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Abstract

This bachelor thesis examines driver’s attention. Decrease in the driver's attention due to
his/her fatigue could have a negative impact on himself/herself and also on other transport
participants. Electroencephalography (EEG) is one of the methods for detection of brain
activity. Simultaneously with the EEG signal ERPs (event-related potentials) that
represent specific neuronal responses associated with cognitive stimulation entity can be
observed. This experiment is primarily focused on the P300 component and its latency
during measurement. During the experiment the subject is stimulated with auditory
stimuli. The measurement is also accompanied by monitoring respiratory rate, which is

expected to decrease during the experiment.

Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se zabyva analyzou pozornosti fidice. Pokles pozornosti fidice
v dusledku jeho tnavy by mohl mit negativni dopad na n¢j samotného i na ostatni
ucastniky silniéniho provozu. Jedna z metod pro zjistovani mozkové aktivity je
elektroencefalografie (EEG). Soucasné s EEG signalem je mozné také sledovat ERP
(event-related potentials) potencialy souvisejicich udalosti, které piedstavuji specifické
neuronalni reakce spojené s kognitivni stimulaci subjektu. Tento experiment bude
zaméten predevSim na komponentu P300 a jeji latenci v pribéhu meéfeni. V ramci
experimentu je subjekt zvukové stimulovan. Méfeni je dale doprovazeno sniméanim

frekvence dechu, ktera by se v pribéhu experimentu méla snizovat.
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1 Uvod

Ridi¢ béhem jizdy piijima informace, vyhodnocuje je a rozhoduje se, jak bude dale
postupovat. Zakladni dusevni funkei, kterda mu toto umoziuje, je pozornost, respektive
jeji kvalita. Kvalita pozornosti je velmi citlivd na celkovou kondici fidice - na jeho
zdravotni stav, tnavu duSevni i télesnou, piepracovani, dusevni vyCerpani starostmi,
monoténni jizdu. Predstava, ze zabouchnutim dvefi od auta se vSe zméni, starosti
opadnou a ospalost nas piejde, je jednou z nejnebezpecnéjsich iluzi. Proto ma pozornost
velky vliv 1 na nehodovost a tim padem i na pocet imrti na silnicich. Mnoho dopravnich
nehod by mohlo byt odstranéno zvySenim pozornosti fidice. Pozornost béhem fizeni
piirozené kolisa, nékdy se fidi¢ musi zregenerovat, odpo¢inout si. Ridi¢ by vsak mél
veédét, kdy si takovou prestavku ma udélat, aby neohrozoval ostatni ucastniky silni¢niho
provozu a poté mohl bezpeéné pokracovat v jizdé. Proto vznikaji po celém svéte

vyzkumy, které se zabyvaji dopravni bezpecnosti. [9]

Cilem m¢ bakalafské prace bylo nastudovat problematiku méfeni evokovanych
potenciali (ERP) a jinych fyziologickych signald, které mohou ovliviiovat pozornost
fidi¢e, navrhnout vlastni experiment pro méfeni aktualni pozornosti fidice a aplikovat jej
na dostatecny pocet subjekti, analyzovat data a zhodnotit vysledky méfeni.

Experiment je realizovan v prostiedi, které je podobné skute¢né jizdé v automobilu.
Tohoto efektu je docileno pomoci automobilového simulatoru. Analyza vyhodnoceni
pozornosti a zvySeni unavy je zaloZena na méteni latence ERP (event-related potentials,
potencialy souvisejicich udalosti) vin, pfedevsim komponenty P300. Spolu s méfenim
EEG (elektroencefalografie)/ERP je métena i frekvence dechu. Tento fyziologicky signal
by mohl byt dilezity pro zjisténi zvySeni tinavy, nebot’ unava s frekvenci dychani pfimo
souvisi. Dechova frekvence se pii vétSim zatiZzeni zvySuje, coz je uvedeno v [6]. Tim
padem se frekvence dychani u uklidnénych lidi sniZzuje.

Ptedpokladem je, Ze se vlivem snizeni pozornosti zvysi latence viny P300. Prvni Cast
prace rozebira teoretické problémy, které se tykaji problematiky EEG/ERP a dychéni.
Po nasledném nastudovani informaci jsem navrhl scénai experimentu. Dale je popsana
realizace experimentu a prubéh meéfeni subjektli. Nakonec jsou analyzovana a

vyhodnocena naméfend data.



2 EEG, ERP a dychani

V této kapitole jsou popsany zékladni pojmy, které s celou praci tizce souvisi.

2.1 Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografie (EEG) je diagnosticka metoda, ktera slouzi k ziskani zdznamu
elektrickych potencialt aktivity mozku. Tato metoda ma sviij puvod ve zménach
polarizace neuronti mozkové kiiry. Zmény jsou snimany povrchovymi elektrodami, které
jsou umistény na hlavé subjektu. Z priabéhu snimané elektrické aktivity 1ze vyhodnotit
funkéni stav jednotlivych oddili mozku. EEG je Siroce pouzivana jako metoda
ve vyzkumu kognitivnich neurovéd. V neurologii se EEG cCasto vyziva pii 16¢bé epilepsie,
ale také naptiklad v souvislosti s poruchami spanku a nddory na mozku. Pomoci EEG se
¢asto zkouma vnimani motorickych procesit (pozornost, pamét’ a ¢teni). Technicky se
pti zdznamu EEG porovnava potencidl dvou bodl na kiizi lebky = bipolarni zaznam,
nebo rozdil elektrického potencidlu mezi aktivnim bodem mozkové tkané (pod aktivni,
exploracni elektrodou) proti bodu s nulovym potencidlem (pod neaktivni, referencni
elektrodou — napf. u$ni boltec, kofen nosu) = unipolarni zaznam. Zachycena elektricka
napéti jsou nizka a pohybuji se od 5 do 200 uV, jejich frekvence kolisa od 1 do 60 Hz.
Hodnoceni encefalografickych zaznami spoc¢iva v amplitudové a frekvenéni analyze [1].

Bé&Zné rozliSujeme 4 zékladni typy encefalografickych vin:

e Pasmo alfa:

Pasmo alfa je charakterizovano frekvenci 8-13 Hz a amplitudou 30-50 pV.
V ptipadech, kdy mysl neni zatéZzovana podnéty z vné&jSiho prostiedi a ani se
nezabyva sousttedénym myslenim, se nachézi v klidném stavu. Jedna se o bdély
stav, ve kterém se Clov€k nachéazi pfi odpocinku a je doprovazen i podminén
pfijemnymi aZ blahymi pocity jako ndvaznost na zvySenou tvorbu a vylucovani
ptirozenych opiati. [2]

Alfa viny jsou charakteristické pro stav dusevniho rozpolozeni ¢lovéka tésné
pred usnutim. Nejlépe je alfa aktivita vyjadiena v bdé€lém stavu pii zavienych
ocich, télesné a duSevni relaxaci. Tlumi se otevienim o¢i a duSevni ¢innosti.
V hladin¢ alfa se aktivuji regeneracni procesy, zlepSuje se schopnost uceni a

paméti. Lidé, kteti se narodili jako nevidomi, nevykazuji zadnou alfa aktivitu. [2]



Pasmo beta:

Pasmo beta je typické frekvenci nad 13 Hz a amplitudou do 20 pnV. Beta viny jsou
charakteristické pro soustfedéni na vngjsi podnéty, pro logicko-analytické
mysleni, akceschopnost, ale i pro pocity napéti, hnévu a strachu. Obvykle se
netlumi pozornosti ¢i zrakovym vjemem. V beta hlading, niz$i nebo vyssi, se
nachazime pievaznou ¢ast dne, kdy pouzivame motorické schopnosti. [2]

V niz§im pasmu (asi do 18 Hz) se ¢lovek nachazi, prave kdyz je v klasickém stavu
bd¢losti. Do nejvyssich hodnot hladiny beta se dostane ve spojitosti se znacnym
usilim soustfedit se na obtizny ukol, v napjatych stresovych situacich psychické i
fyzické povahy, pfi chorobach a psychoneurotickych poruchach. [2]

Setrvavani v hladin¢ beta v rozmezi 22-24 Hz (individualni pro kazdého)
predstavuje pro cely organizmus energetickou zat¢z a zpusobuje zhorSujici se
schopnost a kvalitu pfemény a regeneraci tkani. [2]

Pédsma vysSi (kolem 30 Hz) se vyskytuji pfi hnévu, stresu, uzkosti, nebo

naro¢nych zivotnich situacich.

Pasmo théta:

Pasmo théta je charakterizovano frekvenci 4-8 Hz a amplitudou 5-100 pV. Théta
viny jsou stavem vyrazného utlumu vSech funkci. Mysl ani télo nereaguji samy o
sob¢ na zadné smyslové podnéty. Je charakteristické pro tnavu, ospalost, hluboké
uvolnéni, ale i v ptipadech poruch pozornosti a lehké mozkové dysfunkce. [2]

V REM spanku je théta aktivita vzdy doprovazena slabymi vinami alfa a beta.
Casto dochazi k samovolnému uvolnéni obrazovych informaci z podvédomé

paméti a jejich selektivni prezentaci vV mysli (snéni). [2]

Pasmo delta: frekvence pod 4 Hz, amplituda 75 - 210 pV.

Pasmo delta je stavem velmi vyrazného utlumu vSech funkci. Nalézame se v ném
v dobé bezesného spanku, ptipadné béhem bezvédomi zpisobeného urazem ¢i
nemoci. [2]

V tomto stavu probiha proces latkové pfemény pomaleji nez obvykle, ale velmi
dikladné. Dochazi k hromadéni energetickych rezerv a hluboké regeneraci vSech

Zivotnich funkeci. [2]



Elektrody

Elektroda funguje jako propojeni mezi vodivou tekutinou ve tkanich, v nichz je
generovan elektricky proud, a vstupnim zesilova¢em EEG pfistroje. Elektrody mohou mit
rizna technicka usporadani, Casto je pfitomno rozhrani tekutina - kov. Idealni elektroda
by neméla zkreslovat snimany signal. Uplné potladeni zkresleni viak neni z technickych
divodu mozné (priciny jsou napft. fyzikalni). [2] V experimentu bylo pouzito umisténi
elektrod, které je dano mezinarodni normou a je oznaceno jako tzv. systém 10/20. Toto

rozmisténi je mozné vidét na obrazku (Obr. 1). [2]

Elektrody se oznacuji pismeny a to konkrétné [2]:

P — elektroda se nachazi na temennim laloku

F — elektroda se nachazi na ¢elnim laloku

T — elektroda se nachazi na spankovém laloku

O — elektroda se nachazi na tylnim laloku

C — centralni elektrody

A — elektroda se nachazi na usnim lalicku

Kromé¢ tohoto pocatecniho pismena jsou elektrody dale ¢islovany. Lichd cisla popisuji
elektrody snimajici mozkovou aktivitu levé hemisféry a sudé pravé hemisféry. Pismena

,»Z"* oznacuji centralni osu [2].

