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ABSTRAKT

Lokalizace zdroje zménénych stavii védomi béhem spanku:

Tato bakalatska prace se zabyva lokalizaci zménénych stavii védomi (sntt) béhem spanku.
Zmény frekvenéni aktivity v EEG odrazi zménu vyvolanou snénim V ramci spanku.
V soucasné dob¢ neni jasné, zda jsou sny generovany v izolované ¢asti mozku, nebo je
soucasn¢ generuje synchronizované vice center.

V praci byly porovnany dvé skupiny podle subjektivni pritomnosti/nepiitomnosti
snt. Metodou frekven¢ni analyzy FFT byly extrahovany spektralni vykony pro jednotliva
EEG pasma. Tyto hodnoty byly nasledné vyuzity jako vstup vypoétu inverzni tlohy.
K vyhodnoceni vysledki byl pouzit neparametricky T-test Monte Carlo s Bonferroniho
korekéni metodou.

Ve frekvencnich pasmech 6 a f dochazi ke zméndm vykonu béhem snéni. Lozisko
této aktivity bylo napfi¢ subjekty detekovano v okcipitalni zoné. Lokalizované zdroje
nejevily statisticky signifikantni rozdily mezi aktivitou se snem a beze snu. Zdroj aktivity
snéni je lokalizovan v pravé parietalné-okcipitalni ¢asti hlavy. Naopak bezesna aktivita
je situovana spise v levé Casti.

Zjisténé poznatky mohou prispét k 16€beé no¢nich mur a dalsich spankovych poruch
souvisejicich s negativnimi vjemy.

Klicova slova
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ABSTRACT

Localization of the source of altered states of consciousness during sleep:

This Bachelor’s Thesis follows up a source localization of altered states of consciousness
(dreams) during sleep. Changes in activity of frequencies display changes induced by a
dream during sleep. These days is still unclear whether dreams are generated in isolated
part of a brain, or multiple regions are involved simultaneously.

Two groups divided by subjective experience of dreaming/not dreaming were
compared. Spectral analysis for individual EEG bands was performed using FFT method.
Results were used as an input in inverse method LORETA. Source localizations were
evaluated using nonparametric T-test Monte Carlo together with Bonferroni correction
method.

Power spectrum alternates in 6 a B bands during a dream. Dreaming activity was
localized across subjects in occipital zone. Source localization of a dream was determined
in right parietal-occipital part of brain. On the contrary, dreamless activity was localized
in left part.

This knowledge could contribute in curing nightmares and other sleeping disorders
connected with negative perceptions.

Keywords
EEG, source localization, LORETA, sleep
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam
o S/m (1/Qm) Vodivost vrstev dopifedného modelu
p Am? Proudova objemova hustota zdroje
t S Cas
fo Hz Frekvence
Seznam zkratek
Zkratka Vyznam
REM Faze spanku (Rapid Eye Movement)
NREM Faze spanku (Non Rapid Eye Movement)
EEG Elektroencefalografie
AVG Zapojeni se spole¢nou elektrodou (Averaged)
SWA Vykon pomalych vin (Slow Wave Activity)
EKG Elektrokardiografie
EMG Elektromyografie
EOG Elektrookulografie
DP Dolni propust
HP Horni propust
FIR Filtr s kone¢nou odezvou (Finite Impuls Response)
IR Filtr s nekone¢nou odezvou (Infinite Impuls Response)
DFT Diskrétni Fourierova transformace
FFT Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transformation)
LTI Linearni ¢asové nezavisly (Linear Time Independent)
BEM Metoda hrani¢nich elementi (Boundary Element Method)
FEM Metoda kone¢nych prvku (Finite Element Method)
fMRI Funk¢ni magneticka rezonance (functional Magnetic Resonance Imaging)
ECD Ekvivalentni proudovy dipol (Equivalent Current Dipole)
LD Linearni distribuce (Linear Distribution)
MEG Magnetoencefalografie
MNE Metoda inverzni tlohy (Minimum Norm Estimates)
WMNE Metoda inverzni ulohy (Weighted Minimum Norm Estimates)
FOCCUS Metoda inverzni ulohy (Focal Underdetermined System Solution)
VARETA Metoda inverzni ulohy (Variable Resolution Electrical Tomography)
LAURA Metoda inverzni ulohy (Local AutoRegresive Average)
LORETA Metoda inverzni ulohy (Low Resolution Electrical Tomography)
SLORETA Metoda inverzni ulohy (standardised LORETA)
BESA Metoda inverzni tlohy (Brain Electric-Source Analysis)
RV Metoda inverzni ulohy (Residual Variance)
MUSIC Metoda inverzni ulohy (Multiple-Signal Classification algorithm)
R-MUSIC Metoda inverzni ulohy (Recursive MUSIC)
BOLD Zavislost kysliku v krvi (Blood-Oxygen Level Dependence)
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1 Uvod

Spanek je stav téla a mysli, ktery typicky trva nékolik hodin v pribéhu noci a béhem
né¢hoz je nervovy systém utlumen, ¢lovek je téméf v bezvédomi a jeho svaly jsou zcela
zrelaxovany [1]. Spanek ma dvé faze, REM (Rapid Eye Movement) a NREM (Non Rapid
Eye Movement) faze. V piipadé¢ NREM rozliSujeme déle faze 1,2,3 a 4. Tyto faze jsou
uréovany na zakladé EEG aktivity pasem a EEG projevii, o¢nich pohybt (pomalych nebo
rychlych) a rovné svalové relaxace [2][3]. B€éhem spanku muze u jedince dojit k do¢asné
zméné stavu védomi, obecné znamé jako snéni. Uel snéni neni dodnes zcela znam. Sen
se vykazuje jako ndhodny Sum generovany mozkem, ktery je dasledkem né&kolika
neurofyziologickych dé&ji v priitbéhu spanku. Snéni jako takové je subjektivni prozitek,
ktery se sklada z n¢kolika konzistentnich obrazi, ¢i dokonce emotivnich prozitku. [4]

1.1 Spanek a jeho faze

Spanek je definovan jako bezvédomi, ze kterého se cloveék samovolné probudi. Rozlisuji
se obecné dvé faze, které se dale déli na podfaze. V kazdé této fazi spanku clovek
vykazuje rGznou urovenn svalové relaxace, stupen bezvédomi, poptipadé se mohou
vyskytnout zmény stavu védomi. [3]

Prvni etapa NREM faze spanku je charakterizovana jako ptrechod mezi bdélosti
a bezvédomim. Spanek je lehky, svaly se zacinaji uvolnovat. Etapa se také objevuje
Vv pribéhu noci po kratkych probuzenich, kdy jedinec opét zacne upadat do spanku.
Zabira z pravidla 5-10 % celkového casu spanku. Druhd faize NREM se objevuje
Vv pritbéhu celé spaci periody a miize zaujimat az 50 % doby spanku. Béhem ni ustava
pohyb o¢i. Faze 3, popt. 4 (v literatufe se vyskytuji dva druhy déleni, jedno déli NREM
fazi na 3 Casti, druhé na Casti 4) pak stiidavé zaujimaji zhruba 20 % spanku. [3]

REM faze se vyskytne 4krat az Skrat béhem noci a zaujima celkovou dobu mezi 20
a 25 %. Pti prvnim pribéhu miiZze tato faze spanku trvat mén¢ nez 10 minut. O¢i jedince
se rychle pohybuji, dychani a srde¢ni tep zvysuji svoji frekvenci. Pro fazi je také
charakteristicka kompletni ztrata svalového tonusu (netyka se hladkého a srdeéniho
svalstva). U jedincu trpicich behavioralni poruchou spanku dochazi k absenci tohoto
mechanismu. Rovnéz se mohou vyskytnou prudké pohyby, mluveni a dal§i védomé
projevy, které jsou spojené se zménami stavu védomi. [3]

1.2 EEG

EEG (Eleketroencefalografie) je grafické znazornéni ¢asové zavislosti rozdilti potenciald,
které jsou snimané z povrchu hlavy elektrodami. Tento rozdil potenciala je zptisoben
ptirozenou aktivitou mozku [5]. Z technického hlediska neni tento signal stacionarni
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(frekvencné a amplitudové neménny v Case), ale po Castech stacionarni. Amplitudovy
rozsah tohoto signalu je desitky az stovky uV. Pti epileptickych zachvatech tato hodnota
dosahuje az 300 puV. Frekvenéni rozsah tohoto signalu mtize byt i pres 100 Hz. Na zakladé
hodnot frekvence se tento signal rozdéluje do nékolika pasem (dale rozvedeno v sekci
1.2.2). [6]

Elektricky signal, ktery snimame elektrodami na povrchu skalpu, je generovan
neurony. Neuron (Obr. 1.1) je buiika s vybézky (dendrity) tvofici nervovou tkan. Tato
tkan vytvari a dale prenasi elektricky signal napfi¢ télem. Jednotlivé builkky maji mezi
sebou prostory (tzv. synaptické Stérbiny), mezi nimiz za pomoci chemickych mediatora,
které¢ ovliviiuji membranu sousedni builky, dochazi k ptenosu vzruchu, a tedy
elektrického signalu. [7]

synapse

Obr. 1.1: Vzhled neuronu [5]
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1.2.1 Zaznam EEG

EEG signal je z povrchu hlavy sniman elektrodami II. druhu, které maji vétSinou kruhovy
tvar. Elektroda je vyrobena ze stiibra, které je pokryto Spatné rozpustnou stiibrnou
soli [8]. Uprostied elektrody je maly otvor, kterym se na pokozku vstiikuje elektricky
vodivy gel napomahajici pfenosu signalu (snizenim piechodového odporu mezi
elektrodou a pokozkou). Po umisténi elektrody do vodivého prostiedi vznikne elektricky
clanek, ktery je schopny registrovat napéti az 200 mV. Toto napéti se mize zménit
Vv zavislosti na pohybech méfeného subjektu — nezadouci pohyb miize zménit kontakt
elektrody a tim zvysit pfechodovy odpor. [5]

Elektrody se na povrch hlavy subjektu umistuji na zaklad¢ standardizovaného
svodového systému 10/20 (Obr. 1.2). Tento systém relativné efektivné definuje, jak
umistit 21 elektrod zaznamenavajicich elektrickou aktivitu mozku. 10/20 je relativni
urceni polohy krajnich bodi v poméru 10 % a 20 % ve sméru predozadnim, tedy od
kofene nosu k vystupku tylni kosti, i ve sméru zleva doprava. Elektrody jsou pak na
pozicich priusecikl tohoto d€leni.

