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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva oblasti zpracovani a analyzy EEG dat u spankové de-
privovanych osob. V teoretické Casti je nejprve obecné predstavena metoda elektroen-
cefalografie, dale pak moznosti predzpracovani a analyzy EEG dat, tvod do statistiky,
a jako posledni je zde uvedena reserse tykajici se vlivu spankové deprivace na elektrofyzi-
ologii ¢lovéka. Prakticka ¢ast obsahuje samotné predzpracovani EEG dat, analyzu EEG
mikrostav( a statistické vyhodnoceni vysledk( u vyzkumu spankové deprivace. Dosazené
vysledky z této Casti jsou na zavér diskutovany v samostatné kapitole.

KLICOVA SLOVA

Analyza mikrostavi, Analyza nezavislych komponent (ICA), Elektroencefalografie (EEG),
FIR, IR, Manndv-Whitneyho test, Spankova deprivace, Wilcoxoniv test

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the processing and analysis of EEG data in sleep deprived
subjects. In the theoretical part, the electroencephalography method is presented first.
Further, there are possibilities of preprocessing and analysis of EEG data, introduction
to statistics, and the last one is a research on the influence of sleep deprivation on human
electrophysiology. The practical part consists of the preprocessing of EEG data, EEG
microstates analysis and statistical evaluation of the results from the study of sleep
deprivation. Finally, the results of this part are discussed in a separate chapter.

KEYWORDS

Microstates analysis, Independent component analysis (ICA), Electroencephalography
(EEG), FIR, IR, Mann-Whitney test, Sleep deprivation, Wilcoxon test
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Uvod

Spanek je esencialni potfebou a nepostradatelnou soucasti zivota kazdého z nas,
aft uz z hlediska jeho kvality ¢i kvantity. Spankova deprivace, tedy stav nedostatecné
doby spanku, predstavuje pro lidsky organismus nadmeérnou psychickou i fyzickou
zatéz. Nucené bdéni, resp. aktivni branéni moznosti spat patii dokonce mezi techniky
muceni, které se mimo jiné uplatnovaly i v minulém politickém rezimu naseho statu.
Spankova deprivace se tak jiz v minulosti stala predmétem mnoha studii. [1, 2, 3]

Tato bakalarska prace se vénuje zkoumani vlivu spankové deprivace na elektric-
kou aktivitu mozku. V prvni kapitole jsou popsany zaklady a podstata méreni EEG.
Metoda elektroencefalografie (dale jen EEG) je vyznamnym néstrojem na poli kli-
nické mediciny i v oblastech vyzkumu. Prostfednictvim méteni elektrického signélu
z povrchu hlavy umoznuje hodnotit a zkoumat elektrickou aktivitu mozku, ¢imz
soucasné prispiva i k lepsimu pochopeni jeho fungovani. P1i interpretaci vysledki je
pak duilezité mit na pameéti, ze méreny signal je vysledkem sumace elektrické aktivity
bunék z vicero mozkovych struktur.

Druha kapitola se zaméfuje na moznosti zpracovani surovych EEG dat a jejich
naslednou analyzu. Z moznosti zpracovani je zde popsana predevsim filtrace, kde je
uvedeno srovnani vlastnosti filtrt FIR a IIR. Déle je zde vysvétlena metoda analyzy
nezavislych komponent (ICA), kterd v tomto pripadé slouzi k odstranéni artefakto-
vych komponent zptisobenych elektrickou aktivitou srdce, mrkanim a pohyby oci,
a na zaver je zde uvedeno par slov o interpolaci artefaktovych elektrod. Posledni
cast této kapitoly se vénuje podstaté analyzy EEG mikrostavi, kterd je hlavni ana-
lytickou metodou této bakalarské préce.

Ve treti kapitole je struéné popsan ivod do statistiky a predevsim pak princip
dvou neparametrickych testl, které byly vybrany pro statistické vyhodnoceni vy-
sledkti analyzy mikrostavii. Ke srovnani vysledkt skupiny kontrolni a deprivované
byl vybran Manntv-Whitneyho neparovy test a pro srovnani opakovanych méreni
v ramci deprivované skupiny pak Wilcoxontv parovy test.

Ctvrtou kapitolu tvoif literarni reSerSe v oblasti vyzkumt zaméfenych na vliv
spankové deprivace na elektrofyziologii ¢lovéka. Hlavni pouzivanou metodou v téchto
vyzkumech byla spektralni analyza pomoci Fourierovy transformace. VSechny stu-
die se tedy doposud zabyvaly prevazné hodnocenim frekvenéniho obsahu EEG dat.
Tato prace se bude jako prvni zabyvat analyzou EEG mikrostavi u spankové depri-
vovanych osob.

Nasledujici pata kapitola se vénuje praktickému predzpracovani EEG dat, jejich
analyze a statistickému vyhodnoceni. Jedna se o data z tydenniho spankového vy-
zkumu, kdy jedna skupina lidi (kontrolni) spala v noci béznych 8 hodin, zatimco

druhd skupina (deprivovand) mohla spat pouze 4 hodiny. Méreni EEG probihalo
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vzdy ob den v klidovém stavu po dobu 10ti minut. Prvni ¢ast paté kapitoly se veé-
nuje predzpracovani téchto dat, ve druhé ¢asti je pak navazano samotnou analyzou
mikrostavi a treti ¢ast se zabyva statistickym vyhodnocenim vysledk.

Posledni dvé kapitoly tvori diskuze a zavér. V diskuzi jsou rozebrany dosazené

vysledky z praktické casti a zavér pak shrnuje cely obsah této bakalarské prace.
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1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je vyznamna diagnostickd metoda vyuzivana k méreni elek-
trické aktivity mozku. Zékladni stavebni a funkéni jednotkou mozku je neuron —
nervova bunka. Jednotlivé neurony jsou vzajemné propojeny a spolecné vytvareji
slozité neuronové sité. Prenos informace mezi jednotkami je uskutecnovan dvéma
zpusoby: v misté synaptického spojeni neuront je to prostrednictvim chemické latky
— neurotransmiteru, a podél axonu neuronu pak saltatorickym sitenim akcéniho po-
tencidlu (resp. napéti). Pusobenim neurotransmiteru puvodniho neuronu dochézi
ke zménam v propustnosti membrany pro specifické ionty u nasledujictho neuronu,
tedy ke zménam klidového membranového napéti a vzniku inhibi¢niho ¢i excitaéniho
postsynaptického potencidlu. Kazdy neuron takto prijima informaci od tisicti dal-
sich neuroni. Jestlize sumace téchto potenciali prekroci urcitou prahovou hodnotu,
dochéazi ke vzniku akéniho potencidlu, ktery se pak siti elektrickou cestou podél
axonu k dalsimu neuronu. Zakladni stavba neuronu a vzajemny prenos informace
jsou znazornény na Obr. 1.1. [4, 5]

télo nasledujiciho
neuronu

synapse
[
i
k&\vf ¢ jadro nasledujiciho
- neuronu
=

axon pfedchoziho axon |/ \D
7 Dyl
neuronu f 7 d/-\/ &=
\ 'y . S
= / {

dendrity
nésledujiciho
neuronu

synapse \ | siteni elektrického

signalu

dendrity

Obr. 1.1: Stavba neuronu a prenos informace mezi jednotlivymi neurony. [6]

Metodou neinvazivniho EEG lze pomoci elektrod umisténych na povrchu hlavy mérit
sumaci postsynaptickych napéti od populaci nékolika tisic neuront, a to predevsim
pyramidovych bunék sedé kiry mozkové, ale i hlubsich vrstev mozku. Tyto sumace
se ve vysledku jevi jako lokalni elektrické dipdly, které jsou nasledné detekovany
jednotlivymi elektrodami. Samotné akéni potencialy nejsou pomoci EEG dobre meé-

fitelné, protoze trvaji prilis kratkou dobu. [7, 8]
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V zavislosti na umisténi elektrod lze rozlisit tzv. mikro a makro EEG. Jsou-li elek-
trody umistény na povrchu hlavy, jedna se o neinvazivni skalpové makro EEG. Tato
prace se bude dale vénovat zpracovani a analyzou pravé takto ziskanych signali,
v pripadé dalsiho zminovani EEG se tedy bude vzdy jednat o méreni touto formou,
nebude-li uvedeno jinak.

K vysetieni EEG jsou vyuzivany elektrodové cepice ¢i samostatné elektrodové
sité. Pocet elektrod byva rizny, v klinické praxi jsou to desitky elektrod, pro vy-
zkumné ucely se pouziva az 256. Neplati vzdy, ze ¢im vic elektrod, tim lepsi pro-
storové rozliseni — zélezi napr. také na uvazovaném odporu lebky. [8] Ta se navic
chova jako prirozeny filtr, méreny signal je tedy filtrovan lebkou jako dolni propusti.
Pro dosazeni idedlniho vysledku je treba také dbat na spravné rozmisténi elektrod.
Pro rizné pocty elektrod existuji mezinarodné uznavané standardy, je to napr. sys-
tém 10-20, kdy jsou elektrody umistény na pozicich 10-20-20-20-20-10 % vzdalenosti
mezi krajnimi body lebky, podobné pak systém 10-10 aj. [4, 9] Na Obr. 1.2 je ukdzka
3D projekce umisténi 256 elektrod na lidsky mozek.

Obr. 1.2: 3D projekce umisténi 256 elektrod na lidsky mozek. [10]

V pribéhu vysetieni jsou data z jednotlivych elektrod méfena vici spolecné re-
ferencni elektrodé. Z tohoto referenc¢niho (unipoldrniho) uspotradani elektrod pak
lze odvodit dalsi zptisoby montéze. Mize jit napf. o zprimérnény unipolarni re-
zim (jednotlivé elektrody jsou vztazeny vici prumeérné aktivité ze vsech elektrod)
nebo bipolarni montéz (vzajemné rozdily mezi pary elektrod). Vysledkem méreni je
pak tzv. elektroencefalogram, tedy zobrazeni rozlozeni elektrického napéti na skalpu

(vzhledem k pouzité montézi) v zavislosti na case. [7, 9]
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EEG data byvaji ¢asto hodnocena na zakladé jejich frekvencniho obsahu. Pomoci
Fourierovy transformace lze namérené signaly prevést z casové do frekvenéni ob-
lasti a hodnotit tak zastoupeni jednotlivych frekvenci v signélech. Pti specifickych
stavech védomi, jako jsou spanek, relaxace nebo aktivni pozornost, lze ve spektru
EEG dat pozorovat ptisobeni dominantnich frekvenci. Pfi bdélosti a pozornosti jsou
to predevsim vyssi frekvence a v klidu nebo pri relaxaci naopak nizsi frekvence. Jed-
notlivym staviim védomi lze tedy priradit specificka frekvencéni pasma, ktera jsou
pro né charakteristicka.