Front

Back

Obr. 1 Rozlozeni elektrod — systém 10-20 (prevzato z [5])



Pro zatfizeni ve Skolni laboratoii se pouzivaji ¢epice s naSitymi elektrodami (systém
10/20). Tato cepice je zobrazena na obrazku (Obr. 2). Prostor mezi elektrodou a

povrchem hlavy je nutné vyplnit vodivym gelem.

Obr. 2 Cepice s elektrodami

2.2 Artefakty

V EEG zaznamu se kromé vySe uvedenych vin objevuji i tzv. artefakty, které piimo
nesouviseji s ¢innosti mozku. Obvykle se rozd¢luji podle jejich pivodu [5]:
o Artefakty od méreného subjektu
= artefakty z mrkani a jinych pohybu oci
= svalové a pohybové artefakty
= artefakty tepové, ze srde¢ni Cinnosti
» artefakty z poceni
= artefakty z pohybt jazyka a Celisti



e Interferencni artefakty
» vliv elektromagnetického pole od okolnich piistroju, napi. sitovy kmitocet
s frekvenci 50 Hz
= zvonéni mobilniho telefonu
= vypnuti/zapnuti osvétleni nebo klimatizace
Veskeré tyto artefakty maji negativni vliv na zaznam a pfi jeho dal§im zpracovani by
mohly ovlivnit cely experiment, proto se snazime 0 jejich minimalizaci. Artefakt,

zpusoben mrknutim o¢i, je mozno vidét na obrazku (Obr. 14).

2.3 Evokované potencialy (ERP)

Evokované potencialy (ERP) jsou nervové odezvy, které 1ze vyvolat jednak nepifimym
drazdénim mozkové kury podnéty (zrakovymi, sluchovymi, senzorickymi), jednak
pfimym drazdénim napft. impulzy magnetického pole. Zaznamenavany jsou elektrodami
umisténymi na hlavé (tj. obdobnym zptsobem jako EEG). ERP maji tvar kratkodobych
vin velmi nizké amplitudy, jejichz morfologie (latence, doba trvani, vzhledu) zavisi
na typu a charakteristice stimulu a na psychickém stavu méteného subjektu (napi. na
unaveé, pozornosti, atd.). Oproti EEG jsou to viny pomérné nizké, které se objevuji v
pozadi bézné EEG aktivity. EEG se v tomto pfipad¢é chova jako Sum a je zapotiebi ho
vhodnym zptsobem upravit (napt. prumérovanim). K uréeni ERP je nutné subjekt
stimulovat opakované stejnym podnétem (Stimul) a pfesné synchronizovat okamzik
stimulu s EEG zaznamem. [2]

ERP zaznam je vlastné EEG zdznam s vyznafenymi synchroniza¢nimi znackami
(markery), které odpovidaji vyskytim jednotlivych udalosti (stimultim). Tyto znacky
pomahaji pfi analyze naméfenych dat identifikovat ERP komponenty, které jsou

ocekavany jako reakce na konkrétni typ stimulu.

Postupné bylo objeveno a pojmenovano n¢kolik komponent.

2.4 ERP komponenty

ERP komponenty zac¢inaji pismenem P nebo N, které urcuje polaritu dané komponenty.
Na zékladé tmluvy jsou negativni komponenty zobrazovany nad osou a pozitivni
pod osou. Komponenty oznaceny pismenem C nemaji jednotnou polaritu. Dale se
komponenta oznacuje Cislem, které oznacuje jeji potadi vyskytu nebo latenci vyskytu

(doba od vyslani stimulu). Na obrazku (Obr. 3) je zobrazeno nékolik vin. [3]
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Obr. 3 Komponenty (prevzato z [3])

P1 (P100) — Tento vrchol neni vzdy snadno identifikovatelny. Tato vina je také n¢kdy
oznacovana jako P50, protoze se objevuje asi 50 ms po sluchovém podnétu. U vizualniho
podnétu je to asi po 100 ms. Je méfena postrannimi elektrodami vyskytujici se
Vv okcipitalni c¢asti. Funk¢éné je tato komponenta obvykle interpretovana jako
neurofyziologicky indikator pfednostni pozornosti na senzorické vstupy. Odrazi obecné

urovné rozruseni. [3] [4]

N1 (N100) - N1 vilna nasleduje po P1. Je to jedna z nejlépe identifikovatelnych slozek
bez ohledu na konkrétni analyzu. Je sloZena z n€kolika subkomponent, které jsou méteny
po vyskytu stimulu a je méfena na frontalni ¢asti. Dal§i subkomponenta dosahuje vrcholu
150-200 ms po vyskytu stimulu a je méfena na parietalni a lateralni okcipitalni ¢asti. Tato

komponenta je citliva na pozornost a je sledovana pii neo¢ekavaném stimulu. [3] [4]

P2 (P200) — Tato vina navazuje na vinu P1. Je méfena na frontalni a centralni ¢asti hlavy.
Maximalni amplitudy dosahuje 150-275 ms po stimulu. Tato komponenta je vétsi

pro mén¢ Casté (vzacné) podnéty. [3] [4]



N2 (N200) — N2 vlna dosahuje maximalni amplitudy kolem 200 ms po stimulu. Sklada
se z nckolika subkomponent. N2a je hlavni subkomponenta, kterd je vyvolana

pii jakékoliv zméné v opakujicim se pozadi sluchové stimulace. [3] [4]

P3 (P300) — Jedna se o tieti pozitivni vinu v ERP zaznamu. Nékdy byva délena
na subkomponentu P3a a subkomponentu P3b. Oznacenim P3 se mysli jeji
subkomponenta P3b. Maximalni amplitudy dosahuje tato vlna asi 300-600 ms po vyskytu
stimulu. Jeji pfitomnost je naptiklad zplsobena nepiedvidatelnym vyskytem daného
stimulu (sluchového, vizualniho). [3] [4] [5]

Komponenta P300 zcela zavisi na ukolech provadénych subjektem a neni piimo
ovlivnéna fyzikalnimi vlastnostmi stimulu. Dédle je komponenta P300 citlivd na rtizné
globalni faktory (Cas od posledniho jidla, pocasi). [3]

Znamy faktor, ktery ovliviiuje amplitudu a latenci komponenty P300, je pravdépodobnost
cilového stimulu (je-li niz§i pravdépodobnost, amplituda je vys$si). Amplituda
komponenty P300 se také zvysi, vyskytuje-li se cilovy stimul (target) po vétsim poctu
necilovych stimuli (non-target). Dale je vyssi amplituda, kdyZ subjekt vénuje véEtsi
pozornost ukolu. Naproti tomu je amplituda nizsi, kdyz subjekt neni sezndmen s tim, co
je cilovy stimul a co ne. [3]

Predpoklady tykajici se latence slozky P300 jsou spojeny s kategorizaci stimuld. Je-li
stimul del$i (zahrnuje to i zvySeni Casu potfebného pro jeho zpracovani), zvySuje se
latence komponenty P300. Tato latence zavisi i na dob¢ potiebné ke kategorizaci podnétu
aneni zavisla na procesu spojeném s vybérem reakce na stimul. [3]

Tato komponenta byla pouzita v experimentu.

N400 — Tato negativni komponenta dosahuje maximalni amplitudy pfiblizné 400 ms
po vyskytu stimulu. Obvykle je spojovana s porozuménim tkolu. Projevuje se na temenni
casti hlavy. Nejlépe ji 1ze pozorovat pii reakci na sémanticky Spatné vyjadienou vétu. [3]

[4]

2.5 Dychani
Dychani zajist'uje stalou vyménu plynli mezi t€lem a vnéjSim prostredim (piijem kysliku,

vylu€ovani oxidu uhli¢itého). Dychaci systém se skladd z dychacich cest a centralniho



organu (plice) viz Obr. 4. Vzduch do dychaciho systému vstupuje nosni a ustni dutinou.
Postupuje dale do hrtanu a pradusnice, kterd se pozd¢ji vétvi na dvé pradusky. Ty vstupuji
do plic a vétvi se na mensi pradusinky. Na konci pradusinek jsou tzv. plicni sklipky neboli

alveoly. Zde dochazi k ptenosu kysliku do krve. [6]

Hitan

Nosn dutina Hit
an

Hrtanova piiklopka

Pridusnice

Pradusky

Prava plice Lewva plice

Branice

Obr. 4 Dychaci soustava (pievzato z [6])

Dychéani mizeme rozdé€lit do dvou zakladnich fazi [6]:
e Nadech (inspirace). Pii nadechu pracuji dychaci svaly, branice se stahuje dola
a mezizeberni svaly zdvihaji Zebra vzhliru, tim se zveda hrudni ko$ a vytvoii se
prostor pro zvétSeni objemu plic. Nadech také umoznuje zména tlakl
V pohrudni¢ni Stérbiné.
e Vydech (exspirace). Pfi vydechu se dychaci svaly uvoliuji, zebra klesaji dol

a hrudni prostor se zmensuje.

Dechova frekvence (DF)

Hodnoty klidové dechové frekvence se u bézné populace pohybuji okolo 16-20
dechi/min. [6]

Reakce: Pii zatézi se hodnoty DF zvySuji. Zavisi pfedev$im na intenzité¢ zatizeni.

Maximalni hodnoty se pohybuji az okolo 40 dech/min.



Dle DF rozlisujeme [6]:
e Eupnoe - je normalni fyziologické dychani o frekvenci 16 - 20 vdechii za minutu.
e Tachypnoe - se projevuje zrychlenou frekvenci (napf. pii rozéileni, bolesti,
horecce, u kardidlnich onemocnéni)
e Bradypnoe - znamena zpomalené dychani (napf. pti otravé alkoholem, nitrolebni
hypertenzi, spanku)

e Apnoe - zastava dechu

V mém experimentu se zamétuji pouze na dechovou frekvenci. Z tohoto diivodu nebudu

rozebirat dal$i mozné sledované veli¢iny.
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3 EEG/ERP experimenty

Tato Cast se zabyva jiz provedenymi EEG/ERP experimenty, které se zaméruji

na pozornost fidice.