20%

Obr. 1.2: Umisténi elektrod, systém 10/20 [5]

Jak vidime na Obr. 1.2, elektrody se oznacéuji pismeny (znaci oblast hlavy) a ¢isly
(znaci pozici) (Tabulka 1.1). Licha ¢isla ur€uji levou stranu, suda pak stranu pravou.
Stfedni linie je znacena pismenem Z. [5][6]
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Tabulka 1.1: Pismenné znaceni poloh elektrod

Oznaceni Oblast
Fp Frontopolarni
F Frontélni (Celni)
C Centralni (stfedni)
P Parietalni (temenni)
T Temporalni (spankovy)
) Okcipitalni (tylni)
A Aurikularni (u$ni)

Uvazujeme-li zapojeni elektrod vici referenéni elektrod€, za kterou povazujeme
spole¢né elektrody aurikularni, vznikne unipolarni zapojeni (Obr. 1.3). Bipolarni zapojeni
(Obr. 1.4) ziskame tak, ze od sebe virtualné odec¢teme hodnoty dvou sousednich elektrod.
Toto zapojeni je i pies mensi dynamicky rozsah vyhodné pro lokalizaci patologickych
lozisek. Dalsi mozZnosti zapojeni je takzvané AVG (Obr. 1.5), tedy zapojeni se spole¢nou
elektrodou. Zapojeni opét vznika virtudln€ a to tak, Ze ve stejny Casovy okamzik odecteme
hodnoty ze vSech elektrod, uréime z nich aritmeticky pramér (hypoteticky elektricky
potencial plovouci elektrody) a ten odeCteme od hodnot na vSech kandlech. Témito
zapojenimi ziskavame jakousi elementarni piedfiltraci signalu. [6]

Obr. 1.3: Unipolarni zapojeni [6]
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Obr. 1.5: AVG zapojeni [6]

1.2.2 Vlastnosti EEG signalu

Jak jiz bylo zminéno, EEG je po Castech stacionarni signal, ktery dosahuje amplitud
V rozsahu aZ sta pV. Na zéklad¢ rozsahu frekvenci se rozdéluje do n€kolika pasem.

Nejpomalej$imi frekvencemi se vyznacuje pasmo 6 (0,5-4 Hz). Vyskyt tohoto pasma
pfevazuje béhem hlubokého spanku. V bdélém stavu je velky vyskyt tohoto pasma
abnormalni. Pasmo je také tizce spojovano s prozivanim snt [9]. Dal$im pasmem
souvisejicim se spankem je pasmo 0 (4-7,5 Hz). Tento frekvenéni rozsah je obvykle
zaznamenavan nad frontalni krajinou mozku. Amplituda miiZze dosahovat az 30 pV.
Zakladni rytmus udava pasmo a (8—13 Hz), které je ptirozenou aktivitou zdravého mozku
béhem bdéni pii zavienych ocich. Signal pii téchto frekvencich dosahuje hodnot mezi 30
az 80 pV. Predposlednim pasmem je pasmo B (14-30 Hz) dominujici podobné jako
pasmo 0 nad frontdlnimi krajinami. Amplitudovy rozsah je mezi 10 a 30 uV a signal
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povétsinou neni ovlivnén otevienim o¢i nebo evokovanymi pohyby. Stejné jako aktivita
béhem a se vyskytuje v bdélém stavu, pokud je mozek zaméstnavan mentalni aktivitou.
Poslednim pasmem je pasmo vy, jehoz frekvence nabyva hodnot vyssich nez 30 Hz. Tuto
aktivitu vyvolava aktivni zpracovani informaci v mozkové kife. [5][6]

EEG signal se také vyznacuje grafoelementy typickymi pro urcité situace. Pii
epileptickém zachvatu se v EEG zdznamu objevuji komplexy hrot vina (hrot je pfechodny
jev trvajici desitky ms s jasnym Spi¢atym vrcholem, jasn¢ odliSitelny od okolniho
zaznamu [6]). K-komplex a vieténka jsou pak typickym ukazatelem spanku. Témito
grafoelementy se budeme zabyvat v sekci 1.2.3. [6]

Beta
14-30 Hz

\,\/\f\/\AJV-\A,\/\AAf\f\W \/\/V\/\/\/\/\/\ 8{\:‘;'1:2
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Obr. 1.6: Grafické znazornéni EEG pasem [10]

1.2.3 Spanek a jeho projevy v EEG

Spanek je v EEG charakterizovan piedev§im dvéma typickymi grafoelementy (Obr. 1.7).
Prvnim elementem jsou K-komplexy, které maji nahodily charakter a objevuji se ve druhé
fazi spanku. Dodnes neni zcela jistd jeho uloha. Vé&fi se ale, Ze ma souvislost se
zpracovanim informaci v prub&hu spanku. Minimalni trvani tohoto komplexu je 0,5 s. K-
komplex zacind jako negativni ostra vilna, kterou okamzité¢ nasleduje pozitivni vina
0 vysoké amplitudé. Trvani této pozitivni viny je del$i, nezli tomu bylo u viny negativni.

Druhym elementem popisujicim spanek jsou vieténka, ktera frekvencné
odpovidaji rozsahu od 10 do 16 Hz. Tyto frekvence na pomezi o a B pasma se nékdy
V literatuie oznacuji jako pasmo . Vieténka jsou definovana jako 6 aZ 7 po sob¢ jdoucich
vin v rozmezi 0,5sekundové periody. Tyto elementy jsou typické pro NREM faze spanku,
objevuji se lokalné a mohou znacit modulaci zavislou na prozitku v pribéhu spanku.
Existuji dva typy vietének. Pomala vieténka (10-13 Hz) objevujici se v pfednich
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oblastech mozku, a rychla vieténka (14-16 Hz) lokalizovana nad centralni a temenni ¢asti
mozku. [11][12]

70 pV

1 sec

Obr. 1.7: K-komplex s nasledujicim spankovym vieténkem [12]

Spanek v REM f4zi je definovan vysokofrekvencni aktivitou (a, B, v), naopak NREM
faze jsou typicky charakterizovany pomalymi vinami (pasmo &), které vznikaji, kdyz
membrana neuronu osciluje mezi hyperpolarizaci (tzv. down state), kdy neni neuron
schopen vyvolat vzruch, a depolarizaci (up state), béhem niz je naopak neuron
drazditelny. Aktivita pomalych vin, dale oznaCovana jako Slow Wave Activity (SWA),
béhem spanku méni svou hodnotu. V prvnich hodinach spanku je maximalni a dale pak
klesa v zavislosti na raznych faktorech. Tyto poklesy jsou spojovany s prozivanim snt.
Pomalé viny maji lokalni charakter a podle tvaru je mizeme d¢lit na dva rizné typy (Obr.
1.8). Typ I (Siroka vlna) se vyskytuje v piechodu mezi bdénim a spankem a je lokalizovan
v senzomotorickych oblastech, ve stfedové temenni kufe, a pfedevSim v predni Casti
mozku. Typ Il dominuje v pozdéjsi fazi usinani a ma riznorodéjsi ptivod. Typ I pomalych
vin je typicky nasledovan vysoko-frekvenc¢ni aktivitou, typ II je spojovan se zvySenou
aktivitou vietének (o aktivita). [11]
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Obr. 1.8: Pomalé viny typu I a IT [11]

1.3 Predzpracovani signalu a frekvenc¢ni analyza

Kazdy naméteny signal je zatizen artefakty (nezadoucimi rusenimi signalu), at’ uz
biologickymi nebo technickymi. Proto je dilezit¢ ho pfed analyzou jako takovou co
nejlépe vycistit a to tak, aby nedoslo ke ztraté casti fyziologické slozky signalu, tedy
zasadnimu ovlivnéni vysledku. Pro pfedzpracovani se proto vyuziva nékolika metod
filtrace, aby byly alespon ¢astecné potlaceny veskeré nezadouci artefakty, aniz by doslo
k zasadni zméné parametrti (amplituda, frekvence atd.) piivodniho signalu. [5]

Aby se co nejlépe predeslo biologickym artefaktim jako je srde¢ni ¢innost (falesné
pozitivni hroty), pohyby o¢i nebo svalova aktivita (napt. pfi epileptickém zachvatu), méti
se spolu sEEG jest¢ EKG (Elektrokardiograf), EMG (Elektromyogram) a EOG
(Elektrookulogram), které jsou pouzity pro tvorbu Sablony, jez je néasledné od signalu
odecitana. Mezi technické artefakty patii piredevsim elektrostatické potencialy, sitovy
brum, impulsni ruSeni nebo Sum elektronickych obvodu. K potlaceni téchto artefaktii se
vyuziva riznych druhi digitalnich filtra. [6][13]

1.3.1 Digitalni filtry

Z hlediska propusténych frekvenci délime filtry na nékolik zdkladnich skupin. Prvni
skupinu tvoii dolni propusti (ozna¢ované jako DP), které potlacuji frekvence vyssi nez
stanovend mezni frekvence. Na opa¢ném principu funguji horni propusti (oznacované
jako HP), které naopak potlacuji frekvence nizs$i nez udanad mezni frekvence. Pokud
bychom chtéli v signalu propustit frekvence jen v ur€itém pasmu, vyuzivaji se k filtraci
pasmové propusti. V opa¢ném piipadé, kdy je nasim zamérem naopak pasmo frekvenci
potlacit, jsou k dispozici pasmové zadrze. [6]

V idedlnim ptipad¢ by filtry mimo pasmo propustnosti mély nulovy ptenos. Docilit
nécéeho takového by bylo technicky velice slozité. V redlu dochazi k pfenosu i mimo
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pasma propustnosti. Na Obr. 1.9 mizeme vidét srovnani idealniho DP filtru s filtrem
realistickym. [6]

