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Abstract

This bachelor thesis deals with measurement of driver’s attention, which is one of
the major causes of traffic accidents.

Electroencephalography (EEG) and especially Event-related potentials (ERP)
measurements are used for detection and analysis of driver’s attention. The theoretical
part of this work contains basic information about attention and EEG, ERP
measurements. The realization part contains design of experiment scenario, process and
evaluation of results.

An experiment focused on the P3 component’s latency was designed. Scenario for
this experiment focused on auditory stimulation of the driver and the passenger, while
driving monotonous track in car simulator. Subjects drive in pairs for 60 minutes. After
30 minutes driver and passenger switch their positions and drive for another 30 minutes.
Response to auditory stimuli was as follows. Driver responds by changing lane on the
track and passenger by clicking on a standard computer mouse. The Analysis
investigates the change in the P3 latency of tested subject during experiment. To
determine this latency, three different methods are used.
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Teoreticka Cast Pozornost fidice

1  Uvod

Unava fidi¢e je jednou z hlavnich piigin dopravnich nehod v silni¢nim provozu.
Pro zvétSeni pozornosti je nutné vcas identifikovat ospalost a ptedejit tak kolizi.
Mnoho asistencnich systémi jiz bylo vyvinuto, ale stale neposkytuji potfebnou
spolehlivost. Tato prace se zabyva jednou z nejpiesnéjsSich dostupnych metod zjistovani
pozornosti fidice.
Cilem moji prace bylo seznamit se s problematikou elektroencefalografie (EEG)
a evokovanych potencidli (ERP) a navrhnout scénaf vlastniho experimentu pro
zjiStovani aktudlni pozornosti fidice. Prace je rozdélend na dvé casti, teoretickou
a realizacni.

Teoreticka cast vysvétluje zdkladni védomosti z oblasti EEG/ERP. Jsou zde
popsany moznosti zjisStovani aktualni pozornosti fidice z dlouhodobého EEG zaznamu
1 z reakce na zvukovy, ¢i vizualni podnét. Dale je popsano hardwarové a softwarové
vybaveni typické EEG laboratofe a podle ziskanych znalosti je vytvofen samotny scénaft
experimentu.

V druhé ¢asti je popsano vybaveni laboratote, kterd byla pouZita pro provedeni
experimentu. Softwarové a hardwarové prostiedky jsou zde rovnéz uvedeny. Déle je
popsana realizace experimentu, jeho pribéh a na zavér jsou naméfena data vyhodnocena
a interpretovana.
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2 Teoreticka c¢ast

2.1 Pozornost ridiCe

Jednim z hlavnich faktorti nehodovosti osobnich i ndkladnich automobild je inava
organismu fidi¢e. Bezpec€nost na silnicich je bezpochyby hlavni prioritou. Proto se védci
po celém svété snazi najit efektivni zptisob, jak nehodam tohoto typu predejit.

V oblasti bezpecnosti silnicniho provozu se studiu Gnavy fidict vénuje stale vetsi
pozornost. Nekolik studii prokazalo, ze 15 — 20% vSech dopravnich nehod je zptsobeno
unavou fidica [1], [2]. Je mnohem zddangj$i dopravnim nehoddm piedchéazet, nezli
snizovat ni¢ivé nasledky v jejich pribéhu. Unava je jeden z hlavnich problémii v oblasti
bezpec¢nosti silniénitho provozu, protoze zvySuje pravdépodobnost spanku fidice
a snizuje schopnost ¢lovéka udrzet zédkladni motorické dovednosti, jako je udrzovani
spravného sméru a vhodné rychlosti. Existuje fada fyziologickych indikatorti pro méfeni
irovné inavy a bdélosti, ale EEG signal miize byt jednim z nejvice spolehlivych. Ridi¢i
nemohou udrzovat vysokou urovenn bdélosti, pokud jsou dusevné unaveni, a to se
spolehlivé projevi v signdlu EEG. Je potfeba zminit, ze unava béhem jizdy je proces,
ktery zahrnuje posloupnost tzv. mikro spanki, ve kterych fidi¢ vstupuje a opousti stav
unavy [3]. Existuje nékolik zplsobu, kterymi je mozné identifikovat fidicovu tinavu
a pfipadné ptfedejit dopravni nehodé.

2.2 Unava

Jedné se o periodu mezi bdé€losti a spankem, kdy je €lovék méné pozorny, ma
pomalejSi reakéni dobu, projevuje se neochota pracovat, mize dochazet k ¢astému
mrkani, atd. Literatura neudava ptesnou definici tnavy, nicméné je vhodné zminit jeji
dva hlavni druhy, které spolu navzajem souvisi.
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2.2.1 Fyzickd tnava

Projevuje se snizenym vykonem svalstva a pohybu. Pfispiva ke zhorSeni koordi-
nace a vetsi pravdépodobnosti k chybam a nehodam. Fyzickd tinava je stav, ktery je
ovliviiovan tfadou psychofyziologickych faktorti a je spojovdna s poklesem bd¢losti,
sniZenim pracovniho vykonu, zatizenim dychaciho ustroji, zvySenim télesné teploty
a muZe ohrozit i duSevni koncentraci. Tézka fyzickd ndmaha pted jizdou tedy piispiva
ke zvySeni unavy a zvétSuje riziko nehody.

2.2.2 DusSevni unava

V odborné literatute se popisuje jako docCasna neschopnost udrzet optimalni
vykon. Nastup duSevni inavy je postupny proces a zavisi na subjektivnich schopnostech
jedince a dale na dalSich vlastnostech, jako je nedostatek spanku, Zivotni prostfedsi,
aktualni pocasi, fyzicka aktivita a celkové zdravi. DuSevni inava také snizuje fyzickou
vykonnost.[4]

2.3 Detekce tinavy

Existuje mnoho literatury, ktera se zabyva métenim riznych forem unavy. Patii
mezi n€ méfeni vykonu a vnimani subjektu, dale elektrofyziologické a biochemickeé
méteni. Nicméné, spolehlivy ukazatel unavy, ktery by byl vhodny pro komeréni vyuziti,
zatim nebyl prezentovan. I pfesto, ze se technologie pro méfeni téchto faktord za
poslednich par let vyrazné zlepsila. Mnoho experimentti koncilo konfliktnimi vysledky,
byly pouzity Spatné scénafe a zlcastnil se jich nedostatecny pocet testovanych osob, pro
dosazeni adekvéatni statistiky. Technologie, zabyvajici se méfenim unavy, jsou
oznacovany FMT (Fatigue Measurement Technologies).

2.3.1 Indikace Unavy u fidice

Za ucelem snizeni nehodovosti se automobilové spoleCnosti snazi vyvijet systémy
pro detekci fidicovy Unavy. Tyto pfistroje vyhodnocuji zejména udaje o pohybu
volantu, zmény ve zrychleni, detekuji zménu sméru jizdy bez pouziti signalizace,
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dopravni podminky a dal8i parametry. Na obrazku [2.1] jsou popsany funkce systému
»Attention Assist®, ktery vyvinula automobilova spole¢nost Mercedes-Benz.

Detection of personal driving style

Detection of driving conditions J

such as time of day and duration '
of drive

Detection of driver's
use of the controls

Jetection of steering behaviour

/ \ Detection of lane changes

based on control signals,
steering wheel movements
and lateral acceleration

—— Detection of traffic situation
for example based on lengitudinal
and lateral acceleration

Detection of road conditions
for example based on the data
of lateral acceleration

Obrazek 2.1: Funkce systému Attention Assist vyvinutého spole¢nosti Mercedes-Benz

[5]

Dalsi metody zjistovani pozornosti fidi¢ jsou zalozeny na analyze vizudlnich
podnéti fidi¢e. Kamera, vhodné umisténa v automobilu, zachycuje cely oblicej.
Z nahravky je rozpoznana a separovana oblast o¢i. Na této metod¢ je zalozen FMT
systém PERCLOS (percentage of eye closure), ktery vyhodnocuje mrkani o¢i. Ve studii
[6] je zvideo zdznamu, spolené s oblasti oci, také separovana oblast Gist. Prvnim
parametrem pro detekci Unavy je zde Cas, po ktery ma fidi¢ zaviené o¢i a druhym je
detekce zivani. Pokud je néktery z t€chto parametri vyhodnocen jako kladny, spusti se
varovny alarm. Rozhodovaci algoritmus k této metodé¢ je na obrazku [2.2]. Vysledky
této prace dosahly 100% presnosti vysledkd, pii testovani ve dne i v noci, za ucasti
nekolika dobrovolnikii raznych pohlavi a rasy.
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Technika Elektroonculography (EOG/E.O.G.) sleduje pozici sitnice a rohovky,
tedy predni a zadni ¢ast oka. Méteni se provadi umisténim elektrod do vertikalni polohy
nad a pod okem nebo do horizontalni po strandch oka. Princip této technologie spociva
v tom, Ze se oko chova jako dipdl. Pfedni Cast je pozitivni a zadni negativni. Elektrody
tedy métfi zménu potencialii. Timto zplisobem je mozné zjistit polohu o¢i méteného
subjektu.

Image Acquisition

I

Face Detection and Tracking

ON

Mouth Detection and Pupil *
Detection

Yawning Analysis and Eye
State Analysis Through FES

|

Driver Fatigue Monitoring

vV

Alarm Generation

Obrazek 2.2: Vyvojovy diagram zjiStovani fidiCovy ospalosti, pomoci
kamerového systému [6].

Vsechny uvedené metody jsou schopné do jisté miry detekovat ospalost, avSak

vvvvv

pomoci EEG (Electroencephalogram). Timto druhem méfeni se tato prace zabyva,
pfesny popis je vysvétlen v odstavei 2.5.
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2.4 Zjstovani pozornosti fidi¢e analyzou EEG
zaznamu

EEG zéznam se prokézal jako nejvérnéjsi indikator inavy. Mnoho studii se proto
zabyva analyzou téchto méfeni. Existuji algoritmy, které s urCitou pravdépodobnosti
dokazi urcit lidskou unavu ¢i ospalost.

Pro zjisténi aktudlni pozornosti se v experimentech také vyuzivd stimulace
subjektl. Jde pfevazné o vizudlni a zvukovou stimulaci, kdy méfend osoba reaguje na
konkrétni stimul. Reakci se rozumi naptiklad stisknuti tlacitka. Zatizeni produkujici
stimuly, posila ¢asové znacky (markery) jejich vyskyti do PC, kde se souc¢asné nahrava
EEG. Ve vysledném ERP zdznamu je mozné méfit Cas (latency) mezi farget markerem
a reakci na négj, kterd lze snadno rozpoznat.