3.1 Meéreni EEG a separace ERP pro navigacni schopnosti
Tento experiment se zabyval méfenim viny P300. Provadéli ho na statni univerzité
v Buffalu v kvétnu 2012. Cely experiment probihal na simulatoru. Bylo testovano 17
subjekti (10 muzi, 7 Zen) ve veéku 19 az 27 let. Nejprve byli vSichni ucastnici
informovani:

1) ze musi dodrzovat dopravni predpisy

2) jakmile se blizi ke kfizovatce, musi u€init rozhodnuti (odbocit vlevo, odbocit
vpravo, jet rovn¢) podle pfiloZené mapy. Pti chybném odboceni dojde k restartu. Poté
musi vyzkouset jinou moznost, dokud odboc¢eni nebude spravné podle vyznacené cesty.
Prvky, na které méli reagovat, byly dvojiho charakteru. Semafory (které se objevily 500
stop pred kiizovatkou) a znacky s nazvem ulic (které se objevily 200 stop
pted kiizovatkou), podle kterych se méli orientovat a ucinit v té chvili rozhodnuti
0 odboceni.
V prvni fazi experimentu byli ucastnici rozdéleni na dvé skupiny, na skupinu s dobrymi
navigatnimi schopnostmi a skupinu se Spatnymi naviganimi schopnostmi,
podle chybnych odboceni. K dispozici méli mapu, ktera obsahovala nahodné
vygenerované zatacky. Podle této mapy se méli tidit. Tato faze probihala 30-40 minut.
Vlastni test byl poté rozdélen na ¢asti po 20-25 minutach. Cely experiment trval 2 hodiny.
Experiment ukézal vy$$i amplitudu viny P300 u horSich navigatorG oproti dobrym
navigatoriim, zejména v levé hemisfére. U dobrych navigatorii byla vina P300 vyssi

Vv pravé hemisféte nez v levé. [7]

3.2 Méreni kognitivniho rozptyleni pri rizeni

Experiment zaméfeny na kognitivni rozptyleni pii jizdé¢ v automobilu se uskutecnil
v ¢ervnu roku 2013 v Utahu ve mésté Salt Lake City. Tento experiment byl zaméfen na
komponentu P300 a zménu jeji latence pfi rGzném zvukovém ruSeni. Maximalni
amplituda viny P300 byla hledana v rozmezi 400-700 ms. Pti méteni byl subjekt vystaven

riznym typtim rusSeni.
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Cely experiment byl rozdélen do 3 ¢asti:
e sezeni u pocitace
e fizeni automobilového simulatoru

e Tfizeni skuteéného automobilu

vvvvvv

e bez vlivu ruseni

e radio

e poslech audioknihy s naslednym kvizem

e dialog se spolucestujicim

o telefonovani

e telefonovani pres handsfree

e diktovani emailové zpravy — pomoci programu

e OSPAN (operation span task) — jednoduché tkoly (naptiklad 4/2+1=3)

Kazdé ruSeni probihalo 10 minut. [8]

Experiment sezeni u poc¢itace

38 subjektti — 20 muzu, 18 Zen (vék 18 — 30)

Subjekt byl umistén pred pocitac a byl mu promitan staticky kiiz na monitoru. Kazdych
3 az S5s byla subjektim rozsvécovéana svétla ve statickém kiizi. V poméru 4:1 se
rozsvécovala Cervena nebo zelend barva. Pti kazdém rozsviceni zelen¢ho svétla mél
subjekt za tUkol stisknout tlac¢itko umisténé u levé ruky. PouZity software pro
zaznamenavani EEG byl NeuroScan 4.5. Experiment sezeni u pocitace byl navrzen pro
zakladni hodnoceni n¢kolika typu ruseni, které jsou bézné i pii fizeni motorového vozidla.
Latence se postupné pro druhy rusSeni (uvedené vySe) zvySovala, podle sloZitosti

jednotlivych ukolu, dle piedpokladii. [8]

Experiment Fizeni automobilového simulatoru

32 subjektti — 22 muzd, 10 zen (vek 19 — 36)

Pii fizeni automobilového simulatoru jel subjekt po virtualni ctyiproudé dalnici. Subjekt
m¢l za kol nasledovat vozidlo pted sebou, které jej brzdilo po celou dobu experimentu.

M¢I za ukol seslapnout brzdovy pedal vzdy, kdyz se rozsvitila brzdova svétla u vozidla
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(synchronizacni znacka), které mél nasledovat. Nejvyssi latence bylo dosazeno pfi ruseni

OSPAN a naopak nejnizsi pii ruSeni radiem. [8]

Experiment pri jizdé v auté

32 subjektt — 12 muzu, 20 zen (veék 18 — 33)

Ucastnik byl umistén do skute¢ného automobilu a mél za kol jet v provozu a obydlenych
¢astech mésta. Uvnitt vozidla se vyskytovaly Ctyfi kamery a dalsi ptisluSenstvi potfebné
k zméfeni subjektu. Subjekt byl upozornén instruktorem sedicim na zadnim sedadle vzdy,
kdyz ptekrocil rychlost 25 mph. V pribéhu experimentu byly, pomoci kamer, snimany
pohyby o¢i (pfi vjeti do kiizovatky, pii pfiblizeni k pfechodu, pohledy do zrcatek).
Experiment ukézal, ze Cetnost pohybu oc¢i klesala v pribéhu kol od leh¢ich (zadné
komponenty P300, ktera byla vyhodnocovana pii pohybu oci (pohledy do zrcatek,
rozhlizeni na ptechodu). Analyza komponenty nebyla pfili§ spolehliva z divodu velké

Cetnosti vyskyti artefakti. [8]

Shrnuti v§ech experimenti

Vysledky ziskané ve vSech experimentech ukazaly, ze data ziskand v laboratofi a na
automobilovém simulatoru jsou v dobré shod€ se studii poznavaciho rozptyleni pfi
skuteéném fizeni automobilu. [8]

Experiment 3.2 byl v ramci bakalarské prace konzultovan s Miroslavem Stanikem.

3.3 ERP komponenty a pozornost ridice

Tento experiment uskutecnil na Zapadoceské univerzité v Plzni v roce 2013 Vojtéch
Kosat jako soucast své bakalarské prace. Behem celého experimentu bylo otestovano 11
subjektd. V prubéhu experimentu se subjekt zacastnil Ctyi etap, ve kterych fidil
automobilovy simulator. Kazda etapa trvala 21 minut. Tyto ¢tyii etapy byly rozdéleny do
dvou dnt. Prvni dvé etapy subjekt absolvoval prvni den a zbylé dvé druhy den a to tak,
ze prvni mefeni probéhlo rano a druhé odpoledne nebo vecer. V prvnim dni mél subjekt
pfijit dobfe vyspaly. Druhy den byl pozddan, aby dodrzel deficit spanku. Mohl spat
maximaln¢ ¢tyfi hodiny. Experiment byl zaméfen na sledovani zmény latence P300

Vv zavislosti na nedostatku spanku. Jednotlivé méteni bylo rozvrZeno nasledovné:
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Subjekt byl stimulovan pét minut a dvé minuty mél pauzu. Toto se opakovalo tiikrat.
Experimentator zvolil stimuly zvukového charakteru:

1) Non-target (nebyl pfedmétem soustfedéni) — ton o frekvenci 560 Hz a dobou trvani
500 ms.

2) Target (byl pfedmétem soustiedéni) — ton o frekvenci 880 Hz s dobou trvani 500 ms.
3) Rare (vzacny) — ton ménici frekvenci béhem doby 1000 ms z 200 Hz na 1000 Hz.
Stimuly byly piehravany v rozmezi 1500 ms. Pomér ¢etnosti byl zvolen 86:11:3 (non-
target : target : rare). Z divodu omezeni vyskytu artefaktt bylo jako reakce na target
stimul zvoleno piejeti do druhého pruhu. Jako reakce na target stimul bylo zvoleno piejeti
do druhého pruhu, jelikoz tato akce neni nachylnd na mnozstvi vyskytu artefakti.
Vysledkem experimentu bylo potvrzeni hypotézy prodlouzeni latence pifi spankové
deprivaci, ale pouze u zprimérovanych dat ze vSech métenych subjekti. U jednotlivych

subjektu se tato hypotéza nepotvrdila. [10]

3.4 Pozornost Fidi¢e pri monotonni jizdé a sluchova stimulace

Tento experiment uskuteénil na Zapadoceské univerzité¢ v Plzni v roce 2012 Jan Rada
jako soucast své bakalaiské prace. Experimentu se zic¢astnilo 14 subjektti v rozpéti 18-23
let, z toho bylo 12 muzi a 2 Zeny. Méfeni bylo stanoveno mezi 13. a 15. hodinou pro
navozeni co nejshodnéjSich podminek. Pfedpokladem bylo, Ze se v pritbéhu méteni zvysi
latence komponent v ERP signalu, zejména komponenty P300. Cely experiment byl
rozdélen do 4 etap, z nichz kazda trvala 15 minut. Subjekt mél za ukol fidit automobilovy
simulator v mapé s nazvem ,,Dalnicel®, ktera byla vytvofena experimentatorem v ramci
jeho bakalatské prace. Béhem experimentu byly subjektu piehravany stimuly zvukového
charakteru prostifednictvim reproduktord. Tyto stimuly byly vysilany pouze poslednich 5
minut na konci kazdé etapy. [11] Jednalo se o stimuly:

1) Non-target (nebyl pifedmétem soustfedéni) — ton o frekvenci 750 Hz.

2) Target (byl pfedmétem soustiedéni) — ton o frekvenci 2000 Hz.

Doba mezi jednotlivymi stimuly byla 1500 ms. Subjekt byl instruovan, aby pocital target
stimuly a na konci kazdého bloku vyslovil jejich pocet. Aby nemohl subjekt predvidat
pocet target stimuld v jednotlivych etapach, v kazdém bloku se jejich pocet nepatrné lisil
(konkrétn¢ pocet 38, 41, 39 a 42). Pomér nontarget : target stimult byl tedy (4:1). U
tohoto experimentu se nepotvrdila hypotéza zvyseni latence komponenty P300 vlivem

unavy, ackoliv Gcastnici experimentu uvadéli zvyseni unavy. [11]
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4 Navrh experimentu méreni
V nasledujici kapitole je popsan cely postup, ktery byl podstatny k ndvrhu scénate

experimentu a jeho naslednému vytvoreni.

