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Abstract

Use of physiological signals for analysis of systems of attention in humans

This bachelor thesis deals with monitoring driver's attention by visual stimulation
during monotonous drive on highway with different types of disturbance. Different
types of disturbance can lead to decreasing driver's attention and cause serious car
accidents. Therefore, it is important to know how the particular type of disturbance can
impress the drive. EEG/ERP (Electroencephalography/event-related potentials) data
which characterize brain activity will be used to determine driver's attention. This
measurement is focused primarily on the P300 component and its latency, which should
change in certain types of disturbance. The primary measurement is further
accompanied by the secondary pulse measurement. A software tool is developed for this
secondary measurement, which allows administration of heartbeat frequency of all

experiment participants.

Abstrakt

VyuZziti fyziologickych signali pro analyzu systémii pozornosti u ¢lovéka

Tato bakalaiskd prace se zabyva sledovanim pozornosti fidi€e pomoci vizudlni
stimulace za monotdnni jizdy po délnici pfi riznych typech ruSeni. Rizné typy ruseni
mohou zpisobit snizeni pozornosti fidice a vést k vaznym dopravnim nehodam. Proto je
dualezité veédét, jak ktery typ ruseni konkrétné na ¢lovéka zapusobi. K zjisténi pozornosti
fidice se vyuzije EEG/ERP (Electroencephalography/event-related potentials) dat
charakterizujici mozkovou aktivitu. Tento experiment je zaméten piedevsim na slozku
P300 a jeji latenci, ktera by se méla pfi uréitych typech ruseni meénit. Toto primarni
meéfeni je dale doprovazeno sekundarnim méfenim tepu. K sekundarnimu meéfeni je
vypracovan software, ktery umoziiuje spravu tepové frekvence vsSech ucastnikt

experimentu.
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1. Uvod

Tato bakalarska prace je zaméfena na sledovani pozornosti fidi¢e. Toto téma je stile
aktualni, jelikoz fidiCova nepozornost muze vést Kvaznym dopravnim nehodam
tykajicich se vSech ucastnikti dopravy. Ridi¢ovo chovani miize byt ovlivnéno mnoha
faktory. Mezi zasadni patii nava pii delsi jizd€ v auté nebo rusivé elementy z blizkého
okoli, dale pak fidi¢lv psychicky stav apod. ZlepSeni pozornosti fidice by urcité
zajistilo vétsi bezpeci na silnicich, a proto je nutné se touto oblasti zabyvat a pokusit se
predvidat fidiCovo chovani v uréitych zatéZzovych situacich. Pracovnici Katedry
informatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské univerzité se stale zabyvaji touto
problematikou, a proto ma bakalaiska prace navazuje na jejich studie, ¢i ostatni
studentské prace, které zde byly vypracovany. Nékteré z nich budou zminény v dalSich
kapitolach.

Mym cilem bylo nastudovat metody pouZzivajici se pii monitorovani mozkové aktivity
lidi, ktera je tzce spjata Spozornosti fidice. Dale bylo dilezité nastudovat jiz
uskutecnéné experimenty a na zéklad¢ nové ziskanych poznatkl a teoretickych znalosti
navrhnout vlastni experiment.

Prvni cCast prace obsahuje teoretické informace nezbytné pro pochopeni dané
problematiky. Tento usek je zvlasté zaméfen na EEG a ERP metodiku méteni. V druhé
praktické ¢asti je jiz zahrnut navrh a vypracovani samotného experimentu véetné jeho
analyzy a ziskanych vysledki z méfeni. Scénaf experimentu se zamé&fuje na vizudlni
stimulaci pomoci LED diod s audio rusenim pti monotonni jizd¢ fidice po dalnici. Dale
jsou zde popsany ostatni vySe avizované experimenty. V posledni Casti je popsan
software, ktery byl pro bakalaiskou praci vytvoren K zvySeni piehlednosti vysledki
ziskanych z doprovodného méteni tepové frekvence.

Na zékladé¢ teoretického podkladu cerpaného predevS§im z experimentu uskute¢néného
na univerzit¢ v Utahu, ktery je popsan v kapitole EEG/ERP experimenty
(Experiment 1), a po nastudovani zdroje [1], se hypotézou experimentu stala
prodluzujici se latence viny P300 pro ruSeni, ktera vedou Kk vétSimu rozptyleni fidice a
jeho pozornosti, nez ruseni, ktera tidi¢ skoro nevnima ¢i postupem casu jej vnimat

prestava.



2. EEG - Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je diagnosticka metoda, pii které dochazi k zaznamenavani
elektrické aktivity mozku. Pomoci elektrod, které jsou umistény na neporuseném
povrchu hlavy, se méfi zmény polarizaci neuroni v Case, které¢ vznikly na zakladé
kontinualni aktivity vzruSivych membran na synapsich. Pomoci kladnych a zapornych
naboji dochazi k vytvareni dip6ld, které jsou kolmé k povrchu mozku. Z pribéht
snimané elektrické aktivity 1ze posuzovat funkéni stav jednotlivych ¢asti mozku. Proto

je elektroencefalografie jednou ze zakladnich diagnostickych metod. [2]

2.1 Elektrody
Pro umisténi a pojmenovani elektrod se vyuZziva nésledujici metodiky. Kazda elektroda
je oznaena pismenem a Cislici (viz Obr. 1). Pismena oznacuji ptedozadni lokalizaci

podle oblasti [3]. Tento systém elektrod je zabudovan do EEG ¢epice (Obr. 2).

e Fp — frontopolarni (pfedni kolem pdlu)
e F — frontdlni (pfedni)

e P —parietalni (temenni)

e T —temporalni (spankova)

e O — okcipitélni (tylni)

e C — centralni (stiedni)

® Z—neparove, vertexove

e Licha Cisla = leva hemisféra

e Suda ¢isla = prava hemisféra

Inion 10%

Obr. 1 Systém zapojeni elektrod 10 — 20 (Jasper — 1958, pievzato z [4])



Obr. 2 EEG ¢epice

Zaznamy z téchto elektrod, které jsou zpisobeny mozkovou aktivitou a dochdzi pti nich
ke zménam elektrického potencidlu, jsou zapisovany na pfistroji zvany

elektroencefalograf. Témto zaznamtiim se poté fika elektroencefalogramy (Obr. 3).

Obr. 3 P¥iklad EEG zaznamu (pfevzato z [5])



2.2 Mozkové viny

Zaznamenané mozkové viny se daji rozdélit do nasledujicich kategorii [6]:

Alpha aktivita (frekvence 8 — 13 Hz, amplituda 30 — 80 pV)
Lze m¢éfit prevazné na zadni ¢asti hlavy. Produkuje ji mozek, ktery je zdravy (tumory
apod. zpusobuji rozpad alfa aktivity), bd€ly a zraly (zhruba od 8 let). Dale je tato

aktivita produkovéna, kdyz ma ¢lovek zaviené oci (oteviené ji blokuji).

Beta aktivita (frekvence 14 — 40 Hz, amplituda 10 — 20 puV, nékdy 20 — 30 puV)
Jeji tvar je obvykle sinusovy, ale nemusi byt synchronni nad obéma hemisférami. Jeji
vyskyt je nej€astéji na predni a centralni ¢asti hlavy (v tylni ¢asti se jednd o tzv. rychlou

alfa variantu).

Delta aktivita (frekvence 0,1 — 3 Hz, amplituda 10 — 300 pV)
Vyskyt je oboustranny, obvykle na elektrodach F3 a C3. Projev delta aktivity je u déti
do 1 roku normalni, u dospélého ¢lovéka pouze u NERM III a IV fazi spanku, v bdélém

stavu signalizuje poruchy.

Theta aktivita (frekvence 4 — 7 Hz, amplituda <30 pV)

Vyskyt je vétSinou v oblasti spankovych laloki, v levé hemisféfe se miZeme setkat
s vetsi amplitudou. Objevuje se pii vnitinim soustfedénim, meditaci, modlitbach. Tato
aktivita souvisi také s kreativitou, intuici, dennim snénim, fantazii a vzpominkami.

Castéji se vyskytuje u déti a adolescenttl, jiz méné& u dospélych.

Prubéhy téchto aktivit Ize vidét na Obr. 4

Beta n . Alpha

Obr. 4 Pribéh Alpha, Beta, Delta a Theta aktivit (pFevzato z [5])




Gama viny (frekvence 36 — 44 Hz, amplituda cca 10 uV)

Gama vlny lze zachytit na celém povrchu hlavy. Obvykle se vyskytuji pti pohybu prsti,

dale tyto vlny souvisi se stresem. Odrazi stav aktivniho zpracovani informaci v kortexu.