Kazdy stimulaéni scénaf by meél obsahovat target stimul, non-target stimul
a ptipadné rare stimul. Subjekt reaguje pouze na target stimul, jehoz vyskyt je méné
Casty.

2.4.1 Dlouhodoby EEG z4dznam

Zjistovani, zda EEG signal indikuje unavu, zilezi na jeho klasifikaci.
Nejrozsitenégjsimi klasifikatory téchto signali jsou umélé neuronové sité (Artificial
Neural Network - ANN), podpirny vektorovy stroj (Support Vector Machine - SVM)
a k - nejblizSich sousedl (k Nearest Neighbor - kKNN). Tyto tfi klasifikdtory ovSem
produkuji rozdilné vysledky pii vyhodnocovani stejného souboru dat. Nutno dodat,
ze vyuziti vySe zminénych klasifikaénich metod mé Siroké zastoupeni, nejsou pouzi-
vany pouze k vyhodnocovani mozkovych aktivit.

e Pouziti ANN ke zjiSténi ospalosti fidice je mozné napiiklad vyclenénim jedno-
tlivych a, B, 6 a 6 vin z EEG dat. Tyto hodnoty slouzi jako vstup do vytrénované
ANN. Ospalost je hodnocena podle vystupu, pomoci rozhodovaci ttidy. Vystup
muZe byt naptiklad v rozmezi 0 — 1, kdy 0 znamena nezji$ténou inavu a 1 naopak
maximalni tinavu. Struktura procesu indikace ospalosti fidi¢e timto klasifikatorem
je zobrazena na obrazku [2.3].
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Uméla neuronova sit

Rozhodovaci
tfida ospalosti
fidice

S6.t+n Z

\Vzor dat Vstupn[ Skr'fté, Vystupni
rozhrani rozhrani razhrani

Obrazek 2.3: Indikace ospalosti fidi¢e pomoci umélé neuronové sité.

SVM je metoda strojového uc€eni. Hlavni mySlenkou je umistit nadrovinu
do prostoru tak, aby rozdélovala dva soubory trénovacich dat. Dalsi dvé pomocné
roviny, které jsou rovnobézné s nadrovinou, lezi v hodnotach minima vzdalenosti
bodii od nadroviny. Cim vétsi je vzdalenost nadroviny od pomocnych rovin, tim je
klasifika¢ni chyba mens$i. Myslenka SVM klasifikace je na obrazku [2.4].
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indikujicich dnawu

MnoZina dat

5 . . neindikujicich dnavu
\\.

MnoZina dat

Hlavni délici
nadrovina

g

* +————— Pomocné roviny v bodech
minima vzdalenosti
od nadroviny

Obrazek 2.4: llustrace SVM klasifikace.

Klasifikdtor ANN je zaloZeny na hledani nejblizSich sousedi od testovaného
(neznamého) prvku, pocet téchto sousedii udava hodnota k. Obvykle se jedna
o kladny, lichy integer nizké hodnoty, nejpouzivangsi je 1-NN, tedy hledani
jednoho nejblizs§iho prvku. Podle toho, jaky prvek byl nalezen, pfifadi se testo-
vany prvek do nékteré zn tfid. V ptipadé klasifikace EEG fidice se vypocitala
vzdalenost mezi prvky jiz klasifikované trénovaci mnoziny a prvky testovaci
mnoziny. Po nalezeni k-nejbliZSich prvkl se vyhodnotil pomér mezi prvky indi-
kujicimi ospalost a k, ktery urcoval, z jaké casti byla data z testovaci mnoZiny
zatazena do tfidy ospalosti.

V praci [7] jsou pouzity vSechny tyto klasifikatory, pro kompenzaci chybovych

odchylek a zvySeni pfesnosti byly vysledky zpracovany spolecné. Dale byl pouzit
geneticky algoritmus pro nastaveni vahy jednotlivych klasifikatord, za ucelem optima-
lizace efektivni klasifikace.
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2.4.2 Vizualni a zvukovy stimul

Vizudlnim ¢i zvukovym stimulem se pfi méteni EEG rozumi podnét, na ktery
testovand osoba reaguje. V typickém scénafi se vyskytuje jeden target stimul a mini-
maln¢ jeden non-target stimul. Pii experimentu je dulezité urcit, na jaky druh stimulu
bude subjekt reagovat a jakym zptisobem bude reakce provedena.

Pti vizuélni stimulaci (viz. obrdzek [2.5]) mlze subjekt reagovat na rtizné svételné
podnéty, napiiklad blikani barevnych diod. Ty jsou umisténé ve vhodné pozici tak, aby
subjekt v pribéhu experimentu nemusel ménit pozici hlavy, coz je dilezité pii sledovani
vozovky a snaze redukovat artefakty. Vizualni stimulace mé pii méfeni pozornosti
fidi¢e nevyhodu v tom, Ze pasobi jako rusivy element, odvadi pozornost od vozovky a
v ptipadé blikajicich diod mtize zpiisobit bolest hlavy.

Sluchové stimulace vyuziva sluchatka, ¢i reproduktory, které obvykle ptrehravaji
kratké pipnuti o urcité frekvenci. Odezvou na tento stimul je série vin, kterd se Sifi
sluchovym nervem do mozkové kiiry.

Vizuélni a zvukovou stimulaci je moZné i1 kombinovat. Pouziva se ozna¢eni AVP
neboli Audio-visual entrainment.

Mozkaova
reakce

I
OFF FF OEni reakce
I | —

t ot

Obrazek 2.5: Reakce na vizualni stimul. [8]

it
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2.5 EEG

Elektroencefalografie, zkracen¢ EEG, vySetfuje ¢innost lidského mozku tim, ze
snimd na povrchu hlavy elektrické potencidly, které neustdle vznikaji mozkovou
¢innosti. Nervové buniky mezi sebou komunikuji pomoci proudéni nabitych iontd, pfi
jejich aktivité tak vznika elektricky potencial, Sifici se v urCit¢ mife do okoli. Tyto
potenciadly tak miZeme naméfit na povrchu hlavy, signdl, ktery se dostane pies lebku
a mékkeé tkdn€ az na povrch hlavy je velmi slaby, fadové jde o mikrovolty. Proto se pro
snadnéjsi vyhodnocovani pouZzivaji zesilovace téchto signala.

Pro méfeni se pouzivaji Cepice s elektrodami, na kterych se zaznamenava zména
elektrickych potenciali. Tato diskrétni data se vredlném cCase, za pouziti linearni
interpolace, ziskavaji jako spojité kiivky. Méteny vysledny signal se nazyva elektro-
encefalogram (viz obrazek 2.6). Elektrody cepice se pouze dotykaji povrchu hlavy,
jejich rozmisténi je tidi podle mezinarodniho standardu 10-20 (viz obrazek 2.7). Pro
lepsi vodivost mezi jednotlivymi elektrodami a povrchem hlavy je pouzit specialni
vodivy gel, ktery se aplikuje do otvori Cepice pred zacdtkem méteni [9].

P33y 141}

LR

T

= rE

3
>

L 4

Obrazek 2.6: Elektroencefalogram.
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2.6 Popis EEG pasem

EEG signal ziskany zdznamem elektrické aktivity mozku obsahuje specifické
sinusové viny. Tyto je mozné vzijemné separovat, protoze se nachdzi v jiném
frekvenénim pasmu a maji riznou amplitudu. Signadl maze obsahovat zvinéni, které
obvykle byva zptisobeno tzv. artefakty (viz. kapitola [2.7]), pfipadné¢ miize byt signal
porusen vlivem vnéjSiho prostfedi. EEG pdsma jsou oznacovany pismeny fecké
abecedy. Zde jsou popsany zakladni skupiny, fazené vzestupné podle Sitky frekvence,
ve které se vyskytuji.

e Péasmo delta (frekvence 0,5-4 Hz) — je v EEG patologickym projevem dospélého,
bdélého Eloveka. Cim mé vina delta vétsi amplitudu a je spektralné &istsi, tim je
jeji patologicky vyznam vétsi. Viny delta se vyskytuji hlavn€ v hlubokém spanku,
transu a hypnoze. Ve spanku maji delta viny amplitudu i 100mV.

e Pasmo théta (4-8 Hz) — u zdravych osob se objevuji v centralni, temporalni
(spankové) a parietalni (temenni) oblasti. Pokud nabyvéa amplituda dvakrat vétsi
velikosti nez alfa vlna, pak se tento stav povazuje za patologicky.

e Péismo alfa (8-13 Hz) — je charakteristick¢é stfedni amplitudou, kterd je
30 — 60 pV. V bdélém stavu €loveéka je mozné naméfit maximum nad zadnimi
oblastmi mozkovych hemisfér a projevuje se nejvice, kdyz je clovék unaveny.
Nejlepsi zptsob, jak alfa viny redukovat, je méfeni dobfe odpocatého jedince,
ktery je plné koncentrovany.

e Péasmo beta (13-30 Hz) — prevlada nad frontalnimi laloky, smérem dozadu ubyva.
Beta viny jsou typické pro soustiedéni se na vnéj$i okoli, akceschopnost
a pripravenost reagovat. Vyssi pasma nez 30Hz se objevuji pfi trémé a emocné
vysoce naro¢nych situacich.
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e Péasmo gama (frekvence vétsi nez 30Hz, obvykle se udava 30-60Hz) — vyskytuje
se po celém povrchu hlavy, amplituda je pfiblizné 10uV. Vyskytuji se napiiklad
pii pohybu prsti.

e Péismo lambda je nejlépe pozorovatelné¢ u déti ve véku 3-12 let. Amplituda je
ve veétsin¢ pripadl mensi nez 20 pV, zfidka preroste 50 uV. Vyskytuje se v tylni
oblasti hlavy, pii otevienych ocich.

Rozsahy pasem se v odborné literatufe mirné 1i8i, hodnoty zde uvedené pochézi z

[10], [11].

Obrazek 2.7: Mezinarodni systém 10-20 pro rozmisténi elektrod. [13]
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2.7 Artefakty

Jedna se o zkresleni EEG kiivky elektrickymi potencidly, které nemaji ptavod
v centralnim nervovém systému. Puvod téchto signali muize byt dvojiho typu,
biologicky a technicky, neboli interferencni.