4.1 Vybaveni laboratore

Laboratot, ve které¢ se cely experiment uskute¢nil, se nachazi na pid¢ Zapadoceské
univerzity v Plzni v patie, ve kterém je Katedra informatiky a vypocetni techniky. Cela
laboratof byla jiz v pfedchozich letech upravena pro podobné experimenty. Nachazi se v
ni predni &ast automobilu Skoda Octavia, ktera ma za ukol u subjektu navodit dojem, Ze
sedi ve skute¢ném automobilu. V laboratoti také nalezneme dataprojektor, ktery je
nastaven tak, aby promital hru vybranou pro simulaci na zed’ pied ¢elni sklo automobilu.
V celé laboratoii je nékolik pocitacii se softwarem pottebnym pro uskutecnéni
experimentu. K snimani a ukladani EEG/ERP zaznamu je k dispozici BrainVision
Recorder [12]. K prezentaci stimull je vyuzit software Presentation [13]. Dale jsou
Vv laboratofi v§echny pomucky dilezité k piipravé testovaného subjektu, ale i piipravky a

ostatni vybaveni, které¢ slouzi k umyti a Gprave subjektu po méteni.

Automobilovy simulator

Jako simulétor slouZi piedni ¢ast vozu Skoda Octavia (viz Obr. 5). Interiér ¢asti vozidla
je pivodni, az na vyménény herni volat a pedaly (Logitech G27). Do automobilu byly
také umistény reproduktory, které se nachazeji za sedadlem fidi¢e a byly v experimentu

vyuzity.
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Obr. 5 Automobilovy simulator nachdzejici se v laboratori

Pocitace
V laboratofi se nachdzi 4 pocitace se softwarem potiebnym k realizaci experimentu:
BrainVision Recorder, Presentation, Matlab s pluginy EEGLAB a ERPLAB [14].

Zdravotnické pomiicky
V laboratofi se také nachazi referen¢ni a zemnici elektroda, injekéni stiikacka potiebna
pro aplikaci gelu, abrazivni pasta pro odmasténi ¢ela a usniho lalicku, EEG cepice pro

snimani potenciald obsahujici elektrody rozmisténé dle systému 10/20 (Obr. 1).

Zarvizeni V-AMP

Toto zatizeni slouZi k ptipojeni EEG ¢epice a dalSich senzort (I1ze ptipojit 16 EEG kanalt
a 2 senzory). Dale je toto zafizeni pfipojeno k PC pomoci USB, ze kterého je napajeno a
zasila do programu BrainVision Recorder znacky stimulti (markery), které jsou do
zafizeni zasilany z PC s nainstalovanym softwarem Presentation. Tento zesilovac i se
zapojenymi kabely (od cepice, referencni elektrody, zemnici elektrody a respiracniho

pasu) je mozno vidét na obrazku (Obr. 6).
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Obr. 6 Zesilovac V-AMP

Senzor pro snimani fyziologického signalu (dechu)
Pro snimani frekvence dychani byl vyuzit respiracni pas (Obr. 7), ktery byl ptipojen do
zatizeni V-AMP.

Obr. 7 Respiracni pas pro snimani dechu
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Sluchatka
Byla pouzita pro ptehrdvani stimulti béhem jizdy. Stimuly byly prezentovany z pocitace

s nainstalovanym softwarem Presentation.

Software

Presentation [13]

Tento software slouzi k zasilani visualnich nebo zvukovych stimult do zafizeni. Zaroven
zasila Casové znacky (markery) do zesilovace V-AMP. Pouziva se ptfedevSim pro
behavioralni a fyziologické experimenty, ve kterych se méfi nasledujici idaje fMRI, ERP,
MEG, reakéni doba a elektrofyziologicka data. Je vytvofen tak, aby poskytoval co

nejlepsi odezvu zasilané casové znacky pii vyskytu udalosti (stimulu).

BrainVision Recorder [12]

Tento software slouzi k nahravani EEG/ERP zaznamu. Je vytvofen tak, aby ho bylo
mozno pouzivat pro rizné typy zesilovacl a pro snadnéj$i nahravani dat. Data je moZno
sledovat piimo pfi jejich ziskdvani a je mozno zobrazit jejich primér z jednotlivych
elektrod v okamziku vyskytu jednotlivych stimul. Tato funkce usnadnuje praci, nebot’
data, u kterych je zpozorovana velka ¢etnost artefaktd, mohou byt z experimentu predem
vyfazena. Ziskané hodnoty, stejné tak i impedance elektrod jsou ukladany a poté

zpracovany analytickym programem.

Matlab s pluginy EEGLAB, ERPLAB

Tento software slouzi pro analyzu a zpracovani EEG/ERP, MEG a dalSich
elektrofyziologickych dat. Dale umoziuje analyzovat nezavislé komponenty, vyloucit
artefakty a vyuzit mnoho dalSich uzite¢nych funkci. ERPLAB je rozsifeni EEGLABuU,

které poskytuje vice funkci pro analyzu a vizualizaci ERP zaznamu.
4.2 Pravidla a strategie pro navrh experimentu

V této kapitole je popsano ne¢kolik obecnych a osvédéenych metod, jak postupovat

pfi vytvaieni experimentu. [3]
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Strategie [3]:
e Zamgéfit se na konkrétni komponentu.
e Pouzivat nastudované experimentalni postupy.
e Zamg¢fit se na vyrazné komponenty.
e lzolovat komponenty s rozdilnymi vinami.
e Zamgéfit se na komponenty, které jsou snadno izolovatelné.
e Navrhovat experimenty nezavislé na komponentach.

e Vyjmout uzite¢nych komponent z jinych domén.

Pravidla [3]:

e Vrcholy a komponenty nejsou totéz. Bod, ve kterém amplituda dosahuje
lokalniho maxima, nemusi byt dillezity.

e Je nemozné odhadnout ¢asovy prubéh nebo vrchol ERP komponenty pohledem
jen na jednu ERP kiivku. PoruSeni tohoto pravidla je problematické pti
porovnani dvou a vice ERP kiivek.

e Je nebezpecné srovnavat upravena data S primarnimi ERP kfivkami.

e Zména komponenty nemusi nutné€ souviset se zménou amplitudy ERP kiivky.

e Nikdy neptedpokladat, ze zprimérovana ERP vlna ptfesné reprezentuje
jednotlivé pribéhy vin.

e Pokud je to mozné, pouzivat stejné fyzické stimuly pii riznych psychologickych
podminkach.

e Pokud se nelze vyhnout zméné fyzického stimulu, musi byt provedeny kontrolni
experimenty s cilem posoudit jejich vérohodnost. Nikdy neuvazovat, ze nepatrna
zména fyzického stimulu bude mit maly vliv na ERP.

e Byt opatrni pfi porovnavani zprimérovanych ERP, které¢ jsou zaloZeny na
rizném poctu pokusil.

e Byt opatrni na zmény motorickych odpovédi pfi riznych podminkach.

e Experimentalni podminky by se mély ménit uvnitf zkusebnich bloku spise nez
mezi jednotlivymi zkuSebnimi bloky.

e Nepredpokladat, ze amplituda a latence ERP komponenty jsou linearni nebo
dokonce zavislé na kvalité a ¢asovani kognitivniho procesu. Muze to byt

otestovano, ale nemélo by se to predpokladat.
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4.3 Navrh scénare

Cely experiment byl zaméfen na zaznamenavani EEG/ERP vin, konkrétné se zamétenim
na P300 komponentu a na zménu jeji latence pii monotonni jizd¢ fidice v simulatoru.
Jako sekundarni méfeni bylo zvoleno pozorovani dechové frekvence, které by také mohlo
mit souvislost se zvyS$ujici se tnavou. Pro experiment byl vyuzit model vozu Skoda
Octavia, ktery se nachazi v univerzitni laboratofi. Pro automobilovy simulator jizdy byla

pouzita hra World Racing 2 s mapou ,,Dalnicel “, ktera byla vytvoiena Janem Radou [11].

Pted zacatkem experimentu bylo subjektu vysvétleno vse, co se tykalo fizeni simuldtoru
a dale byl poucen, na jaké stimuly ma reagovat. Byl také upozornén na omezeni pohybu
a jinych artefaktd, které by mohly negativné ovlivnit EEG/ERP data a zaroven celé
méfeni. Poté byl subjekt pfipraven na méfeni. Zaznam signalt elektrod byl proveden
u kanala Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, 02, F7, F8, T3, Fz, Cz, Pz (viz Obr. 11).

Referenéni elektroda byla umisténa ptiblizné 0,5 - 1 cm nad kofenem nosu.

Po ptipravé na méfeni byl ucastnik seznamen se simulatorem, ve kterém si mohl
vyzkouset fizeni v prubéhu cca 5 minut, dokud si na jizdu v simulatoru nezvykl. Cely
experiment byl rozdélen do 3 etap po 15 minutach. Mezi jednotlivymi etapami byla
subjektu umoznéna piestavka trvajici 5 minut, ve které si mohl odpocinout od fizeni.
Dtivodem pro piestavky bylo omezeni tnavy o¢i ze sledovani promitaného obrazu a
redukce habituace na stimulaci. Cely experiment trval 60 minut. Tato doba byla zvolena
z divodu ocekdvaného zvySeni tnavy po prvnich 30 minutach. Po skonceni celého
experimentu mohl subjekt doplnit do formulafe pocity, které se u néj vyskytly béhem

méfeni. Cely prubéh scénate je mozno vidét na obrazku (Obr. 8).

V experimentu jsem zvolil pouziti zvukovych stimuld. Prvni stimul, ktery nebyl
predmétem soustiedéni (non-target), byl zvuk stérac¢ti u automobilu. Druhym zvukem,
ktery byl pfedmétem soustiedéni (target), byl zvuk hromu. Target stimuly mél subjekt
za ukol pocitat. Oba ptehravané zvuky maji délku trvani 900 ms. Pauzu mezi stimuly
jsem zvolil na dobu 3 sekund. Vysilané stimuly byly zvoleny v poméru 4:1 (non-target :
target) a byly prehravany do sluchatek. Pii jizdé v simulatoru byl subjektu piehravan
navic zvuk desté, ktery slouzil jako pozadi pro navozeni realné¢ho prostredi. Zvuk pozadi

byl ptehravan reproduktory, které byly umistény ve vozidle za sedadlem fidice.
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Vysledkem experimentu by mélo byt zvyseni latence komponenty P300 vlivem zvyseni
unavy a snizeni pozornosti. Také je pfedpokladem, Ze by mélo dojit ke snizeni dechové

frekvence, nebot’ v klidu (napf. pti spanku) maji lidé nizs$i dechovou frekvenci [6].