IDEALNI DP

Obr. 1.9: Srovnani idealniho filtru s realnym [6]

Déle podle délky odezvy délime filtry na FIR (filtr s kone¢nou odezvou) a IIR (filtr
s nekonec¢nou odezvou). Filtry s kone¢nou odezvou maji linearni fazovou charakteristiku,
jsou vzdy stabilni a lze je realizovat symetrickymi koeficienty. Jejich nevyhodou je vEtsi
¢asova naroc¢nost zpracovani dat. Filtry s nekone¢nou odezvou jsou naopak nelinearni
a pri Spatném navrhu mohou byt nestabilni. Tento filtr je realizovatelny malym poctem
koeficientii. Oba tyto filtry mohou nabyvat nékolika fada, které volime na zakladé
vlastnosti signalu, jenz chceme filtrovat. [6]

1.3.2 Frekven¢ni analyza

Frekvencni (spektralni) analyza je metoda, ktera slouzi k posouzeni frekvencénich slozek
zastoupenych v signalu. Pro tuto analyzu existuje mnoho metod, které se obecné mohou
délit na parametrické (vyzaduji stanoveni urcitych parametr pfed zahdjenim vypoctu)
a neparametrické (signal je zpracovavan ptimo). [6]

Jednou z nejcastéjSich metod analyzy signalu je Fourierova transformace (ptesnéji
rychla Fourierova transformace). Metoda matematicky vychazi z Fourierovy fady, a to
jejim integrovanim (plati pro spojity signal) [14]. Vypocetni algoritmus je schopen
prevést signal z asové oblasti do oblasti frekvencni. Fourierova transformace pracuje
s komplexnimi ¢isly a vysledek opét vraci v komplexnich ¢islech. Existuje nékolik
variant této transformace, a to diskrétni Fourierova transformace (DFT), inverzni
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diskrétni Fourierova transformace a rychla Fourierova transformace (FFT). Diskrétni
Fourierova transformace pocitd s rovnomérné rozmisténymi frekvencemi uréenymi
matematickym vzorcem. V zavislosti na vzorkovacim kroku a period¢ vzorkovani lze
ur¢it frekvencni rozliSeni daného vzorku. Rychld Fourierova transformace vychdzi
z diskrétni transformace, pii vypoctu je ovSem vyuzit nasobek 2, poté je aplikovan
,motylek®, ktery vypocet zrychli. [6][15]

Parametrick¢ metody vyuzivaji nékolika filtri (druhové IIR nebo FIR), které
aproximuji spektrum signalu jako kvadrat modulu frekvenéni charakteristiky LTI filtru
(linearni Casové nezavisly). V zavislosti na fadu volime zaroven stupenl aproximace. Jako
filtry se v téchto postupech vyuzivaji autoregresivni model (IIR filtr), klouzavy pramér
(FIR filtr) a kombinace obou téchto modeli (IIR filtr). Pfi navrhovani téchto modelt
musime spravné volit koeficienty na zéklad¢ vlastnosti signalu. Mezi tyto metody patii
napt. linearni predikce, Levinson-Durbin-Robinsontv algoritmus nebo modely odhadu
spektra. [6]

Pro signaly, které se nevyznacuji stacionaritou, se namisto pojmu spektralni analyza
pouziva pojem spektralni vykonova hustota. I tato metoda se da obecné délit na
parametrické a neparametrické. Metoda popisuje, jak je rozloZzena hustota vykonu signalu
Vv zavislosti na frekvenci. [6]

Béhem frekven¢ni analyzy lze pro zlepSeni vysledku vyuzit aproximace napf.
Hanningovym okénkem (Obr. 1.10), které ma vhodnou frekven¢ni odezvu. Okénko
upravuje prechodové pasmo a Gtlum signalu. Dal§imi okénky vyuzivanymi k aproximaci
jsou naptiklad obdélnikové, Hammingovo nebo Blackmanovo okénko. Kazdé okénko se
li§i svymi parametry a je voleno v zavislosti na druhu signalu a pozadované kvalité
frekvencni analyzy. Okénko by mélo byt voleno tak, aby po aplikaci na signal co nejvice
redukovalo odchylky od idealni frekvencni odezvy. Okénka samotnd nemaji zcela
hladkou frekven¢ni odezvu a objevuji se v nich odchylky (Obr. 1.11). Dosahnout
perfektni frekvencni odezvy neni nikdy zcela proveditelné. [16]
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Obr. 1.10: Zobrazeni Hanningova okénka v MATLABuU [17]

Na Obr. 1.10 mtzeme v levé ¢asti vidét Hanningovo okénko v ¢asové doméné (na
ose X vzorky, na ose y amplituda). V pravé ¢asti je pak toto okénko ve frekvenéni doméné
(na ose x normalizovana frekvence rad/vzorek, na ose y pak rozsah v dB).

W(e) Wiel”)
Hlavni vina
Sekundarni vina 1

. Sekundéni vina 2

- T ® - T ®

Obr. 1.11: Zobrazeni idealni a realné frekvenéni odezvy [16]

1.4 Dopredny model

Doptedny model je nezbytnou soucasti feSeni inverzni tlohy. VéEtSinou je zahrnut pfimo
V rdmci matematického vypoctu této ulohy. Snazi se Vv co nejkratSim case definovat
potencial na dané elektrodé¢ v momenté¢, kdy mame dany vektor pozice pro urcity dipol

0 ur¢itém momentu. [18][19]

EEG signal lze pro potieby doptedného modelu rozdélit na dve ¢asti. Primarni proud,
vznikajici pasivni aktivitou bun€k, a sekunddrni proud, ktery je vysledkem
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makroskopického elektrického pole. Vzhledem k tomu, ze primérni proud je vysledkem
neurdlni aktivity mozku, je pravé tato veliCina Uzce spjata S vypoctem dopiedného
modelu. Hlava ve vypocetni tloze nahrazuje nékolikavrstevny model (zpravidla 3-5
vrstev), jehoz jedna vrstva se povazuje za izotropni prostiedi, které ma po celé plose
stejnou vodivost & (lebka 0,0042 S.m™, mozek 0,33 S.m, skalp 0,33 S.m™ [20]). [18]

Obr. 1.12: Trivrstvy model hlavy s dipdlem [19]

Obr. 1.12 znazornuje schéma tfivrstvého koncentrického modelu hlavy. Je v ném
naznacena poloha dip6lu rgipi, moment dipdlu di a snimany potencial elektrody m(r).
Uvazovali-li bychom vice dipdla, byl by snimany potencial souétem funkce polohy
a momentu danych dipéli. [19]

Samotné feSeni dopiedného modelu Ize rozdélit do tii ¢asti. Prvni ¢ast tvofi matice
senzort, kterd vyuziva efekt referen¢nich elektrod, druhou jadrova matice, coz je funkce
zahrnujici senzor, polohu zdroje a geometrii hlavy. Tteti €ast je pak vypocteni orientace
dipolt (matematické nahrazeni neurontl), kterd je nasledné vyuzita v inverzni tloze. Pro
dosazeni vysledného modelu se pouziva nékolika matematickych postupti, mezi néz patii
napt. BEM (metoda hrani¢nich elementti) nebo FEM (metoda koneénych prvkii). [18]

Problém dopfedného modelu piedstavuje fakt, Ze ve vétSin€ piipadi je hlava
modelovana jako kulovitd, coZ neni zcela piesné. Proto existuje snaha matematické
modely stale zdokonalovat a pocitat vice s anatomickym tvarem hlavy. Pro tyto potieby
se tedy vyuzivaji fMRI (funkéni magneticka rezonance) snimky méfenych subjektt [3].
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Vypocty potiebné pro tvorbu doptedného modelu vytvaii zaroven feseni Maxwellovych
rovnic proudovych zdroju. Pro tyto tcely se pracuje s aproximaci uzitim konfigurace
senzort, vodivostnich vlastnosti a geometrie hlavy [21]. Primarni proud se povazuje za
diskrétni veli¢inu, jedna se tedy 0 proudovy dipdl s ur¢itym momentem a umisténim.
Existuje snaha poté rovnice co nejvice zjednodusit a umistit je do jiz diive zminovanych
hlavnich ¢asti dopfedného modelu. [18]

1.5 Inverzni uloha

Pro zndmé hodnoty povrchovych rozdilti potencidlii se tato uloha snazi odhadnout
lokalizaci vzniku signalu, jeho orientaci a silu zdroje v celém sférickém objemu hlavy.
Jedna se o ulohu, kterd méa nekone¢né mnoho feSeni, jeZ jsou navic jesté velice ndchylna
na nepatrné zmény v zaruSeném signalu. Z matematického hlediska jde o0 S$patné
definovanou ulohu (tzv. ill posed). Existuje nékolik metod, které se 1épe ¢i hlife snazi tyto
problémy eliminovat. [6][19]

V porovnani s dopfednym modelem, jenz se spoléha na fyzikalni principy
a geometrii, je inverzni tloha pfedevsim teorii odhadu a statistiky. Schéma na Obr. 1.13
ukazuje zavislost neuralni aktivity, namétenych potenciali a nasledného vyuziti téchto
hodnot v dopifedném modelu a inverzni uloze. [21]

Neuralni aktivita: thad zdroje: .
priméarni proudy “ P1_1bl}zn’y odhad d:Stl ibuce
primarnich proudu

Dopiedny model: Inverzni iiloha:
zakony fyziky zpracovani signalu
vlastnosti hlavy teorie odhadu

charakteristika senzoru EEG signal: predpoklady
skalpové potencialy

Obr. 1.13: Schéma principu inverzni ulohy a dopifedného modelu [21]

Dipdl je zde definovan Sesti parametry. Tti z téchto parametrii urcuji prostorové
soutadnice (X,y,z), dalsi tfi definuji soucasti momentu dipdlu (orienta¢ni uhly 6 a @,
silu d). Pro ucely vypocétu pak mohou byt definovany pouze nékteré z téchto parametrq,
a to v riznych kombinacich (napf. fixni pocet dipolu s fixnimi pozicemi a orientaci, které
nejsou zndmé, a s proménnymi amplitudami). Na zdkladé¢ zndmych a neznamych
parametrt lze inverzni Ulohu rozdélit na dv€ skupiny, a to na parametrické
a neparametrické metody.
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Existuji dva zakladni pfistupy, jak feSeni inverzni tulohy definovat. ECD
(ekvivalentni proudové dipoly) a LD (linearni distribuce). V ptipadé ECD pftistupu se
uvazuje, ze signal mize byt generovan relativné malym mnozstvim ohnisek zdroji. LD
piistup na druhou stranu uvazuje existenci vSech zdroju simultanné. [19][22]

Pokud je signal, ktery ze zdroje detekujeme natolik slaby, Ze ho nelze odlisit od Sumu,
nazveme zdroj zdrojem tichym. Takovy zdroj pak povazujeme za nulovy. Tento jev nelze
vyloucit ani zvySenim poctu senzord. Vzdy muze nastat situace, kdy néktery ze senzorti
detekuje natolik slaby signal, Ze nebude odlisitelny od Sumu. Tiché zdroje mohou byt
vytvatfeny jak mikroskopickymi proudy, tak makroskopickymi.