Elektrodové artefakty mohou byt zplisobeny poruchou elektrody. Jsou to pomalé
vilny vyssiho napéti, ¢asto obdélnikového tvaru.

Technické artefakty mohou byt zplisobeny napiiklad vadnou elektronkou
vstupniho zesilovace, zneciSténim kontaktu kabelu elektrody. Interferencni artefakty
jsou zpusobené vlivem elektromagnetického pole okolnich pfistroji. Naptiklad zapina-
nim a vypindnim mobilnich telefontl, osvétleni, ventilace, ¢i klimatizace.

Mezi biologické artefakty patii svalovy potencial, ktery se projevuje jako velmi rychla
nepravidelna aktivita s ojedinélymi, isolované¢ nebo ve skupinidch se objevujicimi
ostrymi hroty.

e, ;>>>>>>>>>> >
e )]
é
|

Obrazek 2.8: Artefakt mrknuti na vSech zapojenych elektrodach.
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DalSim biologickym artefaktem u EEG je artefakt EKG. MiiZze se projevit pfi
snimani signdlu z usi. Pravidelnost téchto artefakti umoznuje snadnou diferenciaci od
hrotovych potencialti mozkového pivodu. Biologicky artefakt zptisobeny pohybem oci
se projevuje jako pomald vina, dalsi biologické artefakty mohou byt zplisobeny
pohybem jazyka, pocenim, dychdnim, aj. Artefakt pfi mrknuti oka je na obrazku [2.8].

2.8 ERP

Event-related potentials (ERP) neboli evokované potencidly jsou nervové odezvy
vyvolané riznymi typy podnéti — tzv. stimulii. Tyto stimuly mohou byt vizualni,
zvukové nebo senzorické. ERP lze ziskavat pfimo z EEG zaznamu pomoci metod
zalozenych na primérovani. Jsou to kratkodobé viny s velmi malou amplitudou, které
zavisi na typu stimulu a dusevnimu stavu méfené osoby. Pro ziskani primérné ERP
viny je potfeba zprimérovat zdznam z pribézného EEG. Toho lze docilit rozdélenim
EEG segmentli podle znacek stimuldl, tyto segmenty se nasledné zprimeéruji do vysle-
dného prumérného ERP zaznamu (viz. Obrazek 2.9).

V pribéhu ERP jsou patrné kladné (P) a zaporné (N) odchylky, nazyvajici se
komponenty. V minulosti jich bylo postupné objeveno néckolik. Uvedu zde pouze
komponentu P3, kterou se bude tato prace zabyvat. Informace o dalSich komponentach
jsou k dispozici naptiklad v [12].

2.8.1 Komponenta P3

Jedna se o tzv. ,tfeti kladnou* ERP komponentu s primérnou latenci 300ms (doba
od okamziku stimulu), proto je v n¢kterych literaturach uvadéna pod oznacenim P300.
Tato komponenta ma, v porovndni s ostatnimi, obecné nejvyssi amplitudu, proto ji 1ze
snaze rozpoznat. Obecné se d¢li na ,,subkomponenty* P3a a P3b, ale ve skutecnosti se
termin P3 odkazuje na P3b komponentu.

P3 se vyskytuje pfi reakci na udalost, jako je napiiklad vizualni nebo sluchovy
stimul [12].
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Obrazek 2.9: Ziskani ERP viny z pribézného EEG zdznamu. [14]

2.9 Prostifedky pro navrh a provedeni EEG, ERP
experimentu

Pro uskutecnéni EEG a ERP experimentu je nezbytna dostate¢né¢ odhlu¢néna
mistnost, s vhodnymi prostfedky pro méfeni a nasledné vyhodnoceni. Kromé& hard-
warového a softwarového vybaveni by zde nemél chybét teplomér pro zaznamendni
teploty béhem méfeni a méti¢ vlhkosti vzduchu. Prostor, ve kterém se nachazi subjekt
béhem méfeni, by mél byt elektricky stinény, aby nedochdzelo k ruseni citlivych zmén
napéti na meéficich piistrojich. Nasledujici odstavce shrnuji hardwarové a softwarové
vybaveni, pro provedeni fadného EEG a ERP méfeni.

15



Teoreticka Cast Prosttedky pro navrh a provedeni EEG, ERP experimentu

2.9.1 Hardwarove vybaveni

Pocitace

Pro uskute¢néni experimentu je Zadouci mit alespon dva pocitace. Jeden pro
prezentaci stimulti a druhy pro nahravani EEG. Provadét obé akce na jednom
pocitaci neni vhodné z diivodu vysokych néarokii na presnost. Pokud by znacky
stimuld, ¢i reakce subjektu byly jakkoliv ¢asoveé posunuté, bylo by obtizné EEG
signal tomuto posunu piizpusobit. Tteti pocitac dale miize monitorovat testovanou
osobu pfi vykonavani ukolu, naptiklad pomoci kamery nahravat video zaznam,
ktery poméha detekovat artefakty béhem méfeni. Navrh zapojeni komponent.
ERP

Pfi experimentu vyuzivajicim vizudlni stimulaci, je nejbéznéjsi pouzit dalsi
monitor pfipojeny k pocitaci, kde se nachazi prezentacni scéndi. Subjekt by mél
byt ve vzdalenosti alespoit 70cm od monitoru, kvili zminénému elektrickému
ruseni. Dal§im hardwarovym feSenim mtze byt zapojeni nékolika diod, které jsou
umisténé pied subjektem. Toto feSeni bylo pouZito v praci [15], experiment byl
proveden v EEG laboratoti Zapadoceské univerzity v Plzni.

Me¢fici zatizeni EEG

Riazné typy méficich zafizeni se lisi pfedev§im pocétem elektrod a rychlosti
aplikace. Nejlevnéjsi variantou je standartni EEG cepice[viz obrazek 2.11]. Pocet
kanalti se pohybuje od 19/21(rozmisténi podle 10/20 systému) do 74. Nicméné
vétsi pocet elektrod nemusi ve vétsiné ERP méfeni poskytovat vyraznou vyhodu,
nehledé na to, ze s vétsim mnozstvim elektrod stoupa Cas na ptipravu.

wewvr

nemusi nezbytné sedét, ¢i lezet, ale miize se béhem méteni pohybovat, coz ptinasi
Siroké moznosti pii ndvrhu scénare.

Kromé neinvazivnich pftistrojii, existuji 1 invazivni, které¢ se ale pouzivaji
pfevazné v lékarském prostiedi, napiiklad pii monitorovani epileptickych
zachvatu.

16
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Obrazek 2.11: Standartni EEG cepice s 19 kanaly. [16]

e Zesilovace

Vybér vhodného zatizeni zalezi na scénafi experimentu a na tom, jaka data chce
experimentator analyzovat. Existuje nékolik kli¢ovych prvki, na které by se mél
experimentator pii vybéru vhodného zafizeni zaméfit. Nejdilezitéjsi specifikaci
jsou vstupni impedance a schopnost zesilovace odstraiiovat okolni ruch (Common
mode rejection - CMR), ktery je méfen v decibelech. Doporu¢ovana velikost
vstupni impedance je alespoit 100KQ a CMR 100dB. Pokud by impedance byla
vyssi, CMR uz by nemuselo poskytovat pozadované vysledky.

Dalsi podstatnou vlastnosti je vybér spole¢nych referenci k vice elektrodam,
ale odd¢lit je od ostatnich. Dale pak moZnost provadét filtraci dat v pozadovaném
rozmezi.

Ptiklad zékladniho zapojeni komponent pro méfeni EEG/ERP je na obrazku [2.10].
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Obrazek 2.10: Hlavni komponenty typického ERP nahravaciho systému. [12]

2.9.2 Softwarové vybaveni

e Digitaliza¢ni software

Analogovy signal ze zesilovace je nutné digitalizovat. K pfevodu
analogového EEG signalu na digitalni slouZzi zatfizeni nazyvané analog-to-digital
converter (ADC). Ne&které zesilovace jsou vazané k podporovanému digitali-
zanimu programu. VétSina téchto programt obsahuje zdkladni prvky, které
experimentator potiebuje. Digitalizacni software musi mit minimalné dvanacti
bitové ADC rozliseni, proto je mozné ziskat 2'%, tedy 4096 rtiznych nap&tovych
hodnot. Existuji i Sestnéacti bitové ADC, ale vzhledem k poméru EEG signdlu
a Sumu nepiinds$i vyrazné zlepSeni. Pro posilani znacek stimulti zde musi byt
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vhodny néstroj, ktery zasila kodové sekvence (nejcastéji 8 bitové, ale existuji
1 16 bitove) do nahréavajiciho softwaru. Nékteré systémy pouzivaji jedno kanalovy
pfevodnik z analogové do digitalni podoby, kdykoli se objevi stimul. Déle by
systém m¢él umoznovat kontinudlni nahravani EEG dat. V nékterych systémech je
umoznéno pouze tzv. epoch-based recording, tedy nahrdvani pouze usekl
obsahujici stimuly.

e Software pro analyzu dat

Vybér tohoto typu softwaru je pomérné slozity, existuje mnoho
komercialnich programt, které jsou drahé a nemusi vzdy poskytovat pozadovanou
flexibilitu. Pro védecké ucely je doporucovéano [12]vytvofit si vlastni analyza¢ni
software, ktery bude splnovat ptesné pozadavky analyzy. Nicméné¢ tato ¢innost je
Casov€ narocnd a proto je vhodné vytvofit program ve vyvojovém systému,
uréenému pro zpracovani numerickych operaci s poli a maticemi. Pfesné takové
prostfedi poskytuje prostiedi Matlab[22]. Pro snazs§i vyhodnoceni byly dvéma
skupinami vyvinuty knihovny funkci, které je mozné spustit v Matlabu. Jedna se o
BrainStorm [17] a EEGLAB[23]. Oba nastroje poskytuji zdkladni analyzu EEG
a ERP dat.

2.10 Podobn¢ experimenty

Existuje mnoho experimentii testujicich fidicovu pozornost béhem monotoénni
jizdy v simulétoru ¢i v redlnych podminkéch. V této kapitole zminim pouze ty, kterymi
jsem se inspiroval pro vytvoieni scénare vlastniho experimentu.