Cely tento scénaf byl vytvoren v programu Presentation, ktery pouziva SDL (Scenario
Definition Language) jazyk k popsani scénafe experimentu. Pii jeho tvofeni jsem

postupoval dle nasledujicich pravidel:

a) minimaln¢ prvni dva stimuly jsou typu non-target
b) nikdy se nevyskytuji dva target stimuly za sebou
c) kazdy target stimul je ndhodné umistén (Nahodné umisténi se provadi z toho divodu,

aby ucastnik experimentu nemohl stimul ocekavat.)

pfiprava
testované

zkuseb
osoby a

ni jizda
5 min

formular
zhodnoceni

podepsani
souhlasu
méreni

Obr. 8 Casovy scéndr mérent

Po otestovani na zkuSebnim subjektu byl scénai experimentu nepatrné upraven.
PoZadavek na pocitani target stimulll byl vyfazen, nebot subjekt se spiSe soustiedil na to,
kolikaty stimul bude nasledovat. Jakmile si nebyl jisty, citil se rozrusen, a to mohlo
ovliviiovat Cetnost vyskytu artefakti. Misto tohoto pozadavku byl subjekt pozadan, aby
pii zaznéni target stimulu stiskl tlacitko nachézejici se pod volantem. Ackoliv se jedna
0 pohyb, nebylo prokdzdno, Ze by zplsoboval artefakty. Navrh méfeni byl znovu

otestovan a po celou dobu experimentu se dale neupravoval.
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4.4 Vytvoreni scénare

Jak bylo popsano vyse, scénaf experimentu byl realizovan v programu Presentation.

Na zacatku musel byt vytvoren scénat, ktery bude dle potieby vysilat zvukové stimuly do
sluchatek a zaroven odesilat casové znacky (markery).

V tomto programu vyuzivajicim SDL jazyk bylo nejprve vytvofeno pole, které bylo
naplnéno daty reprezentujici non-target a target stimuly. Bylo zajisténo, aby byly, dle
vySe zminénych pravidel, prvni dva stimuly typu non-target a aby se nemohly vyskytovat
dva stimuly typu target za sebou. Také byla zajisténa nahodnost vyskytu target stimulti.
Mezi jednotlivymi stimuly byla nastavena prodleva 3000 ms. Timto zptisobem probéhl
kéd pro vSechny tii etapy. Mezi etapy byla vlozena ¢ekaci smycka, kterd byla nastavena
na dobu 5 minut (pauza mezi etapami). Zdrojovy kod scénate je uveden v ptiloze A.
Uprava stimul@i na pozadovanou délku trvani (900 ms) byla provedena ve volné
dostupném zvukovém editoru AudaCity [15], ktery lze také vyuzit jako rekordér.
Zvukové efekty po Gpravé byly ulozeny ve formatu .wav, jejichz piehravani program
Presentation podporuje. V programu AudaCity bylo také vytvofeno pozadi (zvuk deste).
Po upravé stimulti byly nastaveny cesty v projektu. Nastaveni je mozno vidét na obrazku

(Obr. 9).
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Obr. 9 Nastaveni cest zvukovych stop

Po takto provedené piipravé bylo provedeno propojeni PC a odzkouSena funk¢nost

prehravani zvukovych stimulii v koncovych zatizenich (sluchatka).

4.5 Priprava BrainVision Recorder

Pro nahravani a ukladani zesileného signalu a ¢asovych znacek ptichazejicich z ptistroje
V-AMP je nutné vytvofit workspace v programu BrainVision Recorder. Ve vytvofeném
workspace bylo vytvofeno 17 kanall, z nichz 16 odpovidéa jednotlivym elektrodam a
posledni kandl odpovida portu AUX1, ve kterém byl zapojen senzor pro sniméani dechové
frekvence. U portu AUXI bylo zapotiebi jesté upravit méfitko stupnice zobrazeni dle
predepsanych hodnot, které byly ptilozené u respira¢niho pasu. Nastaveni je mozno vidét
na obrazku (Obr. 10). Pii stisknuti tlacitka oznacené¢ho v obrazku (Obr. 10) cervenou
barvou je mozno vidét nahled zobrazujici rozmisténi jednotlivych elektrod a jejich
impedanci (Obr. 11). Pfi stisknuti tlacitka oznaceného v obrazku (Obr. 10) zelenou
barvou je mozno vidét na obrazovce ptichozi signaly z jednotlivych kanalii a primérovani
jednotlivych vin podle stejnych stimulii (Casové znacky). Cely EEG zdznam vcetné

casovych znacek (markerti) je uloZzen do pfedem zvoleného umisténi na disku.
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Obr. 10 Pytvoreni workspace v BrainVision Recorder

Po napsani zdrojového kodu scénate v programu Presentation, spravného nastaveni
tohoto programu a vytvoieni workspace v programu BrainVision Recorder byla
odzkouSena funkc¢nost celého scénafe zapojenim nasledujiciho zatizeni potfebného
k tomuto experimentu:

e Pocitac se softwarem Presentation propojeny pomoci kabelu s ptistrojem V-AMP.

e Zesilova¢ V-AMP

e Pocita¢ se softwarem BrainVision Recorder propojeny USB kabelem s pfistrojem

V-AMP

e EEG cCepice
Test spravné funkénosti probéhl uspésné. Z pocitace se softwarem Presentation byly
uspeésné dorucovany zvukové stimuly do koncového zafizeni (sluchatka) a i Casové
znacky (markery) do pocitace se softwarem BrainVision Recorder, které v ném byly

uspésné zobrazeny.
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5 Realizace experimentu méreni
Cely experiment byl realizovan presné podle vySe zminéného scénate. Experiment byl
proveden na 15 subjektech, z toho bylo 13 muz a 2 Zeny. Méfené subjekty byly
ve veékovém rozmezi 21-28 let. Den pied méfenim byl subjekt pozadan, aby si pofadné
umyl vlasy Samponem a aby nepouzival pfed méfenim jakékoliv kosmetické piipravky
elektrod a snadnéjsi aplikace gelu do EEG cepice. VSechny subjekty byly pfed samotnym
méfenim dobfe seznameny S prubéhem experimentu. Dale Ucastnikovi byly sd€leny
pozadavky, které jsou od néj o¢ekavany (omezeni mrkani, omezeni pohybi, koncentrace)
a byly mu piehrany zvuky, se kterymi se v prib&hu méteni setka. Pied ptipravou subjektu,
ktera je uvedena v nasledujici kapitole, byla laboratof ptipravena pro meéteni. Byly
zapnuty vSechny pocitace potiebné k provedeni experimentu. Na zavér byly pfipraveny
pomiucky potitebné k ptipraveé subjektu a provedeni experimentu:

e EEG Cepice

e usni elektroda s klipsnou a referen¢ni elektroda

e clektrovodivy EEG gel (ELECTRO-GEL)

e vodiva pasta (Ten20)

o aplikacni stiikacka na gel se specialni tupou jehlou

e abrazivni gel (Nupred)

e lepici paska na upevnéni referen¢ni elektrody nad kofen nosu

e nilzky

e (istici vatové polstarky

e zesilova¢ V-AMP pro piipojeni EEG c&epice, respiraéniho pasu, referencni a

zemnici elektrody

e respiracni pas pro snimani frekvence dechu

e pomicky pro upravu subjektu po experimentu (Sampon, rucnik, fén)

Pted ptipravou subjektu na méteni (kapitola 5.1) mu byl piedlozen dotaznik, ktery

vyplnil se svymi osobnimi udaji a podepsal souhlas s méfenim. Tento dotaznik

obsahoval dalsi dulezita upozornéni tykajici se méfeni (pfiloha B). Takto vypInéné

dotazniky jsou v laboratofi archivovény.
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5.1 Priprava subjektu

Nejprve byly subjektu odmastény ¢asti hlavy pro umisténi referen¢ni a zemnici elektrody
abrazivnim gelem, a to konkrétné ¢elo a usni lalti¢ek. Podle obvodu hlavy subjektu byla
zvolena vhodna velikost EEG cepice, ktera mu byla nasledné nasazena. Dale byla
umisténa zemnici elektroda s klipsnou a nanesenou vodivou pastou (Ten20) na levy usni
laltcek. Poté byla ptipevnéna referen¢ni elektroda s vodivou pastou (Ten20) cca 0,5-1
cm nad kofen nosu. Cepice a obé elektrody byly zapojeny do piistroje V-AMP, ktery byl
pfipojen k pocitaci se spusténym softwarem BrainVision Recorder. Nasledné byl
aplikovan vodivy gel (ELECTRO-GEL) do jednotlivych elektrod EEG Cepice specialni
stitikackou s tupou jehlou. Tim muselo byt zajiSténo, aby vodivost mezi kizi a
elektrodami byla co nejlepsi. Injekéni stiikacka byla vloZena do pravé mazané elektrody,
vstiiknut vodivy gel a krouzivymi pohyby bylo zajisténo proniknuti gelu az k pokozce
hlavy. V programu BrainVision Recorder bylo pifepnuto do nahledu, ve kterém bylo
mozno vidét rozmisténi jednotlivych elektrod a jejich impedance (Obr. 11). Toto
zobrazeni a odpor jednotlivych elektrod byl sledovan pii celém mazani. U vSech elektrod
byla snaha o dosazeni co nejnizsi impedance (maximalné 1 kQ) a u referenéni elektrody
snaha o nulovou impedanci (Obr. 11). Nakonec byl subjektu nasazen respiracni pas pro

snimani DF, ktery byl zapojen do zesilovace V-AMP.
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Obr. 11 Rozmisteni elektrod a jejich impedance
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5.2 Pribéh méreni

Pfed zahajenim meéfeni byl subjekt pozaddan o odlozeni mobilniho komunika¢niho
zatizeni nebo jiného zafizeni, které by mohlo nepfiznivé ovlivnit vysledky experimentu.
Po pripravé subjektu uvedené v kapitole 5.1 byl subjekt opatrné¢ usazen do
automobilového simulatoru, kde mu bylo vysvétleno ovladani automobilového
simulatoru. Byl upozornén, aby stiskl tla¢itko pod volantem vzdy, kdyz zaslechne target
stimul (hrom). Nasledné mu byla umisténa sluchatka pfes nasazenou EEG &epici a
nastavena hlasitost vysilanych stimula dle potteby subjektu. Diivodem pro pfenastaveni
hlasitosti byla individualni sluchova dispozice jedince. Dale byl spustén scénaf
v programu Presentation, v jehoz zdrojovém kodu, ktery je soucasti ptilohy A, byla na
zacatku vytvorena ¢asova smycka v dob¢ trvani 5 minut (pauza), aby si subjekt mohl
vyzkouset fizeni simulatoru. Na pocitaci se softwarem BrainVision Recorder byl spustén
zvuk dest¢ do reproduktorti umisténych za sedadlem fidi¢e. Nakonec bylo spusténo
nahravani dat v programu BrainVision Recorder. VSechna takto zaznamenana data byla
nahréana do databaze ZCU [16].