Lambda viny (doba trvani 100 — 200 ms, amplituda obvykle <20 uV)

Jsou ve tvaru pismene lambda. Nalézame je v tylni oblasti (elektrody O1, O2). Vznikaji

pii sledovani ostfe osvétleného piedmétu v zorném poli, jsou spojené s artefaktem

pohybu o¢i.

2.3 Artefakty

Pii snimani EEG zaznamu povazujeme vSechny neZidouci elementy ve vysledném

signalu za artefakty. Tyto grafoelementy nemaji ptivod v elektrické mozkové aktivité.

Jejich plivod muize byt biologicky (napi. EKG, pohyb svalt, jazyka, o¢i) nebo technicky

(napf. ruseni stfidavym proudem). Pokud nedojde k rozeznani artefaktl v EEG signalu,

mize byt jeho vysledek matouci. [7].

Za artefakty lze povazovat napiiklad tyto:

Elektrodermogram — zptsoben pii zméné elektrického potencialu kize ¢i
zménou kozniho odporu

Artefakt EKG — piedstavuje zménu elektrického pole, ke které dochazi
pti srde¢nim stahu

Artefakt z dychacich pohybi — pficinou téchto artefaktd je pohyb kabell a
elektrod pfi dychani

Artefakty od pohybu o¢nich bulbii mrkani — jsou zptisobeny pohybem oc¢nich
vicek pfi mrknuti, ¢asto byvaji zachyceni na frontalnich elektrodach

Svalové¢ artefakty — pfedstavuji stazeni svali pod elektrodou nebo v jeji blizkosti
Ptistrojové artefakty — dochazi k nim pii zapnuti dalSiho elektrického pfistroje
Vv laboratofi

Elektrostatické potencialy — tvofi je nejriznéjsi potencialy, které jsou vyvolany

pohybem ruznych ptedmétti z umélych hmot blizko hlavy pacienta [7]



Artefaktl mize byt celd fada a je nutné je pii analyze EEG zaznamu eliminovat. Ptiklad

artefaktu pfi mrknuti o¢i je na Obr. 5.
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Obr. 5 Signal EEG obsahujici artefakt mrknuti oéi (pfevzato z [8])



3. ERP — evokované potencialy

ERP (event — related — potentials) jsou elektrickou odezvou mozku nebo mozkového
kmene pti riznych typech stimulaci. Tyto stimulace mohou byt vizualniho, audio nebo
senzorického typu. K jejich zdznamu dochéazi obdobné jako pii EEG, tzn. sniméni
signalu elektrod umisténych na hlavé. V tomto piipadé EEG ptedstavuje Sum a je nutna
jeho dalsi uprava. Viny vznikajici pti méfeni ERP a jejich podoba zavisi predevsim
na sile stimulu a mentalnim stavu méfeného subjektu. Tyto viny byvaji kratkodobé a
s velmi nizkou amplitudou. Kuréeni ERP je nutna opakovand stimulace subjektu

stejnym podnétem a také je nutna spravna synchronizace stimulu s EEG zaznamem. [6]

3.1 Typy stimuli ERP

Sluchové (audio)
Vétsinou jde o kratké pipnuti urcité frekvence. Vznika odezva série vin, ktera popisuje
zpusob §ifeni informace od ucha do mozkové kiiry. Pozorované elektrody jsou pti tomto

stimulovani umistény za levym a pravym uchem. [6]

Zrakové (vizualni)
Stimulace probihd pomoci naptiklad obrazu ve tvaru Sachovnice, kde dochazi ke zméné
barvy poli¢ek, blikani apod. Informace se do mozku §ifi oénim nervem. Elektrody

ur¢ené k pozorovani jsou umistény V tylni oblasti hlavy. [6]

Sematosenzorické

Reakce na riizné proudové impulsy, pohyb apod. [6]

3.2 Komponenty ERP ziznamu

VIny ERP zaznamu mohou byt u lidi rozdéleny do 2 skupin. Brzké viny, kdy
komponenty vrcholi zhruba béhem prvnich 100 ms po podnétu, se oznacuji jako
,»smyslové® nebo ,,exogenni, nebot’ do znacné miry zavisi na fyzikalnich parametrech
stimulu. Naproti tomu druha skupina téchto vin odrazi zpisob, ve kterém subjekt
vyhodnocuje stimul a jsou oznafovany jako ,.kognitivni* nebo ,,endogenni®, protoze
jsou spojené se zpracovanim informaci [9].

Tyto komponenty jsou popsany pismenem P, N, C podle jejich polarity a cislem

podle jejich potadi nebo latence amplitudy. Maji nasledujici rozdéleni [1] [9]:



C1

Tato komponenta obvykle nastupuje v rozmezi 40 — 60 ms a jeji vrchol je dosazen
mezi 80 — 100 ms. Generovana je V oblasti primarni kury. Polarita této viny zavisi
na umisténi stimulu v zorném poli (proto oznaceni C). C1 je vysoce citlivd na parametry

stimulu, jako jsou kontrast, prostorova frekvence apod.

P50 nebo P1
Tento pozitivni vrchol je v rozmezi 40 — 75 ms ¢i 100 — 130 ms. Dochazi k prekryvani
s vinou C1. P50 ma souvislost se soustfedénim na dany podnét a ignoraci nadbyte¢ného,

napf. opakujici se nebo trivialni informace. Chrani mozek proti nadbytku informaci.

N100 nebo N1
Komponenta skladajici se z vice soucasti, negativni vrcholy se objevuji mezi 90 — 200
ms po zacatku stimulu. Tato komponenta je pozorovana pii neo¢ekavaném stimulu a je

citliva na pozornost. Radi se mezi 1épe pozorovatelné komponenty.

P200 nebo P2

Nejvétsiho vrcholu je dosazeno kolem 100 — 250 ms po stimulaci. Soucasné poznatky
naznacuji, ze NI1/P2 komponenta mize odrézet pocit vyhleddvani mimotadnych
prozitkll jedince. To potvrzuje i1 fakt zvétSujici se amplitudy pii vyskytu vzacnych

stimuld.

N200 nebo N2

Této negativni komponenty je dosazeno asi 200 ms po prezentaci stimulu. Sklada se ze
tfi menSich subkomponent.

N2a/MMN — je vyvolana pfi jakékoliv zméné v pozadi opakujici se sluchové stimulace
(automaticky proces mozku na zménu stimulu)

N2b — o néco pozdéji nez N2a, pii zménach fyzikalnich vlastnosti stimulu

NZ2c — vyvolédna pfi potieb¢ klasifikace riznych podnéti

P300 nebo P3
Oznacovana za hlavni slozku vyzkumu v oblasti ERP, 1ze ji rozdélit na subkomponenty
P3a a P3b. Pro sluchové podnéty je rozsah latence 250 — 400 ms s vrcholem kolem

300 ms. U vizualnich podnéti byva tato latence i jeji vrchol ¢asové posunuta.
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Komponenta P300 neni piimo ovlivnéna fyzikalni vlastnosti stimulu, ale zcela zavisi
na tkolech, které pozorovany subjekt provadi. Maze byt také citliva na pocasi, t€lesnou
teplotu apod. Je znadmo nékolik faktori, které ovliviiuji jeji amplitudu ¢i latenci.
Ke zvétSeni amplitudy dochazi u prezentovaného target (cilového) stimulu (mensi
pravdépodobnost vyskytu) na rozdil od non-target (bézného) stimulu (vétsi
pravdépodobnost vyskytu). Tento rozdil je také ovlivnén vétsim pomérem této
pravdépodobnosti. Dalsi zménu amplitudy zplisobuje narocnost ukold, které méieny
subjekt vykonava. Mlze vést k jejimu zvétSeni (subjekt je vice soustiedén na ukol), ale
také ke zmenSeni (nejistota, zda se jedna o target/mon-target stimul — kategorizace
podnétu). Latence P300 viny je také spojena s kategorizaci stimulti, pfi nutnosti delsi
detekce podnétu byva prodlouzena. K jejimu zpozdéni dochazi také, pokud je subjekt

pii vnimani podnétu rusen.

N400
Negativni vlna dosahujici svého vrcholu v rozmezi 300 — 600 ms. N400 souvisi

se sémantickym nesouladem v kontextu véty.

P600
Vlna souvisejici s oblasti zpracovani jazyka. K G¢inku P600 dojde u véty, kterd

obsahuje syntaktické poruseni struktury.