2.10.1 Experiment 1

Tento experiment se zaméfil na testovani pozornosti fidice a zaroven spolujezdce.
Béhem jizdy byli Gc¢astnici stimulovani dvéma druhy zvukovych stimuli, z nichz jeden
museli pocitat. Celkovy pribéh byl rozdélen do nékolika bloki. Mezi jednotlivymi
bloky, kdy se prezentovaly stimuly, byly kratké ptestavky. Slouzily pfedevs§im k tomu,
aby si tcastnici nezvykli na ptehravané stimuly, coZ by mohlo ovlivnit méfené hodnoty.
Experiment byl zaméfeny na zmény P300 komponenty, tedy reakci na dany stimul. [18]
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2.10.2 Experiment 2

114 #idi¢t bylo testovano piimo na dalniénim odpoéivadle. Ridi¢i po vyplnéni
dotazniku podstoupili 30 minutovou jizdu v simulatoru ftizeni automobilu. Jejich
ukolem bylo nevybocovat z optimalniho pruhu vozovky. Dale museli rozpoznévat
Cislice, které¢ byly zobrazovany na obrazovce spolu s virtudlni vozovkou. Vysledky
tohoto vyzkumu prokézaly, ze hlavnimi faktory ovlivilujicimi pozornost fidice je vék,
unava a doba fizeni. [19]

2.10.3 Experiment 3

Tato studie se zabyva méfenim pribchu tnavy fidice a stanovenim bezpecné doby
jizdy po dalnici. 30 mladych muzii se ucastnilo 90 minutového experimentu
v simulatoru. Podle statistik se nehod zptisobenych tnavou, ¢i ospalosti dopoustéji muzi
v mnohem vétsi mife nez zeny. Bylo zjiSténo, Zze mira ospalosti i reak¢éni doba se
s narustajici délkou jizdy zvySuji. Vysledky analyzy prokazaly, Ze bezpecna jizda po
dalnici je 80 minut, nicmén¢ toto ¢islo je zavislé na mnoha dalsich faktorech, naptiklad
na veéku fidice ¢i miry unavy pied provedenim experimentu. [20]

2.10.4 Experiment 4

V tomto experimentu je porovnavana mira ospalosti u 20 mladsich a 19 starSich
muzi. Ridi¢i absolvovali 2 hodinovy test v simulatoru v odpolednich hodinach. Bylo
prokézéno, ze pti standardni dobé spanku se méfend EEG data z obou skupin nelisi.
Po zkraceni této doby na 5 hodin, se u mladsi skupiny projevili vyraznéjsi zndmky
unavy zvétSenim EEG odchylek v rozmezi alpha vin (8-11 Hz) a theta vin (4-7 Hz).
[21]
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L 4

3  RealizacCni Cast

3.1 Laborator

Pro experiment tohoto typu je nutné pouzivat adekvatné¢ vybavenou mistnost
s dobrym odhlu¢nénim a izolaci od okolniho ruchu, ktery by mohl neptiznivé ovlivnit
vysledky méfeni. Experiment jsem proto provadél v EEG laboratofi, nachazejici se
v Zépadoceské univerzité v Plzni, konkrétné v budové Fakulty aplikovanych véd (FAV)
a Fakulty strojni (FST). Laboratof obsahuje veSkeré potfebné vybaveni pro uskute¢néni
EEG/ERP experimentu, véetné automobilového simulatoru, ktery je pro muj scénar
nezbytny.

3.1.1 Pouzity hardware
e Automobilovy simulator

Jedna se o kompletni kabinu vozu Skoda Octavia s funkénim volantem, pedaly

a fadici pakou od firmy Logitech, konkrétné jde o model G27 Racing Wheel.

e Projektor

Promita trat’ na zed piimo pied simulatorem.
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e Zafizeni Brain-Amp

Meéfici ptistroj pro zaznam 32 EEG kanalq, je napajen ze sit€¢ 230V a pies opticky
kabel piipojen k USB2 adaptéru, ktery je zaroven ptipojen k pocitaci pomoci USB
kabelu.

e Zatizeni V-Amp

Mobilni verze pfistroje Brain-Amp. Snimd 16 EEG kandll a je pfimo pfipojena

k pocitaci pres USB kabel.

e Dv¢ EEG cepice
K dispozici byly tfi rizné rozméry EEG Cepic, liSici se rozméry a barvou:

o 58-62cm - modra EEG ¢epice
o 54-58cm - cervena EEG Cepice
o 50-54cm — Zluta EEG cepice

e Dva pocitace pro zaznam ERP signalu (PC1 a PC3, viz obréazek 3.1)

Data z EEG ¢epic jsou interpretovana a nahravana pomoci programu Brain Vision
Recorder. Déle tyto pocitace nahravaji video z web kamer, umisténych v kabiné
simuldtoru. Kamery byly nasmérovany tak, aby zachycovaly obli¢eje métenych
osob. K zaznamu videa jsem pouzil voln¢ dostupny program Virtual Dub verze

1.9.11.

e Pocitac s programem Presentation (PC2, viz obrazek 3.1)

Tento pocitac je pfipojen k reproduktortim, které se nachazi v simulatoru, pies
standardni 3,5mm jack kabel. Dale je pfes paralelni port propojen zaroven

se zafizenim V-Amp a s USB adaptérem (Brain-Amp).
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e Pocitac se spusténou hrou World Racing 2 (PC4, viz obrazek 3.1)

Ptipojeny na projektor. Dale je zde spustény program pro zaznam cetnosti kliknuti

optické mysi umisténé v kabin¢ simulatoru na misté spolujezdce.

e Reproduktory

Jednd se o reproduktory znacky Logitech, konkrétné typ x120. Bé&hem
experimentu jsou umisténé uvnitf automobilového simuldtoru a zajistuji

prehravani stimult.

e Dalsi pomucky

Zemnici a referenéni elektrody, vodivy gel, injekéni stiikacka s tupou jehlou,
latkova izolepa, niizky, buni¢inové polstarky, ubrousky, Sampon pro umyti vlast

po experimentu, ru¢nik, fén.
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Obrazek 3.1: Model zapojeni jednotlivych komponent v laboratofi

3.1.2 Pouzity software
e Brain Vision Recorder 1.20

Program spolecnosti Brain Products GmbH, slouZici k nahravani EEG dat

v realném Case za pouziti méticich zafizeni.
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e World Racing 2

Jedna se o zavodni hru, ktera byla pouzita pro simulaci jizdy po dalnici. Obsahuje

editor pro vytvareni trati a zménu parametra vozidla.

e Presentation 15.1

Tento program generuje audio stimuly podle vytvofené¢ho scéndie (viz. ptilohy
[C]). Stimuly jsou ptehrdvané reproduktory uvnitt simuldtoru. Dale program
generuje ¢asové znacky vsech tii prehravanych zvukl a posild je do zesilovact

ptes paralelni port.

e Audacity 2.0

Software pro tvorbu a upravu audio souborti. Byl pouzit pro vygenerovani

zvukovych stimuli.

e VirtualDub 1.9.11

Jednoduchy program pro zaznamenavani a ukladdni videa potizené¢ho z web
kamer v simulatoru. Je publikovan pod GNU (GPL) licenci. VirtualDub nabizi

Siroké moZnosti nastaveni nahravani a komprese.

e Matlab 7.9.0

Interaktivni programové prostiedi spolecnosti Mathworks [22].

e EEGLAB 12.0.2.5b

Nastroj pro analyzu a vyhodnoceni EEG dat, spustitelny v prostfedi Matlab.
UmozZiuje import EEG zdznamu v mnoha formatech, véetné *.vhdr, ktery pouziva

Brain Vision Recorder. [23]
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e ERPLAB4.0.2.3

Rozsiteni nastroje EEGLAB umoziujici zdkladni 1 pokrocilé operace s ERP daty

[24].

e Counter

Jednoduchy program, slouzici k zdznamu cetnosti kliknuti mySi, umisténé

na pozici spolujezdce.

3.2 Navrh experimentu

Cilem experimentu je zjistit, zda spankova deprivace, spole¢né¢ s monoténni
jizdou v simulatoru, prokdze sniZenou pozornost a zvySeni unavy. Tyto faktory by se
mely projevit sniZenou schopnosti v€as reagovat na stimuly, tedy zvétSenim latence P3
komponenty. Pfedpokladem tedy je, Ze se tato latence v prubéhu experimentu prodlouzi.
Dalsim faktorem, ktery posouva latenci P3 je zvétSeni Casu kategorizace stimulu. [12]

Experimentu se ucastni dvé osoby, z nichz jedna bude na misté ftidice
v automobilovém simuldtoru a druhd osoba zaujme misto spolujezdce. Délka
experimentu je 60 minut (v prubehu experimentu zkracena na 48 minut), aby se mohla
projevit Unava testovanych subjektt. DelSi experiment by pro testované subjekty mohl
byt nepiijemny. Vzhledem k porovnavani dat je pribeh experimentu rozdélen na dvé 30
minutové ¢asti. Ty budou celkem rozdéleny na 4 useky nasledovné:

Prvni tsek je bez stimulace, s délkou trvani 5 minut.
e Druhy usek trva 10 minut. Subjekty reaguji na audio stimuly.

e Tteti Gsek slouzi jako mezera mezi druhym a ctvrtym s délkou trvani 5 minut
a stimuly zde nejsou prezentovany.

o Ctvrty a posledni tsek opét 10 minut stimulace.
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Po prvni casti si fidi¢ a spolujezdec vyméni mista a nasleduje druhd cast.
Stimulované useky budou vyhodnocovany oddélené a porovnavany. K zajisténi snizeni
pozornosti subjektll béhem jizdy, jsou den pfed experimentem instruovani ke snizeni
obvyklé doby spanku, alespon o dvé hodiny, (tzn., pokud je subjekt zvykly spat 8 hodin,
zkrétit tento ¢as na 6 hodin).

Experiment je zalozen na fizeni vozidla na simulovaném okruhu o dvou jizdnich
pruzich (simulace dalnice). Na této trati bude minimalizovan vyskyt ostrych zatacek,
které¢ by mohly ovlivnit pozornost subjektli béhem experimentu. Kvili délce experi-
mentu a rychlosti jizdy (zhruba 130km/h) je zvoleny okruh dostate¢né dlouhy.

3.2.1 Stimuly

Zvukovy stimul béhem experimentu zajistuji reproduktory umisténé uvnitf
kokpitu simulatoru. Do téchto reproduktori bude vysilana sekvence tii riznych tond,
z nichZ bude jeden oznacen jako ,,target* stimul, na ktery bude fidi¢ reagovat zménou
jizdniho pruhu traté, a spolujezdec kliknutim na levé tlacitko bezdratové mysi umisténé
uvniti kokpitu. Mys bude zaslepend, aby ukazatel v pocitaci zistal ve stejné pozici.