V tomto programu byl béhem celého méfeni sledovan pribéh signalt z elektrod a
zaznamenavany poznamky o priabéhu méfeni v podobé vyskytu artefakti (mrkani,
kaslani) a dalSich informacich potfebnych k vyhodnoceni.

Po 60 minutovém experimentu byl G¢astnik informovan o ukonceni méteni, a mohl tedy
vystoupit z automobilového simulatoru. Byla mu opatrné sejmuta EEG c¢epice z hlavy,
sundan respiracni pas, odlepena referencni elektroda a rozeviena klipsna u zemnici
elektrody. Poté byla subjektu umoznéna kosmeticka uprava (umyti vlasii atd.). Nakonec
subjekt doplnil pocity, které mél béhem méfeni v dokumentu, ktery mu byl ptedlozen jiz

pted zacatkem experimentu (pfiloha B).

5.3 Postiehy z méreni

Béhem pribéhu experimentu bylo zjiSténo, Ze 60 minut monoténni jizdy by nemuselo
ovlivnit latenci komponenty P300, nebot’ subjekty neuvadély vyrazné zvyseni unavy
na konci celého méfeni. Subjekty si st€Zovaly na nepftili§ zadZivny scénaf a neredlnost
prostiedi pro absenci okolni dopravy. Doprava nebyla v experimentu obsazena zameérné,
aby nedochazelo ke kolizim a pfili§ ¢etnému vyskytu artefakti. I pfes vSechna negativa

nemély subjekty sebemensi problém s absolvovanim hodinové jizdy.
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Poznatky v podobé vyskytu artefaktl byly u jednotlivych subjektti individudlni i pfesto,
ze byli vybrani lidé ptedev§im bez o¢nich vad. Dokonce u jednoho subjektu, ktery byl
postizen kratkozrakosti a pii méfeni mél kontaktni cocky, byl vyskyt artefaktti v podobé
mrkani nizs$i nez u nékterych subjektii bez o¢ni vady.
Subjekty si shodné stézovaly na bolest hlavy, nejspise zptisobenou svételnou intenzitou
projekce hry. Casta pfipominka byla na bolest a inavu oéi, coz bylo zptisobeno kvalitou
promitaného obrazu a grafickym rozliSenim hry. Moznym feSenim by mohlo byt snizeni
maximalni rychlosti vozidla ze 140 km/h na 90 km/h, nebot’ subjekt dodrzujici nizsi
rychlost piipominky ohledn¢ bolesti o¢i neuvedl.
Neékteré subjekty rovnéz uvedly, ze by nemély problém absolvovat experiment
bez pétiminutovych pauz. Toto vyjadieni se liSilo zhruba u tietiny subjekta.
Vsechny testované osoby si po skonceni méteni nejvice st€Zovaly na bolest pravého ucha,
ktera byla zpisobena vlivem pfili$ silného tlaku klipsny zemnici elektrody.
Po provedeni celého experimentu bych navrhl nasledujici upravy:

e ZlepSeni rozliSeni obrazu pro mensi inavu oci a tim i sniZeni ¢etnosti artefaktu.

e Zvoleni lepsi (pohodInéjsi) zemnici elektrody.

e Vyftazeni Gsekl pétiminutovych prestavek.

e NavySeni doby méfeni pfidanim dalSich dvou 15 minutovych tsekli (doba

experimentu celkem 75 minut). Tim by se méla vice zvysit unava subjektu

na konci méfeni.
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6 Zpracovani a analyza namérenych hodnot

V této kapitole je popsan postup, ktery byl provadén pti zpracovavani a vyhodnocovani
naméfenych dat. VSechny postupy byly provadény pro vSechny osoby bez ohledu na
mnozstvi vyskytu artefaktii. Ackoliv ukolem bylo zaméfit se jen na nékteré signaly
z urcitych elektrod, zpracovavani dat (viz kapitoly 6.1 a 6.2) bylo provedeno pro vSechny
namétené signaly ze vSech elektrod. Méteni ¢islo 0002 nebylo zpracovavano z divodu
Spatného zapojeni koncového zatizeni (sluchatka). Tento subjekt méfeni opakoval pod
¢islem 0003. N¢ekteré subjekty byly ze zapocitani do celkovych primérnych dat

vylouceny, a to z rtiznych divodu, které jsou uvedeny nize.

6.1 Postup zpracovani dat

Pro zpracovani EEG/ERP dat byl pouzit software Matlab s nainstalovanymi pluginy
EEGLAB, ERPLAB. Pied zprimérovanim a analyzou epoch jednotlivych blokid méfeni
bylo nutné vSechna namétend data odfiltrovat a odstranit useky s vyskytem artefaktu
(mrkani, kaslani, pohyb) (Obr. 14).

Pro zpracovani dat jednotlivych subjektii byl pouzit tento postup:

1) Vybér zpracovavanych kanalt (Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3,
Fz, Cz, Pz).

2) Vybrani dat z urcité etapy (etapa 1-3).

3) Pouziti filtru na data.

4) Pouziti segmentace pro target a non-target stimuly.

5) Pouziti filtru na automatické vyhledani artefaktii.

6) Ru¢ni dohledani vyskytu artefaktil a jejich odstranéni.

7) Korekce baseline se spoc¢itanim priiméra epoch vSech segmenti etapy.

6.2 Postup zpracovani dat v programu EEGLAB a ERPLAB

Zpocatku byla nactena data s piiponou .vhdr (hlavickovy soubor s obecnymi informacemi
jako je pocet kanalti, interval vzorkovani nebo format dat). Nasledovalo zadédni hodnoty
1:16, ktera piedstavovala signaly ze vSech elektrod (Obr. 15). Data byla vykreslena
pro ziskani Casovych udaju zacatkti a koncti jednotlivych etap. Byla vybrana data
pro praveé zpracovavanou etapu. Dale byl pouzit IIR Butterworth filtr s nastavenou spodni
hranici frekvenéniho pasma 0.01 Hz a horni hranici frekven¢niho pasma 20 Hz (viz Obr.

12), aby byly vylouceny nizké a vysoké frekvence.
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Obr. 12 Nastaveni filtrovéni dat
Nasledné byl vytvoren list udalosti, ve kterém byly vytvofeny udalosti jednotlivych
stimult (S1 non-target, S2 target). Podle takto vytvofeného seznamu udalosti byla
provedena extrakce jednotlivych epoch podle target a non-target stimulti v rozmezi 100
ms pred vyskytem stimulu a 1000 ms po jeho vyskytu (viz Obr. 13).
B ERPLAB 4023 - EXTRACTBL. - O

Obr. 13 Nastaveni extrakce jednotlivych epoch
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Poté byl na extrahovana data pouzit filtr, ktery zajistil vybrani segmentd, u kterych byla
pfesazena nastavena hranice napéti (od -100 do 100 uV) a oznadil je jako artefakty, avSak
neodstranil je. Dale byla vykreslena data i s oznacenymi artefakty z piedchoziho kroku a
dohledany vyskyty artefaktii ru¢n€. Artefaktem mohlo byt mrknuti, vétsi pohyb subjektu
(napt. poskrabani se), pohyb jazyka nebo cCelisti. Takto vznikly artefakt je mozno vidét
na obrazku (Obr. 14). Segmenty oznacené jako artefakt byly ze zaznamu odstranény. Na
zaver byly zprimérovany epochy ze vSech segmentti dané etapy.
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Obr. 14 Data s vyskytem artefaktu v segmentu

Zpracovani dat dechové frekvence

U zpracovani frekvence dechu byl pouzit podobny postup s urcitymi rozdily. Nacéten byl
stejny soubor s ptiponou .vhdr. Bylo provedeno nastaveni zpracovavanych kanald viz
Obr. 15 (dech pouze kanal 17). Na data byl pouzit stejny filtr jako v ptedchozim popisu
a data byla vykreslena. Byla upravena stupnice rozsahu pro lepsi zobrazeni a lepsi
sledovani jednotlivych nadecht subjektu. Byla upravena ¢asova osa vykresleni na 60 s

pro snadngjsi orientaci v datech.
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Obr. 15 Nastaveni zpracovavanych kandlii

6.3 Analyza dat v programu Matlab s pluginy EEGLAB a ERPLAB

Pro analyzu dat, na zaklad¢ konzultace s vedoucim prace, byly zvoleny signaly snimané
z elektrod P3, P4, Fz, Cz a Pz, jejichz umisténi je zobrazeno na obrazku (Obr. 11).
Nejprve byly vykresleny zprimérované segmenty z celé etapy u konkrétniho subjektu.
Pro nalezeni latence komponenty P300 byla vyuzita metoda peak latence, ktera urcuje
latenci komponenty nalezenim jejiho maxima nebo minima dle jeji polarity v nastaveném
¢asovém rozmezi (300 ms, 450 ms). Po tomto kroku nasledovalo manualni urceni
komponenty P300, nebot’ u subjektli mohla byt vyraznéjsi subkomponenta P300a nez
subkomponenta P300b. Ptiklad ruéniho hledani komponenty P300 je mozno vidét
na obrazku (Obr. 16). Hledani komponenty bylo provedeno pro vSechny subjekty a
nékteré byly z celkového pruméru méfeni vyfazeni (viz Tab. 1).

