoćı krátkodobé Fourierovy transformace, záleželo tedy na metodě odhadu spek-

tra. Porovnáńım metod odhadu spektra byla vyhodnocena vlnková transformace

vhodněǰśı metodou pro analýzu EEG. V této práci byl na robustńım datasetu popsán

charakter sněńı v EEG datech.
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Př́ıloha A: Zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech

Tabulka A.1: Procentuálńı zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech pro skupinu

ANO s př́ıtomnost́ı sněńı pro elektrody z parieto-okcipitálńı oblasti

Fourier. transformace (%) Vlnková transformace (%)

Záznam Alfa Beta Delta Theta Alfa Beta Delta Theta

1 8,70 7,53 71,08 12,69 4,35 3,75 79,70 12,20

2 13,74 6,11 60,17 19,99 8,36 4,48 71,38 15,78

3 7,26 6,14 69,90 16,70 6,59 5,44 71,84 16,12

4 9,43 6,14 60,88 23,55 8,37 7,79 65,04 18,80

5 8,57 6,03 69,54 15,87 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 4,28 62,96 26,21 6,42 4,31 64,22 25,04

10 7,79 2,82 71,94 17,45 7,98 3,00 70,89 18,12

11 3,84 0,99 84,77 10,41 4,15 1,14 83,81 10,91

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 4,88 0,83 79,76 14,54 5,01 1,10 79,02 14,87

16 8,91 5,29 62,71 23,09 8,78 5,27 65,04 20,92

17 7,82 4,15 69,31 18,73 7,20 3,20 74,97 14,63

18 6,59 3,25 68,74 21,42 5,98 2,41 73,97 17,63

19 7,83 4,58 67,10 20,49 8,25 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 8,29 63,61 19,02

22 10,06 12,80 58,43 18,72 9,99 12,25 59,80 17,95

23 2,83 2,64 83,77 10,76 1,71 0,79 89,07 8,43

24 11,41 8,28 62,49 17,81 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

27 16,33 13,73 47,30 22,65 15,11 11,64 50,61 22,65

28 14,06 10,55 54,16 21,23 14,43 10,69 55,01 19,86

29 2,36 1,80 93,22 2,62 2,04 1,56 94,24 2,16

30 22,78 6,68 53,23 17,30 23,60 6,97 53,78 15,65

31 4,91 0,53 84,91 9,66 4,93 0,61 84,99 9,48

32 1,02 0,61 89,04 9,33 0,69 0,25 92,89 6,17

33 8,58 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 3,93 1,31 0,70 93,86 4,14

36 1,79 4,08 93,51 0,62 1,29 3,04 95,15 0,51

37 0,52 0,96 96,93 1,59 0,28 0,44 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 21,43 8,44 7,94 65,94 17,69

40 10,84 7,03 63,82 18,31 10,05 6,23 66,77 16,95

41 11,34 7,52 61,28 19,86 11,99 8,46 61,43 18,11

42 5,67 1,74 87,93 4,67 4,95 2,09 89,34 3,62

43 11,81 3,91 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 7,33 5,51 66,92 20,23 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 0,53 91,15 6,24 1,93 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 50,58 33,51 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: Procentuálńı zastoupeńı výkonu v jednotlivých pásmech pro skupinu

NE bez př́ıtomnosti sněńı pro elektrody z parieto-okcipitálńı oblasti

Fourier. transformace (%) Vlnková transformace (%)

Záznam Alfa Beta Delta Theta Alfa Beta Delta Theta

1 10,44 7,99 60,52 21,04 10,65 7,22 61,20 20,93

2 5,02 7,39 64,26 23,34 4,91 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

5 12,88 10,89 44,53 31,70 15,10 9,91 45,10 29,90

6 3,08 0,69 84,87 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 2,48 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 2,04 2,65 87,51 7,80 1,55 0,98 91,19 6,28

13 2,92 0,83 80,44 15,81 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 4,11 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 4,67 2,27 89,74 3,31 2,30 1,23 94,64 1,82

18 11,78 7,99 55,23 24,99 13,29 7,27 54,61 24,83

19 6,37 8,41 74,46 10,75 5,65 7,45 77,75 9,15

20 7,78 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

26 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 8,35 63,08 20,46 6,89 7,05 68,09 17,96

29 3,87 1,32 89,45 5,36 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 73,41 3,01

32 6,36 1,68 77,74 14,23 6,17 1,65 78,12 14,06

33 5,65 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 52,69 25,54 16,41 5,32 53,77 24,50

37 9,23 4,41 61,31 25,05 9,41 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 5,27 1,22 0,74 94,10 3,94

40 0,07 0,16 99,66 0,11 0,05 0,09 99,79 0,07

41 15,41 3,58 56,34 24,67 15,31 4,19 56,20 24,30

42 0,30 0,79 98,64 0,27 0,21 0,53 99,07 0,19

43 11,70 7,17 63,18 17,95 8,17 5,72 73,26 12,85

44 3,09 2,52 85,27 9,12 2,47 2,10 88,03 7,40

45 3,75 2,16 81,94 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 2,48 68,83 19,62 7,87 2,29 71,52 18,31

48 1,77 0,65 90,88 6,69 1,42 0,52 92,87 5,19

49 1,14 0,42 92,91 5,53 1,13 0,43 93,10 5,35
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50 1,25 0,41 92,54 5,80 1,07 0,35 94,09 4,49

51 1,65 0,66 90,73 6,96 1,51 0,63 91,29 6,58

52 19,90 5,54 47,85 26,70 18,97 5,59 48,08 27,35

53 1,37 0,27 96,26 2,11 1,07 0,19 97,14 1,60

54 8,42 1,71 73,39 16,48 8,68 1,68 72,20 17,45

55 24,09 6,32 43,21 26,38 25,07 6,00 43,52 25,41

56 8,20 3,20 67,88 20,73 7,84 3,24 68,59 20,32

57 14,60 2,70 73,69 9,02 0,79 0,15 98,51 0,55

58 5,68 2,68 74,15 17,49 5,92 2,77 73,95 17,37

59 10,00 5,75 67,78 16,48 7,03 6,28 72,31 14,38

60 5,20 2,30 78,34 14,15 5,41 2,36 77,07 15,16

61 8,14 4,84 67,51 19,50 9,42 4,44 67,40 18,73

62 7,52 1,95 86,30 4,22 5,87 1,56 89,29 3,28

63 11,07 3,58 62,07 23,28 10,69 3,32 63,64 22,36

64 3,34 0,82 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 48,31 24,05 17,54 8,66 51,65 22,15

67 1,95 0,36 91,55 6,14 1,83 0,44 91,89 5,84

68 5,95 3,53 82,20 8,33 4,24 2,26 87,42 6,07

69 6,42 3,48 75,01 15,08 5,30 3,24 77,99 13,47

70 2,58 0,52 89,17 7,73 2,51 0,60 89,85 7,04

71 4,12 5,79 70,63 19,46 4,38 5,47 71,68 18,47
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Př́ıloha B: Obsah přiloženého CD

1. Elektronická verze bakalářské práce

2. Zadáńı práce

3. Abstrakt česky

4. Abstrakt anglicky

5. Kĺıčová slova

6. Skripty

7. Informace k přiloženým skript̊um

8. Obrázky: topografické mapy, závislosti t hodnot na čase

9. Informace k přiloženým obrázk̊um

10. Ukázková data
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