Tyto stimuly se v ERP zaznamu projevuji vyrazngjsi odchylkou, kterd lze snadno
identifikovat. Rozpoznani Unavy u subjektu je zaloZzené na zméné latence P3
komponenty, kterd se projevi piiblizné¢ 300ms po reakci na dany typ target stimulu.
Zmeény v rychlosti reakce jsou méfeny porovnanim latenci P3 komponenty. Slouzi tedy
jako hlavni identifikator soustiedénosti subjektu.

Stimulacni zvuky:
e target —ton s frekvenci od 190Hz do1700Hz v délce trvani 0,11s
e non-target - ton s frekvenci od 90Hz do 1000Hz v délce trvani 0,089s

e rare —ton s plynulou zménou frekvence od 450Hz do 5000Hz s délkou trvani 1s
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3.2.2 Hardwarova realizace

Vzhledem k tomu, ze jsem vytvoril pomémné atypicky scénar, tedy pouziti audio
stimulace dvou subjekti pomoci jednoho zvukového zafizeni. Bylo potieba propojit
pocitac, ktery generuje stimuly se zesilovacem V-amp i s USB adaptérem zesilovace
Brain-Amp. Pro tento ucel bylo nutné ud¢€lat specialni kabel, ktery dokdze prenaset 8
bitové znacky stimuli do dvou zatizeni soucasné.

3.3 Ptiprava laboratofe pfed méfenim

Z divodu velké vytizenosti laboratofe, bylo nutné provést pred kazdym meétfenim
zapojeni vesSkerého hardwaru podle modelu na obrazku [3.2]. Bylo nutné ptekontrolovat
zapojeni jednotlivych elektrod u zesilovaci Brain-Amp a V-amp podle nastaveni
v programu Brain Vision Recorder. Zapojeni hardwaru, spusténi a kontrola potfebného
softwaru trvalo pfiblizné 30 minut.

3.3.1 Ptiprava subjektu na méteni

Testované subjekty nepotiebuji Zadnou specidlni pifipravu na experiment, kromé
umyti vlast pied métenim, pro lepsi vodivost mezi pokozkou hlavy a EEG cepici. Také
jsou seznameni se zakladnim pribéhem experimentu a dodrZzovanim urcitych pravidel
(vypnuty mobilni telefon, omezit pohyby, mrkéni, atd.).

Po prichodu subjekti do laboratofe ve smluveném case se ihned ptechazi
k nasazeni EEG cepice. Je vhodné nejprve zmé&fit obvod hlavy subjektu, pro usnadnéni
vybéru velikosti ¢epice. Pokud zvolend velikost nevyhovuje, vyméni se za mensi ¢i
vetsi. Vybér vhodné velikosti je vzhledem k délce scénate pomérné dilezity faktor.
Nésledné piichdzi na fadu vycCiSténi usSniho boltce a cela subjektu, specidlnim
zdrstiujicim gelem. Nejprve je k zesilovaci pfipojena zemnici a referen¢ni elektroda.
Na tyto dvé elektrody se pro zmenSeni odporu nandsi vodivy gel. Referenc¢ni elektroda
je umisténa na ¢elo a zemnici na usni boltec. Nejcastéji jsem jako zemnici bod pouzival
levé ucho. Jako dalsi krok pfichdzi na fadu samotné namazani elektrod cepice podle
zminéného mezinarodniho standartu 10-20 (viz. obrazek [2.7]). Pro lepsi vodivost mezi
povrchem hlavy a elektrodami, se do otvorli v Cepici nand$i specidlni vodivy gel.
K témto ucelim je pouzita injekéni stfikacka s tupou jehlou. Nejprve je krouzivym
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pohybem vytvofen ve vlasech prostor a nasledné naneseno dostacujici mnozstvi gelu.
Vzdy jsem zacinal od elektrod Fz, Cz a Pz. Ukazka mazéani Cepice z programu Brain
Vision Recorder je na obrazku [3.2] . Béhem mazani je subjektu pfedloZzen dokument
s podminkami ucasti v experimentu[A] a dotaznik se zdkladnimi idaji o méfené osobé
[B]. Kromé¢ téchto udajt, jsem se subjekti dotazoval i na jejich aktualni tnavu a pocity.
Po téchto krocich je subjektim umoznéno posadit se do simulatoru, kde si upravi
sedadlo do komfortni pozice a spolujezdec obdrzi bezdratovou mys$ se zaslepenym
senzorem. Zesilovace Brain-Amp a V-Amp jsou poté umisténé na stiechu simulatoru,
aby se k nim mohly znovu pfipojit elektrody a EEG ¢epice.

Obrazek 3.2: Mazéani Cepice v programu Brain Vision Recorder. Rlizné barvy
indikuji rtizné odpory na elektrodach.
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3.3.2 Meéreni

Po prekontrolovani odport na elektrodach je experiment zahdjen. Je spusSténa
stimulace, zapnuto nahravani EEG a videa z webovych kamer. Nakonec je spusStén
program Counter (viz. obrazek [3.3]). Do dotazniku jsou doplnény udaje o teploté
v mistnosti, ¢asu zacatku méieni, pouzitych elektrodach a cepicich a rovnéz pocasi.
Béhem experimentu jsou sledovany reakce na stimulaci a spravné hodnoty Casovych
znacek. Po 30 minutach skonéi piehravani druhé stimulacni casti. Je zastaveno
nahravani EEG, zaznam zkamer a uloZen pocet kliknuti spolujezdce. Ridi¢ a
spolujezdec vymeéni poté sva mista a pfipravi se na druhou ¢ast experimentu. Zatizeni
Brain-Amp a V-Amp je nutno také vymeénit, aby jedno zafizeni méfilo vzdy jednu
osobu. Po experimentu jsou vypnuty vesSkerd nahravani a uloZen soubor s poctem
kliknuti z programu Counter. Do dotazniku je dopsan ¢as konce méfeni a subjektim
jsou znovu polozeny otdzky tykajici se jejich aktudlnich pociti a miry Unavy. Po
sejmuti Cepic a elektrod je subjektim umoZnéno umyt si hlavu. Celé méfeni vcetné
ptipravy laboratofe a mazani trvalo ptiblizné 3 hodiny.

|5 Counter = =
Nazev souboru
soubaor_01
Tlacitko
Kliknuto: 17
Uloi hodnotu
Pravé probiha: Prvni isek Uloi soubor

Obrazek 3.3: Program zaznamenavajici ¢etnost kliknuti mysi
u spolujezdce.
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3.3.3 Poznatky z méteni

VétSina subjektli si po méfeni stéZovala na nedostate¢nou grafickou propra-
covanost hry World racing 2, tedy autenti¢nost redlnych podminek. V budoucnu bych
proto doporucil zvolit novéjsi simulétor, samoziejmé s ohledem na vykon pocitace, kde
bude spustén.

Nekteré dobrovolniky béhem experimentu zacala bolet hlava, coz mohlo byt
zpusobené mensim primérem EEG Cepice, €i rozliSenim projektoru. Tti dostupné EEG
¢epice byly dostupné ve tiech velikostech. Pokud se napiiklad sesli dva dobrovolnici s
vétSim priimérem hlavy, jeden z nich musel dostat mensi Cepici, coz vedlo ke zmenSeni
jeho pohodli a mohlo se to projevit i v EEG zdznamu.

Jeden z dobrovolniktl nevlastnil fidi¢sky prikaz, coz ve vysledku vedlo k mnoha
artefaktim v zdznamu. Proto bych pro dal$i experimenty zabyvajici se testovanim fidice
v simulaénich podminkéch, doporucil pfidani podminky, vlastnit fidi¢sky prikaz, nebo
mit alespon zkusenosti s fizenim vozidla.

3.3.4 Uprava scénafe experimentu

Z diivodu cetnych stiznosti testovanych subjektli na délku scénare, jsem upravil
jeho délku z 60 minut na 48 minut nasledovng¢:

Prvni Gsek bez stimulace, s délkou trvani 2 minuty.

Druhy tsek trvd 10 minut. Subjekty reaguji na audio stimuly.

Tteti tisek bez stimulace, s délkou trvani 2 minuty.

Ctvrty isek op&t 10 minut stimulace.

Zkraceni nema vliv na velikost ERP dat. Kratsi tseky bez stimulace by nemély
zpusobit pokles amplitudy P3 komponenty a latence P3 komponenty by se méla snizit.
Zména byla provedena po tietim métent.
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3.4 Metody urceni latence P3 komponenty

Meéreni klasické peak latence, tedy hledani maxima amplitudy zhruba 300ms po
prehrani stimulu je pomérné snadna operace. OvSem pouze pokud je jeji maximalni
hodnota jednozna¢né ur¢ena. Protoze P3 komponenta sestava ze dvou sub komponent
P3a a P3Db, je mozné, Ze v okoli jejiho maxima nebude mozné ptesné urcit vrchol. Proto
jsem se rozhodl pouzit dal$i metody. Jedna se o frakéni peak latenci a frakéni area
latenci.

e Frak¢ni peak latence

Metoda hledd (s urcitou povolenou odchylkou) maximum amplitudy
a zpétn¢ prohleddva prubeéh signalu, az se dostane na definovanou frakéni
vzdalenost maxima amplitudy. VétSinou se pouziva 30%, 50%, nebo 70% délky
(viz obrdzek [3.4]). Tato metoda se pouziva k hledani tzv. nastupné hrany peak
amplitudy, proto jsem pro vypocet pouzil frakéni hodnotu 70%.

Peak amplitude

300

+0.5 uV Time F'E:}stsiimulus (ms)

Latency @ 50% of peak amplitude

Obrazek 3.4: Princip peak latence s frakéni hodnotou 50%. [24]
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e Frakcni area latence
Tato metoda rozdéluje plochu pod, respektive nad kiivkou v zavislosti na

definované frakeéni Casti této plochy. Pouziti této metody je na obrazku [3.5].
Meze jsou nastavené od 230ms do 450ms.

20+
14 -

10 -

‘20' 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 1] 100 200 200 400 500 600 700 200

Obrazek 3.5: Princip area latence s frakéni hodnotou 50%.
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3.5 Zpracovani dat

Pro vyhodnoceni vysledkt jsem pouzil knihovinu EEGLAB [22] (verze 12.0.2.5b),
konkrétn¢ plugin (zasuvny modul) ERPLAB [23] (verze 4.0.2.3.), ktery obsahuje
vSechny tifi zminéné metody méfeni peak latence. EEGLAB je nastroj pro analyzu
vyhodnoceni EEG dat, spustitelny v interaktivnim programovém prostiedi Matlab[22].