Ukazka nékterych vin je znazornéna na Obr. 6.
N1

NZ
P

P2

20 uv

P3 *

—

0 200 400 600 800

Obr. 6 Priibéh ERP komponent na ¢asové ose v milisekundach (pfevzato z [1])



3.3 EEG/ERP experimenty

Tato kapitola popisuje jiz provedené EEG/ERP experimenty. Tyto experimenty jsou
rozdéleny na dvé skupiny, prvni skupina méfeni byla provadéna v nedavné dobé mimo
laboratore ZCU, druha skupina je piipomenuti vybranych experimentd, které

vypracovali studenti ZCU v piedchozim roce.

3.3.1 Experimenty mimo ZCU
Experiment 1 [10]
Tento experiment prob¢hl na univerzité v Utahu ve mésté Salt Lake City v ¢ervnu roku
2013. Mgl za tkol méfit kognitivni rozptyleni pii jizdé v automobilu. Toto méfeni bylo
rozdéleno do 3 ¢asti:

e piisobeni ruSeni pfi sezeni u pocitace

e piisobeni ruSeni pfi fizeni trenazéru

e pusobeni ruseni pfi jizd€ v auté

Pozorované typy ruSeni:
e 74dné ruseni
e poslech radia — ucastnici si mohli vybrat své oblibené radio
e poslech audioknihy — vybér z pfedem daného seznamu (na konci poslechu kviz)
e konverzace s cestujicim — 50% mluvi Gcastnik, 50% posloucha
e telefonovani
e telefonovani handsfree
e diktovani emailu — komunikace s programem (diktovani zpravy, mazani atd.)
e OSPAN (Operation span task) — jednoduché matematické problémy a

zapamatovani Si slov (nejveétsi zatéz mozku)
Kazdé ruSeni probihalo deset minut spéti minutami pfestavky mezi etapami.

Experiment byl zaméfen na méteni P300 viny, kde jeji amplituda dosahovala maxima

V rozmezi 400 — 700 ms.
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Experiment sezeni u pocitace

38 ucastnikd — 20 muzi, 18 zen (vék 18 — 30 let)

Subjekt sed¢€l pred pocitacem, kde byl promitan staticky kiiz, na kterém byla
rozsvécovana svétla Cervené a zelené barvy v poméru 80% a 20% kazdych tfi az pét
sekund. Ukolem bylo stisknout tlagitko v blizkosti levého palce pii rozsviceni zeleného
svétla. Pouzity software pro zaznamenavani EEG byl NeuroScan 4.5. Experiment sezeni
u pocitace byl navrzen pro zakladni hodnoceni né€kolika aktivit (viz typy ruseni), které

jsou bézné pii fizeni motorového vozidla. Latence se postupné pro jednotlivé ukoly

vvvvvv

Experiment Fizeni trenazéru

32 ucastnikd — 22 muzd, 10 Zen (vék 19 — 36 let)

Pfi jizd€ v trenaZéru byla Gc¢astnikim promitana ¢tyfprouda dalnice. Subjekt mél za ukol
nasledovat vedouci vozidlo, které jej brzdilo po celou dobu experimentu. Pfi rozsviceni
brzdovych svétel vedouciho vozidla mél subjekt seSldpnout brzdny pedal. Pii tomto
experimentu se latence P300 snizila za poslechu radia, ale jinak opé&t rostla az

po nejhorsi typ ruSeni (OSPAN).

Experiment pri jizdé v auté

32 ucastnik — 12 muzd, 20 Zen (vek 18 — 33 let)

Ugastnici méli za kol ¥idit auto v provozu v obydlenych &astech mésta. Rizené vozidlo
bylo vybaveno ¢tyfmi kamerami a ostatnim pfisluSenstvim pro sniméni subjektu
potiebné pro experiment. Subjekt musel dodrZovat rychlost 25mp/h, jinak byl
upozornén instruktorem na zadnim sedadle. Pfi méfeni byly snimdny pohyby oci
pfivjeti do kiizovatky nebo na pfechodu — sniméni rozhliZeni, ¢etnost pohledu do
zrcatek apod. Experiment ukézal, Ze ¢etnost pohybl oc¢i klesala v prubéhu jizdy od
komponenty P300, kterd byla sledovana pravé pii vySe zminénych o¢nich pohybech.

Jeji analyza v§ak nemohla byt zcela spolehliva kviili vysoké pfitomnosti artefakti.
Shrnuti v§ech experimenti

Vysledky ziskané ve vSech experimentech poukdzaly, ze zkusSenosti ziskané v laboratofi

a trenazéru jsou v dobré shode¢ se studii poznavaciho rozptyleni na silnici.
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Experiment 2 [11]
Tento experiment prob&hl na univerzit¢ v Buffalu v kvétnu roku 2012. Zabyval se
méifenim EEG/ERP, konkrétné viny P300, pfi navigacnich schopnostech pii jizdé
V automobilovém trenazéru.
17 Gcastnikt — 10 muzid, 7 Zen (vék 19 — 27 let).
Subjekt se m¢l pii experimentu chovat podle nasledujicich pravidel:

e dodrzovani dopravnich piedpist

e pii piiblizeni se ke kiizovatce musel subjekt ucinit rozhodnuti o sméru jizdy

(odbocit vlevo, odbocit vpravo, jet rovné¢) podle piilozené mapy
e pii chybném odboceni doslo k restartovani a subjekt opakoval své rozhodnuti,

dokud nebylo v souladu s ptiloZzenou mapou

V prvni fazi experimentu doSlo k rozdéleni 0cCastniki na dvé skupiny — skupina
S dobrymi naviga¢nimi schopnostmi a skupina se Spatnymi naviga¢nimi schopnostmi
podle Spatné¢ provedenych odboceni. Subjekt dostal k dispozici mapu, na které byly
vidét ndhodné vygenerované zatacky. Podle této mapy mél Cinit svd rozhodnuti
pfi zméné sméru jizdy. Casova naroénost prvni faze ¢inila 30 — 40 minut. Hlavni test
byl poté rozdélen na bloky v rozmezi 20 — 25 minut. Cely experiment trval dvé hodiny.
Za hlavni stimuly byly povazovany semafory, které se objevovaly 500 stop pred

ktizovatkou a znacky s nazvem ulic.

Vysledek experimentu
Konecnym vysledkem bylo, ze horS$i navigatoti méli vysS§i amplitudu viny P300
obzvlasté v levé hemisféfe. Dobii navigatoti méli tuto amplitudu nizsi a zaroven lehce

prevySovala v pravé hemisféfe.

Experiment 1 i 2 byl konzultovan s LukaSem Hnojskym v ramci jeho i mé bakalaiské

prace.

3.3.2 Experimenty v laboratoii ZCU
Experiment Michala Karfiola (Diplomova prace) [12]
Kompletni méfeni bylo rozdéleno do tfi desetiminutovych etap. Mezi kazdou etapou

byla vlozena pétiminutova pauza. Kazdd méfend etapa byla navic rozdélena na tfi
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useky — 2,5 minuty méfeni srde¢niho tepu, 7,5 minuty EEG/ERP méfeni, 2,5 minuty
méfeni srdecniho tepu. Experiment opét pobihal Vv automobilovém trenazéru a
za virtualni prostiedi byla zvolena jednoduchd mapa obsahujici mirné zatacky a
zatazenou oblohu. Cilovou komponentou tohoto experimentu byla vina P300,
pro kterou byla stanovena hypotéza, ze se bude vlivem dlouhodobé monoténni jizdy
prodluzovat, a tim se prokaze snizovani pozornosti fidi¢e. Déale se experiment zaméfil
na promeénlivost srde¢niho tepu. Pro méteni byly vytvoteny tii druhy stimuli:

e non-target (bézny) stimul — dést’

e target (cileny) stimul — zvuk hromu

e rare (vzacny) — lidsky kiik

Experimentu se zicastnilo celkem 11 osob.

Vysledek experimentu

Stanovena hypotéza prodluzujici se latence P300 komponenty potvrzena nebyla, jelikoz
V posledni etapé experimentu doslo k jejimu zkraceni. To mohl zpusobit fakt, ze si
ucastnici méteni na dany stimul jiz zvykli, a proto na néj reagovali rychleji. Tepova
frekvence se u nadpolovi¢ni vétSiny subjektt zvétSovala pii prehravani zvukovych

podnétt (60% ucastnikt).