Inverzni ulohu lze provadét i s MEG signalem (Magnetoencefalografie). MEG
senzory maji jinou citlivost nez senzory vyuzivané v EEG. Zdroje, které se pro MEG
signal jevi jako tiché, se tak nemusi jevit pro EEG a naopak. Pro MEG senzory jsou
napiiklad nedetekovatelné dipoly, které maji orientaci kolmou vzhledem k senzoru (tzv.
radialni dipoly). Naopak EEG senzory detekuji dipdly jak v tangencidlnim, tak
Vv radialnim sméru. [21]

Ptfed samotnou aplikaci inverzni ulohy musime vybrat vhodny algoritmus pro dany
signal. Vybér zavisi pfedevsim na zkuSenostech a kvalité¢ poskytnutych dat. Pomoci pii
vybéru mize napt fMRI snimek nebo samotny EEG signal. Hlavnimi parametry, kterymi
se jednotlivé metody lisi, jsou pfedevsim vyhlazeni obrazu a hloubka zaostieni. Parametr
hloubky muze byt v nékterych metodach kompenzovan inverznim piidavkem, a to
piedevsim tehdy, jsou-li vyssi amplitudy piifazovany povrchovym zdrojim, a¢ mohou
byt vytvareny vice ve stiednich oblastech. Tento proces nazyvame normalizaci pole
senzort. Dal§im typem normalizace pro tpravu hloubky pak mtiZze byt normalizace Sumu.
Parametr vyhlazeni obrazu je dédno predevSim vniméanim sousednich dip6ld, pokud se
vyznacuji napi. stejnou velikosti amplitudy. [21]

1.5.1 Neparametrické metody

Neparametrické metody maji definovanych nékolik zdroji dipoli se stalou lokaci
a moznou stalou orientaci, které jsou rozmistény po celém objemu mozku nebo povrchu
kiry. JelikoZ umisténi dip6li neni ud€lena urcitd hodnota, jedna se o problém linedrniho
charakteru. [19]

Tyto metody jsou vétSinou zaloZeny na Bayesové vete, pocitaji tedy se statistickym
rozlozenim dat. Samoziejmé existuji i jiné pristupy (naptiklad minimalizace o¢ekavanych
chyb nebo Zobecnéna Wienerova filtrace). Metod, které linearné fesi inverzni tlohu,
zname mnoho. Patfi mezi n€ napt. MNE (Minimum Norm Estimates), metoda, kterd se
snazi nalézt feSeni s minimalnim vykonem. Je vhodna pro takové piipady, kdy hrozi
moznost, Ze aktivita dipoll presahne plochu povrchu mozkové kiry. MNE v piipadé
sousednich dipo6ld minimalizuje jeden z vypocetnich ¢lent a poskytuje tim kvalitnéjsi
vyhlazeni obrazu [21]. MNE se dale vyvinula v pokrocilejsi vypocty. Jednim z nich je
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WMNE (vazend MNE), kterd kompenzuje tendence vyuzivat pro vypocty slabé
povrchové zdroje. MNE s FOCCUS (Focal Underdetermined System Solution) dodava
vysledku lep$i rozliSeni v linearni roviné¢ odhadi. FOCCUS algoritmus piedstavuje
iterativni metodu S vysokym rozliSenim, jez K iteracim vyuziva hodnoty z pfedchoziho
vypoctu. Iterace se opakuji tak dlouho, dokud v odhadu lokalizace zdroje uz nedochazi
k zadnym zménam. [19][21]

VARETA (Variable Resolution Electrical Tomography) funguje na podobném
principu jako WMNE s tim rozdilem, Ze regularizacni parametr se méni v roviné pro
kazdy bod miizky feSeni. Pokud je regulariza¢ni parametr maly, chapeme zdroj jako
koncentrovany. V opa¢ném piipadé zdroj povazujeme za nulovy. [19]

Mezi dalsi metody se fadi napi. LAURA (Local AutoRegresive Average), ST-mapa
(Spatio-Temporal), Backova-Gilbertova metoda a mnoho dalSich. Mezi nejpouzivangjsi
vSak patii LORETA, ktera ma podobné jako MNE n¢kolik variant. [19]

LORETA (Low Resolution Electrical Tomography) kombinuje normalizaci hlavniho
pole s Laplaceovym operatorem. Tato metoda hleda piimé feseni 3D zobrazeni. Tohoto
feseni je dosazeno ob&tovanim dobrého prostorového rozliseni (Ostatni metody zatim
nebyly schopny podat pravé 3D rozliseni) [23]. Pro tuto metodu je typické vyuziti BEM
metody dopredného modelu. Mize byt vyuzita i metoda FEM, ta je ovSem vypocetné
zdlouhava a naro¢na. LORETA odhaduje proudovou hustotu. Zté pak vyplyvaji
potencialové diference méfitelné na skalpu. Na rozdil od jinych metod poc¢ita LORETA
s aktivitou distribuovanou po celém objemu mozku, nikoli bodovymi dipoly. Reseni ma
pak lepsi kompenzaci hloubek na ukor jemné rozmisténich zdroji.

Tato metoda umoznuje jak povrchovym zdrojtim, tak t€ém ve vétSich hloubkach, aby
byly zahrnuty do rekonstrukce. Z matematického hlediska je LORETA zaloZena na tom,
ze proudova hustota jednoho voxelu co nejvice odpovida primérnym hodnotam hustoty
sousednich voxelt (zajisténi matematické synchronizace). Distribuovana aktivita je
diskretizovana do husté 3D miizky. V kazdém bodu této miizky piedpokladame zdroj.
Kazdému zdroji je ptidéleno elektrické pole, které je méfitelné na skalpu hlavy [23].
Udava uspokojivéjsi vysledky, neZ napi. MNE. Neposkytuje ovSem pfili§ dobré zaostteni.
Proto byla vyvinuta LORETA s FOCUSS, ktera se podoba MNE s FOCUSS s tim
rozdilem, Ze zcela logicky vyuziva princip LORETy.

Dalsi moznosti je sSLORETA (standardizovand), u které by se dalo ptedpokladat, Ze
principidlné vychdzi z LORETy klasické. Ve skutecnosti ma ale dost odliSny
mechanismus. V této metod¢ je obraz vytvafen zobrazenim hustot proudd. Metoda
nevyuziva Laplaceova operatoru. Piesto, ze SLORETA vytvaii znacné rozmazané obrazy,
vyznacuje se velikou piesnosti v lokalizaci zdroje. [3][6][19]

Na Obr. 1.14 a Obr. 1.15 mizeme vidét rozliSovaci schopnost LORETY. Z obrazki
vyplyva, Ze pfi umisténi dvou zdrojii do vzdalenosti 1,5 cm, je po aplikaci inverzni Glohy
nemuzeme rozliSit a vnimame je pouze jako jeden zdroj. Jestlize zdroje umistime do vétsi
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vzdalenosti (3,1 cm), stanou se zdroje rozlisitelnym. To odpovida jiz zminénému horsimu
prostorovému rozliSeni, které tato metoda poskytuje. [23]

Aktualni zdroje Dopfedni model: mapa Odhadnuty dipél

} . m skalpovych potenciald m
w . WEV w

Neg. Pos. =

LORETA: horizontalni pohled shora

(OO

0.0 mm 8.38 mm 16.77 mm 25.15 mm
Aktivita
H
() o=
33.54 mm 41.93 mm 50.31 mm 58.69 mm

Obr. 1.14: LORETA aplikovana na zdroje ve vzdalenosti 1,5 cm [23]

Aktualni zdroje Dopfedny model: mapa Odhadnuty dipél

skalpovych potencidli
’ N
w Neg. mmsmirr-Pos. %EV = 99.6

LORETA: horizontalni pohled shora

QOO C

0.0 mm 8.38 mm 16.77 mm 25.15 mm
Aktivita
O Max. 0
33.54 mm 41.93 mm 50.31 mm 58.69 mm

Obr. 1.15: LORETA aplikovana na zdroje ve vzdalenosti 3,1 cm [23]
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1.5.2 Parametrické metody

V parametrickém modelu uvazujeme nékolik dip6lii, u nichz nezndme ani umisténi ani
orientaci. Uloha s témito parametry je pak nelinearniho charakteru. Metoda pro své feseni
hleda dipdly s nejlepSim umisténim a orientaci. Pro potfeby vypoctu postaci pro sféricky
model hlavy i jeden takovy dipdl. Pro realisticky model 10 a vice dipélu. [19]

Stejn¢ jako u neparametrickych metod existuje mnoho zplisobti fesSeni, které
Vv nekterych ptipadech zahrnuji i vyuziti vytrénované neuronové sité. Dynamické modely
jsou schopny zahrnout i ¢asovou promeénlivost systému. [19]

Mezi metody pro vypocet inverzni ulohy patii napt. BESA (Brain Electric-Source
Analysis), jez v uréitych Casovych usecich predpoklada, ze nekteré dipoly maji stale
umisténi se stalou, nebo ménici se orientaci. Metoda se snazi minimalizovat kombinaci
nékolika kritérii — jednim z nich je napt. RV (Residual Variance). [19]