3.5.1 Instalace knthovny EEGLAB a rozsifeni ERPLAB

EEGLAB je volné dostupny nastroj, spustitelny v programu Matlab, verze 7
a vysSi. Pokud uzivatel nevlastni Matlab, je moZzné stdhnout kompilovanou verzi.
Vyvojafi presto doporuCuji pouzit verzi v kombinaci s Matlabem. Nastroj je mozné
stdhnout a nainstalovat podle navodu ze stranek vyvojari [22], po zadani jména,
emailové adresy, vyzkumné oblasti a zaskrtnutim souhlasu s GNU licenci. Pro spusténi
je potieba v Matlabu urcit cestu k souboru obsahujicimu EEGLAB.

ERPLAB je volné dostupné rozsifeni néastroje EEGLAB. Jednd se o robustni
feSeni zpracovani, analyzy a vizualizace ERP dat. Pro staZeni ze stranek vyvojart [21]
nutno zadat jméno, emailovou adresu, instituci a nazev statu. Slozku se stazenou
knihovnou ERPLAB je potieba pfesunout do slozky ,,Plugins ““, nachazejici se ve slozce
EEGLAB.

EEGLAB s rozsifenim ERPLAB (viz obrazek [3.6]) 1ze spustit ptfikazem ,,eeglab*
v ptikazovém fadku Matlabu.
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EEGLAB v12.0.2.5b - O
File Edit Tools Plot Study ERPLAB ERPsets Datasets Help E

~___No current dataset

- Create a new or load an existing dataset:

lse "File = Import data" [neEw)
Cr "File = Load existing dataset" (old)
- If newy,

"File = Impaort epoch info" (data epochs) else
"File = Import event info" (continuous data)
"Edit = Dataset info" (add/edit dataset info)
"File = Save dataset" (save dataset)

- Prune data: "Edit = Select data"

- Feject data; "Tools = Feject continuous data"

- Epoch data: "Toals = Extract epochs"

- Remaove baseline: "Tools = Femaove baseling

- Run ICA "Tools = Run [CA"

Obrazek 3.6: Nastro) EEGLAB spustény v prostfedi Matlab

3.5.2 Ziskani ERP a grand average

Soubory *.vhdr jsou nejprve pomoci EEGLABu importovany do EEG struktury
Matlabu. EEGLAB z kazdého importovaného souboru vytvofi tzv. dataset, ktery je
mozné ulozit s pfiponou *.set. Nacteny data set je poté rozdélen vytvofenou funkci
rozdel.m na dvé Casti, které jsou uloZzené pod nazvem, vytvorenym z argumentd této
funkce. DalSim krokem je nacteni uloZenych data setll z aktualniho adresafe Matlabu
pomoci funkce nacti set.m. Funkce nacte pouze kanaly Fz, Cz a Pz. Poté je potieba
skriptem elist soubor.m vytvorit elist bin.txt soubor, ktery obsahuje definované
informace o numerické pozici target stimulu a o struktute bin, kterou vyuzivi ERPLAB
pro extrakci epoch. Poslednim krokem je spusténi skriptu vyhodnot.m, ktery vola funkce
ERPLAB s pfedem definovanymi parametry.

Uprava EEG zéznamu podle skriptu vyhodnot.m je nasledujici. Nejprve je
vytvoten tzv. advanced event list, coz je struktura vSech stimuld, podle kterych bude
pozd&ji provedena extrakce epoch. Nasledné jsou piepsany hodnoty target stimulu
podle informace v souboru elist bin.txt. Dale je pouzit IIR filtr s horni hranici 20Hz
a spodni hranici 0.1Hz. Je provedena extrakce epoch podle target stimulu a korekce
baseline v intervalu od -100 ms do 0 ms. Pro zakladni detekci artefaktd je pouzito
posuvné ,,peak to peak‘ okno, métici rozdil mezi maximalni kladnou a zapornou
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amplitudou v definované velikosti okna (200 ms). Testovand perioda je od -100ms do
899ms, prahova hodnota 100uV a posun okna 100ms.

Dalsim krokem je provedeni manudlni kontroly artefakti v EEGLABu, pfipadné
oznaceni dalSich epoch a nasledné vylouceni téchto epoch ze zdznamu. Poté je nutné
aktualizovat informace o odstranénych artefaktech v . ERPLABu. Spusténim skriptu
uloz_erpset.m je zaznam zprumérovan a vytvoien tzv. erpset, ktery jiz umoznuje
provadét méteni latence.

Skript peak spusti vypocet latence tiemi zminénymi metodami a ulozi vysledky
do *.xls soubort.

Délka u frakeéni peak latence je nastavena na 70%, u frakéni area latence je
nastavena plocha 50%. Pti hledani peak a 50% peak latenci jsem pouzil interval od
200ms do 400ms, v ptipadé 50% area latence od 230ms do 450ms.

Poslednim krokem je provedeni vypoctu tzv. grand average (primér ERP dat).
ERPLAB nabizi moznost spojovat (ERP Operations > Append erpsets) vice setl
a vykreslit jejich priibéh do jednoho grafu (Plot ERP > Plot ERP waveforms).

Podrobny postup postupu pii pouziti jednotlivych funkei a skriptl na zpracovani
dat, je popsan v souboru Dokumentace.pdf na ptilozeném DVD.
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3.6 Vyhodnoceni dat

Experimentu se zcastnilo 12 dobrovolnik ve veéku 21 az 25 let. 11 muzd a 1
zena. 11 z nich uvedlo, Ze vlastni fidi¢sky prikaz a 8 z nich se poklada za aktivni fidice.
Prestoze si nékteti dobrovolnici stézovali na bolest hlavy, vSichni experiment dokoncili.
4 méteni se kvuli Casové tisni musela zkratit z 60 na 48 minut, pti zachovani ¢ty deseti
minutovych, stimulacnich useki. Zékladni informace o dobrovolnicich shrnuje tabulka

[3.1].
Pohlavi | Datum narozeni | Lateralita | Zrak® | Porucha sluchu | RP? | Spanek®
M 1989 P 1,5 - A 6/8
M 1989 L - - A 7/8
M 1989 P - - A 6/8
M 1992 P - - A 6/8
M 1989 L - - A 6/8
M 1989 P - - A 6/8
Z 1992 P - - N 8/8
M 1989 P - - A 6/8
M 1989 P - - A 7/8
M 1991 P - - A 7/8
M 1989 P - - A 8/8
M 1989 L - - A 6/8

Tabulka 3.1: Informace o dobrovolnicich.

' Pocet dioptrii
* A-vlastni Fidi¢sky prikaz, N-nevlastni fidi¢sky prikaz
3 Po&et hodin spanku den pied experimentem / obvykla doba spanku
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Nasledujici tabulky shrnuji zprimérované latence na elektrodé Fz, pfi pouziti tii
zminénych metod (peak, frak¢ni peak a frak¢ni area latence). V tabulkach [3.2], [3.3],
[3.4] jsou data naméfend zesilova¢em V-Amp, tabulky [3.5], [3.6], [3.7] interpretuji
data naméfend zesilovacem Brain-Amp. DalSi hodnoty méfené na elektroddch Cz a Pz
jsou k dispozici na ptilozeném DVD v souboru vysledky mereni.xls.

Pifi méfeni tfetiho subjektu se vyskytl problém se zdznamem EEG, ktery
obsahoval pfili§ mnoho artefaktd, a proto jsem ho vyloucil z vyhodnoceni. Pfi prvnim
méieni je zesilova¢ Brain-Amp pouzit pouze u fidice, z divodu kratkého napajeciho
kabelu.

Kvili $patné komunikaci se subjekty 9 a 10 jsem toto méfeni rozdélil na dvé.
Mg¢til jsem tedy pouze jednoho dobrovolnika. Coz v prvni poloviné experimentu
znamenalo absenci spolujezdce a ve druhé poloviné jsem roli fidice obstaral sam.
V obou ptipadech byl pouzit zesilova¢ Brain-Amp.

Stimulaéni usek 1 2 3 4
Pozice Ridi¢ Ridi¢ Spolujezdec | Spolujezdec
Id subjektu Peak latence [ms]
1 - - 363 356
2 - - 350 334
4 365 360 396 388
6 312 351 389 382
8 324 325 ?? 400
12 386 357 373 331

Tabulka 3.2: Latence P3 méfend standartni peak metodou na elektrodé
Fz (méfeno zesilovacem V-Amp).
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Stimulacni usek 1 2 3 4
Pozice Ridi¢ Ridi¢ Spolujezdec | Spolujezdec
Id subjektu 70% peak latence [ms]
1 - - 296 304
2 - - 290 294
4 332 307 346 304
6 291 276 312 302
8 302 286 ?? 353
12 330 320 307 276

Tabulka 3.3: Latence P3 méfend metodou 70% peak na elektrodé Fz (V-

Amp).

Stimulaéni usek 1 2 3 4
Pozice Ridi¢ Ridi¢ Spolujezdec | Spolujezdec
Id subjektu 50% area latence [ms]
1 - - 349 349
2 - - 349 342
4 367 356 367 356
6 342 353 367 363
8 342 322 ?7? 377
12 360 356 349 346

Tabulka 3.4: Latence P3 méfena 50% area latenci na elektrodé Fz
(V-Amp).
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Stimulacni Usek 1 2 3 4
Pozice Ridi¢ Ridi¢ Spolujezdec | Spolujezdec
Id subjektu Peak latence [ms]
1 336 352 - -
2 343 350 - -
5 370 377 377 369
7 331 317 330 335
9 333 325 375 369
10 353 394 361 385
11 301 304 303 316

Tabulka 3.5: Latence P3 méfend standartni peak metodou na elektrodé
Fz (méfeno zesilovacem Brain-Amp).

Stimulacni Usek 1 2 3 4
Pozice Ridi¢ Ridi¢ Spolujezdec | Spolujezdec
Id subjektu 70% peak latence [ms]
1 229 303 - -
2 302 302 - -
5 340 349 342 341
7 324 317 325 335
9 307 311 370 362
10 326 323 319 338
11 275 276 282 274

Tabulka 3.6: Latence P3 métfend metodou 70% peak na elektrodé Fz
(Brain-Amp).
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Stimulacni Usek 1 2 3 4
Pozice Ridi¢ Ridi¢ Spolujezdec | Spolujezdec
Id subjektu 50% area latence [ms]
1 336 342 - -
2 336 341 - -
5 339 339 360 370
7 333 377 336 391
9 326 346 287 301
10 349 370 363 377
11 315 336 349 333

Tabulka 3.7: Latence P3 méfena 50% area metodou na elektrodé Fz
(Brain-Amp).