V c¢asové oblasti se tato frekvencéni pasma projevuji jako specifické oscilace ozna-
cované jako rytmy, ty zakladni jsou znazornény na Obr. 1.3. Pfechod z bdéni do
spanku se na elektroencefalogramu projevuje postupnym snizovanim frekvence a na-
opak zvysovanim amplitudy snimaného signdlu. Pro bdély stav se zvysenou pozor-
nosti je charakteristicky rytmus beta, bdélému stavu pri dusevnim klidu, pripadné
zavienych ocich, poté odpovida rytmus alfa. P¥i usinani signal prechazi v rytmus
théta a nasledné prohlubovanim spanku az v rytmus delta. [8, 9]

Beta ANVVAMAINN A NAMAIA A WA A AAANA

14-30 Hz
Alfa \,N'\AMV\,\,\)\AM/\/V\/\/WV\/U\/\/\
7-13 Hz
Théta
4-7 Hz
Delta
<4 Hz

1s

Obr. 1.3: Zékladni déleni mozkovych vin dle jejich frekvenéniho obsahu. [11]

Na zaznamu EEG lze dale hodnotit a detekovat tzv. grafoelementy, tedy specifické
utvary, které charakterizuji fyziologické ¢i patologické funkce mozku. Znalost jednot-
livych rytmi, grafoelementti a jejich pivodu ma velky vyznam pti hodnoceni stavu
mozkové aktivity a v diagnostice nékterych onemocnéni (napf. epilepsie). [7]
Kromé tohoto zakladniho popisu lze EEG data podrobit dalsimu zpracovani
a analyze — ve frekvencni oblasti byva ¢asto hodnocena spektralni hustota vykonu
na danych frekvencich, ovsem data lze zkoumat napt. také v ¢asové oblasti z hlediska

dynamiky, jako tomu bude v pripadé této prace pti analyze funkénich mikrostavi.
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2 Metody zpracovani a analyzy EEG

Pri méreni EEG je tfeba nejprve vhodné zvolit parametry pro digitalizaci signalu.
Vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vétsi nez je nejvyssi zastoupenad frek-
vence v signalu, aby byl dodrzen vzorkovaci teorém. V opacném pripadé by doslo
k tzv. aliasingu, tedy prekryvani jednotlivych slozek ve spektru signalu, coz ma za na-
sledek zkresleni signalu a neobnovitelnou ztratu informace jeho ptvodnich slozek.
[12] Velikost vzorkovaci frekvence se lis{ v zavislosti na tcelu vysSetfeni. V klinické
praxi jsou za uzitecné slozky povazovany hodnoty EEG cca do 40 Hz (tato hra-
byt i mnohem vice. Vzorkovaci frekvence tedy miize byt zvolena v Sirokém rozsahu
cca od 100 az do 2000 Hz. Bitova hloubka A /D prevodniku byva obvykle 16 bitu.
13, 14]

Vysledkem métreni EEG je velké mnozstvi surovych dat, které je tieba pred vlastni
analyzou dale vhodnymi zptisoby upravit. Je tfeba zdznam vizualné zhodnotit, od-
stranit rusivé ¢i prebytecné slozky a nezadouci artefakty signalii, provést interpolaci
apod. Vhodné predzpracovand data jsou zasadni podminkou pro spravnou interpre-

taci vysledkl zvolené analyzy.

2.1 Filtrace signalu

Pri snimani EEG vznikd mnozstvi nezadoucich artefaktii. Mezi obvyklé technické
artefakty patii napt. sitovy brum, tedy harmonické sitové ruseni na frekvenci 50 Hz
nebo tzv. elektrodovy popping — nahlé zmény v impedanci elektrod. Dale jsou
to elektricky Sum soucastek pristroje, elektromagnetické ruseni z okolnich elektric-
kych zarizeni, elektrostatické potencialy, kabelové defekty apod. Technickym arte-
faktim je vzdy nejlepsi pokud mozno predchézet, a to zajisténim vhodnych pod-
minek pro pribéh méreni. Pro potlaceni brumu je vhodné pouzit napt. FIR filtr
s linearni fazovou frekvenéni charakteristikou, a to konkrétné izkopasmovou zadrz.
9, 13]

Vybér FIR filtru, tedy filtru s kone¢nou impulsni charakteristikou, je opodstat-
nén zejména faktem, ze mize mit linedrni fazovou frekvencni charakteristiku. Ta je
podminéna symetrickou ¢i antisymetrickou impulsni charakteristikou — IIR filtr ji
tedy nemize nikdy dosahnout, protoze jeho impulsni charakteristika je nekonecna.
Vysledny signal tak bude fazové zkreslen. K dalsimu srovnani FIR a IIR lze uvést na-
sledujici fakty: FIR filtry jsou absolutné stabilni, koncepcné a realizacné jednodussi,

avsak naroc¢né na pocet operaci, IIR filtry mohou byt i nestabilni, jsou koncepcné
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et operaci. [12]
Kvalitu filtru kromé linearni fazové frekvencni charakteristiky ovliviiuje také ampli-
tudova frekvencni charakteristika. Zde je snaha o co nejmensi zvlnéni kiivky v pro-
pustném pasmu, co nejvetsi strmost pti prechodu do nepropustného pasma a v ném
co nejveétsi utlum. [12] V pripadé FIR filtri odpovida snaze dosdhnout téchto poza-
davkt rostouci délka impulsni charakteritisky, diky které je pak pouziti FIR filtru
casové a vypocetné narocné. Z IIR filtru tyto pozadavky dobfe splnuje napt. But-
terworthuv filtr. Pfezdiva se mu také "maximélné plochy filtr", protoze v propustném
i nepropustném pasmu dosahuje minimalniho zvlnéni. Dalsim z relativné vhodnych
IR filtri je potom napt. Chebysheviv. Oproti Butterworthovu filtru stejného radu
ma strméjsi prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem, ovsem na ukor
jejich vétsiho zvlnéni. [15] Na Obr. 2.1 je zndzornéno srovnani obou filtri.

K filtraci EEG dat se v zavéru pouzivaji oba typy filtrii, FIR filtry pro jejich
linearni fazovou frekvenc¢ni charakteristiku a IIR zase pro jejich rychlost vypoctu.

Z IIR filtra se ¢asto pouziva pravé Butterworthuv filtr.

y, IDEALNI FILTR

N /—
0 ! CHEBYSHEVUV FILTR
4, tadu
-3 - -

BUTTERWORTHUV FILTR
4. fadu

Pfenos [dB]

A\ 4

Frekvence [Hz]

Obr. 2.1: Srovnani prenosové frekvencni charakteristiky Butterworthova a Chebys-
hevova filtru. [16]

Dalsi skupinou artefaktti vyskytujicich se v EEG datech jsou biologické mechanismy
jako srdecéni aktivita, elektrickd aktivita svali (myopotencidly), mrkani nebo po-
hyby o¢i. Svalové potencidly lze linearné filtrovat dolni propusti (napt. pohybové
artefakty), ovSsem nelze je redukovat Uplné, protoZze se z Casti prekryvaji s uzitec¢-
nym signalem EEG. Aktivitu srdce a oc¢i pak lze potlacit napf. pomoci analyzy
nezavislych komponent. [13, 9]
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2.2 Analyza nezavislych komponent

Princip a vyuziti analyzy nezavislych komponent (ICA, z angl. Independent Compo-
nent Analysis) lze ilustrovat na tzv. efektu koktejlové party. Situaci lze zjednodusit
nasledovné — dva lidé se nachazeji v uzaviené mistnosti, oba soucasné hovoii a kom-
binaci téchto hlast snimaji dva rtizné umisténé mikrofony. Cilem je rozlisit a oddélit
jednotlivé hlasy z nahravek ziskanych pomoci téchto mikrofont. Protoze je zde pred-
poklad, zZe ziskana data nemaji normalni rozdéleni, je vhodné k tomuto tkolu pouzit

pravé analyzu nezavislych komponent. Celd situace je zndzornéna na Obr. 2.2.

Originalni zdroje zvuku Snimané signaly Extrahované signaly

QW7 3dds 7 L
B0 i /N A

X . w = Y

Obr. 2.2: Tlustrace efektu koktejlové party a naslednéd aplikace analyzy nezavislych
komponent, kterd umozni rozlisit jednotlivé hlasy (ptuvodni zdroje) ze snimanych

signala. [17]

Jestlize bude zdrojovy signal oznacen jako vektor S o délce m, pak snimany signal
X bude vysledkem soucinu
X=A-8S, (2.1)

kde A je smésovaci matice o rozmérech m xm. Cilem metody ICA je pak nalézt tako-
vou matici W, ktera je inverzni k matici A a vysledkem jejiho sou¢inu se snimanym
signalem X bude odhad ptivodniho zdrojového signalu.

Pro vypocet ICA existuji dvé skupiny algoritmi. Ta prvni je zaloZena na mi-
nimalizaci vzdjemné informace (napt. InfoMax) a druhd naopak na maximalizaci
nenormality dat (napi. FastICA). [13, 17]

Metodu ICA Ize pii zpracovani EEG dat pouzit k dekompozici namérenych sig-
nalti na casové nezavislé komponenty ve snaze oddélit rusivé artefakty, jako jsou
pohyby oc¢i, mrkani nebo srde¢ni aktivita, od zbytku uzitecného signdlu. Jednotlivé
artefaktové komponenty lze vizualné detekovat, odstranit a z ostatnich komponent

rekonstruovat ptivodni EEG signal bez uvedenych rusivych slozek.
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2.3 Interpolace

Jestlize nékteré elektrody z technickych divodi neposkytuji pouzitelny signal, je
vhodné je interpolovat. Obvykle se k tomuto ucelu pouziva metoda splajnu. Jejim
principem je stanoveni hodnot artefaktovych elektrod na zakladé vadhovaného prii-
méru z okolnich elektrod, ptricemz vahy jsou urceny polynomy specifického stupné.
Pti pouziti linedrniho splajnu je rozmisténi extrémnich hodnot omezeno pouze na po-
zice méricich elektrod, pouziti splajni vyssich radd umoznuje detekovat extrémni

hodnoty i mimo tyto pozice, viz Obr. 2.3. [§]

Linearni splajn Kubicky splajn

1 1
)
5 T
) 0
2
2 )

< ¢ €<—
1 -1
T5 P3 Pz P4 T6 T5 P3 Pz P4 T6
Elektrody Elektrody

Obr. 2.3: Srovnéni interpolace pomoci linearnitho (vlevo) a kubického (vpravo)

splajnu a stanoveni extrémnich hodnot métfeného signélu. [8]

2.4 Analyza mikrostavii

Funkéni mikrostavy jsou povazovany za mozné zakladni stavebni bloky procesu zpra-
covani informace. Jedna se o stabilni topografické mapy rozlozeni elektrického napéti
na skalpu vyskytujici se po urcity casovy interval kratsi nez 1 s. Konfigurace jed-
notlivych map se s ¢asem neméni nadhodné — jednotlivé topografie se v ¢ase opakuji,
pricemz prechod mezi nimi je rychly a strmy. [8, 18]

Mapy maji dipolarni charakter, jednotlivé topografie se tedy rozlisuji na za-
kladé rozdilné lokace extrémi (maxima/minima) v elektrodovém poli. Primérna
doba vyskytu stabilni topografické mapy je u mérené spontanni aktivity 80-150 ms,
bézné kolem 100 ms. [8] V pribéhu této doby mohou byt pozorovany inverzni zmény
v jeji polarité, které odrazi oscila¢ni pribéh dominantnich frekvenci v signalu EEG,
resp. synchronni aktivitu populaci neuroni (excitace/inhibice). Pti analyze métené
spontanni aktivity mozku lze polaritu map ignorovat, vyznam ma pouze umisténi
daného extrému. Prakticky je toho dosazeno umocnénim korela¢niho koeficientu.
8, 18]
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Po dobu vyskytu dané mapy se méni také sila elektrického pole, kterd nejprve roste
a potom zase klesa. Konfigurace mapy vsak zustava po celou dobu stabilni. Ke stano-
veni odchylky napéti pres vSechny elektrody v daném ¢asovém okamziku se pouziva
vypocet GFP (z angl. Global Field Power). Jedna se o smérodatnou odchylku napéti

vsech elektrod od primeérné hodnoty napéti ze vsech elektrod:

N —
GFP = \/Zi=1 (X; )iy (2.2)

kde u; je napéti i-té elektrody, u je primérné napéti ze vsech elektrod a N je

pocet elektrod. [20] Konfigurace map mikrostavi jsou nejstabilnéjsi pii maximélnich
hodnotach GFP, pti nizkych hodnotach naopak dochazi k prechodu na jinou mapu.
Této vlastnosti se vyuziva pri zadkladnim postupu analyzy mikrostavi, ktery bude

popsan v nasledujicich odstavcich. [8, 18]

Nejprve jsou tedy detekovana lokalni maxima GFP. Na vybrané mapy, které pti-
slusi témto ¢asovym okamziklim, je nasledné aplikovana shlukova analyza. Pro popis
EEG dat 1ze pomoci shlukovani bézné odvodit asi 4-8 trid (shluk) mikrostavu, které
jsou reprezentovany jejich vzorovymi mapami — prototypy. Obvykle se pouziva nehi-
erarchicka iterativni metoda shlukovani K-means (metoda K-stfedu), pripadné jeji
modifikovand verze, nebo metoda TAAHC. ! Princip metody K-means, kterd je po-
uzita v praktické casti této bakalarské prace, bude strucné vysvétlen v nasledujicim
odstavci.