MUSIC (Multiple-Signal Classification algorithm) vyuziva rizné kombinace
znamych parametrii dipolii. Tato metoda umoznuje lokalizaci né€kolika ohnisek zaroven,
aniz by k tomu potiebovala pouzivat vicerozmérné prostorové parametry. Rozmér
prostoru u této metody odpovidd poctu senzortii, a je pro ucely vypocti rozd€len na
podprostor signalovy a Sumovy. Moznd ohniska jsou pak urcena jako projekce
namétenych dat do Sumového podprostoru [21]. Pokud pii vypoctu dojde ke Spatnému
odhadnuti signalového podprostoru, mize dojit k chybam v urceni lokalizace. Zminme
jesté dalsi metody — R-MUSIC (rekursivni MUSIC), podprostorové techniky, metoda
nelinearnich nejmensich ¢tverct a mnoho dalsich. [19]
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2 Prehled soucasného stavu

Vyuziti lokalizace signalu z EEG signalu je pfedmétem vyzkumu predevsim poslednich
20 let. Tento proces napomaha zkoumani fyziologie mozku, zejména jeho abnormalit, at’
uz mentalnich, patologickych nebo funkénich abnormalit. Metoda také specifikuje zdroje
abnormalit, jako jsou nadory nebo epilepsie. [22]

U lokalizaci ohniska epileptického zachvatu dochazi k za¢lenéni fMRI snimki nejen
pro vypocet dopiedného modelu, ale i jako samostatny indikator ohniska. fMRI snimky
zobrazuji zavislost kysliku v krvi (BOLD) béhem metabolickych zmén, jako je pravé
epilepticky zachvat. Nevyhodou téchto snimku je ale chabé prostorové rozliseni. [22]

V soucasné dobé se vedou vyzkumy, které maji za tukol zjistit, jaka z metod
doptfedného modelu a inverzni tulohy je nejvhodnéj$i pro zkoumani epilepsie.
dopfedného modelu, k jehoz vypoctu bylo vyuzito nejlépe odpovidajicitho dipolu. U
inverzni ulohy zhlediska pfesné lokalizace m¢l velky uspéch EPIFOCUS (model
distribuovanych dip6la jednoho zdroje). Vyzkum byl provadén na 44 subjektech 128
elektrodovym EEG. Subjekty trpéli vicero formami epilepsie, a s pfihlédnutim ke
znalostem fyziologie téchto forem se lokalizace ohnisek shodovala na velmi dobré tirovni.
[24][25]

Nejvice popularizovanou metodou pro zkoumani lokalizace zdroji byla praveé
LORETA. Jiz v roce 1994 ji ptedstavil Robert D. Pascual-Marqui. Jak jsme jiz uvedli,
objevnost této metody spocivala predevSim v tom, Ze jeji vystup byl skute¢né 3D.
Pozdé&ji, pro zvySeni rozliSeni, doSlo ke zlepSeni algoritmu LORETy. Vznikl tak
smrStovaci algoritmus LORETA. Princip této inovace spocival pfedevsim v tom, ze pii
kazdém opakovani algoritmu byla zmensena oblast mozného vyskytu zdroje. Metodu
ovSem limituje fakt, Ze pfedpokladany vyskyt dipolovych proudovych zdroji se odvozuje
na zaklad¢ studie fyziologie mozku. [26]

Dalsi moznosti vyuziti lokalizace zdroje je vyzkum snli. Béhem spanku clovék mitize,
ale nemusi prozivat sny. Ugel snii a jejich vznik je dodnes neznamy. Vé&dci se stale snazi
ptijit na podstatu tohoto ukazu. Do neddvné doby se véfilo, Ze se sny objevuji pouze
v REM fazi spanku. Jak jiz bylo feceno vySe, spanek je v této fazi charakterizovan
vysoko-frekvenénim EEG lokalizovaném v celé mozkové kute. [9]

Nejnovejsi vyzkum ale prokazal, ze snéni probihd i v NREM fazi, ktera naopak
vykazuje charakteristicky pomalé frekvence objevujici se pouze v nékterych mistech
mozkové klry. Pfi podrobnéj$im zkoumani EEG zaznamu spicich lidi totiz byly
v mozkové kute nalezeny simultanné se objevujici jak pomalé, tak rychlé frekvence.
Kazda z téchto frekvencich zaujimala misto v jiné ¢asti mozku. [11]
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EEG bylo snimano zpovrchu hlavy 256 elektrodami, bylo piedzpracovano
a podrobeno frekvencni analyze. Nasledné byla aplikovana inverzni uloha, ktera
lokalizovala zdroj signdlu (SLORETA). Subjekty byly v urcité fazi spanku probuzeny
a nahlasily, zda mély sen nebo ne, popiipadé, zda si pamatuji obsah snu. Na zaklad¢ toho
se poté vysledky inverzni Glohy statisticky porovnaly, a to mezi subjekty se snem a beze
snu. Dale se zkoumal i rozdil mezi subjekty se znamym a neznamym obsahem snu. [9]

Bylo zjisténo, ze jak v REM, tak v NREM fazi spanku dochazi b&hem snéni
k poklesu aktivity pomalych frekvenci (SWA, pasmo 6) v parietalné-okcipitalni zoné. Co
se tyka aktivit ve vysokych frekvencich (pasma a a 8), dochazelo béhem snu naopak ke
zvySeni vykonu téchto frekvenci, a to ve stejné zoné jako u frekvenci pomalych. Tato
z6na byla pojmenovana jako tzv. ,,hot zone*. [9][27]

Pti porovnani vysledkii u subjekti se snem znamého obsahu a obsahu neznamého
nebyl u SWA statisticky zjistén Zadny rozdil. Naopak ve vysoko-frekvenéni aktivité bylo
zjisténo, Ze u snii se znamym obsahem dochézelo k nepatrné vét§imu zvysSeni aktivity nez
u téch, kde obsah nebyl znam. Vyzkum prokazal i rozdil v lokalizaci signalu, a to u snt,
které byly emoé¢né zalozeny, a u téch, které obsahovaly néjaky piibéh. Tato lokalizace se
shoduje s vnimanim mozku v bdélém stavu. [9]
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3  Cile prace

Cilem této prace je porovnat frekvencni vlastnosti EEG signalu dvou skupin probanda —
skupina, kterd v prib¢hu spanku prozila sen a skupina, béhem jejihoz spanku se sen
neobjevil. Zhodnoceni rozdilti mezi témito skupinami mtze vést k pochopeni nékterych
patologickych stavi jako je naptiklad parasomnie nebo no¢ni mury. Za timto ucelem byl
navrzen program, ktery fesi inverzni ulohou lokalizaci frekvencnich zdroji
u 19kanalového EEG.

Pro dosazeni takového cile je nejdifive nutno signal ptedzpracovat a podrobit
frekvencni analyze pro jednotlivd pasma EEG. Na zikladé zmén ve vykonech danych
pasem a S ptihlédnutim K jiz existujicimu vyzkumu budou vybrana pasma, ktera poslouzi
ve vypoctu lokalizace frekvencéniho zdroje inverzni tilohou. Déle je potieba stanovit
doptedny model a jeho parametry.

Lokalizace frekvencniho zdroje jsou statisticky porovnany mezi skupinami subjektt
se snem a beze snu pro kazdé ze zvolenych péasem. Vysledky jsou porovnany
S V soucasnosti jedinym vyzkumem, ktery se danému tématu vénuje.
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4  Metody

Data vyuzivana v tomto projektu byla naméfena mezi lety 2016 az 2019 standardnim
MSLT (Multi Sleep Latency Test) testem. V pribéhu testu bylo celkem zaznamenano pét
kratkych za sebou provedenych méteni. Subjekty byly pro ucely vyzkumu Skrat za noc
probuzeny a mimo jiné dotazany, zda mély sen. Otazky na piitomnost snu byly pouze
vedlej$im dotazem. Vyzkum se ptvodné zaméroval na vyzkum lidi s nadmérnou
Spavosti. Zaznamy byly naméteny 19svodovym EEG za vyuziti klasické EEG Cepice
s elektrodami umisténymi v systému 10/20. Spolu s EEG se dale nahravalo EKG, EMG
a EOG. Toto méteni schvalila eticka komise.

Testu se zucastnilo 43 subjektti (24 zen a 19 muzt) ve véku od 15 do 61 let. Vétsina
zucCastnénych trpi poruchou spanku a 19 subjektl uziva léky jako formu medikace.

Z divodu nejasného oznaceni snu nebo velkého poctu artefaktd, které znemoznily
skorovani zaznamu, doSlo k odstranéni nékterych zaznami. Zbyla data se roziadila do
dvou skupin, a to do skupiny se snem a skupiny beze snu. Tyto skupiny byly dale
samostatné zpracovany dle zadani projektu a statisticky porovnany.

4.1 Predzpracovani signalu

Pro zpracovéani naméfenych signalli bylo vyuzito programovaci prosttedi MATLAB
R2019b s nainstalovanym rozsifenim Fieldtrip toolbox. Dale byly v praci vyuzita
roz$ifeni formou toolboxi — napt. signalovym a statistickym.

Ze struktury dat byly pii predzpracovani vybrany pouze elektrodové zaznamy
(struktura obsahovala i zaznam EKG, EMG a EOG). Kazda z elektrod byla v ramci
spankové montage vztazena k elektroddm referen¢nim. Jako referencni elektrody byly
zvoleny elektrody umisténé na mastoidee, které mély oznaceni M1 a M2. Stejné jako
Vv puvodnim vyzkumu [9] byl signal filtrovan pro horni propust na mezni frekvenci
0,3 Hz, pro dolni propust pak na mezni frekvenci 35 Hz. Tato hodnota byla zvolena tak,
aby se zamezilo svalovym artefaktim a z ¢asti i pohybovym. Filtry byly kvuli stabilité
zvoleny jako FIR. MATLAB umoziiuje navrhovat filtry dle potifebnych parametrt
a vlastnosti pozadovaného filtru. Piiklad takového navrhu mizeme vidét na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Navrh filtru v prostfredi MATLAB

Aby bylo zamezeno posuvu dat od izolinie, artefaktim zpusobenym posunem
elektrod a eliminovani ptipadné nosné viny signalu bylo vyuzito funkci demean
a detrend, které tyto nedostatky v signalu vyrovnaly. Pro dalsi zpracovani byl signal
roz¢lenén na 2sekundové useky s nulovym piekryvem.