Experiment Vojtécha Kosaie (Bakalaiska prace) [13]
Testované 0soby (celkem 11 subjekti) mély absolvovat ¢tyfi jizdy na automobilovém
trenazéru, kde kazda méla po Gpraveé experimentu ¢asovou narocnost 21 minut. VSechna
Ctyfi méfeni probihala ve dvou riznych dnech. Réno ucastnik absolvoval jednu jizdu a
odpoledne/vecer druhou. Na prvni testovaci den se mél ucastnik plnohodnotné vyspat
(alespont sedm hodin), avSak na ten druhy nesmél naspat vice nez ¢tyfi hodiny. Cely
experiment byl zaméfen na pozorovani latence P300 v zavislosti na spankové deprivaci
a denni dob€. Za stimuly vhodné pro tento experiment byly vybrany akustické stimuly,
které byly ptehravany kazdych pét minut po dvou minutidch bez stimulovani v kazdé
jizdg, celkem tedy tii pétiminutové useky. Audio stimuly byly trojiho typu:

e non-target (bézny) stimul — ton trvajici 500 ms s frekvenci 560 Hz

e target (cileny) stimul — ton trvajici 500 ms s frekvenci 880 Hz

e rare (vzacny) stimul — zména tonu trvajici 1000 ms z frekvence 200 Hz na

frekvenci 1000 Hz
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Pauza mezi jednotlivymi stimuly ¢inila 1500 ms a byly pfehravany v poméru 86 : 11 : 3
(NT:T:R). Za reakci na target stimul bylo vybrano pfejeti zjednoho pruhu

do druhého diky pohodlnosti, pfirozenosti a minimalizaci artefakti pii této reakci.

Vysledek experimentu

Predpokladana hypotéza, ze se latence viny P300 prodlouzi vlivem nedostate¢ného
spanku, se potvrdila pouze pro zprimérovand data vSech méfenych o0soby.
U jednotlivych osob jednozna¢né potvrzena nebyla, ¢i pozorovany posun nebyl pfilis

vyrazny.
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4. Puls (tep)

Jelikoz je hlavni méteni doprovazeno sekundarnim méteni tepové frekvence, je nutné
uvést zakladni teoretické poznatky o této oblasti pro lepsi porozuméni namétenych

hodnot.

4.1 Srdecni rytmus

Srde¢ni rytmus je uren skupinou buné€k, které maji nejrychlej§i zménu pro spontanni
klidové napéti, které prvni dosadhne prahu akéniho napéti. Pii béznych okolnostech toto
napéti vznikd v sinoatridlnim uzlu (&ast srdce, ktera zajist'uje tvorbu srdec¢nich vzrucht),
proto hovofime o sinusovém srdecnim rytmu. Tento rytmus je zdkladnim rytmem
zdravého srdce s primérnou frekvenci 60 — 90 tepli za minutu, u muzl byva zpravidla
tepova frekvence niz§i nez u zen. Tachykardie (zrychleny srde¢ni tep) je nad 90 tepii za

minutu, naopak Bradykardie (zpomaleny srde¢ni tep) je pod 60 tept za minutu. [14]

4.2 Tepova frekvence a metody jejiho uréeni
Tepova frekvence ndm poskytuje duilezité informace o c¢innosti srdce konkrétniho
jedince a vyuziva se jako ukazatel stavu organismu od klidovych situaci az po silnou
fyzickou ¢i psychickou zatéz. Tepovou frekvenci miizeme uréit ndsledujicimi
metodami: [15]

e EKG signal (EKG = Elektrokardiografie)

e Akusticky signal

e Zmeéna tlaku krve v obéhovém systému

e Zmeéna objemu tkang

e Zména impedance tkané
V této bakalatské praci je pouzita metoda EKG signalu, kde se tepova frekvence sniméa
pomoci akénich srde¢nich potencialti z povrchu téla métené osoby a charakterizuje ji
EKG ktivka (vlna), kde vrcholy jejich kmiti znazornuji jednotlivé tepy (Obr. 7).
Konkrétni forma zpracovani EKG signalu pro mij experiment je popsana v praktické

Casti, ktera je vénovana analyze tepové frekvence.

I
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Obr. 7 P¥iklad EKG signalu (pievzato z [14])
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5. Pravidla a strategie pri vytvareni ERP experimentu

Experimentator, ktery vytvaii scénai konkrétntho ERP méfeni, by se mél fidit

nasledujicimi pravidly a strategiemi, aby jeho navrh dosahl pozadované kvality a jeho

vysledky nebyly zkreslené ¢i zcela nepouzitelné a odpovidaly piesné¢ tomu, co chtél

experimentator naméfit. Souhrn téchto pravidel a strategii byl pievzat z [1].

Pravidla

1) Vrchol komponenty a komponenta neni ta sama véc. Bod, kde napéti dosahne
svého lokalniho maxima, nemusi byt nic zvlastniho ¢i dilezitého.

2) Je zcela nemozné urcit ¢asovy pribéh ¢i samotny vrchol ERP komponenty
Z pohledu pouze na jedno ERP méfeni, nemusi zde totiz byt zddny ziejmy vztah
mezi tvarem ¢asti kiivky a komponentou.

3) Je nebezpetné porovnavat rozdily mezi jiz upravenymi naméfenymi daty
S pivodnimi (,,surovymi‘) ERP ktivkami.

4) Rozdily ve vrcholech amplitud nemusi nutné Kkorespondovat s rozdily
ve velikosti komponent. A rozdil jeji latence nemusi vzdy odpovidat s jejim
nacasovanim.

5) Neni vhodné piedpokladat, ze zprumérovana ERP vlna piedstavuje pifesnou
reprezentaci individudlnich ERP vin.

6) Pokud to experiment dovoluje, je lepsi se vyhnout pouziti stejnych fyzickych
stimulll pfi riznych stavech psychiky méfené osoby.

7) lJestlize nelze predchazet zméné fyzického stimulu, mély by byt provedeny dalsi
experimenty ke kontrole spravnosti. Jakykoliv sebemensi rozdil mize zpusobit
jiny ucinek.

8) Dulezita je opatrnost pii porovnavani zprimérovanych ERP kiivek, které jsou
ziskany z vétSiho poctu pokust.

9) Pfi proménlivych podminkach je nezbytné vénovat pozornost pfitomnosti a

zmeénam motorickych reakci testované osoby.

10) Pokud to je mozné, tak by mély byt podminky pokusu ménény v ramci jednoho

bloku nez mezi vice bloky.

11) Neni vhodné piedpokladat, ze amplituda ¢i latence ERP komponenty pfimocate

souvisi s kvalitou ¢1 naCasovanim kognitivniho procesu. Tento pifedpoklad

muzeme pouze testovat.
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Strategie

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Zaméfit se pouze na jednu konkrétni ERP komponentu.

Spravné vyuzit dobfe nastudované métici postupy.

Zamg¢fit se na velké (dobfe pozorovatelné) komponenty.

Izolovat komponenty s rozdilnymi (nezvyklymi) vinami.

Zaméfit se na komponenty, které 1ze snadno izolovat.

Pouzit komponenty, které nejsou zavislé na designu experimentu.

Prevzit uzitecné komponenty z ostatnich domén.
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6. Navrh scénare experimentu

Na zaklad¢ teoretickych poznatkti nacerpanych z odborné literatury, prevazné z [1], a
také po nastudovani zpravy z Experimentu 1 popsaného v kapitole EGG/ERP
experimenty, jsem se rozhodl vytvotit experiment podobny Experimentu 1 pfevedeny
do podminek realizovatelnych v laboratofi ZCU.

Cely experiment probihal na automobilovém trenazéru (model vozidla Skoda Octavia)
pii monoténni jizdé po dalnici S uréitym typem ruseni. K tomu byla vyuzita pocitacova
hra World Racing 2 a mapa Dalnicel, kterou vytvofil Jan Rada v ramci své bakalaiské
prace[16], pro jiz diive provadéné experimenty. Volbu této trasy jsem zvolil na zakladé
minimalizace nezadoucich ruseni, ktera by se na jiné mapé mohla objevit a zkreslit tak
vysledna data. Toto méteni bylo primarné¢ zaméteno na komponentu P300 a jeji ménici
se latenci. Za doprovodné sekundarni méfeni bylo zvoleno pozorovani tepové frekvence
fidice.

Experiment byl rozdélen do &étyf ¢asti po deseti minutach s urcitym typem ruSeni.
Na zacatku ucastnik absolvoval zkusSebni jizdu, aby se 1épe seznamil s automobilovym
trenazérem. Mezi kazdou casti byla pfidana péti minutova pauza, aby si ucastnik mohl
odpocinout a soustfedit se na dalsi usek. Stimuly zvolené k tomuto experimentu byly
vizualniho typu. Tyto stimuly byly reprezentovany blikajicimi LED diodami v podobé
zelené a Cervené barvy pfipevnéné na pfednim skle automobilu v zorném poli fidice.
LED diody blikaly kazdych 5 sekund podle pfedem nastavené pravdépodobnosti target
(cileného) stimulu — Cervena barva a non-target (bézného) stimulu — zelena barva.
Pravdépodobnost zelené barvy ¢&inila 80% a &ervené barvy 20%. Ugastnik experimentu
mél za ukol na cervenou barvu reagovat v podobé stisknuti urcitého tlacitka
na automobilovém volantu.