Nejprve je definovan pocet shlukii K a kazdému z nich je prifazena nahodna
mapa — pocatecni prototyp, ktery jej reprezentuje. Nasleduji dva opakujici se kroky:
1) k jednotlivym prototypim jsou prifazeny ostatni mapy na zakladé jejich vzajemné
podobnosti (prostorové korelace) a 2) prototypy jsou prepocitdny prumérovanim
hodnot pres vSechny nové mapy zarazené do jejich shluku. Tyto kroky se opakuji
dokud neni dosazeno idealniho rozdéleni vSech map do shluki, ¢ehoz je prakticky
dosazeno nastavenim piipustné chyby nebo zvolenim kone¢ného poctu iteraci. [19]

Vysledné vzorové mapy (prototypy) mikrostavi jsou nasledné na zakladé hodnot
prostorové korelace zasazeny do ptivodnich dat na mista jejich vyskytu. Matematicky

lze prostorovou korelaci mezi dvéma mapami vyjadrit takto:

_ ity (ui - vy)

VEL, @SN, v
kde u; je napéti i-té elektrody prvni mapy a v; je napéti i-té elektrody druhé mapy;,
N je pocet elektrod. [20]

C (2.3)

!Hierarchickd metoda vyvinut4 pifmo pro analyzu mikrostavii, zratka z angl. The Topographic
Atomize and Agglomerate Hierarchical Clustering [19]
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Na zédkadé tohoto procesu pak lze k jednotlivym mapam mikrostavi odvodit speci-
fické parametry. Popis vSech parametri je uveden v Tab. 2.1, mezi nejvyznamnéjsi
patii primérna doba vyskytu, frekvence vyskytu nebo relativni ¢asové zastoupeni.

8, 21] Princip analyzy mikrostavi je ilustrovan na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4: V horni ¢asti obrazku se nachazi 4 s dlouhy klidovy zaznam EEG ze 42 elek-
trod. Pod nim je série map, které prislusi jednotlivym casovym okamzikiim. Tyto
mapy byly podrobeny shlukové analyze, jejimz vysledkem jsou ¢tyti vzorové mapy.
Dole na obrazku je znazornéno zasazeni vzorovych map do ptvodnich dat. Mag-
nituda predstavuje kiivku GFP, barevné podbarveni odpovida dominantni vzorové
mapé. Z obrazku je jasné patrny princip metody "vitéz bere vse', kdy v dany casovy

okamzik dominuje pouze jedna vzorova mapa. [22]

Doposud diskutovanym tématem v oblasti analyzy EEG mikrostavt je definovani
celkového poctu trid, resp. nalezeni vhodného kritéria pro stanoveni optimalniho
poctu shluki. Autofi softwaru Cartool [20], ktery bude vyuzivan v praktické ¢asti
této bakalarské prace, navrhli pro tyto ucely tzv. meta kritérium. To je vypocitano
celkem ze 7 rtznych kritérii. Obecnym pozadavkem pti shlukovani je co nejvétsi
podobnost objekt v ramci jednotlivych shluki a co nejmensi podobnost objektii
mezi jednotlivymi shluky. VSechna kritéria, ze kterych je pak odvozeno meta kri-
térium, jsou tedy zaloZena na néjakém zpusobu porovnavani "vzdalenosti'objektii
uvnitt jednotlivych shlukil a "vzdalenosti'mezi objekty jednotlivych shluki. Opti-
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malni pocet shluki pak byva urcen na zakladé maximélni nebo minimalni hodnoty
daného kritéria. [23]

V jedné z prvotnich studii z roku 1999 [24] byly vysledkem shlukové analyzy cel-
kem ¢tyTi mikrostavy, jejichz vzorové mapy autori (Koenig et al.) oznaéili pismeny
A, B, C a D. Mapa A vykazovala pravo-levou orientaci, mapa B pak levo-pravou
orientaci, mapa C predo-zadni a mapa D predo-centralni orientaci. [18] V pribéhu
dalsich let bylo nezavisle na sobé provedeno nékolik dalsich vyzkumi, ve kterych byly
pozorovany prostorové podobné mapy pravé tém ¢tyfem prvotnim. Oznaceni jednot-
livich map A-D (v pripadé vyssiho po¢tu map potom E, F atd.) se tedy stalo ve
vyzkumu EEG mikrostavi urc¢itou konvenci a slouzi tak k porovnavani vysledki na-
pri¢ studiemi. Celkovy pocet mikrostavii tedy zavisi na konkrétnim vyzkumu a pod-
minkach, nicméné je zfejmé, Ze prvotni ¢tyri mikrostavy se v nezanedbatelné mire
uplatiiuji ve vSech studiich. [18] Oznaceni A-D rovnéz postupné odpovida vzorovym
mapam mikrostavi na Obr. 2.4.

Kromé analyzy dat ze samotného méreni EEG byly provedeny také tii vy-
zkumy (25, 26, 27|, které analyzovaly data ziskand pomoci simultdnniho snimani
EEG a fMRI (funkéni magnetické rezonance, z angl. Functional Magnetic Resonance
Imaging). Zkoumaly tak souvislost EEG mikrostavi a tzv. rozsdhlych mozkovych
siti (LSBN, z angl. Large Scale Brain Network) sledovanych pomoci fMRI. Na za-
kladé jednoho z vys$e zminénych vyzkumu [25], ktery se shoduje s obvyklymi postupy
pri analyze mikrostavii, bylo zjisténo, ze kazda ze ¢tyr zakladnich map mikrostavi
vyznamné koreluje s nékterou LSBN. Napf. mapa A dominantné koreluje se slucho-
vou siti, mapa B s vizualni siti, mapa C se salientni siti a mapa D s pozornostni siti.

Vysledky tohoto vyzkumu jsou zobrazeny na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Ukazka vysledk z vyzkumu, ktery se zabyval souvislosti EEG mikrostavii
a tzv. rozsahlych mozkovych siti (LSBN, Large Scale Brain Network) sledovanych
pomoci fMRI. [25] Nahore na obrazku jsou postupné zobrazeny mapy A-D. Pomoci
analyzy obecnym linedrnim modelem (GLM, Generalized Linear Model) byly pro-
kazany signifikantni korelace téchto map se specifickymi oblastmi mozku. Ty byly
nasledné porovnany s jednotlivymi sitémi definovanymi na zakladé analyzy nezavis-

Iych komponent (ICA, Independent Component Analysis). [1§]
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Prehled parametrt map

Prvni vyskyt

Casovy okamzik, kdy se poprvé vyskytne dana

mapa v daném souboru dat. [s]

Posledni vyskyt

Casovy okamzik, kdy se naposledy vyskytne dana

mapa v daném souboru dat. [s]

Celkova doba vyskytu

Celkova doba vyskytu dané mapy v daném sou-
boru dat. [s]

Priumérna korelace

Primérnad hodnota korelace pro danou mapu

v daném souboru dat. [<-1;1>]

GEV

Celkova variabilita v datech daného souboru, kte-

rou lze vysvétlit pomoci dané mapy. [%]

Priamérny casovy vyskyt

Primeérny casovy okamzik vyskytu dané mapy v

daném souboru dat vdhovany hodnotou GFP. [

Nejlepsi korelace

Nejvyssi hodnota korelace pro danou mapu v da-

ném souboru dat. [<-1;1>]

Vyskyt nejlepsi korelace

Pozice nejvyssi hodnoty korelace pro danou mapu

v daném souboru dat. [s]

GFP v okamziku nejlepsi
korelace

Hodnota GFP na pozici nejvyssi hodnoty kore-

lace pro danou mapu v daném souboru dat. [1V]

Maximalni GFP

Maximalni hodnota GFP pro danou mapu v da-

ném souboru dat. [1V]

Vyskyt maximalni GFP

Pozice maximalni hodnoty GFP dané mapy v da-

ném souboru dat. [s]

Prumérna hodnota GFP

Primeérna hodnota GFP po dobu vyskytu dané

mapy v daném souboru dat. [1V]

Pramérna doba vyskytu

Primeérna doba vyskytu dané mapy v daném sou-

boru dat. [ms]

Relativni casové zastou-

peni

Relativni ¢asové zastoupeni dané mapy v daném
souboru dat. [%]

Frekvence vyskytu

Frekvence vyskytu dané mapy v daném souboru
dat. [s7]

Tab. 2.1: Piehled parametri map EEG mikrostavi. [20]
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3 Uvod do statistiky

Statistika je védni obor zabyvajici se sbérem, popisem a analyzou dat. Lze ji dé-
lit na deskriptivni a inferenc¢ni. Deskriptivni statistika ze zabyva pouze grafickym
zpracovanim nebo numerickych popisem dat zkoumaného vybéru, zatimco inferenc¢ni
statistika vyuziva zkoumany vybér k popisu celé populace, z niz dany vybér pochazi.
K tomu vyuziva tzv. testovani hypotéz, jehoz tcelem je potvrdit, nebo naopak za-
mitnout nulovou hypotézu. Nulova hypotéza Hy je tvrzeni, které 1ika, ze rozdil mezi
srovnavanymi veli¢inami je nulovy. Jestlize je nulova hypotéza zamitnuta, pak plati
tzv. alternativni hypotéza H,. [2§]

Zdali mé byt nulova hypotéza zamitnuta lze urcit na zékladé statistického testu
a jeho testové statistiky, ktera je porovnavana s kritickymi hodnotami. Jinym zptso-
bem vyjadreni je pak tzv. p-hodnota, kterda vyjadiuje pravdépodobnost, ze za plat-
nosti nulové hypotézy dany jev nastal ndhodou. Jestlize je p mensi nez zvolena hra-
nice, obvykle 0,05 (pripadné 0,01), pak lze nulovou hypotézu zamitnout na hladiné
vyznamnosti 5 % (pfipadné 1 %). Hladina vyznamnosti « je spojena s pravdépo-
dobnosti chyby I. druhu, jestlize je tedy p-hodnota mensi nez 0,05, znamena to,
ze pravdépodobnost falesné pozitivniho vysledku je mensi nez 5 %. [28]

Existuje mnozstvi riznych statistickych testti, pricemz volba nevhodného testu
muze vést k nespravnym vysledkiim. Konkrétni test byva vybirdan na zakladé druhu
a rozlozeni vstupnich dat a velikosti, po¢tu a vzajemné zavislosti vybeéra. [29] Sou-
¢asti mnoha testii je podminka normalniho rozdéleni vstupnich dat, takové testy
se oznacCuji jako parametrické. [28] V pripadé této bakalarské priace budou pou-
zity dva neparametrické testy, jejichz vybér je objasnén v kapitole 5.3 v souvis-
losti se vstupnimi daty a designem daného experimentu. Jedna se o dvouvybérovy
Mannuv-Whitneyho test a jednovybérovy Wilcoxonuv test, jejichz princip je vysvét-

len v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Dvouvybérovy Manniv-Whitneyho test

Manntuv-Whitneyho test je neparametricky test pro dva nezavislé vybéry x, y. Patti
do skupiny statistickych testl, které nepracuji pifimo s hodnotami nahodnych ve-
licin, ale pouze s jejich poradim. Nulovou a alternativni hypotézu lze v pripadé

oboustranného testu formulovat na zakladé distribu¢nich funkei obou vybérua takto:

Hy: F(x)=F(y), (3.1)

Hy: Fx) # F(y) (3.2)
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kde Hy, H; jsou nulové a alternativni hypotéza a F'(x), F(y) jsou distribu¢ni funkce
vybéru z, y. [30] Nulova hypotéza tedy predpoklada stejné rozdéleni pravdépodob-
nosti obou vybért, tzn. ze kazda nahodné vybrana veli¢ina x; ma pravdépodobnost
pravé 50 %, ze je vétsi nebo mensi nez kazdd ndhodné vybrand velic¢ina y;. [30]
V nasledujicim odstavci je vysvétlen princip celého testu.