4.2 Frekven¢ni analyza

Frekvencni analyza byla provadéna pro 4 pasma EEG (o, 0, a, B), ktera byla zvolena
frekvenénim rozsahem definovanym v ¢asti 1.2.2. Zvolené spektralni rozliSeni ¢inilo
hodnotu 0,5 Hz. Metodou frekvenc¢ni analyzy byla FFT (Rychla Fourierova transformace)
s vystupem tvoienym vykonovym spektrem a kiizovym vykonovym spektrem, které
piedstavuje potiebny vystup pro naslednou inverzni tlohu. Algoritmus FFT lze popsat
jak blokovym schématem (Obr. 4.2), tak i jeho rozkreslenim do jiz diive zmifiovaného
,motylku (Obr. 4.3) [6].
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Obr. 4.2: Blokové schéma vypoétu FFT [6]
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Obr. 4.3: Rozkresleni schématu vypoétu FFT, tzv. ,,motylek [6]

Signal byl vdZzen Hanningovym okénkem, které ma pro ucely dalSich vypocti
vyhovujici frekvenéni vlastnosti. Pro vypocet koeficientd Hanningova okénka v rovnici
(4.1) v casové doméné vyuziva veli¢iny Casu t a frekvenci fo. [28]
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w(t) = (1 — cos(2mtfy))/2 (4.1)

Aby mohla byt data porovnana napii¢ subjekty, musela dojit k normalizaci
vykonného spektra. Nasledné byl vypocitan celkovy vykon napti¢ vSemi pasmy. Hodnota
vykonu pro kazdou frekvenci pasma pak byla timto celkovym vykonem podélena.
Normalizace pfevedla data do prostoru v intervalu <0;1>. Diky tomu bylo mozné
srovnani napfic jedinci i v pripad€, ma-li néktery jedinec spektrum celkoveé polozené vyse
nebo nize nez ostatni jedinci. Na zakladé zmén ve vykonném spektru pasem
a s prihlédnutim k ptedchozim ostatnim vyzkumiim zabyvajicich se lokalizaci sni bylo
rozhodnuto, kterd pasma jsou vhodna pro zpracovani v inverzni uloze.

Pro vypocet frekven¢ni analyzy byly vprogramu voleny parametry vystupni
veli¢ina, EEG kandly, pro které chceme frekvencni analyzu spocitat, metoda vypoctu a
druh okénka, kterym chceme signal vazit, a rozsah frekvenci.

4.3 1Inverzni uloha

Pfed provedenim samotné inverzni ulohy bylo tfeba stanovit parametry dopiedného
modelu a nasledné model i vytvofit.

Pro ucely dopiedného modelu byl vyuzit standardni model hlavy vytvofeny modelem
BEM. Model hlavy tvofily 3 vrstvy, skalp, lebka a mozek. Kazda tato vrstva ma svou
danou vodivost (uvedeny v ¢asti 1.4). Aby byl model hlavy anatomicky, byly vypocty
modelu aplikovany na fMRI snimky hlavy. Tento snimek vznikl jako statisticky pramér
nekolika snimki, aby bylo mozno ho dal aplikovat na data pochézejici od subjektt, pii
jejichz méfeni nedosSlo k pofizeni fMRI snimkt. Snimek pochazi zroku 1998. Byl
vytvoien jako pramér 27 snimkl ve dvou krocich. V prvnim kroku se namétilo 27 T1-
vazenych snimk, které byly umistény do stereotaxického prostoru. V druhém kroku pak
byly jednotlivé snimky re-registrovany v tomto prostoru, diky cemuz doslo k odstranéni
mensich odchylek, které jsou spjaty s vyuzitim zprimérovanych snimkd nékolika osob.
Vysledny snimek (Obr. 4.4) dostal nazev Colin 27. [29]

Obr. 4.4: MRI snimek Colin 27 [29]
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BEM model hlavy (Obr. 4.5) je pak mozné zobrazit jako sit’ (miizku), ktera poté
vstupuje do vypoctu inverzni ulohy.
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Obr. 4.5: Sit modelu hlavy v prostiedi MATLAB
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V dopifedném modelu bylo tieba dale specifikovat matici elektrod. Vzhledem
k standardnimu rozmisténi elektrod pfi méfeni dat bylo mozno vyuzit jiz existujici matici,
ktera je pro rozmisténi 10/20 ptimo definovana v toolboxu Fieldtrip. Model hlavy byl
poté aplikovan do vypoctu pole senzord, pro néz byla definovana mfizka s rozliSenim
1cm. Z vypoctu téz byly odstranény dipdly s nejslabsi orientaci. Takto vytvofeny
doptedny model bylo pak mozné pouZit ve vypoctu inverzni tlohy.

Vypocet dopiedného modelu metodou BEM vychazi ze vztahu (4.2), v némz je

zahrnuta matice elektrodovych potencialt X, vodivost o, proudova objemova hustota
zdroje p. V rovnici je dale vyuzit Laplacetv operator. [22]

V-oVX =—p (4.2

V ramci vypoctu doptfedného modelu bylo nutné definovat rozliSeni miizky.
V zavislosti na tom byly urCeny pocty dipolli uvnitf a vné mozku. Pro vytvofeni
dopiedného modelu byly dale pouzity pozice elektrod specifikované v konfiguraci, které
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byly promitnuty na model hlavy. Déle byl spocitain model zdroji. Na zéklad¢ téchto
parametrt byl nasledné vytvoien finalni doptfedny model.

Jako metoda inverzni ulohy byla zvolena LORETA. Regulariza¢ni parametr lambda
byl definovan hodnotou 0,05. Vstupem se stal jiz difive vytvoieny dopfedny model
a vystup z frekvencni analyzy. Inverzni tloha byla provadéna zvlast’ pro kazdé pasmo
V obou zkoumanych skupindch. Vysledky inverzni tlohy byly ulozeny pro pozdéjsi
statistické zpracovani.

LORETA vychazi z predpokladu (vztah (4.3)), Ze matice elektrodovych potencialt
X se vypocita jako ndsobek trojrozmérné matice L, kterd predstavuje dopiedné ptenosové
koeficienty z kazdého zdroje smérem k senzoru a matice S ptedstavujici hustotu
senzord. [22]

X=1S (43)

V inverzni tloze zname matici X a L, nasim cilem je tedy vyjadfit vypocet matice S.
Vztah (4.4) je zjednodusenym zapisem, jak 1ze tohoto vypocétu dosahnout. [22]

§=(L"L)'L"X (4.4)

V ramci vypoétu lokalizace zdroje dochazi nejprve k pievodu linearnich pozic
kanalu do ¢tvercové matice kiizového vykonného spektra. V algoritmu jsou poté pozice
a kombinace kanali vybrany a presunuty dle potieby v zavislosti na pfipraveném
doptedném modelu.

Cely proces lokalizace zdroje 1ze jednoduse shrnout do blokového schématu (Obr.
4.6), které znazornuje kroky potiebné pro provedeni vysledné lokalizace zdroje.
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Obr. 4.6: Blokové schéma postupu lokalizace zdroje [31]

Obr. 4.2 byl pievzat z literatury ([31]) a upraven pro potieby této prace. Pro uplnost,
na osach grafu je znazornéno napéti zavislé na Casu.

Parametry volené v programu v tomto piipadé piedstavovaly volbu modelu hlavy,
rozmisténi elektrod, rozliSeni sit¢ doptfedného modelu, typ senzorli, metodu inverzni
ulohy a regularizacni parametr.

4.4 Statistické zpracovani vysledki

Aby mohly byt skupiny dat graficky porovnany, byla pro kazdou zkoumanou skupinu
a pfislusné pasmo spocitana primeérna lokalizace zdroji.

Pro statistické porovnani lokalizaci zdroji byl zvolen neparametricky T-test
Monte Carlo s hladinou vyznamnosti 0,05 [33]. Jako korekéni metoda byla zvolena
Bonferroniho metoda, aby byla korigovana chyba vznikla vicenasobnym porovnavanim.
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Byly mezi sebou testovany lokalizace zdroji pro pasmo & pro dvé skupiny probandi
(skupina beze snu proti skupiné se snem), a stejn¢ tak pro pasmo p (opét skupina beze
snu proti skupiné¢ se snem). Vysledky statistické analyzy byly graficky znazornény
zobrazenim p-hodnot. V grafu byly dale zvyraznény lokalizace, kde p-hodnota
dosahovala hodnot p <0,05, tedy mista statisticky signifikantni.
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5 Vysledky

Nezli bylo mozné porovnavat frekvenéni analyzu pasem mezi jednotlivymi subjekty, bylo
nutné data znormalizovat. Obr. 5.1 znazornuje rozdil pro pasmo delta, kde na jedné strané
jsou data v ptivodni podobé¢, na druhé strané pak jsou data po normalizaci.

Nenormalizovana data Normalizovana data
7000 T T T T T 07 T T
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Obr. 5.1: Rozdil nenormalizovanych a normalizovanych dat (v§echny kanaly EEG jednoho
subjektu)

Vzhledem Kk velkému objemu dat je uveden pro kazdou skupinu zkoumanych dat
pouze jeden zaznam frekvenéni analyzy pasem EEG (Obr. 5.2, Obr. 5.3).
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Obr. 5.2: Frekvenc¢ni analyza jednoho subjektu pro vSechny kanaly EEG (skupina se snem)
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Obr. 5.3: Frekven¢ni analyza jednoho subjektu pro vSechny kanaly EEG (skupina beze snu)

Po normalizaci dat jiz bylo mozZné provést lokalizaci zdroje vSech dat v ramci
skupiny pro vybrana pasma EEG. Jako tato pasma byla zvolena pasma 6 a f3.