Me¢éieni neprobihala ve stejnou denni dobu, z divodu c¢asovych moznosti
testovanych subjektti. Teplota v laboratofi se v pribéhu méfeni pohybovala od 22°C
do 31°C. U nékterych subjektii se vyskytovalo mnoho artefakti (1,3,4,5), proto mohou
byt data z téchto méfeni nepfesna.

Grand average byl vypocten pro vSechny useky stimulace fidi¢e i spolujezdce.
V ptipad¢ zesilovace V-Amp vykazuje grand average zvé&tSenou amplitudu P3
spolujezdce (viz obrazek [3.9]) a zkraceni latence v druhém a ¢tvrtém tUseku méftend,
(viz obrazek [3.9]), coz mlze byt zplusobené navykem na zvukovy stimul. Zvyseni
latence se projevilo mezi 2. a 3. Gisekem, coZ mohlo byt zptisobené rozptylenim subjektt
pii zméné pozice fidiCe a spolujezdce.

Pii méfeni latence subjektl s pouZzitim Brain-Amp zesilovace, kdy bylo méteno
vice subjektil, se v ptipadé 70% peak latence projevilo postupné zvétSovani latence P3

(viz obrazek [3.10]), coz potvrzuje piedpoklad o snizeni pozornosti v prabéhu
experimentu.
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Vyhodnoceni dat

Realiza¢ni ¢ast
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Obrazek 3.7: Grand average P3 na elektrodé Fz (méfeno zesilovatem V-Amp).
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Obrazek 3.8: Latence P3 na elektrodé¢ Fz, grand average vSech méfeni —
srovnani metod (méteno zesilovacem V-Amp).
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Realiza¢ni Cast Vyhodnoceni dat
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Obrazek 3.9: Grand average P3 na elektrodé Fz (Brain-Amp).
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Obrazek 3.10: Latence P3 na elektrodé¢ Fz, grand average vSech méfeni —
srovnani metod (Brain-Amp).
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Realiza¢ni Cast Vyhodnoceni dat

Protoze jsem v pribéhu experimentu zmeénil jeho délku (zkraceni nestimu-
lovanych tusekl), srovnal jsem jest¢ méfeni puvodniho experimentu (60 minut)
a upravené¢ho (48 minut). Grafy s gradn average primérem jsou na obrazku [3.11]
a [3.12]. U zesilovace V-Amp v piipadé spolujezdce pti 48 minutovém experimentu
byla zprimérovana pouze dvou subjekti. Amplituda P3 je vétsi v ptfipadé kratSiho
meétfeni a peak latence u fidiCe je 364ms (delsi méfeni) a 337 (kratSi méfeni). Coz
potvrzuje predpoklad pro zvétSeni latence pii delSim méteni.

U zesilovace Brain-Amp je také patrnd vétsi latence P3 v piipadé 60 minutového
experimentu. Peak latence u fidice delSiho méfeni je 354ms, u fidi¢e kratSitho méfeni
333ms. Stejné zkraceni plati i pro spolujezdce, 376ms (del§i méteni) na 341ms (kratsi

méfeni).

Fz
2 16
b 121
& 81
S L Ve ——
L

N 00 BO00 T 880
Cas [ms]
Ridi¢, 60mimutové méfeni
Spolnjezdec, 60minutove meteni
Ridi&, 48mimitové méfeni

Spolnjezdec, 48 minutove méteni

Obrazek 3.11: Srovndni experimentu s riznou délkou pribéhu — grand
average (méfeno zesilovacem V-Amp).
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Vyhodnoceni dat

Realizaéni ¢ast

Fz
_ 24
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Ridi¢, 60 minutové méfent

Spohijezdec, 60 minutoveé méfeni

Ridi¢. 48 minutové méfeni

Spolujezdec, 48 minutove méteni

Obrazek 3.12: Srovnéni experimentu s ruznou délkou prabéhu — grand
average (méfeno zesilovacem Brain-Amp).

Kromé vyhodnoceni elektrody Fz jsem zpracovaval i elektrody Cz a Pz. Vysledky
latenci jednotlivych subjektdi 1 grand average jsou k dispozici na pfilozeném DVD,

v souboru vysledky mereni.xls.
Béhem méfeni byl také zaznamenavan pocet reakci spolujezdce na target stimul,

klikdnim na levé tlacitko pocitacové mySi. Témet vSichni dobrovolnici po skonceni
experimentu uvedli, ze béhem méfeni tlacitko pouzili omylem, ¢i reagovali zpétné.
Proto se tento zdznam [tabulka 3.8] neda povazovat za divéryhodny.
LepSim feSenim by bylo zasildni znacek reakci pfimo do programu Brain Vision
Recorder, kde by se zobrazovaly podobné jako stimuly. Dalo by se tak snadno zjistit, po
jakém stimulu subjekt reagoval a jaka je latence mezi P3 a reakci na stimul.
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Realizaéni ¢ast

Vyhodnoceni dat

Pocet kliknuti Pocet target stimul(l
Subjekt .Usek | 2.Usek | 1.Usek 2. Usek
1 76 74 75 76
2 77 75 75 76
3 76 74 76 75
4 73 74 75 74
5 73 77 73 76
6 75 78 74 76
7 76 75 76 75
8 73 77 - 76
9 75 75 75 76
10 78 72 75 76
11 74 76 75 76
12 77 78 76 76
Tabulka 3.8: Pocet kliknuti spolujezdce na

pocitacovou mys.
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Béhem moji bakalarské prace jsem prostudoval zékladni pojmy tykajici se
fidiovy Unavy, problematiky sledovani jeho pozornosti a indikace tnavy. Déle byla
popsana problematika méteni EEG/ERP a prostiedky pro navrh vhodné laboratote pro
tento druh experimentu. Na zaklad¢ téchto znalosti a dalSich podobnych experimentd,
jsem navrhl sviij vlastni scéndf pro testovani pozornosti fidice a spolujezdce, na zakladé
porovnani latence P3 komponenty. Pro realizaci specifického zapojeni hardwaru pro
ptenos ¢asovych znacek stimull, bylo potieba pouzit specidlni paralelni kabel.

Pouzil jsem automobilovy simulator se zvukovou stimulaci, kterou zajistovaly
reproduktory umisténé uvniti kokpitu. Jako stimulacni prosttedi byla zvolena hra World
Racing 2 s monotonni trati simulujici dalnici. Reakce fidice na cilovy stimul byla zména
jJizdniho pruhu na trati a spolujezdec reagoval kliknutim na pocitacovou mys, umisténou
v simulatoru. Pro zajisténi spankové deprivace byli dobrovolnici instruovani ke snizeni
obvyklé doby spanku o dvé hodiny.

Navrzeny experiment jsem ovéfil na 12 dobrovolnicich. V pribéhu méteni jsem
upravil délku scénafe z 60 minut na 48 minut, pfi zachovani ¢tyt 10 minutovych
stimulac¢nich Gsekl. Pro vyhodnoceni naméfenych dat jsem pouZil knihovhu EEGLAB,
konkrétné zasuvny modul ERPLAB, volné dostupny ndstroj, spustitelny v prostiedi
Matlab. Pro snazs§i a rychlejsi analyzu jsem vytvofil nékolik skriptt, pracujicich
s funkcemi ERPLAB. Pro méteni P3 komponenty jsem pouzil tfi odlisSné metody.
Standartni peak, frakéni peak a frakéni area latenci. Déle jsem vytvofil program pro
zaznamenavani Cetnosti reakce spolujezdce.

Ptedpoklad, ze se latence P3 komponenty prodlouzi v prubehu experimentu, se
jednoznacné nepotvrdil. Pouze pii méfeni zesilovatem Brain-Amp a pouziti metody
70% peak, se latence postupné beéhem experimentu zvétSovala. Pii méfeni zesilovacem
V-Amp se latence v druhém a Ctvrtém useku zmenSila, coZ mohl zpiisobit navyk
na zvuky stimulace. Pfi vyméné pozice fidice a spolujezdce v poloviné experimentu,
tedy mezi druhym a tfetim usekem méfeni, se latence P3 zvysila. Tento fakt mohl byt
zpusoben odreagovanim subjektl pii pauze, pted druhou polovinou méfeni.

VSechna data z méfeni jsou k dispozici na pfiloZzeném DVD a také na EEG/ERP
portalu [25].
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Pouzite zkratky

e EEG - Electroencephalography (Elektroencefalografie)
e ERP - Even-Related potentials (Evokované potencialy)

e FMT - Fatigue Measurement Technology (technologie zabyvajici se méfenim
unavy)

e ANN - Artifact Neural Network (umélé neuronové sité)

e k-NN - k-Nearest Neighbors (k — nejblizsich sousedil)

e SVM - Support Vector Machine (podptrny vektorovy stroj)
e AVP - Audio Visual Entrainement (audiovizualni trénink)

e GPL General Public License (vetfejna licence)
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A. Podminky tcasti v projektu s nazvem
,,M¢éfeni mozkové aktivity*

a) Popis projektu

Cilem projektu ,MERENI MOZKOVE AKTIVITY* (dile jen ,projekt?) je
zjisténi zmén mozkové aktivity clovéka zejména v situacich, které vyzaduji soustiedéni
(feSeni logickych problému, pocitani, hrani her), kreativni c¢innost (sestavovani
stavebnic, kresleni obrazki), ¢innost vyzaduji vyuziti paméti (zapamatovani si urcitych
veéci a nasledné odpovédi na otazky) nebo zjisténi zmén mozkové aktivity v pripadech,
kdy je ¢loveék blizko spanku (polospanku).