Nasledné byl vypocitan priméru (grand average) pro vSechny subjekty. Tento primér byl

proveden pro vSechny nevyfazené subjekty pies jednotlivé etapy (Tab. 1).
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Obr. 16 Nalezeni komponenty P300 u subjektu 0010
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Po analyze EEG/ERP dat nasledovala analyza dechové frekvence jednotlivych subjekta.
Upravena data (viz kapitola 6.2) byla vykreslena a byly ru¢né spocitany v§echny nadechy
v jednotlivych etapach dané¢ho subjektu. Takto vypocitand dechova frekvence byla
zprumérovana pro jednotlivé etapy. Z méfeni dechové frekvence byl vyfazen pouze jeden
subjekt (0015) a to z divodu zavady respiraéniho pasu, ktera byla pted dalSim méfenim
odstranéna. Ukazku dechové frekvence je mozno vidét na obrazku (Obr. 17), jedna se 0
dechovou frekvenci prvni etapy u subjektu 0010.
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Obr. 17 Dechova frekvence subjektu 0010

6.4 Vyhodnoceni namérenych dat

Z vyhodnoceni latence komponenty P300 bylo vyfazeno celkem 6 subjektt. U subjektu
0002 byla v prvni etapé méfeni zjiSt€éna zavada na zapojeni koncového zatizeni
(sluchatka), nedochazelo tedy k pfehravani stimulti subjektu. Subjekt na tuto skutecnost
upozornil a celé méfeni bylo opakovano od zacatku s nazvem 0003. Subjekty 0005, 0006,
0008, 0009 byly vyfazeny z divodu pfili§ vysoké amplitudy komponenty N200, ktera
m¢éla za disledek, Ze se komponenta P300 ve vétsing pripadli nedostala do kladnych ¢isel
(zéporna amplituda). Dale byly z vyhodnoceni vyrazeny subjekty 0012, 0013 a to
z diivodu nevyraznosti komponenty P300 a jejiho obtizného urceni. Latenci komponenty
P300 vsech nevyrazenych subjektl, ziskanou pomoci postupu uvedeného v kapitole 6.3
je mozno vidét v tabulce (Tab. 1). Z této tabulky lze vy¢ist latenci jednotlivych subjektt
v kazdé¢ etap¢ pro kazdou vyhodnocovanou elektrodu. Nejlépe se k ocekavanému zvyseni

latence v prubehu méfeni piiblizil subjekt 0010.
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Subjekt

1. etapa

2. etapa

3. etapa

Latence komponenty
P300 v [ms] na
elektrodach

Latence komponenty
P300 v [ms] na
elektrodach

Latence komponenty
P300 v [ms] na
elektrodach

P3

P4

Fz

Cz

Pz

P3

P4

Fz

Cz

Pz

P3

P4

Fz

Cz

Pz

0001

423

421

336

410

418

452

450

404

406

486

497

507

402

400

497

0002

vyrazeno z divodu nezapojeného koncového

zarizeni

0003

383

384

382

386

383

390

416

394

399

378

398

431

387

398

346

0004

459

443

422

435

445

464

462

409

456

455

473

476

454

465

469

0005

Prilis vysoka amplituda komponenty N200

0006

PriliS vysoka amplituda komponenty N200

0007

345]334[323[343[341[356 353|357 356354357 355|359 | 358 | 356

0008

PriliS vysoka amplituda komponenty N200

0009

Ptili§ vysoka amplituda komponenty N200

0010

361

356

357

357

359

389

389

391

389

389

399

397

394

398

396

0011

317

318

347

305

322

319

311

309

303

327

363

410

307

304

407

0012

Nevyrazna komponenta P300

0013

Nevyrazna komponenta P300

0014

351

348

358

347

350

399

336

353

337

335

448

359

399

363

365

0015

444

413

404

406

411

428

418

411

415

418

498

505

448

456

449

0016

405

404

392

387

404

418

416

404

406

415

404

389

402

393

399

Pramér:

388

380

369

375

381

402

395

381

385

395

426

425

395

393

409

Tab. 1 Latence jednotlivych subjektii

Ackoliv u vétsiny subjektii se neprojevilo zvyseni latence v priitbéhu méfeni, v priméru

ptfes vSechna méfeni se latence zvySovala. Rozdily priméra latenci mezi jednotlivymi

etapami je mozno vidét v tabulce (Tab. 2).

Latence
komponenty
P300 mezi
etapami P3|P4|Fz|Cz| Pz
1-2 14| 14| 12| 10| 14
2-3 25| 31| 13| 8] 14
1-3 39| 45| 26| 18| 28

Tab. 2 Latence mezi etapami z priameéri v tabulce (Tab. 2)

Dale byl vytvoten Grand Average pies vS§echny vyhodnocované subjekty a pro jejich

jednotlivé etapy. Na obrazku (Obr. 18) je mozné vidét pribéh Grand Average ERP vin

vSech vyhodnocovanych subjektt pro jednotlivé etapy. Latence komponenty P300

pro Grand Average je v tabulce (Tab. 3).
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Obr. 18 Zpriimérované ERP viny pries vSechny subjekty

Grand Average

1. etapa

2. etapa

3. etapa

Latence komponenty
P300 v [ms] na

Latence komponenty
P300 v [ms] na

Latence komponenty
P300 v [ms] na

elektrodach elektrodach elektrodach
P3| P4 |Fz|Cz|Pz|P3|P4|Fz|Cz|Pz|P3|P4|Fz|Cz| Pz
391/391/369|386|389|407 |407 |395|402|405|406|405|395|402|402

Tab. 3 Latence komponenty P300 u Grand Average

Pro zjisténi latence komponenty P300 nebyly provadény statistické vypocty. ZvySeni
latence komponenty P300 bylo dle hypotézy ¢asteéné potvrzeno. U nékterych subjektti
se vlivem monotonni jizdy zvySovala po celou dobu experimentu, ale u jinych se zvysila
napf. jen z prvni etapy na druhou. To mohlo byt zpiisobeno tim, Ze subjekt jiz oCekaval
ukonceni experimentu a zacal se vice snazit. Z tabulky Grand Average (Tab. 3) vyplyva,
ze doslo k zvySeni latence pouze mezi prvni a druhou etapou.

Zajimavy tvar viny vznikl pfi vyhodnocovani subjektti 0005, 0006, 0008 a 0009, kde
komponenta N200 dosahovala vysoké amplitudy a bylo tedy obtizné nalézt komponentu
P300. Komponenta P300 se ve vétSing téchto ptipadl nalézala v zadpornych hodnotéch, a
proto byly tyto subjekty vyfazeny z méfeni. Na obrazku (Obr. 19) je znazornéna ERP
vina subjektu 0006.
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Obr. 19 Zprumeérovanda ERP vina subjektu 0006

Z ptedchoziho obrazku je patrné, ze amplituda komponenty N200 se v pribéhu méteni
sniZzovala. Tento disledek mohl byt zptisoben tim, Ze subjekt si na dany stimul postupné
zvykal a nebyl pro n¢j tedy jiz tak piekvapivy. Komponenta N200 dosahovala vysoké
amplitudy u subjektti 0005, 0006, 0008 a 0009 pravdépodobné z divodu, ze mély

vysokou reakci na zménu charakteru stimulu v jeho pribéhu.

Dale byla vyhodnocovana dechova frekvence subjekti béhem jizdy a jeji zména
vV zavislosti na monotonni jizdé v automobilovém simulatoru. U kazdé osoby a etapy
méfeni byla DF spocitana a zprimérovana. Praimérnou dechovou frekvenci jednotlivych

subjekti pro kazdou etapu je mozné vidét v tabulce (Tab. 4).
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Primérny pocet nadechi za
minutu
Subjekt| 1.etapa | 2. etapa | 3. etapa
0001 18 16 16
0002 vyfazeno
0003 16 15 14
0004 15 14 14
0005 19 18 18
0006 16 16 15
0007 16 15 15
0008 18 17 16
0009 17 17 15
0010 16 15 15
0011 14 13 13
0012 18 18 18
0013 23 22 22
0014 26 25 25
0015 vyfazeno
0016 16 16 16
Pramér: 17,69 17,00 16,62

Tab. 4 Frekvence dychani subjektii
V ptedchozi tabulce je mozno vidét, Ze subjekty 0013 a 0014 maji nejspiSe zvySenou
frekvenci dychani, ale i pfesto se jejich DF v prib&hu méfeni snizovala.
Dle oc¢ekavani se pocet nadechti v zavislosti na monotdnni jizd¢é snizoval, coz je patrné
z posledniho fadku tabulky (Tab. 4). Rozdil mezi jednotlivymi etapami ¢inil pfiblizné 0,5

nadechu za minutu.

Zhodnoceni

Ze zpracovanych vysledki (Tab. 3) vyplyva, Ze nebyla potvrzena hypotéza prodlouzeni
latence v prubéhu méfeni, nebot’ ve tfeti etapé se latence komponenty P300 snizila.
SniZeni latence komponenty P300 mohlo byt pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze subjekt
ocekaval brzky konec méfeni a zacal se vice soustfedit. U zprimérovanych latenci
jednotlivych subjektl se latence mezi jednotlivymi etapami zvySovala. Diivodem tohoto
rozporu byl pravdépodobné rozdilny tvar ERP vin jednotlivych subjektt. Z ptedchazejici
vysledkt (Tab. 4) je patrné, ze byla potvrzena hypotéza sniZzeni dechové frekvence
VvV pribéhu métfeni. V priméru se u subjekta snizila dechova frekvence piiblizné o 0,5

nadechu za minutu.
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7 Zavér

Prvnim cilem této bakalarské prace bylo seznadmit se s problematikou méteni EEG/ERP
a problematikou pozornosti fidi¢e béhem monoténni jizdy. Na zakladé takto ziskanych
znalosti jsem navrhl a implementoval vlastni scénaf experimentu na zjisténi poklesu
pozornosti fidice pii monoténni jizdé automobilem.

Moznou metodou, kterou lze posoudit momentalni pozornost fidice, je méteni EEG/ERP,
konkrétn¢ latence komponenty P300. Jako dalsi sekundarni méteni jsem zvolil sniméni
frekvence dechu pii této monotonni jizdé. Pred samotnym méfenim byla zvolena
hypotéza, ze se latence komponenty P300 bude v pribéhu experimentu prodluzovat a
dechova frekvence se bude v pritbé¢hu experimentu snizovat.

Mnou navrzeného experimentu se zucastnilo 15 subjektl, z toho bylo 13 muzi a 2 zeny.
Z vysledku, které byly zpracovany v programu Matlab s pluginy EEGLAB a ERPLAB,
vyplyva, Ze nebyla potvrzena hypotéza prodlouzeni latence v pribéhu méfeni, nebot’
ve tieti etapé se latence komponenty P300 snizila. Snizeni latence komponenty P300
mohlo byt pravdépodobné zptisobeno tim, Ze subjekt ocekaval brzky konec méteni a zacal
se vice soustfedit. U zprimérovanych latenci jednotlivych subjekti se latence mezi
jednotlivymi etapami zvySovala. Divodem tohoto rozporu byl pravdépodobné rozdilny
tvar ERP vIn jednotlivych subjektu. I pfesto, Ze se nepotvrdila hypotéza zvySeni latence
komponenty P300, byla potvrzena hypotéza snizeni dechové frekvence v prib&hu méfenti.

V priiméru se u subjektl snizila dechova frekvence ptiblizné o 0,5 nddechu za minutu.