Nejprve jsou oba vybéry slouceny do jedné skupiny a jednotlivym hodnotam
je prirazeno jejich potradi v této skupiné. Poté jsou opét rozdéleny na dva vybéry

a pro kazdy z nich je vypocitana testovd statistika U,, resp. Uy:

x x 1

Uy = ngn, + w —T,, (3.3)
1

U, = ngn, + % ~T,, (3.4)

kde n,, n, jsou velikosti prvnfho a druhého vybéru a T, T, jsou soucty poradi
prvniho a druhého vybéru. [30] Testova statistika U udavd, kolikrat nahodna veli¢ina
x predchéazi nebo nasleduje veli¢inu y. Jestlize je pak mensi z hodnot U,, U, mensi
nez kritickd hodnota ve statistickych tabulkach, lze nulovou hypotézu zamitnout.
130, 31]

3.2 Jednovybérovy Wilcoxoniv test

Jednovybérovy Wilcoxoniiv test je rovnéz neparametricky test zalozeny na praci
s poradim nahodnych veli¢in. Lze jej ovsem pouzit jako parovy test, tedy v pripadé
porovnavani vysledkti jednoho vybéru v ramci opakovanych métreni. Nulova hypotéza
pak predpokladd rozdéleni pravdépodobnosti rozdili parovych veli¢in centrované
kolem nuly, tedy nulovy median téchto rozdili:

HO . d075 = 0, (35)
Hy:dos #0, (3.6)
kde Hy, H; jsou nulova a alternativni hypotéza oboustranného testu a do 5 je medidn

rozdili parovych veli¢in. [32] Princip tohoto testu je pomérné jednoduchy. Nejprve

jsou vypocitany rozdily d; parovych veli¢in x; a y;:

di =i — Y, (3.7)
kde i je pocet subjekti ve zkoumaném vybéru. [32, 33] Déle jsou urc¢eny absolutni
hodnoty téchto rozdili a je jim pritazeno poradi od nejmensiho po nejvétsi. Nasledné
jsou secteny hodnoty poradi odpovidajici kladnym rozdilim a hodnoty poradi od-
povidajici zapornym rozdilim. Jestlize je mensi z téchto souc¢ttt mensi nez kriticka

hodnota ve statistickych tabulkach, lze nulovou hypotézu zamitnout. [32]
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4 Vliv spankové deprivace na elektrofyziologii
Clovéka

Spanek je aktivni cyklicky déj, kdy se stiidaji dvé charakteristické faze, které vzni-
kaji v odlisnych ¢dstech mozku. Nejdiive nastupuje tzv. Non-REM spének (z angl.
Non-Rapid Eye Movement), ktery je také nazyvan pomaly, protoze jej charakteri-
zuji pomalé synchronni viny. Déli se na tii stadia, kterd odpovidaji postupnému
prohlubovani spanku a v pribéhu kterych lze na elektroencefalogramu pozorovat
specifické grafoelementy jako jsou spankova vietena, tzv. K-komplexy nebo pomalé
vysokonapétové vlny. Poté nasleduje druhd faze, tzv. REM (z angl. Rapid Eye Mo-
vement), nazyvana také jako aktivovany nebo paradoxni spanek, protoze aktivita
EEG je zrychlena, nepravidelnd a dochazi k rychlym pohyblim oci pres zaviena
vicka. Tyto dvé faze tvori dohromady jeden cyklus, ktery se béhem normalniho
spanku u dospélé osoby opakuje asi ¢tyTrikrat az sestkrat. REM faze je vyrazné kratsi
nez NREM a pfedstavuje pouze asi jednu ¢tvrtinu celkové doby spanku. [34, 35, 36]

Spankovou deprivaci je rozumén stav nedostatecné doby spanku, ktery je zpu-
soben napt. vlivem psychickych potizi, spankovych poruch nebo aktivnim branénim
moznosti spat. Lze rozlisit celkovou a selektivni deprivaci. Celkova se dale déli na upl-
nou, kdy subjekt nespi nékolik noci po sobé, a ¢astecnou, kdy spi pouze nékolik hodin
za noc. Lze rozliSovat také akutni a chronicky stav. Akutni spankové deprivace vyu-
zivaji rizna studia, kterd se zabyvaji detekci ranych stadii epilepsie. Selektivni forma
deprivace predstavuje potlaceni urcité spankové faze pomoci farmak ¢i akustickych
stimulil a je predevsim predmétem vyzkumu v oblasti 1é¢by deprese. [37]

V nésledujicich odstavcich bude uvedeno nékolik studii, které se zabyvaly vli-
vem spankové deprivace na elektrofyziologii ¢lovéka. Nejcastéji pouzivanou meto-
dou v téchto vyzkumech byla frekvenéni analyza pomoci Fourierovy transformace,
ktera umoznila sledovat rozdily ve vykonovych spektrech prislusnych frekvenénich

pasem za normalnich podminek a po spankové restrikei.

P1i studiich mozkovych vin bylo zjisténo, Ze existuje urcity inverzni vztah mezi EEG
aktivitou pomalych vin a spankovych vieten (tzv. sigma aktivitou) v priabéhu NREM
spanku. Spankova vietena odpovidaji frekvenci cca 12-14 Hz a jejich tvar lze popsat
jako shluk vln, jejichz amplituda se postupné zvysuje, a poté zase postupné snizuje.
Pomalé viny odpovidaji frekvencim v rozsahu 0,75-4,5 Hz. Ke vzniku obou téchto
aktivit vede hyperpolarizace thalamo-kortikalnich neuronii.

Na zakladé vizudlniho skérovani bylo predpovézeno, ze spankova vietena se vy-
skytuji castéji ve druhém stadiu NREM spanku nez ve tretim, a soucasné jejich

aktivita stoupa pravé v momenté, kdy aktivita pomalych vin klesa. Po spankové
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deprivaci, kdy dochazi ke zvyseni aktivity pomalych vin, se sigma aktivita zase in-
verzné snizuje. Uspé§nou metodou pro ovéren{ tohoto predpokladu se ukézala byt
spektralni analyza pomoci rychlé Fourierovy transformace (dale jen FFT, z angl.
Fast Fourier Transform). Jeji omezeni vSak spociva v tom, Ze neni schopna rozlisit
mezi sigma aktivitou a aktivitou pozadi, takze v nékterych pripadech vysledky ne-
prokazovaly inverzni snizeni sigma aktivity. Proto byla navrzena dalsi studie, kdy je
k analyze dat pouzit kromé FFT také software, ktery je schopen rozeznat spankova
vietena od aktivity pozadi. [38]

Dobrovolnici (muzi ve véku 21-30 let) byli nékolik noci po sobé monitorovani
pomoci EEG. Béhem prvnich tii mohli spat béznych 8 hodin, nasledné byli udrzovani
po dobu 40 hodin vzhtiru, a poté jim byl umoznén zotavovaci spanek. Z normalniho
i zotavovaciho spanku byla odvozena vykonova spektra, jejich srovnani je uvedeno
na Obr. 4.1.

175

Spektralni hustota vykonu 150
zotavovaci

— 100 125 4
normalni

100 A

75 A

50 +r—rrrrrrrrrrrrrreer

Frekvence [Hz]

Obr. 4.1: Srovnani vykonovych spekter ze stadii 2 a 3 NREM faze, spektrum ze zo-
tavovaciho spanku je zde vyjadieno jako procentualni nasobek spektra z normalniho
spanku. Horizontalni plna ¢ara vymezuje frekvencni rozsah, ve kterém byla spekt-

ralni hustota statisticky vyznamné zménéna. 38|

Vysledky vyzkumu pomoci spektralni analyzy FF'T a softwaru na rozlisovani spanko-
vych vieten potvrzuji pritomnost inverzniho vztahu mezi aktivitou sigma a pomalych
vin. Mezi obéma metodami byla ve vysledku pozorovana shoda, avsak objevily se
i drobné nesoulady, které byly ziejmé dany predpokladanym zkreslenim vykonového
spektra aktivitou v pozadi. Vyzkum vsSak prinesl také zjisténi, ze aktivita spanko-
vych vieten neni vzdy v inverznim vztahu k delta aktivité. Na zacatku a na konci
NREM faze pri nizkych hodnotach delta aktivity byl pozorovan dokonce pozitivni
vzajemny vztah.

Inverzni vztah mezi spankovymi vieteny a pomalymi vinami tedy existuje, jestlize

uvazujeme zprumérovana data z celého spanku nebo pouze NREM faze. Na zacatku
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a na konci NREM faze je vsak jejich vztah pozitivni, pricemz po spankové deprivaci

zména na inverzni vztah nastupuje rychleji.

Nasledujici dva vyzkumy se zamérily pouze na studium pomalych vin. Frekvencni
analyza zde byla prezentovana ve formé topografického mapovani spektralni energie
nebo vykonu.

Starsi vyzkum z roku 2015 [39] k analyze EEG dat vyuzival spektralni energii vin,
jejich pocet, amplitudu a sklon. Skupina dobrovolnik byla podrobena 6-ti dennimu
restrikénimu protokolu. Béhem prvni noci jim bylo dovoleno spat béznych 8 hodin,
nésledujici 4 noci byla tato doba zkrdacena pouze na 5 hodin (data k analyze byla
pouzita ze druhé a ¢tvrté noci zkraceného spanku) a posledni zotavovaci noc bylo
ucastniktim dovoleno spat opét celych 8 hodin.

Vysledky analyzy se lisily pii pouziti celkové doby spanku a pouze prvnich 3,7 ho-
din. V prvnim pripadé byla energie pomalych vin vyznamné zvysena ptes cely po-
vrch hlavy pouze v pribéhu zotavovaciho spanku. Ve druhém pripadé byla podobné
zvysena i v obou analyzovanych zaznamech z predeslych noci spankové restrikce.

Topografické rozlozeni energie pomalych vin je znazornéno na Obr. 4.2.

Energie pomalych vin [1-4,5 Hz] Energie pomalych vin [1-4,5 Hz] — prvnich 3,7 hod
Normalni 2. noc SD 4. noc SD Zotavovaci Normdlni 2.noc SD 4. noc SD Zotavovaci
= 12 = e
| Q | H’ | ; J | |
7 |, .
6.1 ~ 48
Porovnani i H:u Porovnani : uzs
s normalnim : i s normalnim =)
spankem spankem i

Obr. 4.2: Topografické rozlozeni energie pomalych vin NREM fazi v pribéhu celé
doby spanku (vlevo) a prvnich 3,7 hodin spanku (vpravo) jako srovnani normélniho
spanku, druhé a ¢tvrté noci spankové deprivace (SD) a zotavovaciho spanku. Bilé

krouzky oznacuji kandly, ve kterych doslo ke statisticky vyznamnym zménam. [39]

Dalsi parametry jiz nebyly tak vyrazné zavislé na analyzované dobé spanku. Ampli-
tuda byla dale rozdélena na vysokou (vice nez 40 nV) a nizkou (méné nez 40 pV)
a pocet vIn a jejich sklon byl pak posuzovan v ramci obou téchto variant. Na zakladé
analyzy téchto parametrii bylo zjisténo nékolik dynamickych topografickych zmén.
V zaveéru lze tedy rict, ze v pritbéhu zkraceni doby spanku a nasledného zotavovaciho

spanku dochézi k riznym topografickym zménam.
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Druhy vyzkum je z roku 2017 [40] a zabyva se topografii vikonu EEG a lokali-
zaci jeho zdrojii pomoci metody LORETA.! Skupiné dobrovolniktl (muZi, primérny
vék 23 let) bylo méreno EEG v prubéhu normélniho spanku a v pribéhu zotavova-
ciho spanku po 40 hodinach soustavné bdélosti.