Dalsim cilem projektu je srovnani vlivu nékterych faktord, jako je napt. alkohol,
unava nebo stres na vykon vyse uvedenych ¢innosti. Zaroven s EEG méfenim je mozné
provadét 1 dal§i méfeni bio senzory (méfeni EKG, méfeni télesné teploty, méteni
vodivosti ktze, akcelerace, méfeni okyslieni krve, méfeni krevniho tlaku, EMG
a metfeni dechové frekvence) a vyhodnocovat naméfend data v zavislosti na uvedenych
faktorech. Méfeni EKG, méteni télesné teploty, méfeni vodivosti klize, akcelerace,
méteni okysliceni krve, méteni krevniho tlaku, EMG a méfeni dechové frekvence jsou
dobrovolna a mizou byt méfenou osobou odmitnuta. V ptipad¢ zamitnuti se bude
provadét pouze méteni EEG aktivity.

Pfedmétna méteni budou provadéna na osobé€, ktera po splnéni téchto podminek
ucasti v projektu podstoupi samotné méfeni mozkové aktivity.

Vesker¢ pfistroje, vybaveni, véetné piisluSenstvi a material jsou bézn€ pouzivany
ve zdravotnictvi.

b) Priabéh méfeni
Méteni mozkové aktivity probéhne podle nasledujiciho postupu:

a. Osoba je detailn¢ seznamena s pritbéhem méfeni a je ji vysvétleno to, co se od
ni ocekava

b. Osobé se nasadi EEG c¢epice a namaze se vodivym gelem

c. Zaroven s méfenim EEG je mozné métit EKG, télesnou teplotu, vodivost kiize,
akceleraci, okysliceni krve, krevni tlak, EMG a dechovou frekvenci. Pokud
osoba s méfenim EKG, télesné teploty, méteni vodivosti klize, akcelerace,
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méfeni okysli¢eni krve, méfeni krevniho tlaku, EMG a dechové frekvence
souhlasi, provede se umisténi biosenzort na télo testovaného subjektu.
Zkontroluje se vodivost elektrod a spravné umisténi biosenzort

Probéhne ptipojeni EEG cCepice, biosenzort, referencni a zemnici elektrody na
EEG pfistroj (ptistroj je napajen baterii o napéti 3 V)

Spusti se program na pocitaci a osoba je vyzvana, aby odpovédéla na otazky
tykajici se zdravotniho stavu, psychického stavu a navykl. Rozsah otazek je
uveden v piiloze, kterd je nedilnou soucasti tohoto pouceni

Poté se spusti program, ktery zobrazuje pokyny, které ma osoba vykonavat
(otevirani/zavirani o¢i, hluboké dychani) a dal$i pokyny souvisejici se
zjisténim mozkové aktivity (pocetni ptiklad, otdzky, hrani her, feSeni tloh)
Ziskané udaje budou uloZeny do lokélni datab4dze nebo uloZeny na internetové
stranky; k uvedenym databdzim budou mit pfistup pouze opravnéné osoby
podilejici se na feSeni projektu, pfi¢emz udaje budou v databazich standardné
zabezpeceny heslem, krytovanim a/nebo anonymizaci

Osoba je v prubéhu méfeni zaznamenavana videokamerou, pficemz zaznam je
spolu s naméfenymi tdaji ukladan; se souhlasem je osoba téz vyfocena

Po skonceni méfeni jsou osobé poskytnuty zédkladni hygienické pomucky

Podminky tcasti v projektu

Ugast osoby v projektu je dobrovolna

Projektu se mliZe zGc¢astnit vyhradné osoba, kterd je starsi 18 let

Osoba prohlési, ze ji neni znama zadna skutecnost, ktera by mohla mit vliv na
zménu jejiho zdravotniho stavu

Osoba podepise tyto podminky casti v projektu

d) Prohlaseni

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu prohlasuji, Ze jsem se detailné

seznamil s témito podminkami Ucasti v projektu, a Ze jim rozumim. Podpisem téchto
podminek ucasti v projektu prohlasuji, Ze mi nejsou znadmy zadné skutecnosti, které by

moji ucast v projektu znemozilovaly nebo omezovaly, zejména si pak nejsem védom

z4ddnych omezeni souvisejicich s mym celkovym zdravotnim nebo psychickym stavem.
Podpisem téchto podminek ucasti v projektu prohlasuji, ze jsem si védom skuteCnosti,
Ze ucast v projektu uzce souvisi s mym aktualnim zdravotnim a psychickym stavem

a jsem si védom téz toho, Ze uvedeni nepravdivych, nelplnych nebo nespravnych

informaci, tykajicich se zejména mého zdravotniho nebo psychického stavu mize mit
na tento zdravotni nebo psychicky stav vliv. Podpisem téchto podminek ucasti
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v projektu prohlasSuji, ze jsem pied zapocetim méfeni nepozil alkohol ani nejsem pod
vlivem navykovych nebo psychotropnich latek, zejména drog.

¢) Souhlas se zpracovanim osobnich udaji

Podpisem téchto podminek tucasti v projektu udéluji ve smyslu zékona ¢.
101/2000Sb., o ochran¢ osobnich udaji a o zméné nékterych zékond, ve znéni
pozdéjsich ptedpist Zapadoceské univerzité v Plzni a Fakultni nemocnici Plzeil po
pouceni o svych pravech vyslovny souhlas se zpracovanim osobnich a citlivych udaji
v rozsahu téchto podminek ucasti v projektu, véetné ptilohy, ktera je nedilnou soucasti
tohoto pouceni, za Gcelem realizace a nasledného vyhodnoceni projektu. Tento souhlas
udé€luji na dobu realizace projektu a nasledné po dobu ...5... let po jeho skonceni. Jsem
si védom(a) toho, Ze poskytnuti osobnich a citlivych udajii je dobrovolné, a Ze souhlas
se zpracovanim osobnich nebo citlivych tdaji mohu kdykoli odvolat.

V Plzni dne:

Souhlasim/nesouhlasim s méfenim EKG
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim télesné teploty
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim dechové frekvence
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim vodivosti kiize
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim akcelerace
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim okysli¢eni krve
Souhlasim/nesouhlasim s méfenim krevniho tlaku

Souhlasim/nesouhlasim s méfenim EMG

podpis ucastnika v projektu
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B. Metadata

a) Informace o méfené osobé

e Jméno

e Piijmeni

e Pohlavi

¢ Datum narozeni
e Zdravotni stav
e Email

e Tel. Cislo

e Dosazené vzdélani
e Pravak/levak

e Vyska

e Viaha

o Komentar

b) Informace o méfici osobé

e Jméno

e Pi{jmeni

e Email

e Tel. Cislo

e Dosazené vzdélani

c) Informace o experimentu

e Nazev projektu

e Popis
e Typ (EEG, ERP, EKG)
e Podtyp
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d) Informace o méieni

e Zacatek
e Konec
e Datum

¢ Komentar

¢) Informace o prostiedi

e Pocasi

e Teplota v mistnosti
e Vlhkost vzduchu

e Popis

f)  Elektrody

Pouziti (zemnici, referencni, Umisténi/Systém
EEG Cepice) elektrod

Pocet
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g) Sensory

Nazev Umisténi

Pocet

h)  Stimulacni protokol

e Nazev
e Autor
e FEmail

e Tel. ¢islo

e Verze

e Popis

e Délka scénare
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C. Sceénar programu Presentation

# zapis kodu stimulu na vystupni port
write_codes = true;
# sirka pulzu na paralelnim portu v ms
pulse_width = 100;
# vzdalenost mezi stimuly v ms
$mezera = 1500;
# Konec hlavicky, zacatek SDL
begin;
# pole se zvuky stimulu
array {
# zvuk - nontarget stimul
sound { wavefile { flename = "non_target.wav"; };
} nontarget;
#zvuk - target stimul
sound { wavefile { flename = "target.wav"; };
} target;
# zvuk - vzacny stimul
sound { wavefile { flename = "rare.wav"; };
} vzacny;
} zvuky;
trial {
start_delay = $mezera;
stimulus_event {
nothing{};
} udalost;
thlavni;
# Konec SDL, zacatek PCL
begin_pcl;
int st,num,en,pos;
int numberOfCycles=1;

# subrutina zajistujici cekani po zadanou dobu v s
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sub
cekej( int doba )
begin
loop
int konec_cekani = clock.time() + doba*1000;
until
clock.time() >= konec_cekani
begin
# prazdne telo
end
end;
# subrutina vytvarejici pole se stimuly (s indexy stimulu)
sub
array < int,1 > vytvor_pole( int pocet_targetu, int pocet_vzacnych )
begin
array <int> pole[380];
# naplneni pole nontarget stimuly
loop int j = 1 until j > pole.count()
begin
polel[j] = 1;
j=i+ 1
end;
# zacatek nastaven na 4, aby minimalne prvni 3 stimuly byly nontarget
int dolni_mez = 4;
int horni_mez = 5;
loop int k = 1 until kK > pocet_targetu
begin
# nahodna pozice pro target stimul
int pozice_targetu = random(dolni_mez, horni_mez);
pole[pozice_targetu] = 2;
dolni_mez = horni_mez + 1;
horni_mez = horni_mez + 5;
k=k+1;
end;

dolni_mez = 1;
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horni_mez = 100;

loop int b = 1 until b > pocet_vzacnych

begin
#nahodna pozice pro vzacny stimul
int pozice_vzacneho = random(dolni_mez, horni_mez);
pole[pozice vzacneho] = 3;
horni_mez = horni_mez + 100;
b=b+1;

end;

return pole

end;

array <int> pocet_targetu[2] = {74, 75 };
array <int> pocet_vzacnych[2] = {4, 3 };
#2x 5 minut pauza, 10 minut stimulace
loop inti=1untili>2
begin
array <int> prehravane_pole[380] = vytvor_pole(pocet_targetuli], pocet_vzacnychli]);
#5minut pauza
cekej(300);
loop int j = 1 until j > (380)

begin
udalost.set_stimulus(zvuky[prehravane_pole[j]]);
udalost.set_port_code(prehravane_pole[j]);
udalost.set_event_code(string(prehravane_pole[j]));
hlavni.present();
=i+

end;

i=i+1;

end;
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Obsah piiloZzeného DVD

e Data — zdznamy z méfeni
e Dokumentace
Tisk — vygenerovany soubor s textem bakalai'ské prace
Zdroj — zdrojové soubory bakalaiské prace
e Software
Stimulacni_scenar — stimula¢ni scénaf pro program Presentation
Counter — pomocny program pro zdznam cetnosti reakce spolujezdce
o  Counter.jar — spustitelny soubor
o *.src —zdrojové soubory
Matlab — slozka obsahujici vytvorené skripty a funkce spustitelné
v programu  Matlab, pracujici s funkcemi knihovny
EEGLAB

Dokumentace.pdf — dokumentace k vytvofenému softwaru
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