Dale jsem v realizaci experimentu poznamenal poznatky z méfeni, které by mohly byt

uzite¢né pro navrh dal§ich experimenti zaméfenych na sledovani pozornosti fidice.
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Prehled pojmii a zkratek

DF — dechova frekvence

EEG - Elektroencefalografie je diagnosticka metoda, ktera slouzi k ziskani zaznamu

elektrickych potencialii aktivity mozku

ERP — Event Related Potential (evokovany potencial), je odezvou mozku vyvolanou

urcitym podnétem

Grand average - prumér ERP signali od vSech subjekti, které byly zahrnuty do

vyhodnoceni
Komponenta — slozka ERP signalu

Latence — casova prodleva mezi vyskytem stimulu a sledovanou komponentou v ERP

signdlu

OSPAN (operation span task) — jednoduché tkoly, ve kterych jsou subjekty pozadany

o vyfeSeni jednoduchého tkolu (napft. 4/2+1=3)

SDL (Scenario Definition Language) — jazyk k popisu scénafe experimentu
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Priloha A — Zdrojovy kod scénare
# Scenar k bakalarske praci: Mereni a analyza vybraneho systemu pozornosti u cloveka
# Hlavicka

# Autor: Lukas Hnojsky

# kod stimulu na vstupni port
write_codes = true;

# sirka pulzu na paralelnim portu v ms
pulse_width = 900;

# casovy interval mezi stimuly v ms
$pause_stimulu = 3000;

# Konec hlavicky, zacatek SDL

begin;

# pole se zvuky stimulu

array {

# zvuk - non-target stimulu (sterac)
sound {

wavefile { filename = "steracl.wav"; };
} nontarget;

# zvuk - target stimulu (hrom)

sound {

wavefile { filename = "hroml.wav"; };
} target;

} sounds;

trial {

start_delay = $pause_stimulu;
stimulus_event {

nothing{};

} event;

}complet;

# Konec SDL, zacatek PCL

begin_pcl,

# subrutina vytvarejici pole se stimuly (naplneni non-targety)

sub
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array < int,1> create_array( int target_count )

begin

#4x vice non-targetu
int count = 4;
array <int>array_stimulu[count * target_count + target_count];
# naplneni pole non-target stimuly
loop inti=1untili > array_stimulu.count()
begin
array_stimulu[i] = 1;
i=i+1;
end;
# pomocne promenne pro spravne umisteni target stimulu
int index, start, end_s;
# zacatek nastaven na 3, aby minimalne prvni 2 stimuly byly nontarget
start = 3;

end_s =count + 1;

loop int j = 1 until j > target_count

end;

begin
# nahodne umisteni targettu (3-4,6-9,11-14..)
index = random(start, end_s - 1);
array_stimulu[index] = 2;
start=end_s + 1;
start = end_s + count + 1,
=ity

end;

return array_stimulu

# subrutina zajistujici cekani po zadanou dobu v ms

sub

wait( int time )

begin

time = time*60*1000;
loop

int end_wait = clock.time() + time
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until
clock.time() >=end_wait
begin
# prazdne telo
end
end;
array <int> count_targetu_parts[3] = {46,48,44};
loopinti=21untili>3
begin
array <int>array_stimulu[count_targetu_parts[i]*5] =
create_array(count_targetu_parts[i]);
#cekaci doba 5 min pro pauzu
wait(5);
#celkem targetu pro dany usek
loop int j = 1 until j > (count_targetu_parts[i]*5)
begin
event.set_stimulus(sounds[array_stimulu[j]]);
event.set_port_code(array_stimulu[j]);
event.set_event_code(string(array_stimulu[j]));
complet.present();
=ity
end;
i=i+1;

end;
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Priloha B — Osobni dotaznik
A Podminky ucasti v projektu s

nazvem ,,Méreni mozkové aktivity*

A.1 Popis projektu

Cilem projektu , MERENI MOZKOVE AKTIVITY* (dale jen ,,projekt®) je zjisténi zmén
mozkové aktivity Clovéka zejména v situacich, které vyzaduji soustfedéni (feSeni
logickych problémt, pocitani, hrani her), kreativni Cinnost (sestavovani stavebnic,
kresleni obrazkil), ¢innost vyzadujici vyuziti paméti (zapamatovani si urcitych véci a
nasledné odpovédi na otazky) nebo zjisténi zmeén mozkové aktivity v ptipadech, kdy je
¢lovek blizko spanku (polospanku).

Dal$im cilem projektu je srovnani vlivu nékterych faktori, jako je napt. alkohol, unava
nebo stres na vykon vyse uvedenych ¢innosti. Zaroven s EEG méfenim je mozné provadét
1 méfeni EKG a vyhodnocovat tak EEG a EKG v zavislosti na uvedenych faktorech.
Meéteni EKG je dobrovolné a miiZze byt osobou odmitnuto. V pifipadé zamitnuti se bude
provadét pouze méteni EEG aktivity.

Pfedmétna méteni budou provadeéna na osobé, kterd po splnéni téchto podminek ti¢asti
Vv projektu postoupi samotné mefeni mozkoveé aktivity.

Veskeré pristroje, vybaveni, v€etné ptisluSenstvi a material jsou bézné pouzivany ve

zdravotnictvi.

A.2 Prubéh méreni

M¢éteni mozkové aktivity probéhne podle nésledujiciho postupu

a. osoba je detailné sezndmena s pribéhem méfeni a je ji vysvétleno, co se od ni ocekava

b. osobé se nasadi EEG ¢epice a namaze se vodivym gelem

c. zaroven s méfenim EEG je mozné métit i EKG. Pokud osoba s méfenim EKG
souhlasi, provede se nalepeni EKG elektrod na hrudnik.

d. zkontroluje se vodivost elektrod

e. probéhne pfipojeni se ne EEG/EKG pfistroj (pfistroj je napajen baterii o napéti 3 V)
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f. spusti se program na pocitaci a osoba je vyzvana, aby odpovédél na otazky tykajici se
zdravotniho stavu, psychického stavu a navykl. Rozsah otazek je uveden v priloze,
ktera je nedilnou soucasti tohoto pouceni.

g. poté se spusti program, ktery zobrazuje pokyny, které ma osoba vykonavat
(otevirani/zavirani oci, hluboké dychani) a dal§i pokyny souvisejici se zjiSt€énim
mozkové aktivity (pocetni ptiklady, otazky, hrani her, feSeni tloh)

h. ziskané¢ udaje budou uloZeny do lokalni databaze nebo uloZeny na internetové
stranky; k uvedenym databazim budou mit pfistup pouze opravnéné osoby podilejici
se na feSeni projektu, pfi¢emz udaje budou v databazich standardné zabezpeceny
heslem, krytovanim a/nebo anonymizaci.

i. o0soba je v pribéhu méfeni zaznamenavana videokamerou, pii¢emz zaznam je spolu
s nam&fenymi Gdaji ukladan; se souhlasem je osoba téz vyfocena

J.  po skonceni méfeni jsou osobé poskytnuty zakladni hygienické pomuicky

A.3 PodminKky ucasti v projektu

a. Ucast osoby v projektu je dobrovolna

b. Projektu se mize zGcastnit vyhradné osoba, ktera je star$i 18 let

C. Osoba prohlasi, Ze je ji znama skutecnost, ktera by mohla mit vliv na zménu jejiho
zdravotniho vztahu

d. Osoba podepise tyto podminky v ucasti projektu
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A.4 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 znamy zadné skutecnosti, které by moji ucast
Vv projektu znemoziiovaly nebo omezovaly, zejména si pak nejsem védom zadnych
omezeni souvisejicich s mym celkovym zdravotnim nebo psychickym stavem. Podpisem
téchto podminek ucasti v projektu prohlasuji, Ze jsem si védom skuteCnosti, ze UcCast
Vv projektu tizce souvisi s mym aktualnim zdravotnim a psychickym stavem a jsem si
védom téz toho, Ze uvedeni nepravdivych, neuplnych nebo nespravnych informaci,
tykajicich se zejména mého zdravotniho a psychického stavu miize mit na tento zdravotni
nebo psychicky stav vliv. Podpisem téchto podminek i¢asti v projektu prohlasuji, Ze jsem
pted zapocdetim méfeni nepozil alkohol ani nejsem pod vlivem navykovych nebo

psychotropnich latek, zejména drog.

A.5 Souhlas se zpracovanim osobnich udaji

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu udéluji ve smyslu zakona ¢. 101/2000 Sb.,
0 ochran€ osobnich dajii a 0 zméné€ nékterych zdkontl, ve zméné pozdéjsich predpist
Zapadoceské univerzité v Plzni a Fakultni nemocnici Plzen po pouceni o svych pravech
vyslovny souhlas se zpracovanim osobnich a citlivych tdajii v rozsahu téchto podminek
ucasti v projektu, véetné piilohy, kterd je nedilnou soucasti tohoto pouceni, za ucelem
realizace a nasledného vyhodnoceni projektu. Tento souhlas ud€luji na dobu realizace
projektu a nasledné po dobu ...5... let po jeho skonceni. Jsme si védom(a) toho, Ze
poskytnuti osobnich a citlivych udaji je dobrovolné, a Ze souhlas se zpracovanim

osobnich nebo citlivych tdaji mohu kdykoli odvolat.
V Plznidne ...............
Souhlasim s méfenim EKG

Nesouhlasim s méfenim EKG

podpis ucastnika v projektu
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B EEG Metadata

B.1 Informace o mérené osobé

e X Jméno a ptijmeni

e X Datum narozeni

e Pohlavi

e Pocity béhem méfeni (unava, Spatné soustiedéni ...)
e Porucha zraku

e Porucha sluchu

e X Kontakt

e Pravak/Levak

B.2 Informace o mérici osobé

e X Jméno a piijmeni
e ZkuSenost

e X Kontakt (e-mail, telefon ...)

B.3 Podminky méreni

e X Datum méfeni

e X Cas méfeni

e D¢élka méteni (v€etné piipravy)

e X Pouzité pristroje

e X Pouzita Cepice

o Ucel méfeni (reakce pii plné koncentraci, reakce pfi tinavé, alkohol, drogy ...)
e Zapojeni elektrod

e Teplota v mistnosti

e RuSeni (zména osvétleni, hluk ...)
e X Vzorkovaci frekvence

e Pocasi

e Jiné dulezité poznatky
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B.4 Informace o scénari

e

X Nazev

Dalka scénare

X Autor

X Kontakt (e-mail, telefon ...)
Popis

Vlastni scénar

X Verze
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Priloha C — DVD

Data — EEG zaznamy jednotlivych subjekt z méfeni

DAA _ Workspace — workspace vytvoieny v programu BrainVision Recorder

DAA_Scenario — vytvofeny scénai v programu Presentation

Grand_Average — upravena data a vytvofeny Grand Average pres jednotlivé etapy pro

vSechny vyhodnocované subjekty

A11B0023P_BP.pdf — dokument s bakalatskou praci

A11B0023P_BP.doc — zdrojovy text s bakalarskou praci
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