V prvnim useku experimentu nebylo pouzito zadné ruseni, aby mohla byt uréena
zakladni latence P300 viny, od které se pozorovaly zmény pro konkrétni typy ruseni.
Ve druhé casti byla ucastnikovi pusténa hudebni radiova stanice. Ve tieti ¢asti bylo
ucastnikovi predéitano nékolik jednoduchych matematickych ptikladi — séitani,
odcitani, déleni a nasobeni dvoucifernych ¢isel (kazdych 5 sekund 1 ptiklad), které si
m¢él subjekt v hlavé spocitat a fict spravny vysledek. V posledni ¢asti byly ucastnikovi
poustény nepiijemné zvuky, které se mohou objevit pfi bézné jizdé¢ automobilem —

placici dité¢ na zadni sedacce, kvileni brzd, fev lidi, automobilovy klakson, §tékajici pes.
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Soubor obsahujici vSechny tyto rusivé zvuky byl vytvofen v programu Audacity [17],
ktery slouzi ke zpracovani zvukovych stop uzivatele.

Hypotéza pro tento experiment je zvétSujici se latence P300 komponenty a zvétSujici
tepova frekvence fidi¢e na stimul od prvniho tseku (nejmensi) po ¢tvrty tsek (nejvétsi),

jak je jiz popséano V uvodu préce.

6.1 Zmény v navrhu experimentu

Po otestovani ptivodn¢ navrzené¢ho experimentu muselo dojit ke zméné ve tietim useku
meéfeni. Pfi odpovédich tcastnika na matematické ptiklady vznikaly v méteni pftili§
velké artefakty, které zasahovaly i do ¢asovych tsekt vyhrazenych pro stimuly, a proto
byla namétend data zcela nepouzitelnd. Jelikoz bylo dilezité zachovat charakter tohoto
meéfeni, tzn. donutit ucastnika k vétSi mozkové aktivité naptiklad feSenim néjakého
konkrétniho tkolu, byly tyto pocetni ulohy vystiidany za ukol typu, ktery stale spada
do kategorie OSPAN (viz Experiment 1). Jednalo se 0 zapamatovani si 12 slov, které
byly opakované predc¢itany (kazdych pét sekund jedno slovo) v nahodném potadi, aby
byl subjekt donucen piemyslet celych deset minut vyhrazenych pro tento usek. Na konci
etapy byl subjekt vyzvan, aby fekl vSechna slova, ktera si byl schopen zapamatovat. To
melo ovefit, zda subjekt predcitand slova neignoroval a skutecné se na né soustiedil.
Vyhodou této zmény bylo, ze Gcastnik nemusel béhem celého Useku nic fikat a tim
padem byly odstranény artefakty, které znehodnocovaly plivodni verzi tfetiho tseku
scénate. Zadné dalsi chyby ¢&i nutné zmény se po prvnim pokusném méfeni neprojevily.
Kone¢nd podoba experimentu je zndzornéna na Obr. 8, kde je mozné vidét nazvy
jednotlivych tseki vcetné jejich Casové naro¢nosti. Textovy soubor obsahujici slova

k zapamatovani a soubor s rusivymi zvuky lze nalézt na pfilozeném DVD.

Zkusebni

jizda Pauza Pauza Pauza

(5 minut) (5 minut) (5 minut) (5 minut)
Zadné rudeni Radio Pamatovani Nepfijemné
(10 minut) (10 minut) veci (10 zvuky
minut) (10 minut)

Obr. 8 Finalni verze navrZeného experimentu
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7. Realizace experimentu
7.1 Laboratof na ZCU

Pro uskutecnéni ERP experimentu je zapotfebi mit laboratoi s patficnym hardwarovym
a softwarovym vybavenim. Veskeré technické zazemi potiebné pro mtj experiment mi
poskytla laboratof nachazejici se v prostorach Zapadoceské univerzity v Plzni
na Katedfe informatiky a vypocetni techniky. Zde je piehled a popis vybaveni, které

laboratof na ZCU nabizi.

Zvukotésna komora
Zvukotésnd komora slouzi predevS§im k pokusiim spojenych s pfehravanim rtznych
obrazki na monitoru, ktery je natoen k oknu komory. Odhlu¢néni je dulezité

pro minimalizaci rusivych efektl z okolniho prostredi.

Automobilovy simulator

V laboratofi je nainstalovana jako automobilovy trenazér upravend ptredni polovina
automobilu Skoda Octavia. Uvnitf trenazéru je umistén herni volant (G27 Racing
Wheel), pedaly a ftadici paka od firmy Logitech. Dale lze v trenazéru nalézt
reproduktory, které slouzi k prehravani vSech potfebnych stimuli ¢i zvukid prostredi
nezbytné pro experiment, a webovou kameru vyuZzitou pro nahrdvani testovacich
subjektti v prabéhu meéteni. Dle potieby je mozné k reproduktorim piidat sluchatka

(firma Sennheiser and Koss) jako dalsi zafizeni pro ptehravani zvuki.

Projektor
Projektor je pifipevnén ke stropu mistnosti nad automobilovy trenazér a scéna

promitnuta na sténu pfed nim.

EEG d¢epice

Pro EEG/ERP experimenty jsou Kk dispozici EEG Cepice tii velikosti — mala, stfedni a
velka velikost, zalozené na obvodu hlavy testovaného subjektu. Pozice elektrod
ve vSech Cepicich jsou zabudovany na zakladé systému 10 — 20 (viz Obr. 1 a Obr. 2

v kapitole Elektrody). K ¢epicim jsou pfilozeny referencni elektrody a uzemnéni.
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Mé¥ici zatizeni BrainAmp DC [18]
Toto méfici zatizeni disponuje 32 EEG kanaly a je napajeno BrainAmp baterii. Kanaly
slouzi k ptipojeni elektrod EEG cCepice. S pocitatem lze zatizeni propojit pies USB port

s USB2 adaptérem.

BrainVision V-Amp zesilova¢ [18]
Zesilova¢ V-Amp je obdobné zafizeni umoziujici méfeni EEG signalu jako zatizeni
BrainAmp DC. Zaznam je vSak omezen pouze na 16 kanalt. S pocitatem je zesilovac

propojen pomoci USB kabelu. Pocitac toto zatizeni také napaji.

Stimula¢ni zaFizeni pro kognitivni vyzkum
Stimulation device for cognitive reserach - SDFCR
Stimula¢ni zafizeni je zalozeno na mikrokontroléru s jaddrem ARM Cortex-M3 a dalSich
voln¢ ptipojitelnych periferiich.
Sklada se z téchto ¢asti:
e MCU modul
e Baseboard
e LCD modul
e Tlacitkovy modul

e LED panely pro stimulaci

Hlavni vyhoda modulédrniho feSeni spociva ve skalovatelnosti jednotlivych modeli.
Zvoleny MCU disponuje dostate¢nou rychlosti pro zajisténi jednak ptfesné stimulace,
ale 1 zpétné synchronizace do zdznamového zafizeni. SDFCR bylo v dobé psani této

bakalarské prace stle v testovaci fazi a byl pro néj vyvijen novy software.

Senzory

Pro hlavni EEG experimenty lze vyuZit riizné senzory, které mohou poskytnout uzite¢na
data vedouci k lepsi analyze méteni testované osoby. Do této sady patii senzor pro
méfeni tepové frekvence (Obr. 9), respira¢ni pas (méfeni frekvence dychani), GSR

senzor (méfeni kozniho odporu) a senzor pro méfeni télesné teploty.
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Obr. 9 Senzor pro méfeni tepové frekvence

Zdravotnické a dalSi pomicky
Pro aplikaci EEG cepice a jejich elektrod je zapotiebi injekéni stiikacky s tupym
koncem jehly, zdravotnické naplasti a vodivého gelu. K o¢isténi testované osoby jsou

pak ptipraveny bunic¢inové polstarky, papirové ubrousky a latkovy rucnik.