Topografické mapy byly vykresleny pro konkrétni hodnoty frekvenci v rozsahu
0,5-2 Hz pro prvni epizodu NREM spanku, kdy je tlak spanku nejvyssi. Statisticky
vyznamné zmeény se projevily teprve po prekroceni frekvence 1 Hz a s vyssimi frek-
vencemi rostl i rozsah téchto zmén smérem k prefrontalni oblasti mozku. Pasmo
0,5-1 Hz bylo oznaceno jako nizka delta aktivita a pasmo 1,25-2 Hz jako stfedni
delta aktivita. Topografické mapy prislusné krajnim frekvencim téchto intervall jsou
vykresleny na Obr. 4.3. Zdrojova analyza v pasmu nizké delta aktivity opét neindiko-
vala zadné vyznamné rozdily ve srovnani normalniho a zotavovaciho spanku. Teprve
ve stfednim delta pasmu doslo ke zvyseni zdrojové sily, a to prevazné v parietalni

a frontalni oblasti.

Normalni Zotavovaci Rozdil Statistika
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Obr. 4.3: Topografické rozlozeni vykonu EEG v prvni fazi NREM spanku u normél-
niho a zotavovaciho spanku, jejich vzajemny rozdil a statistika. Cerna barva znaci
statisticky nevyznamny rozdil. Uvedeny jsou mapy pro hrani¢ni frekvence intervala
nizké (0,5-1 Hz) a stiedni (1,25-2 Hz) delta aktivity. [40]

Nésledujici vyzkum [41] se zabyval vlivem spankové deprivace na spankovou inert-
nost. Jako spankova inertnost (spankova "opilost') je oznac¢ovan stav organismu bez-

prostiedné po probuzeni (obvykle doprovdzen snizenou mozkovou aktivitou), kdy

! Diskrétni linedrni 3D zobrazovaci metoda, zkratka z angl. low resolution electromagnetic to-

mography. [8]
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dochazi k prechodu ze spanku do tplné bdélosti.

Skupina studenti (muzi, pramérny vék 22 let) byla rozdélena na skupinu kon-
trolni a deprivovanou. Kontrolni skupina spala v noci béznych 8 hodin, zatimco
druha skupina mohla spat pouze 2 hodiny. IThned po probuzeni byly obé skupiny vy-
zvéany ke splnéni hodinového Stroopova? testu, kde byla sledovana jejich reakéni doba
a chybovani. Béhem této hodiny, poslednich 10 minut spanku a prvnich 10 minut
po probuzeni jim bylo méfeno EEG a z téchto zdznamu byla provedena spektralni
analyza. Predeslého vecera byli vsichni icastnici vyzvani k vypracovani obdobného
Stroopova testu za soucasného méreni EEG, které slouzilo k naslednému porovnani.

Vysledky prokazuji delsi reakéni dobu u deprivované skupiny v prvni ptlhodiné
feseni testu a naopak vétsi chybovost ve druhé piilhodiné. U kontrolni skupiny nebyly

pozorovany zadné vyrazné zmény. Vysledky spektralni analyzy znazornuje Obr. 4.4.

Alfa aktivita v pribéhu testu Théta aktivita v pribéhu testu
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Obr. 4.4: Srovnani prumérného vykonu alfa (vlevo) a théta (vpravo) v pribéhu
plnéni Stroopova testu v 11 casovych tsecich po 5 minutach. Plné ¢ara s kolecky
znaci kontrolni skupinu, plna ¢ara se ¢tverecky skupinu deprivovanou. Prerusovanou

¢arou jsou oznaceny srovnavaci vysledky z predeslého dne pro kazdou skupinu. [41]

Spektralni analyza u obou skupin prokéazala v prubéhu ranniho testu zvyseni spekt-
ralni hustoty vykonu v alfa pasmu vici testu z predeslého dne. Toto zvyseni u obou
skupin predstavuje pravdépodobné zvysené usili ke splnéni testu. U deprivované
skupiny se zvyseni projevilo navic i v théta pasmu, tento fakt byl prezentovan jako
souvislost se subjektivni inavou. Dale byla aplikovana spektralni analyza na pasmo

beta, zde vSak nebyly pozorovany zadné vyrazné zmény.

Jako posledni zde bude uveden vyzkum [43], ktery se zabyval vlivem akutni span-

kové deprivace na schopnost tidi¢e zistat v bdélosti a udrzet pozornost pri fizeni

2Psychologicky test pouzivany k testovani selektivni pozornosti. [42]
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motorového vozidla na délnici. Pii vykonavani takové monoténni ¢innosti lze pozor-
nost snadno ztratit, a to obzvlasté v pripadé zvysené tnavy. Takové situace poté
vedou ke zvysSeni rizika vzniku dopravni nehody.

Skupina dobrovolnikt (muzi a zeny ve véku 23-45 let) se podrobila hodinovému
testu fizeni po jedné noci normalniho spanku a jedné probdélé noci. Béhem testu jim
bylo po celou dobu fizeni sniméano EEG (celkem 32 elektrod pres frontélni, centralni
a parietookcipitdlni oblast mozku) a byla mérena smérodatna odchylka od postranni
pozice (SDLP, z angl. Standard Deviation of Lateral Position), tedy jak moc vozidlo
v pritbéhu cesty vybocovalo z ptimé linie jizdniho pruhu.

Vysledky vyzkumu jsou v souladu s predchozimi studiemi a prinasi fakt, ze SDLP
je v prubéhu testu po predchozi probdélé noci zvyseno oproti testu po noci normal-
niho spanku. Ridi¢ tedy nebyl schopen drzet volant tak "pevné'jako v idedlnich
podminkach po dostatecném spanku. Vliv spankové deprivace na elektrofyziologii
jednotlivych osob se projevil zvysenim vykonového spektra ve frekvencénich pasmech
alfa a théta (spektralni analyza EEG se zaméfovala na pasma alfa, beta a théta).
Tyto vysledky lze interpretovat tak, ze zvyseny vykon vin alfa a théta vedl k vetsi
unavé a ospalosti. Nebyly detekovany zadné vyrazné zmény ve vykonu vin beta.
Vykonova spektra jednotlivych frekvencénich pasem byla porovnavana v casovych
usecich 10 minut, tato porovnani vcéetné srovnani spekter po normalnim spanku

a jeho deprivaci u pasem alfa a théta jsou znazornéna na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Vykonové spektrum frekvenénich pasem alfa a théta v zavislosti na caso-
vych tsecich S1-S6 po 10 minutach. Plna ¢ara predstavuje spektrum po normélnim
spanku a prerusovand spektrum po spankové deprivaci. [43]
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5 Analyza mikrostavii u spankové deprivo-
vanych osob

Tato cast prace se bude zabyvat zpracovanim EEG dat a néasledné analyzou mi-
krostavil u spankové deprivovanych osob. Skupina 24 dobrovolnikt byla rozdélena
na skupinu kontrolni a deprivovanou. Kontrolni mohla spat v noci béznych 8 hodin,
zatimco deprivovana mohla spat pouze 4 hodiny. Vyzkum probihal po dobu 1 tydne
a ucastnikim bylo vzdy ob den méreno klidové EEG po dobu 10ti minut.

Meéreni probihalo ve stinéné mistnosti pomoci pristroje EGI Geodesic EEG Sys-
tem (GES) 400 s 256 kanaly a kompatibilitou s magnetickou rezonanci (MR). Ucast-
nici byli instruovani, aby vzdy po zaznéni zvukového signalu zavteli/otevieli odi.
Pri otevienych oc¢ich méli za kol fixovat pohled na jeden bod v prostoru. Zvukovy
signal zaznél vzdy po uplynuti 1 minuty, méfeni se tak skladéd z minutovych blokt
s otevienyma/zavienyma oc¢ima. Vyslednd data jsou vzorkovana s frekvenci 1 kHz

a v surovém stavu ulozena ve formatu EGI MFF.

5.1 Ptedzpracovani EEG dat

Data byla predzpracovdna v programovém prostiedi MATLAB 2016b [44] s vyu-
zitim vlastnich skriptt a vybranych funkci EEGLABu. [45] Nejprve byl redukovan
pocet elektrod z 256 na celkem 204 elektrod. Byly odstranény elektrody predevsim
z oblasti krku a tvare, které jsou obvykle silné zatizeny biologickymi artefakty. Které

elektrody byly odebrany nazorné ukazuje Obr. 5.1.

Pfedni strana

2D pohled shora 3D pohled zepfedu

Zadni strana

Obr. 5.1: Redukce poctu elektrod z 256 na 204 — zluté elektrody jsou odstranény;,

fialové zustavaji.
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Néasledné byla data filtrovana pasmovou propusti tak, aby bylo zachovano pouze
frekvenc¢ni pasmo v rozsahu 1-40 Hz. Tento rozsah byl zvolen na zakladé obvyklych
postupti pii analyze mikrostavii, nékdy se analyzované frekvencéni pasmo zuzuje
dokonce na 2-20 Hz. [18] Filtrace byla provedena prostfednictvim spektralni oblasti
nulovanim spektralnich ¢ar symetricky podle poloviny vzorkovaci frekvence.

K odstranéni biologickych artefaktii byla vyuzita analyza nezavislych kompo-
nent. K dekompozici signalu bylo vyuzito algoritmu InfoMax. Nésledné byly vi-
zualné detekovany artefaktové komponenty, které byly z dat vyrazeny a signal byl
zpétné rekonstruovan. Data byla vizualizovana pomoci softwaru Cartool [20], ukazky

artefaktovych komponent jsou zobrazeny na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Ukazka artefaktovych komponent, nahote jejich Casovy prubéh (rtzoveé)

a dole jim prislusné topografie. C3: mrkani, C9: pohyby o¢i, C15: srdecni aktivita.

Casova osa na obrazku je pouze orientacni.
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Poslednim bodem predzpracovani byla interpolace artefaktovych elektrod sférickym
splajnem. Blokové schéma celého predzpracovani je zndzornéno na Obr. 5.3. Na na-

sledujici strance je na Obr. 5.4 uvedeno srovnani surovych a predzpracovanych dat.

Surova EEG data

Redukce elektrod

-

wr

PREDZPRACOVAN(

Interpolace

A\
Pfedzpracovana EEG data

Obr. 5.3: Blokové schéma predzpracovani dat.
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Elektrodové svody

Obr. 5.4: Porovnani surovych (¢ernd) a predzpracovanych (¢ervend) dat. Svisld cer-
vena Cara indikuje zacatek faze méreni s otevienyma oc¢ima. Casova osa na obrazku

je pouze orientacni.

37



5.2 Analyza mikrostavii

Pred samotnou analyzou bylo nejprve tfeba predzpracovana data vizualné zkont-
rolovat. Filtrace signalt zptsobila na zacatku a na konci kazdého zaznamu vidi-
telné zkresleni, které nebylo pro naslednou analyzu zadouci. Proto bylo z kazdého
zaznamu odebrano prvnich 30 s meéreni a nasledné pouzito 9 minut c¢istého casu,
viz Obr. 5.5. Tim byly ziskany signaly stejné délky, které navic neobsahovaly zadné
zkresleni na zacatku ani na konci. Findlni tpravou bylo vzhledem k uziteénému
a filtrovanému rozsahu 1-40 Hz podvzorkovani dat na 125 Hz (% puvodni vzorkovaci

frekvence).

napéti

9 min v
>t cas

to t <

Obr. 5.5: Ukazka pocatecniho a koncového zkresleni signalii z jednoho méreni
pri zobrazeni vSech 204 elektrod v prekryti. K analyze byl vybran casovy tsek 9 mi-

nut pocinaje 30 s po zacatku méteni (bod ty).