Dopiedny model tvotily tii vrstvy o dané vodivosti (lebka 0,0042 S.m™, mozek 0,33
S.m?, skalp 0,33 S.m™). Byla zvolena miizka s rozlifenim 1 cm, rozmér 3D matice byl
poté [201 231 201]. Celkem bylo pocitano s 1996960 dipoly uvniti mozku a 1950944
dipoly vné. Obr. 5.4 znazoriuje vysledek dopfedného modelu.
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Obr. 5.4: Graficka podoba dopiedného modelu v prostiedi MATLAB

Na Obr. 55 a Obr. 5.6 mizeme vidét ukazky zobrazeni lokalizace zdroju
jednotlivych subjektl pro dana pasma. Barevna Skéla je zdmérné ponechdna odlisna, aby
bylo pouk4zano na nerovnomeérnost rozlozeni vykonu v EEG pasmech. Pokud by byla
Skala sjednocena, nebylo by mozné porovnat lokalizace zdroji jednotlivych pasem.

Celkové pocet soufadnic lokalizace zdroje tvoti v matici 3947904 pozic, které jsou
rozmistény na siti o rozmérech [144 184 149].

Barevna Skala znazorniuje hodnoty vykonu zaznamenané v daném misté lokalizace.
Rezy hlavy jsou vedeny v axialnim sméru, tedy horizontaln&. Prvni fadek predstavuje
vrchol hlavy, fadek posledni pak spodni ¢ast mozku (z anatomického hlediska predevsim
mozecek). Stfedova ¢ast hlavy je pomysIné rozdélena na frontalni ¢ast, pravou a levou
parietalni ¢ast a okcipitalni ¢ast. [30]

41



Se snem Beze snu 70

®0e: . Q600 .
00000 00000
|
SRB08 HINNS
1

AUBB] 28NS

Obr. 5.5: Lokalizace zdroje subjektt se snem a beze snu pro pasmo &

50

140

Se snem - Beze snu
P
0.012 0.9
e ® s .
0.01 8
0.7
0.008 . . 0.6
0.006 2
. 0.004 .
‘ ‘ s ’ - t 8 '
0

Obr. 5.6: Lokalizace zdroje subjektt se snem a beze snu pro pasmo 3

Pro porovnani je pfiddno 1 grafické znazornéni pramért téchto lokalizaci
jednotlivych pasem pro dané skupiny. Nejdiive jsou interpretovany vysledky na
anatomickém modelu mozku (Obr. 5.7, Obr. 5.8). Pruméry jsou zobrazovany z horniho
pohledu tak, aby byly patrné ob& hemisféry.

Posléze jsou pruméry interpretovany pomoci fezit v jejich zdrojich — loziscich
aktivity (Obr. 5.9, Obr. 5.10).
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Obr. 5.8: Anatomické zobrazeni primérd pasma 3
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Vysledky lokalizace signalu byly poté statisticky zpracovany a graficky
zobrazeny stejné jako v ptipadé primért. Nejprve anatomické zobrazeni (v tomto pfipadé
je zobrazen mozek ze zadné-svrchniho pohledu) a poté rozlozeni lokalizaci zdroji
V ramci fezl.

Rozmezi barevné $kaly viditelné po pravé strané vyobrazeni odpovidd vypoctenym
t-hodnotam z neparametrického T-testu. Kladné hodnoty (zluto-zelend) odpovidaji
aktivité skupiny beze snu, naopak zaporné hodnoty (odstiny modré) odpovidaji snové

aktivite.
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Obr. 5.11: Anatomické statické zobrazeni pasmo &
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Obr. 5.12: Anatomické statistické zobrazeni pasmo f3
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Obr. 5.13: Statistické zobrazeni pasmo 6
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6 Diskuse

Nezli bylo mozné pfistoupit k vypoctu inverzni tlohy, bylo nutné prozkoumat vysledky
frekvencni analyzy napiic¢ daty a rozhodnout, kterd z pasem by mohla souviset s rozdily
mezi dvéma zkoumanymi skupinami.

Pro usnadnéni porovnani vysledki frekvencni analyzy je vhodné mit shodné métitko
na osach. Pravé z tohoto divodu byla data normalizovana. Z grafu (Obr. 5.1) je i patrné,
ze kiivky odpovidajici jednotlivym kandlim EEG maji po normalizaci v nékterych
piipadech stejny tvar (liSi se jen posunem po ose y), a¢ se z vysledkii grafu pted
normalizaci zdalo, Ze maji velmi odliSny prubéh.

Frekvencni pasma vybrana do inverzni tlohy byla zvolena na zakladé vyzkumu ([9]).
V puvodnim vyzkumu byla inverzni tloha aplikovana na frekvence v rozsahu 1-4 Hz
(zvoleno pasmo 6) a na frekvence v rozsahu 20-50 Hz (zvoleno pasmo [ s ohledem na
sitovy Sum o frekvenci 50 Hz a svalové artefakty dominujici na frekvencich od 30 do 50
Hz).

Rozliseni miizky bylo v této préaci stanoveno na 1 cm. Hodnota byla ur¢ena na
zakladg literatury [32]. V porovnani s pivodnim vyzkumem ([9]), kde rozliseni miizky
¢inilo 7 mm, neni rozliSeni zvolené v této praci tak jemné. Je to ztoho divodu, ze
Francesca Siclari méla k dispozici zaznamy naméfené 256kanalovym EEG. Pokud by
V této praci bylo zvoleno stejn€ jemné rozliSeni, dochazelo by vzhledem k mensimu poctu
senzoru ke zkresleni.

Celkovy vypocet vSech potfebnych krokli k urceni lokalizace zdroje vykazoval
velkou vypodetni i ¢asovou naroénost. Skript byl spustén na serveru NUDZ. Server
disponuje procesorem Intel(X) Xeon(R) CPU E5-2680 v4 @ 2,40 GHz 2,39 GHz
(celkove jsou vyuzity dva procesory). RAM pamét’ serveru ¢ini 32 GB a servery pracuji
na 64bitovém opera¢nim systému. Piedzpracovani jednoho zaznamu EEG spolu
s frekvencni analyzou, vytvofenim dopiedného modelu a lokalizaci zdroje frekvenci
jednoho pasma trval 11 240 s (to €ini zhruba 3 hodiny).

Na ukazce jednotlivych lokalizaci zdroju (Obr. 5.5 a Obr. 5.6) lze vidét na barevné
Skale vykonu odlisnosti v jeho hodnotach. Tento rozdil je dan odli$nostmi mezi vykony
jednotlivych pasem EEG. Z obrazkl je patrné, Ze nejvice vykonu vykazuje pasmo 9o.
Tento jev je pochopitelny vzhledem k tomu, ze pravé pasmo 6 je spojovano se spankem
[6]. Pasmo P se na druhou stranu typicky vyskytuje v bdélém stavu, jeho pfitomnost
ovSem nelze zcela vyloucit ani béhem spanku. Obrazky také slouzi jako pfedstava
0 ptiblizné lokalizaci aktivit téchto pasem. Je vidét, Ze se jednd o oblast prevazné
okcipitalni, coZ odpovida zjiSténim pfedchozich vyzkumt, které taktéz urcily jako
lokalizaci aktivit téchto pasem praveé tuto oblast [9][11].
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Pokud se podivame na zobrazeni priméra vykont lokalizace zdrojii pro pasmo 9, uz
Z barevné Skaly obrazki je patrné, ze frekvenéni vykon pasma v pripadé snu je vyssi nez
V bezesné varianté. Zdroj je lokalizovan spiSe ve svrchni ¢asti fezil v oblasti okcipitalni.
Dale je zvySena hladina vykonu zaznamendna ve spodni ¢asti mozku opét spise
Vv okcipitalni ¢asti, ac je n¢jaky vykon zaznamenan i v piednich oblastech.

Lokalizace zdroje pruméru pasma [ vykazuje podobnost s pasmem d. Vyssi vykon
znac¢i pasmo P u skupiny subjektii beze snu. Je to tedy opacné nez u pasma 9, kdy byl
naopak pro stav beze snu vykon nizsi.

Zjisténé p-hodnoty vychazejici z neparametrického testu nejevily na zadné z pozic
voxelil statisticky signifikantni hodnoty (tedy p <0,05). Zde diskutované statistické
vysledky je tedy nutno brat jako odhad skutecnych lokalizaci zkoumanych frekven¢nich
zdrojh. Pricina statisticky nesignifikantnich vysledkti miize byt zplisobena tim, ze EEG
zaznam pouZity pro analyzu mohl v rdmci skupiny se snem obsahovat ¢ast zaznamu, kde
sen vibec neprobihal, coZ mohlo neptiznivé ovlivnit vysledky

Co se tyka vyobrazeni T-hodnot, v prvnim fadku Obr. 5.13 mizeme vidét malou
oblast ve sméru okcipitalnim (spiSe v pravé ¢asti), ktera indikuje zvySenou aktivitu stavu
beze snu. Dale se tato bezesna aktivita projevuje jesté ve stfedové oblasti ez v levé
parietalni ¢asti. K vyskytu bezesné aktivity dochazi 1 v malé oblasti nachéazejici se po
pravé strané okcipitalni Casti. Aktivita na spodiné lebe¢ni vykazuje podobnost se
sttedovou Gasti. Bezesna aktivita je opét patrnd v levé &asti této oblasti. Cim bliZze
k samotné bazi hlavy, tim vice mizi bezesna aktivita tpln¢ a dominuje jiZ pouze aktivita
sni. Nejvyssi aktivitu sen vykazuje piedev§im v okcipitalni ¢asti, lokaIné 1 ve vrcholnych
fezech. S blizici se spodinou lebe¢ni se nejvyssi snova aktivita presouva do pravé Casti.
Tyto oblasti jsou indikovany nejtmavsim odstinem modré. Celkoveé je patrné, zZe
Vv globalnim métitku dominuje aktivita snova.