Pocitace

Laboratot disponuje ¢tyimi pocitai, na kterych je nainstalovany potfebny software
pro spravny chod experimentu a jeho naslednou analyzu. Po domluvé s vedoucim
laboratofe je mozné dalsi potfebny software doinstalovat. V soucasné dob¢ lze vyuzit

nasledujici softwarové produkty:

BrainVision Recorder 1.2 [18]

BrainVision Recorder je multifunk¢ni software pro zaznam EEG méfeni. Navrhnut byl
univerzalné, aby uzivatel mohl pouzit vétSinu typa zesilovacl. Tato aplikace umoziuje
jednoduché nastaveni a méfeni sledovanych signald. Uzivatel je schopen sledovat
zaznam zvice elektrod najednou a ménit jejich zpisob zobrazeni v pritbéhu
experimentu dle jeho potieby. Déle tento program ukazuje stav jednotlivych
ptipojenych elektrod z EEG cepice pomoci barevného oznaceni a také jejich konkrétni

pozici.

BrainVision Analyzer 2.0 [18]
BrainVision Analyzer se pouziva pro analyzu a editovani neurofyziologickych dat

z EEG méfeni. Program umoziiuje krokovat cely postup analyzy pomoci stromové
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hierarchie. UZivatel tak neztraci plivodni data a miize na n¢ opakované aplikovat rizné

zpusoby zpracovani.

Presentation 16.3 [19]

Program Presentation je urcen k zaslani pozadovanych stimuli do konkrétnich
koncovych zatizeni pii neurovédeckych pokusech. Tyto stimuly mohou byt vizualniho
(2D nebo 3D) a sluchového charakteru. Dale tato aplikace generuje piislusné znacky

(tzv. markery) do EEG zaznamu pro dany stimul.

Matlab s EEGLAB a ERPLAB pluginy

EEGLAB je interaktivni plugin pro Matlab umozZiujici rozbor EEG/ERP méfeni ¢i
jinych elektrofyziologickych dat. Tento modul disponuje casovou a frekvenéni
analyzou, detekci artefakt, statistikou, primérovanim a vizualizaci konkrétnich dat
[20]. Plugin je mozné ovladat bud'to z GUI (grafického uzivatelské rozhrani) nebo
pfimym psanim skripti. ERPLAB je obdobny plugin taktéZz obsahujici sadu néstroji pro
zpracovani a analyzu ERP dat v prostiedi Matlab. ERPLAB je integrovany piimo do
EEGLABu a jedna se v podstaté o jeho rozsifeni. Toto rozsifeni spociva v ptidani
dalsich nastroji pro filtrovani, detekci artefaktdi, tfidéni udalosti ¢i vykreslovani
pribéhu EEG kiivky. Stejné jako u EEGLABu je mozZné vyuzit grafického rozhrani
nebo predem vytvoteny skript. [21]

World Racing 2
Tato pocitacova hra slouzi k simulovani prostfedi a samostatné jizdy. Do hry je mozné
importovat vlastnoruéné vytvofené mapy nebo automobily spoleéné s jejich

nastavenymi parametry motoru.

VirtualDuB 1.9.11 [22]
VirtualDub je program slouZzici k zaznamenani video nahravek pofizenych z kamery.
Obsahuje rizné funkce pro zpracovani videa a miize byt rozsifen o vice video filtrt.

Zaméien je predevsim na soubory ve formatu .avi.

K realizaci mého pokusu nebylo nutné vyuzit veSkeré vybaveni uvedené vyse, ale pouze
vybrany konkrétni software ¢i hardware, ktery je zminén v ndvrhu scénéfe experimentu,

Vv kapitole Ptipravy pfed experimentem a v kapitole Analyza vysledki méfent.
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7.2 Pripravy pred experimentem

Nastaveni SDFCR

Pred zacatkem prvniho méfeni muselo byt vytvoreno schéma pro vizudlni stimuly
vV podobé¢ blikani LED diod zelené a cervené barvy v SDFCR. Diulezité¢ bylo nastaveni
Casové délky useku na deset minut stimulovani a pét minut pauzy opakujici se ¢tyfikrat.
Dale bylo dulezité sefizeni ¢asu bliknuti pro LED diody na 100 ms se 100 % jasem a
pauzu mezi jednotlivymi bliknutimi na 4900 ms. Nakonec bylo dilezité¢ spravné
zapojeni panelu s LED diodami do pfislusnych portti — prvni port pro non-target stimul
(zelena barva LED diod) a druhy port pro target stimul (¢ervena barva LED diod).

BrainVision Recorder — vytvoreni workspace

Pro spravné snimani vSech ptichazejicich signali z EEG ¢éepice a ze SDFCR (markery
obou stimuld) bylo nutné vytvofit vhodné prostiedi tzv. workspace programu
BrainVision Recorder. Doslo k nastaveni snimani 16 riznych elektrod, které umoziuje

zapojeni zesilovac¢e V-AMP a jednoho kanalu pro zaznamu srde¢niho tepu (Obr. 10).

Channel Settings
Sean for Amplifier |
#| Type | Mame | Phys. | it unit| unit Gradient | Offset
[ Mo Amplifier Found 1 Fp J
2
3
Channels / Rale ;
6|
I : :
B
9
Murmber of Channels[max. 18]: 11 |F7 | Ll
_ 12 FE 2
[i7 13
14
15
Samplng Rate [Hz]: 16 |
1000 i

<& [ Dasi> | Somo |

Obr. 10 Nastaveni poZadovanych snimanych kanali (16 elektrod, 1 AUX1 port pro srde¢ni tep)
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Po tomto nastaveni bylo nezbytné zménit rozsah stupnice pro zaznam srde¢niho tepu
ze 100uV (zékladni hodnota pro elektrody) na 1000uV, aby pii pruibéhu méteni nedoslo
k piekryvani signali na obrazovce. Dale byly piifazeny piichozim markerim ze
SDFCR odpovidajici markery v BrainVision Recorderu — S1 pro non-target stimul, S2
pro target stimul. Pro vSechna méfeni doslo k vybéru konkrétniho jména, pod kterym
budou meéreni v tomto workspace reprezentovany a ukladany. Jméno bylo navrzeno
ve tvaru zahrnujici typ stimulace, datum méfeni a Cislo testovaného subjektu — napf.
LED 26 3 2014 0003. Format nazvu byl zvolen na zakladé¢ ukladani vSech
naméfenych dat do univerzitni databaze pro EEG k jejich lepsi identifikaci. Na

piilozeném DVD lze nalézt v§echna uskute¢néna méteni veetné souboru pro workspace.

7.3 Pribéh experimentu

Kompletniho experimentu, ktery trval pfiblizné dvé hodiny, se zucastnilo 14 osob
ve vékovém rozmezi 21 — 28 let, z toho 12 muzu a 2 Zeny. Po piichodu do laboratofe
podepsala testovana osoba prohlaseni, Ze souhlasi s vykonanim experimentu, dale tento
formulat obsahoval kratky dotaznik zahrnujici osobni tdaje o meétené osobé. Cely
formulaf 1ze nalézt v Ptiloze A na konci bakalatské prace. VSechny vyplnéné formulate
jsou archivovany V laboratofi na ZCU. Po vyplnéni formulafe subjekt seznamen
s veskerou Cinnosti, kterd od ng&j byla v pribchu experimentu vyzadovana. Jednalo se
predev§im o stisknuti tlacitka na volantu jakoZto reakci na target stimul. Déle byl
subjekt upozornén na omezeni veskerych zbyte¢ny pohybil jako otd¢eni hlavy, mluveni
Vv pritbéhu experimentu apod. Métené osobé také bylo doporuceno sniZit pocet mrknuti
o¢nich vi¢ek na minimum, jelikoz zpisobuji jedny z nejvétsich artefaktii v zaznamu.
Ve chvili, kdy subjekt pochopil veskeré instrukce a souhlasil S vykonanim experimentu,
se pristoupilo k zavedeni elektrod EEG ¢epice. Spravné zavedeni elektrod vyzaduje
od experimentatora velkou opatrnost, nebot’ nespravné vykonani tohoto tkonu muize
vést ke zkresleni naméfenych vysledkt v disledku Spatné vodivosti elektrod ¢i jejich
Spatnému umisténi na hlavé testovaného subjektu. Po nasazeni Cepice byly subjektu
ocistény pomoci abrazivni pasty a dalSich pomicek potiebné casti jeho hlavy, aby
mohlo byt zavedeno uzemnéni na levé ucho nasledovano zavedenim referencni
elektrody 1 az 2 cm nad kofen nosu. Spravnou vodivost vSech elektrod lze sledovat
pomoci BrainVision Recorderu. K zavedeni vSech elektrod byla vyuZzita injekéni

stiikacka s tupym koncem jehly. Do této stiikacky byl nabran vodivy gel, ktery byl
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testované osob& vmasirovan mezi elektrody a pokozku hlavy skrze otvor nachazejici se
v kazdé z elektrod. Pokud jsou elektrody spravné aplikovany, tak se jejich stav zméni
z Cervené barvy na zelenou (Obr. 11). Experimentator by mél dosahnout elektrické

impedance kazdé elektrody v rozmezi 0 — 2 kQ.