K vyse popsanym tpravam bylo vyuzito softwaru Cartool [20], ve kterém byla na-
sledné provedena i samotnd analyza dat. Ta sestavala z nékolika kroku. Prvnim
z nich byla detekce maximalnich hodnot GFP. Pii momentalnich maximélnich hod-
notach této smérodatné odchylky napéti byvaji topografie mikrostavi nejstabilnéjsi,
naopak pri nizkych hodnotach GFP obvykle dochazi ke strmému prechodu z jedné
mapy na druhou. [8] Toho se vyuziva k extrakci pouze stabilnich topografickych
map, které jsou pak vstupnimi daty pro naslednou shlukovou analyzu.

Druhym krokem prii analyze mikrostavi bylo tedy shlukovani. To probihalo
ve dvou navaznych krocich — nejprve pro kazdy soubor dat (tj. EEG zaznam jednoho
subjektu z jednoho méteni) zvlast, a poté pro vysledky tohoto primarniho shluko-
vani (tj. pro vzorové mapy vSech subjekti ze vSech méfeni). V ramci primarniho
shlukovani byly pro kazdy soubor dat stanoveny nejméné 4 a nejvice pak 9 vzoro-
vych map (mikrostavil). VSechny tyto mapy byly nésledné podrobeny sekundarnimu
shlukovani, jehoz vysledkem byl jiz celkovy pocet mikrostavii, které jsou spolecné

vSem datovym soubortim (tj. vsem subjektim a jejich mérenim).
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Celkem bylo stanoveno 6 mikrostavi, pomoci jejichz vzorovych map lze vysvétlit
az 84,27 % celkové variability v datech (hodnota GEV, z angl. Global Explained
Variance). Vysledné vzorové mapy téchto mikrostavi jsou zobrazeny na Obr. 5.8
na zakladé konvencéniho znaceni a podobnosti vysledkt s predchozimi studiemi byly
oznaceny pismeny A-F.

K obéma procesiim shlukovani byla pouzita metoda K-means, jejimiz zakladnimi
parametry bylo nastaveni maximalniho poc¢tu shlukt na 10 a 100 iteraci v primarnim,
200 iteraci pak v sekundarnim provedeni. Vysledny pocet mikrostavii byl vzdy urcen
na zakladé meta kritéria, kazdé shlukovani tedy probihalo opakované pro ruzny pocet
shluktl a v zavéru byla vybrana optimalni varianta. Meta kritérium bylo pocitano
celkem ze 7 riznych kritérii. Na Obr. 5.6 jsou graficky znazornény vysledky téchto

kritérii pro jednotlivé pocty shlukt sekundarniho shlukovani.

Gama index

Siluety

Daviestv-Bouldindv
validaéni index

Bodoveé biserialni
korelaéni koeficient

Dunniv index
Krzanowski-Lai index

Primérné kritérium

Meta kritérium

4 5 6 7 8 9 10

Pocet shluka

Obr. 5.6: Grafické zndzornéni vypoctenych kritérii pro jednotlivé pocty shluki

sekundarniho shlukovani.

Vzorové mapy mikrostavi byly nasledné pomoci prostorové korelace zasazeny zpét
do ptivodnich dat na mista jejich vyskytu. Tento proces byl kompetitivni a mapy,
které korelovaly na méné nez 50 %, byly z analyzy vynechény. Déle byly zpétné

odstranény useky stabilnich map s dobou vyskytu kratsi nez 24 ms.
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Z téchto dat byly pak odvozeny specifické parametry, které popisuji jednotlivé mapy
mikrostavia. TTi nejvyznamnéjsi z téchto parametri byly dale podrobeny statistické
analyze, jedna se o prumérnou dobu vyskytu, relativni casové zastoupeni a frek-
venci vyskytu. Souhrn vSech extrahovanych parametra a jejich vyznam byl uveden
ve druhé kapitole v Tab. 2.1. Na Obr. 5.7 je zavérem uvedeno blokové schéma celého

postupu pri analyze mikrostavi.

Pfedzpracovana EEG data

GFP detekce maximalnich hodnot

Vzorové mapy

ANALYZA MIKROSTAVU

Zasazeni do pilvodnich dat

Extrakce parametr(

Statistické vyhodnoceni

Obr. 5.7: Blokové schéma analyzy mikrostavii.
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Obr. 5.8: Vysledné vzorové mapy mikrostavi v oznaceni A-F.
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5.3 Statistické vyhodnoceni

Vysledné parametry map EEG mikrostavi lze srovnavat mezi skupinami, anebo
sledovat jejich vyvoj v ¢ase v ramci opakovanych métreni. V prvnim pripadé se lze
dale zamérit na porovnavani dat ze vSech méreni dohromady nebo pouze z jednoho.

V pripadé tii zvolenych parametri map EEG mikrostavi jde o kvantitativni
spojitd data a srovnani dvou nezavislych vybéru po 10ti subjektech (skupina kon-
trolni a deprivovand) nebo srovnani pouze jednoho vybéru v ramci opakovanych
méreni (skupina deprivovand, 4 méfeni). Vzhledem k velikosti vybéru a malému po-
¢tu analyzovanych dat v této bakalarské praci je obtizné ovérit normalitu dat, proto
je vhodnéjsi pouzit testy neparametrické. Pro srovnani vysledki skupiny kontrolni
a deprivované byl tedy vybran dvouvybérovy Manntv-Whitneyho test a pro srov-
nani vysledk deprivované skupiny v ramci opakovanych méreni pak Wilcoxontiv

jednovybérovy test. [2§]

Hodnoty vsSech t¥i parametri byly nejprve graficky znazornény jako srovnani kon-
trolni a deprivované skupiny pomoci krabicovych graf, neboli boxploti. Boxploty
poskytuji priblizné zakladni informace o rozlozeni dat. Spodni a horni hrana "kra-
bice'urcuji 1. a 3. kvartil, "vousky'pak minimélni a maximélni hodnoty v datech,
které nejsou povazovany za odlehlé. Odlehlé hodnoty jsou pak vykresleny jako samo-
statné body (Cervené kiizky) a vodorovnd ¢ervend ¢ara uvnitt krabice zna¢i median.
[46] V jednom grafu byly vzdy vykresleny hodnoty daného parametru piislusné jed-
notlivym mapéam, zvlast kontrolni a deprivované skupiné.

Vsechny tyto dvojice odpovidajicich si map skupiny kontrolni a deprivované byly
testovany pomoci oboustranného Mannova-Whitneyho testu na hladiné vyznam-
nosti 5 %, a to v rdmci hodnot ze vSech méteni, ale i v rdmci hodnot z jednotlivych
meéreni. V pripadé vsech méreni se projevil statisticky vyznamny rozdil u primérné
doby vyskytu mapy E (p = 0,0164) a F (p = 0,0409). V pfipadé jednotlivych mé-
feni se projevil rozdil pouze u hodnot ze tfetiho méteni, rovnéz u tohoto parametru
a mapy E (p = 0,0452). Tyto rozdily vzdy predstavovaly zvysenou dobu vyskytu
danych map u deprivované skupiny.

Na nasledujici strané jsou zobrazeny boxploty pro primérnou dobu vyskytu map,
a to nejprve v ramci hodnot ze vSech méreni, a poté pro hodnoty ze tretitho méteni.
Z obou grafl je patrné, ze prumérna doba vyskytu jednotlivych map u deprivované
skupiny témér vzdy smeéruje k vyssim hodnotam v porovnani se skupinou kontrolni.
Zminéné statisticky vyznamné rozdily jsou v grafech oznaceny hvézdickou. Na dalsi
strané jsou pak zobrazeny dva grafy pro zbyvajici dva parametry a jejich hodnoty
ze vSech meéteni. Zde nebyl nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil. U vsech tii

parametri je patrné, ze v datech vyrazné dominuje mapa C.
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Prumérna doba vyskytu map ze vSech méfeni
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Obr. 5.9: Primérna doba vyskytu jednotlivych map ze vSech méteni. Statisticky
vyznamny rozdil mezi skupinou kontrolni (1) a deprivovanou (2) se projevil
u mapy E a F (oznaceny hvézdickou).

Priumérna doba trvani mikrostavi ze 3. méreni
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Obr. 5.10: Primérna doba vyskytu jednotlivych map ze trettho méfeni. Statis-
ticky vyznamny rozdil mezi skupinou kontrolni (1) a deprivovanou (2) se projevil
u mapy E (oznacena hvézdickou).
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Relativni casové zastoupeni map ze vSech méfeni
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Obr. 5.11: Relativni casové zastoupeni jednotlivych map ze vsech méteni. Nebyl

nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil.
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Obr. 5.12: Frekvence vyskytu jednotlivych map ze vSech méfeni. Nebyl nalezen

zadny statisticky vyznamny rozdil.
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Hodnoty parametri v ramci deprivované skupiny a opakovanych méreni byly vy-
kresleny odlisnym zptsobem. Pro kazdou mapu kazdého parametru byly v jednom
grafu vykresleny hodnoty skupiny kontrolni i deprivované, a to postupné pro jednot-
liva méreni. Tlustou ¢arou jsou spojeny hodnoty medianu, spodni a horni ohrani¢eni
barevné plochy pak predstavuji hranice 1. a 3. kvartilu. Pomoci tohoto zobrazeni lze
srovnavat vyvoj parametri u obou skupin v case, grafy pro vSechny tfi parametry
jsou uvedeny na nasledujicich trech stranach.

Dvojice jednotlivych méreni u deprivované skupiny byly testovany opét na hla-
diné vyznamnosti 5 %, tentokrat vSak pomoci oboustranného jednovybérového Wil-
coxonova testu. V pripadé prumérné doby vyskytu jednotlivych map se projevil sta-
tisticky vyznamny rozdil pouze pri srovnani 1. a 3. méfeni u mapy C (p = 0,0195)
aF (p = 0,0137). V ptipadé relativniho ¢asového zastoupeni a frekvence vyskytu
map byl nalezen statisticky vyznamny rozdil u mapy F (p = 0,0273 v obou pii-
padech), a to pfi srovnani 1. a 4. méreni. U frekvence vyskytu byl navic nalezen
rozdil opét pii srovnani 1. a 3. méfeni u mapy D (p = 0,0488). Pro kontrolu byly
hodnoty parametrii rdmci opakovanych méreni testovany také u skupiny kontrolni,
zde podle oc¢ekavani nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné rozdily.

U map A a B si lze v grafech vyvoje jednotlivych parametru vSimnout, ze kiivka
v pripadé vsech t¥i parametri v ramci opakovanych méreni postupné klesa. Naopak
u map C-F lze pozorovat tendenci krivky postupné smérovat k vyssim nebo nizsim
hodnotdm az do 3. méreni, kde se jeji smér obrati a u 4. méfeni je toto vychyleni
jiz. zase srovnano. Pouze u mapy F lze v pripadé relativniho ¢asového zastoupeni
a frekvence vyskytu sledovat postupny rist téchto hodnot az do 4. méfeni.