V B pasmu ma bezesna aktivita mnohem véEtsi zastoupeni. Oblasti nejvyssi snové
aktivity odpovidaji oblastem, které vysly i pro pasmo &. Tento fakt znaci, ze v téchto
oblastech spolu béhem snu koexistuji SWA a vysoko-frekvencni aktivita. Bezesna
aktivita odpovida vyskytove aktivité v pdsmu 6. Je ovS§em mnohem vyraznéj$i a zaujima
veétsi plochu. Zda se, ze tam, kde se bezesna aktivita projevovala nejvice vV pasmu o, ma
nyni nejvyssi aktivitu i v tomto pasmu (oranzové oblasti, u pasma o svétle zelené oblasti).
Snova aktivita se nejvice objevuje ve frontdlni a obou parietalnich sttedovych castech,

ma ovSem niz§i hodnoty vykonu nez v pasmu o.

Nejvyssi vyskyt bezesné aktivity byl zaznamenan v levé Casti fezd, které jsou blize
spodiné lebecni. Snova aktivita se taktéz nejdominantnéji vyskytuje ve spodni ¢asti fezi,
ovSem na rozdil od bezesné je situovana spiSe na pravé strané. Lokalizace zdroju snu se
shoduje s pfedchozim vyzkumem ([9]), ktery je rovnéz lokalizoval v parietalné-
okcipitalni ¢asti. Vyzkum ale nezminluje, zda se odliSoval v rdmci této oblasti stranovy

vyskyt zkoumanych paradigmat.
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Béhem snéni dochdzi ke zvysSeni vykonu pomalych frekvenci (pasmo o) ve
specifickych oblastech oproti stavu beze snu, ve kterych zaroven dochazi ke snizeni ve
vysokych frekvencich (pasmo ). Tyto specifické oblasti jsou situovany ve stifedu hlavy,
a to predevsim v parietalné-okcipitalni zon€ na pravé strané. To se tyka oblasti s nejvyssi
hodnotou vykonu. Bezesna aktivita naopak projevovala nejvyssi hodnoty vykonu na levé
stran¢, ovSem jednalo se také 0 parietalné-okcipitalni zéonu. Nutno podotknout, Ze
v fezech situovanych blize k vrcholu hlavy je aktivita snova a bezesna situovana
obracené. Vpravo je situovana spiSe aktivita bezesna, vlevo zase snova. Tyto oblasti
zaujimaji ovSem v porovnani S parietalné-okcipitalni zonou nepatrnou plochu.

Na prfilozeném CD je k nahlédnuti tabulka p-hodnot. N&které pozice voxeli nebyly
zahrnuty, jelikoz jim nebyla udélena Zadna hodnota. Tyto pozice odpovidaji voxeltim,
které byly v ramci dopfedného modelu uréeny vné mozku. Celkovy rozmér matice dipolt
¢ini 3947904. Pokud extrahujeme pouze ty hodnoty voxelt, které jsou zaznamenany
uvnitt mozku, ¢ini novy rozmér matice 1996960 dipoll, coz odpovidd puvodné
stanovenému poctu dipoll z dopfedného modelu. Ptislusny kod pro ovéieni je vysvétlen
v Ptiloha A: Extrakce voxelt uvnitt mozku.

Dataset pouzity v této praci obsahoval 10 naméfenych dat pro kazdou ze skupin,
celkem tedy 20 testovanych jedinct. Pro dosaZeni lep$ich vysledkt by napomohlo, kdyby
byl kladen vétsi diraz na predzpracovani zdznama (vhodné metody pro potlaceni
artefakta vyskytujicich se v daném zaznamu). V této praci byla data rozdélena pouze na
zakladé toho, zda si byl subjekt jisty tim, zda snil, nebo ne. Piestoze data byla podrobena
filtraci a byla ptedzpracovana, mohla i tak nastat varianta, kdy se v datech objevi artefakty
(odpojeni elektrody, svalové artefakty, nezddouci pohyb subjektu, nadmérné poceni nebo
pohyby o¢i), které by nasledné ovlivnily vysledek prace. Vhodné by proto bylo kazdy ze
zdznamu vizudln€ zhodnotit a individualné odstranit Gseky s vyraznymi artefakty, popf.
aplikovat dals$i metody pro potlaceni vyskytujicich se artefakti. Dal§im parametrem,
Ktery mohl ovlivnit vysledky prace je fakt, Ze zaznam EEG pouzity pro zpracovani
nemusi obsahovat pouze zaznam snu, ale delsi casovy tusek. To znamena, Ze frekvencéni
vykony béhem snu mohou ¢astecné obsahovat i stavy beze snu, coz se poté projevi jak
Vv inverzni tloze, tak v samotném statistickém zpracovani vysledkd.

Zobna uréena v této praci jako zodpovédna za sny se shoduje s oblasti, kterou ve svém
vyzkumu predlozila Francesca Siclari [9]. Navic bylo zjisténo, ze za sny je
pravdépodobné zodpoveédna prava ¢ast mozku. Naopak leva ¢ast mozku je aktivni, kdyz
nesnime. Rozdily oproti vyzkumu také vykazuji zmény ve frekvenénim vykonu pasem.
V této praci se pritomnost snu projevuje snizenim aktivity rychlych frekvenci. Co se tyka
nizkych frekvenci, dochazi béhem snu ke zvyseni aktivity v porovnani se stavem beze
snu. Trend se jevil jako opa¢ny vzhledem k ptivodnimu vyzkumu [9]. To mohl zpisobit
fakt, Ze v této préci byla data pred vyuZitim v inverzni Gloze normalizovana a zaznam
obsahoval celou epizodu pted probuzenim. Tedy v ptipad¢ skupiny se snem i ¢ast, kde se
sen nevyskytoval. Tato prace zaroven neodliSovala, v jaké fazi spanku se subjekt
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nachazel. V budoucnu by bylo vhodné zhodnotit, zda se snéni 1i$i napfi¢ riznymi fdzemi
spanku, tedy jestli je charakter spanku pfi snéni odliSny napt. mezi NREM2 a REM fazi.
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{7 Zavér

V praci bylo vyuzito 20 zdznam EEG naméfenych v ramci skupiny probandi. Tyto
zaznamy byly rozdéleny na zékladé paradigmatu ,,proziti snu“ a ,,nepfitomnost snu‘.
Z EEG zaznamu byla odhadnuta vykonova spektra jednotlivych pasem, ktera po
normalizaci slouzila jako vstup do vypoCtu inverzni ulohy lokalizace zdroje. Pro tcely
této inverzni ulohy byl navrzen doptedny model s pozadovanymi parametry. Lokalizace
zdroji byla nasledné odhadnuta pomoci metody LORETA. Vstupem inverzni tlohy byla
vykonna spektra pasem & a . Lokalizace zdroji byla pro snovou i nesnovou aktivita
lokalizovdna pftiblizné¢ v parietdlné-okcipitalni oblasti. Statisticky ovSem tato
paradigmata nejevi signifikantné odlisné zdroje spektralni aktivity EEG zdznamt v ramci
skupiny se snem a beze snu.

Existuje snaha odhalit a pochopit mechanismus snti a jejich divod. Odhaleni pti¢in
a projevu snit by mohlo napomoci prevenci spankovych poruch, jaké predstavuji napft.
parasomnie nebo no¢ni mury.

Ptesto, ze postup navrzeny v této praci neukazal zadné signifikantni odliSnosti mezi
danymi paradigmaty, oblast lokalizace zdroju spektralni aktivity se shodovala s jiz dfive
provedenym vyzkumem [9].

V budoucnu by bylo vhodné vyuzit pro analyzu zdznam EEG, kde by byl detekovan
krat$i usek obsahujici pouze aktivitu snéni. Tim by se eliminovalo ovlivnéni vysledku
prilis dlouhym zaznamem, ktery kromé snové aktivity obsahuje i bezesny spanek, jenz
snéni piedchazi.
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Priloha A: Extrakce voxeli uvnit¥ mozku

K ovéteni toho, Ze urCitému voxelu v matici pozic lokalizace zdroje statistického
zpracovani byla udé€lena hodnota pouze, pokud se nachazi uvniti mozku, lze ovéfit
pomoci jednoduchého kodu v prosttedi MATLAB.

stat.prob(stat.inside)

Kod vyjme ze struktury vysledku statistiky pouze takové p-hodnoty (stat.prob), které
pozi¢né odpovidaji voxeliim piifazenym uvniti mozku (stat.isnide).

Vystupem je matice, kterd by neméla obsahovat Zadné NaN (Not a Number) hodnoty
a méla by rozmérem odpovidat poctu dipo6li uréenych uvniti mozku v rdmci tvorby
doptedného modelu.

Vzhledem Kk velkému rozméru bude matice p-hodnot umisténa na piiloZzeném
CD/DVD disku, a to pro ob¢ statistiky (tedy pasmo 6 a ).
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Priloha B: Obsah datového nosicCe

Datovy nosi¢ obsahuje povinné ptilohy, kterymi jsou kli¢ova slova v ¢eském i anglickém
jazyce, abstrakt taktéz v ceském i anglickém jazyce. Zadani bakalaiské prace a samotné
vypracovani bakalarské prace.

Datovy nosi¢ dale obsahuje 3 skripty vytvofené v prostiedi MATLAB. Témito
skripty jsou lokalizace_zdroje, statisticke_zpracovani a zobrazeni_vysledku.

Pro ovéfeni funkcnosti skriptl je déale pfilozen zdznam nezpracovanych EEG dat,
ktera slouzi jako vstup skriptu lokalizace zdroje (pfilozena také matice BEM modelu
hlavy) a dva soubory obsahujici zkusebni grandaverage pro ovéteni funk¢énosti skriptu
statisticke_zpracovani.

Aby bylo moZné¢ zobrazit si vysledky, je také ptiloZen skript, ktery obsahuje kod pro
zobrazeni vysledku této prace (frekvencni analyza, lokalizace zdroje, statistika).

Dale je pfilozen soubor obsahujici matice s hodnotami spektralniho vykonu pasem 6
a p pro ob¢ skupiny probandi. Stejn¢ tak datovy soubor, ktery obsahuje matice p-hodnot
vypoctenych ve statistickém porovnani 6 a f pasem skupiny probandi.
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