Obr. 11 Nihled na stav vodivosti elektrod EEG &epice — dostateéna vodivost

Béhem zavadéni elektro EEG cCepice vétSinou nenastaly zadné komplikace, pouze dvé
testované 0soby si stézovaly na drobnou bolest pii zavadéni nékterych elektrod. Jako
posledni krok byl na levy malicek nasazen senzor pro sniméni tepové frekvence. Po této
Casti se subjekt pfesunul do automobilového trenazéru. Zde si pohodIn€ nastavil
sedacku a na zaklad¢ jeho zadosti byla umoznéna lehka uprava polohy LED diod, aby
nepiekazely ve vyhledu pfi samotné jizdé. SDFCR obsluhujici spravné fungovani diod
bylo poté nutné umistit do dostate¢né vzdalenosti od automobilu, jelikoz zptsobovalo
ruseni EEG signali. Ugastnik experimentu byl pfed zapodetim celého méfeni pozadan
0 odlozeni vSech elektronickych zafizeni (hlavné mobilniho telefonu), kterd by opét
mohla vést k znehodnoceni EEG signald. Nyni si mohl ucastnik v prvnich péti minutach
vyzkousSet fizeni automobilového simulétoru a jeho chovéani v pocitacové hie. Kdyz byl

testovany subjekt plné pfipraven, byl zahdjen prvni usek experimentu. V pauze po

prvnim tseku i v pauzach po vSech dalsich usecich byl Géastnik dotazan na jeho pocity.
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Po prvni etapé (bez ruSeni) neuvad¢l zadny z ucastnikdt vyrazné zmény télesného ¢i
psychického stavu. Pfed druhou etapou si subjekt zvolil své oblibené radio a
uspokojujici hlasitost reproduktorti. Na konci druh¢ etapy piiblizn€ polovina tcastnik
uvedla, Ze je hudba z radia nutila k lehkym pohybtiim do rytmu, mensi pocéet Gi¢astniku Si
zacal stézovat na lehky pocit tinavy v disledku monoténni jizdy po dalnici. Po tieti
etapé, kde ucastnikiim bylo pfed¢itdno 12 slov v ndhodném potadi, pfiznala ptiblizné
polovina, Ze obCas zapomn¢li reagovat na target stimul nebo misto néj reagovali na non-
target. Vice osob si zacCalo sté¢Zovat na celkovou unavu, mensi pocet zaznamenaval
lehkou bolest hlavy a bolest levého ucha kvuli aplikaci uzemnéni. Pro ¢tvrtou etapu
(nepfijemné zvuky) byla hlasitost reproduktorii lehce zvySena v porovnani s hlasitosti
radia, aby dosSlo k lepSimu navozeni atmosféry. V zdvéru této etapy uvedla neceld
polovina Ucastnikil, Ze jim piehravané zvuky skutecné piiSly nepiijemné, zbytku osob
tyto zvuky vadily pouze na zacatku etapy nebo se jim nezdaly byti rusivé. Pocet
ucastniki pocitujici tnavu se pfili§ nezménil, spiSe se zacinaly objevovat pocity paleni
o¢i. Po ukonceni experimentu byl ucastnik vyzvan k opusténi automobilového

simulatoru, byla mu z hlavy sejmuta EEG ¢epice a sundan senzor tepové frekvence.

7.4 Postirehy z méreni

Celkovy prubéh experimentu probihal viceméné bez vaznych problému. Kazdy Gc¢astnik
absolvoval cely experiment, v Zddném ptipad¢ nebylo nutné méfeni pozastavit ¢i jej
uplné prerusit. Bylo dobré, ze ucastnikiim nevadil vizudlni charakter stimuld, ktery by
mohl byt postupem casu nepfijemny pro oci. Nejvétsi potiz predstavovalo
problematické fungovani SDFCR (software tohoto zatizeni je stile ve vyvoji), které
misto generovani stimultl v desetiminutovych generovalo stimuly v intervalech o par
sekund kratsich (napf. 9 minut a 45 sekund). Tento problém vsSak na data samotného
experimentu nemé¢l piili§ velky dopad. Po zkuSenostech z druhého useku (ruseni pomoci
radia) bylo zdlraziiovano, aby subjekt potlacil jakékoliv nezadouci pohyby. PotéSujici
bylo, Ze se vSechny osoby poctivé snazily zapamatovat vSechny pted¢itané predméty
ve tietim tGseku a tim neznehodnotily tento typ ruSeni. V priméru si ucastnicCi
zapamatovali 11 ze 12 slov. Pro ¢tvrty tsek doslo k mirnému zklamani, protoze volba
rusivych zvukll neméla pozadovany efekt, kterého mélo byti dosazeno u vSech osob.
Z pocitu ucastnikt ziskanych po méfeni jsem usoudil, ze by se latence P300 viny mohla

posunout i vlivem Unavy na =zaklad¢ teoretickych poznatki z [1] a jinych
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prostudovanych experimentl. Na zéklad¢ téchto postiehit bych doporucil zkratit
celkovou dobu experimentu, ¢i ji rozdélit do vice dnt, pokud by se néktery z budoucich
experimentatora chtél také zamétovat na zménu pozornosti fidice vlivem riznych typa

ruSeni, aby doslo k potlaceni vlivu tinavy.
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8. Analyza vysledkii méreni

Caste¢né hodnoty vysledkds méfeni mohly byt jiz pozorovany V prabéhu experimentu
pomoci programu BrainVision Recorder. Tato prozatimni data ukazovala zmensujici se
reakci na non-target stimul. U target stimulu byla dobie viditelna komponenta P300

objevujici se kolem 400 ms po jeho bliknuti ve vétsiné pripadu.

8.1 Zpracovani dat pomoci EEG/ERPLABu
Ke zpracovani ziskanych dat byl vybran matlabovsky plugin EEGLAB s jeho

roz§ifenim ERPLAB. K umoznéni analyzy soubort .vhdr bylo nezbytné ptidat pomocny
modul bva-io-master. Soubor .vhdr obsahuje zakladni informace o ulozeném méfeni
napt. pocet kanalli, jména kanall, kddovani atd. Zde je kompletni postup vSech krokd,
které¢ byly provedeny pii vyhodnocovani vSech uskutecnénych meéfeni. Program
umoznuje po kazdém kroku zvolit pojmenovani i ulozeni soucasného stavu analyzy.
Hodnoty, které¢ v jednotlivych krocich nejsou zminény, byly zachovany z ptvodniho
nastaveni v EEG/ERPLABU. (Konkrétni hodnoty v tomto postupu plati pro subjekt

s oznacenim 0016.)

1) Vybér daného méfeni: File — Import data — Using EEGLAB functions and
plugins — From Brain Vis. Rec. .vhdr file —» LED 15 4 2014 0016.vhdr
Channels: 1:16

2) Nalezeni zacatku a konce jednotlivé etapy: Plot — Channel data (scroll) —
manualni zjiSténi hodnot z ¢asové osy

3) Ofiznuti etapy od zbytku dat: Edit — Select data

4) Aplikovani IIR filtru (filtr s nekoneénou impulzni odezvou): ERPLAB — Filter
& Frequency Tools — Filters for EEG data
Filter type: IR Butterworth
dB/dec: 120
High-Pass: 0,1 Hz
Low-Pass: 20 Hz

5) Vytvoreni listu udalosti (pfichozich stimultl) pro jejich konkretizaci v zaznamu:
ERPLAB — Evenlist — Create EEG EVENTLIST — Advanced
Event Code: 1 (2)

Even Label: S1 (S2)
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6)

7)

8)

9)

Bin number: 1 (2)

Bin description: non-target (target)

— Push Button — Apply — Overwrite them

Numeric Codes

V zavorkéch je uvedeno nastaveni pro druhy stimul.