Statistické vyhodnoceni probihalo v programovém prostiedi MATLAB 2016b.
44
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Pramérna doba vyskytu map v 1.-4. méfeni
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Obr. 5.13: Srovnani primérné doby vyskytu map v rdmci opakovanych méreni u kon-
trolni i deprivované skupiny. Statisticky vyznamny rozdil se projevil prfi srovnani

1. a 3. méfeni u mapy C a F (vyznaceno Cervenou carou s hvézdickou).
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Relativni ¢asové zastoupeni map v 1.-4. méfeni
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Obr. 5.14: Srovnani relativniho ¢asového zastoupeni map v ramci opakovanych meé-
feni u kontrolni i deprivované skupiny. Statisticky vyznamny rozdil se projevil

pfi srovnani 1. a 4. méfeni u mapy F (vyznaceno ¢ervenou ¢arou s hvézdickou).
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Frekvence vyskytu map v 1.-4. méreni
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Obr. 5.15: Srovnani frekvence vyskytu map v ramci opakovanych méreni u kont-
rolni i deprivované skupiny. Statisticky vyznamny rozdil se projevil pfi srovnani
1. a 3. méfeni u mapy D a 1. a 4. méfeni u mapy F (vyznaceno Cervenou ¢arou

s hvézdickou).
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6 Diskuze

V této kapitole budou diskutovany vysledky praktické casti této bakalarské prace.
Nejprve tedy predzpracovani EEG dat, a dale pak analyza EEG mikrostavi u span-

kové deprivovanych osob a kontrolni skupiny.

Ve studiich, kde jsou data analyzovana metodou EEG mikrostavi, byvaji data
pri predzpracovani obvykle filtrovana, aby bylo zachovano frekvenéni pasmo 1-40 Hz,
vyjimecné 2-20 Hz. Z divodu srovnani vysledki s dalsimi pracemi byl tento frek-
vencni rozsah zachovan a data byla filtrovana pasmovou propusti 1-40 Hz. [18] Déle
byvaji v datech potlaceny biologické artefakty pomoci analyzy nezavislych kom-
ponent, kterd dokaze pomoci dekompozice signalu soustiedit artefakty zptisobené
srdecni aktivitou, mrkanim nebo pohyby oci do jednotlivych komponent, které jsou
pak pri zpétné rekonstrukei signalu vynechany. Nasledné byvaji interpolovany elek-
trody, kde je uzitecny signdl silné zatizen artefakty, a pripadné také oznaceny rusivé
useky dat, které se pak pro naslednou analyzu nepouzivaji (toho zde vsak nebylo
vyuzito, protoze k analyze je vhodné mit kontinualni data.) [18] V raznych studiich
se také lisi pocet elektrod, pomoci kterych byla data mérena nebo které byly k na-
sledné analyze pouzity. Ten byva volen v rozsahu od 19ti az po 204 elektrod. [18§]
EEG data zpracovavana v této praci byla mérena pomoci 256 elektrod, pro nésled-
nou analyzu byl vSak tento pocet redukovan pouze na 204 (byly vynechany prevazné
elektrody z oblasti krku a tvare, které byvaji ¢asto zatiZeny biologickymi artefakty).

V souhrnu byl tedy redukovan pocet elektrod na 204, data byla filtrovana v roz-
sahu 1-40 Hz, pomoci ICA byly potlaceny biologické artefakty, a nakonec byly in-
terpolovany artefaktové elektrody. Otazkou, ktera se vaze na predzpracovani dat,
je do jaké miry je vhodné data filtrovat, aby nebyla prilis zkreslena uzitecna slozka
signalu. Pri ICA bylo v nékterych pripadech obtizné urcit, které komponenty maji
byt pri zpétné rekonstrukci vynechany, protoze nékteré artefakty se projevily ve vi-
cero komponentach. Vzhledem k tomu, Ze tento vybér je pak zavisly pouze na subjek-
tivnim posouzeni, byl v takovych piipadech volen velmi opatrny pristup a byly vy-
nechdny pouze komponenty s nejvyraznéjsim projevem rusivé slozky signalu. V pri-
meéru pres vSechny subjekty byly vzdy vynechany asi 3-4 komponenty z celkovych
203. Ukazka vysledku predzpracovani dat je na Obr. 5.4, kde je vidét ispésné potla-
¢eni artefaktl zptisobenych otevienim oc¢i pti prechodu z fize méreni se zavienyma

oCima, anebo mrkanim.

Samotna analyza mikrostavi pak zacina detekci lokalnich maximéalnich hodnot GFP
a extrakei pouze jim prislusnych topografickych map, které pak vstupuji do procesu

shlukovani. Divodem, pro¢ nejsou ke shlukovani vybrany vSechny mapy, je jejich
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velké mnozstvi a nejlepsi pomér signal-Sum a nejvyssi stabilita map v ramci maxi-
mélnich hodnot GFP. [§]

Dalsim bodem postupu je shlukovani, a to nejprve pro kazdy datovy soubor
(tj. pro kazdy subjekt a kazdé jeho méreni) zvlast, a poté sekundarné pro vSechny
vzorové mapy tohoto primarniho shlukovani. Vysledkem je stanoevni celkového po-
¢tu mikrostavii a jejich vzorovych map, které jsou spolecné vsem subjekttim a mére-
nim. K obéma procestim shlukovani byla vyuzita nehierarchickd metoda K-means,
kterd je pTi mérené spontanni aktivité mozku a nasledné analyze EEG mikrostavi
casto vyuzivand. [18] Na zdkladé meta kritéria, navrzeného autory softwaru Car-
tool [20], bylo stanoveno celkem 6 mikrostavu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4,
definovani celkového poctu mikrostavi je doposud diskutovanym tématem a vzdy
zavisi na podminkach a designu daného experimentu. V pripadé, Ze je jeho cilem
porovnat vysledky subjekti dvou odlisnych skupin, je vhodné aplikovat sekundarni
shlukovou analyzu pravé na vSechna data, aby byly jeji vysledky spolecné vsem sub-
jektum. [18] Kritérium pro stanoveni optimélniho poc¢tu mikrostavi se vsak v radé
vyzkumu lisi. V prvotnich vyzkumech [24, 25, 47] byla pouzivanym kritériem kiizova
validace, kterd stanovila optimalni pocet mikrostavi na 4. Toto kritérium je vSak
zavislé na poctu elektrod a vzorkovaci frekvenci pii sbéru dat. [18] Meta kritérium
pouzité v této bakalarské praci je vypocitano z celkem 7 riznych kritérii. [20]

Na zdkladé jednoho z vySe zminénych prvotnich vyzkumi [24], které stanovily
celkovy pocet mikrostavii pomoci kiizové validace na 4, bylo zavedeno konvenc¢ni
znaceni mikrostavi a jejich vzorovych map pomoci pismen A-D (pripadné E, F atd.
u vysstho poctu mikrostavi). Dodrzovani tohoto znaceni vyplyva ze vzajemné po-
dobnosti map napri¢ riznymi studiemi, vysledky téchto studii jsou znazornény
na Obr. 6.1. Vysledné vzorové mapy v této bakalarské praci byly rovnéz oznaceny
pismeny A-F. Urceni map A a B bylo jednoduché, protoze v mnoha ruznych studi-
ich vypadaji velmi podobné. Jejich orientace je levo-prava a pravo-leva. [18] Naopak
mérné lisi, ve studii z roku 2017 [48], kde bylo stanoveno celkem 7 mikrostavi, byly
tyto dvé mapy oznaceny dokonce jako C a C’. V pripadech, kdy neni ur¢eni map C
a D zcela jednoznacné, je vhodné se zamérit také na casové parametry téchto map,
nebof napfi¢ riznymi studiemi bylo v EEG datech pozorovano signifikantné vyssi
zastoupeni mapy C. Na zakladé tohoto poznatku byla také identifikovina mapa C
v této praci. Orientace mapy C by méla byt predo-zadni, zatimco orientace mapy
D pak predo-centralni. [18] Zbylé dvé mapy byly oznaceny jako E a F. Vysledné
vzorové mapy mikrostavu této bakalarské prace jsou na Obr. 5.8.

Poslednim bodem analyzy mikrostavi je zasazeni vzorovych map zpét do pu-
vodnich dat na zakladé kompetitivni prostorové korelace a extrakce parametri jed-

notlivych map. V pripadé této bakalarské prace byly vynechany vsSechny casové
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okamziky, jejichz mapy korelovaly se vzorovymi na méné nez 50 %, a zpétné byly
odstranény stabilni tseky dat kratsi nez 24 ms. Software Cartool [20] pak umoziiuje
extrahovat az 15 parametrii, které shrnuje Tab. 2.1. Mezi vyznamné z nich patii
prumérna doba vyskytu, relativni casové zastoupeni a frekvence vyskytu jednotli-
vych map. Nékdy se u jednotlivych map hodnoti také GEV nebo pravdépodobnost

vzajemnych prechodu z jedné mapy na druhou. [18]

Ke statistickému vyhodnoceni v rdmci srovnani skupiny kontrolni a deprivované byl
pouzit neparametricky Manntiv-Whitneyho oboustranny test. Na rozdil od jeho pa-
rametrické alternativy, t-testu, nevyzaduje predpoklad norméalniho rozdéleni vstup-
nich dat, které by se v pripadé malého poctu dat v této bakalarské praci tézko
ovérovalo. [32] Oproti t-testu ma vSak mensi silu, tedy schopnost prokazat statis-
ticky vyznamny rozdil. [28] Ke srovnani opakovanych méreni byl vybran rovnéz
neparametricky oboustranny test, tentokrat vsak Wilcoxoniiv parovy, ktery je urcen
pro testovani zavislych vybéri. [28]

Vysledky testovani prokazaly statisticky vyznamny rozdil mezi skupinou kont-
rolni a deprivovanou v priumérné dobé vyskytu u mapy E a F v ptipadé hodnoceni
dat ze vSech meéreni, u mapy E rovnéz v pripadé hodnoceni dat pouze ze 3. méfeni
(mapa F tady méla p rovno 0,0640). V zadném jiném méreni nedoslo ke zménam.
Tyto vysledky koreluji s grafy vyvoje opakovanych méreni v case, kdy maji kiivky
map C-F tendenci smétrovat k vyssim nebo nizsim hodnotam az do 3. méteni, kde se
smér obrati a ve 4. méreni je toto vychyleni opét srovnano. Na zdkladé podobného
chovani téchto ktivek se zda, jakoby po 3. méreni zafungoval néjaky kompenzatorni
mechanismus, ktery zpusobil navrat nékterych hodnot k normé.

Signifikantni rozdily mezi skupinou kontrolni a deprivovanou lze tedy popsat jako
zvysenou dobu vyskytu mapy E a F u deprivované skupiny. Tyto mapy sice nespa-
daji do obvyklych 4 tiid A-D, ovSem vykazuji s nimi uréitou podobnost, konkrétné
mapa E je podobnd mapé B a mapa F je podobna mapé A. Lze tedy predpokladat,
ze u nich budou zapojeny podobné mozkové sité, které byly odvozeny pro mapy A
a B na zdkladé studie s fMRI. [25] U mapy E bude tedy nejspiSe rovnéz zapojena
vizualni sit, tak jak je tomu u mapy B, a naopak u mapy F zase sluchova sif, jak
je tomu u mapy A. Na zékladé poznatki predchozich studii [25, 18] a této prace
lze tedy uvazovat, ze pusobenim nedostatecné doby spanku jsou ovlivnény sluchové
a zrakové mozkové drahy, které se v pripadé EEG mikrostavi projevuji zvysenou
dobou vyskytu jim odpovidajicich map. Tyto vysledky jsou vsak odvozeny pouze
na zakladé podobnosti vyslednych map této prace s jiz diive popsanymi mapami,
pro ovéreni a lepsi interpretaci vysledki by bylo nutné provést dalsi studie. Déle
lze také dodat, ze po nékolika dnech spankové deprivace dochazi pravdépodobné

k zapojeni néjakého kompenzatorniho mechanizmu, ktery se v . EEG mikrostavech
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projevuje snahou navratit nékteré vykyvy v hodnotach parametri map k normé.

Vysledky testovani v ramci opakovanych méreni u deprivované skupiny prokazaly
statisticky vyznamny rozdil v primérné dobé vyskytu u mapy C a F, a to pri srovnani
1. a 3. méfeni. U této dvojice méreni se také projevil signifikantni rozdil u mapy D
ve frekvenci jejitho vyskytu v datech. Tyto vysledky opét koreluji s grafy vyvoje
opakovanych méreni v case, kdy je u vsech parametri map C-F 3. méreni bodem
zlomu. Jedinou vyjimku tvori mapa F a jeji relativni ¢asové zastoupeni a frekvence
vyskytu v datech, kde byl pozorovan postupny riist téchto hodnot az do 4. méteni.
Rozdil ve srovnani 1. a 4. méfeni je zde navic statisticky vyznamny. Mapy A a B
u deprivované skupiny vykazovaly od 1. ke 4. méreni konstantni pokles kiivky u vsech
tI1 parametri, nebyl vsak prokazan jako statisticky vyznamny.

Nejvice signifikantnich rozdilt v ramci opakovanych méreni se tedy projevilo
u mapy F, kterd je pravdépodobné na zdkladé podobnosti s mapou A spojena
se sluchovou siti. [25] Pusobenim dlouhodobéjsi nedostatecné doby spanku rostla
jejl celkova doba vyskytu az do 3. méfeni, a stejné tak i jeji relativni ¢asové zastou-
peni a frekvence vyskytu, ovsem az do 4. méfeni. Na druhou stranu, hodnoty mapy
A, se kterou je mapa F porovnavana, mély tendenci rist opac¢nym smérem. Opét je
tedy nutné ke stanoveni vérohodnéjsi interpretace mapy F provést dalsi studie a jeji
soucasna vysvétleni je nutno brat s rezervou. Signifikantni rozdily se vsak projevily
rovnéz u mapy C a D, které a¢ jsou rovnéz ponékud problematické co se jejich ur-
covani tyce, byly podle studie s fMRI [25] korelovany se salientni a pozornostni siti.
Na zakladeé téchto vysledk lze tedy uvazovat, ze ptisobenim dlouhodobéjsi spankové
deprivace je ovlivnéna salience a pozornost subjektu, coz se v EEG mikrostavech pro-
jevuje snizenim doby vyskytu mapy C korelujici se salientni siti a zvySenim frekvence
vyskytu mapy D korelujici s pozornostni siti.
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Studie Pot. el. Pof. sub. Filtr [Hz] GEV [%)]

Konig 19 18 130 ”
1999

Konig 19 496 2-20 79
2002

Lehmann 1621 27 2-20 84
2005

Britz 64 9 1-40 66
2010

Kindler 74 9 2-20 79
2011

Schilegel 33 19 2-20 ”
2012

Brodbeck 30 32 1-40 ”n
2012

Andreaou 64 22 2-20 b
2013

Nishida 19 ] 2-20 ”
2013

Tomescu 204 28 140 80
2014

Tomescu b4 27 1-40 B4
2015

Khanna 32 10 1-50 70
2014

Diaz 32 20 2-20 71
2016

Pascual- 109 61 2-20 ”
Marqui 2014

Pipinis 64 94 ” X1
2016

Milz 64 70 2-20 L
2016

Katayama 19 12 2-20 ”
2007

Corradini 19 26 ” S8
2014

Gschwind 204 49 1-40 ”
2016

Grieder 19 24 2-20 74
2016

Drissi 64 16 1-40 ”
2016

Seitzman 61 24 2-20 68
2017

Santarnecchi 20 74 130 ”
2017

Obr. 6.1: Ukazka vzorovych map A-D z riznych studii, nejvétsi rozdily v topogra-
fiich se projevuji u map C a D. Ve sloupcich jsou postupné uvedeny studie, pocet
elektrod, pocet subjektt, filtrované pasmo a GEV (Global Explained Variance, cel-
kova variabilita v datech vysvétlend pomoci danych ¢tyf map). Kiizek ve sloupci

znamend, Ze tento udaj nebyl uveden. Polarita map nemé zadny vyznam. [18]
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{ Zaveér

Cilem teoretické casti této bakalarské prace bylo nejprve predstavit metodu elek-
troencefalografie, uvést moznosti zpracovani a analyzy EEG dat, a nakonec provést
literarni reSersi v oblasti vlivu spankové deprivace na elektrofyziologii clovéka. Za-
danim praktické ¢asti pak bylo predzpracovat, analyzovat a statisticky vyhodnotit
data z vyzkumu spankové deprivace.

Problematiku EEG shrnuji prvni dvé kapitoly, kde byl kladen diraz predevsim
na témata, ktera se vztahuji primo k této praci. Ve treti kapitole je popsan tvod
do statistiky se zamérenim na dva neparametrické testy, které byly vybrany ke sta-
tistickému vyhodnoceni dat. Reserse je pak obsazena v kapitole ¢tvrté. Celkem zde
bylo uvedeno pét riznych vyzkumi, ve kterych dominovala jako hlavni analyticka
metoda frekvencéni analyza pomoci Fourierovy transformace. Vysledky téchto studii

jsou strucné uvedeny v nasledujicich odstavcich.

Prvni vyzkum se zabyval inverznim vztahem aktivity pomalych vin a spankovych
vieten v pribéhu NREM spanku. Ten byl timto potvrzen, avsak pouze pro zprimeé-
rovana data z celého spanku nebo pouze NREM faze. Po spankové deprivaci, kdy
dochazi ke zvyseni aktivity pomalych vin, doslo také k inverznimu snizeni aktivity
spankovych vieten. Na zacatku a na konci NREM faze byl jejich vztah oznacen
za pozitivni, pricemz po spankové deprivaci prisla zména na inverzni vztah rychleji.

Dalsi dva vyzkumy se zamérily pouze na studium pomalych vin a vyhodnoco-
valy zmény v topografickém rozlozeni jejich energie ¢i vykonu. Na zakladé prvniho
z nich, ktery k analyze pouzival spektralni energii vin, bylo zjisténo, ze vysledky
se lisi v zavislosti na analyzované dobé spanku. Jako statisticky vyznamné byly
v pribéhu zkraceného a zotavovaciho spanku oznaceny pouze zmény pri analyze
prvnich 3,7 hodin spanku, kdy byl tlak spanku nejvyssi. Druhy vyzkum se zabyval
topografickym mapovanim vykonu se zamérenim na jednotlivé frekvence v rozsahu
0,5-2 Hz. Ve vysledku byly v zotavovacim spanku pozorovany statisticky vyznamné
rozdily ve stfednim delta pasmu (1-2 Hz).

Zajimavou studii byl vyzkum vlivu spankové deprivace na spankovou inertnost.
Meéfteni probihalo ihned po probuzeni, kdy byli icastnici vyzvani ke splnéni tzv. Stro-
opova testu. V EEG datech byly hodnoceny zmény ve spektralni hustoté jednotlivych
frekvencnich pasem. Obé skupiny, kontrolni i deprivovana projevily zvyseni vykonu
v alfa pasmu, u deprivované skupiny to bylo navic zvyseni v théta pasmu.

Jako posledni zde byl uveden vyzkum, ktery se zabyval vlivem akutniho nedo-
statku spanku na fizeni motorového vozidla na dalnici. Zde bylo prokédzano zvyseni

spektralniho vykonu v oblasti alfa a théta vin.
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Pata kapitola se vénuje popisu jednotlivych bodu praktické ¢asti této bakalarské
prace. Nejprve je tedy popsano predzpracovani EEG dat, dale pak analyza mik-
rostavi a vysledky statistického testovani. Zajimavéjsi je pak navazujici Sesta kapi-

tola, ve které jsou diskutovany vysledky této praktické ¢asti.

V pripadé predzpracovani dat je v diskuzi rozebrana predevsim otazka miry filtrace
dat, nebot kazda filtrace zptsobi jejich zkresleni. P¥i analyze nezavislych komponent,
pomoci které byly potlacovany biologické artefakty, nebylo mozné vzdy jednoznacné
urcit artefaktové komponenty. Byl tedy volen ur¢ity kompromis a z dat byly vyne-
chany pouze komponenty, které byly rusivou slozkou zatiZeny nejvice. V priméru
se pak jednalo vzdy o 3-4 komponenty z celkovych 203.

U analyzy mikrostavi byl pak diskutovan celkovy pocet mikrostavi, ktery byl
zvolen na zdkladé meta kritéria navrzeného autory softwaru Cartool [20] jako 6.
Dale zde bylo rozebrano oznaceni jednotlivych map pismeny A-F na zédkladé pro-
storové podobnosti s mapami z predchozich studii [18]. Nejobtiznéjsi bylo urceni
map C a D, jejichz topografie nejsou vzdy dobfe rozpoznatelné. V tomto pripadé
bylo prihlédnuto k ¢asovym parametrim téchto map, nebot v riznych studiich bylo
v EEG datech pozorovano signifikantné vyssi zastoupeni mapy C.

Posledni ¢ast diskuze byla zamérena na interpretaci vysledki analyzy mikrostavi
u spankové deprivovanych osob. V ramci srovnani skupiny kontrolni a deprivované
se projevily signifikantni rozdily pouze u mapy E a F, které bohuzel nepatii mezi
zékladni ¢tyTi mapy a nelze je tak primo propojit s nékterou z mozkovych siti, které
byly odvozeny pro mapy A-D na zdkladé studie s fMRI. [25] Vzhledem k jejich po-
dobnosti s mapami B a A je vsak mozné, Ze budou ¢astecné zapojeny i sité vztahujici
se k témto mapam. Pak by mohlo byt uvazovano, ze vlivem spankové deprivace jsou
ovlivnény sluchové a zrakové mozkové drahy, které se v EEG mikrostavech projevuji
zvysenou dobou vyskytu map E a F. Dale bylo na zdkladé grafi vyvoje opakova-
nych méreni navrzeno, ze po nékolika dnech nedostatecné doby spanku je zapojen
urcity kompenzatorni mechanismus, ktery se u parametrti nékterych map projevuje
jako tendence srovnat vychylku v datech, ktera byla pozorovana az do 3. méfeni.
Tuto myslenku rovnéz podporuji vysledky testovani v ramci opakovanych méreni,
kde byly nalezeny signifikantni rozdily pouze pfi srovnani 1. a 3. méfeni (vyjimecné

u mapy F i pfi srovnédni 1. a 4. méfeni).

Zaveérem je treba zminit, ze dosazené vysledky v této bakalarské praci a jejich in-
terpretace by nemély byt povazovany za konecné, ale naopak by mély slouzit a byt
podnétem k dalsim studiim. Omezenim této prace byl napt. maly pocet subjekti,
ktery je pak problémem prti statistickém vyhodnoceni dat. S timto omezenim se vSak

potyka mnoho praci v oblasti neuroveéd.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

A/D
EEG
EGI GES 400

FFT
FIR

fMRI
GEV

GFP
GLM
ICA
IIR

LORETA

LSBN
MR
NREM
REM
SD
SDLP

TAAHC

Analogové digitalni (prevodnik)

Elektroencefalograf/ie/icky

EGI Geodesic EEG System 400, pristroj pro méreni EEG,
kompatibilni s MR

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace

Finite Impulse Response, filtr s kone¢nou impulsni
charakteristikou

Functional Magnetic Resonance Imaging, funkéni magneticka
rezonance

Global Explained Variance, celkova variabilita v datech
vysvétlena pomoci dané mapy

Global Field Power, smérodatna odchylka napéti

Generalized Linear Model, obecny linearni model

Independent Component Analysis, analyza nezavislych komponent
Infinite Impulse Response, filtr s nekonecnou impulsni
charakteristikou

Low Resolution Electromagnetic Tomography, 3D zobrazovaci
metoda

Large Scale Brain Network, rozsahla mozkova sit

Magneticka rezonance

Non-Rapid Eye Movement, faze spanku bez rychlych pohybii o¢i
Rapid Eye Movement, faze spanku s rychlymi pohyby o¢i
Spankova deprivace

Standard Deviation of Lateral Position, smérodatna odchylka od
postranni pozice

Topographic Atomize and Agglomerate Hierarchical Clustering,

hierarchickd metoda shlukovani
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