Vytvofeni epoch pro target a non-target stimul: ERPLAB — Extract bin-based
epochs

Bin-based epoch time range (ms): -100 1000

Automaticka detekce artefaktl pomoci prahu napéti: ERPLAB — Artifact
detection in epoched data — Simple voltage threshold

Voltage limits: -100 100

Manudlni detekce artefaktli: Plot — Channel data (scroll)

Zaskrtnuti pozadovanych epoch k odstranéni — REJECT

(Na Obr. 12 je mozné vidét vybranou tfeti a patou epochu, kde byly nalezeny
artefakty, a proto tyto epochy byly vyjmuty ze zbytku dat)

S NSO SN P VoY § ULy o N USSP P
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o2 A oy :':f' I:i| |
e e
S A A S B WA TN
Pz ﬁW N an v"
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Obr. 12 Detekované artefakty v pribéhu analyzy méieni

Vypocet prumérnych hodnot naméfenych signali pro kazdou z elektrod:

ERPLAB — Compute avarage ERPs

10) Vizualizace zprumérovanych hodnot: ERPLAB — Plot ERP — Plot ERP

waveforms — Plot

(Na Obr. 13 je vidét zobrazeni mozkovych vin pii reakci na oba stimuly se
zahrnutim vSech elektrod zprvniho useku méfeni. Toto zobrazeni slouZzi
predevsim k detekci pouzitelnosti dat a k pfipadnému odstranéni namétenych
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hodnot subjektu ze souhrnné analyzy experimentu. Z tohoto obrazku je patrné,

lektroda Fp1 nebude pro experiment viibec pouzitelna na rozdil naptiklad od

ze e

elektrody Pz.)
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Obr. 13 Priibéh signali z elektrod p¥i reakci na stimul
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11) Vizualizace signalu S konkrétnimi hodnotami a jejich nasledné ulozeni do
souboru volitelného formatu (pro tato méfeni byl zvolen format .xIs): ERPLAB
— Measurement Tool
Type: Peak latency
Measurement window: 340.00 550.00 (Rozsah v milisekundach pro hledani
P300 komponenty)
Viewer — mozna vizualizace dat, Run — ulozeni dat do souboru

12) Zopakovani kroki 2 — 11 pro tii zbyvajici etapy kazdého méfeni

13) Zprimérovani tiseku méteni pro vSechny osoby: Avarage across ERPsets (Grand
Avarage)
From ERPset files: vybér konkrétni etapy kazdého subjektu

8.2 Ziskané vysledky a jejich korekce

Pfi spravném provedeni vySe popsan¢ho postupu bylo mozné pro subjekt s oznacenim
0016 ziskat nésledujici tabulku dat (Tab. 1), kde jsou zahrnuty vSechny elektrody a
latence komponenty P300 pfi reakci na target stimul s pivodnimi hodnotami. (Tabulka
je formatové upravena z pivodniho souboru pro lepsi orientaci.) Hodnoty latence byly
ziskany vyuzitim metody peak latence, ktera je zalozena na nalezeni maxima nebo

minima (zavislost na polarit¢) komponenty P300 v prohledavaném useku.

Latence P300 [ms]
Elektroda 1. etapa | 2. etapa | 3. etapa | 4. etapa
Fpl 458 426 447 419
FP2 411 424 466 432
F3 454 426 463 475
F4 421 425 463 429
C3 457 423 467 476
C4 419 421 467 478
p3 459 419 469 476
P4 419 420 463 476
01 416 418 416 473
02 423 417 424 477
F7 429 426 411 467
F8 426 423 512 483
T3 509 428 517 474
Fz 422 426 464 429
Cz 423 421 469 4rr
Pz 417 419 457 477

Tab. 1 Neupravené hodnoty latence P300 viny subjektu 00016
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Z Tab. 1 je mozné vycist mirné rozdily v hodnotach u nékterych elektrod, avSak n¢kde
je tento rozdil pomérmné znacny. To mize byt zplisobeno Spatné¢ naméfenym signdlem
vlivem rtaznych ruseni (predevsim referencni elektrody) nebo vlivem mensiho artefaktu,
bakalaiské prace byly vybrany pro analyzu experimentu pouze 3 elektrody — Fz, Cz, Pz.
Zde by méla byt latence komponenty P300 nejvice znatelna. Hodnoty s vyraznou
odchylkou na téchto elektrodach byly opakované zméieny, tentokrat vSak manudlnim
odeCtenim z vysledného grafu. Dale bylo domluveno detekovat latenci konkrétni
subkomponenty P3b, coz vyrazné¢ pozménilo nékteré vysledky, jelikoz ERPLAB
spocital tyto hodnoty pro subkomponentu P3a V souvislosti pouzitim metody peak
latence. Korekce této latence je vidét na Obr. 14. Je dilezité mit na paméti, ze korekci

téchto hodnot urcuje kazdy experimentator subjektivné sam.
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Obr. 14 Korekce hodnot latence P300 pro subkomponentu P3b (elektroda Pz,
o0sa X — ¢as [ms], 0sa y — napéti [uV])

Zménéné hodnoty po rucni upravé s jejich celkovymi priméry jsou K dispozici
Vv nasledujici tabulce (Tab. 2). Pro ziskané vysledky nebyly provadény statické vypocty.
Subjekty v tabulce jsou c¢islovany od cisla 0003, jelikoz mé&feni 0001 a 0002 slouzila

33



pouze K testovani navrzeného scénaie experimentu. Z celkovych vysledki byly
vyfazeny tii 0soby — dvé kvili velkému mnozstvi artefakti a jedna kvili neznamému
ruSeni na elektrodaich a Spatné¢ fungujici SDFCR, které nespravné generovalo

pravdépodobnost vyskytu target a non-target stimulu.

Subjekt Elektroda Latence P300 (P3b) [ms]
1. etapa | 2. etapa | 3. etapa | 4. etapa
Fz 409 483 383 425
0003 Cz 416 488 408 427
Pz 425 489 428 432
Fz 447 462 484 407
0004 Cz 450 487 484 399
Pz 462 492 485 399
Fz 501 514 445 414
0005 Cz 498 516 474 426
Pz 489 516 486 435
Fz 384 415 463 420
0006 Cz 382 422 467 423
Pz 379 434 480 430

0007 Subjekt odstranén z vysledki méteni
Fz 435 445 460 418
0008 Cz 468 485 461 421
Pz 469 486 457 420

0009 Subjekt odstranén z vysledki méteni
Fz 452 512 516 538
0010 Cz 462 525 529 540
Pz 478 527 531 540
Fz 481 474 514 413
0011 Cz 501 476 518 409
Pz 501 503 514 405
Fz 497 445 478 497
0012 Cz 496 447 485 499
Pz 498 449 487 486
Fz 428 436 477 478
0013 Cz 432 453 483 482
Pz 431 444 478 475

0014 Subjekt odstranén z vysledki méfeni
Fz 446 450 472 470
0015 Cz 505 456 483 483
Pz 502 458 483 490
Fz 422 426 464 475
0016 Cz 423 421 469 477
Pz 417 419 457 477
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Fz 445 460 468 450

Primér Cz 458 470 478 453

Pz 459 474 481 454

Fz 406 420 421 418

Grand Average |Cz 455 426 475 426
Pz 493 427 479 431

Tab. 2 Upravené naméfené hodnoty latence P300 (P3b) véetné zprimérovanych hodnot a Grand Average

Nasledujici obrazky (Obr. 15, 16, 17, 18) ukazuji pribéh signala na elektrodach Fz, Cz
a Pz v jednotlivych usecich celého experimentu. Jedna se o signaly vygenerované pies
vSechny méfené subjekty pomoci metody Grand Average.

20 I I I I I I I I -

Fz—-406 ms

-15
Cz—455ms

0k Pz —-493 ms -

10

15

F—

2':' 1 1 1 | 1 1 1 1
-100 a 100 200 300 400 500 600 oo g00 400

Obr. 15 Priibéh signali 1. etapa (Grand Average, osa X — ¢as [ms], osa y — napéti [uV])
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Obr. 16 Pribéh signali 2. etapa (Grand Average, osa x — ¢as [ms], osa y — napéti [uV])
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Obr. 17 Pribéh signali 3. etapa (Grand Average, osa x — ¢as [ms], osa y — napéti [uV])
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Obr. 18 Pribéh signali 4. etapa (Grand Average, osa x — ¢as [ms], osa y — napéti [uV])

8.3 Zhodnoceni dosaZenych vysledkii latence P300

Z dosazenych vysledki je patrné, Ze pro hodnoceni je tieba rozliSovat mezi hodnotami
ziskanymi manudlni Gpravou a metodou Grand Average, ktera pracuje s pivodnimi
daty. Dale je dilezit¢é nezaméfovat se na hodnotu maxima (minima) amplitudy
v konkrétnich etapach, ale na rozdil latenci jednotlivych maxim (minim) z kazdého
useku. Z praimérmych vysledki ziskanych manualni upravou je patrné, ze se latence
Z prvni etapy experimentu (Zadné ruSeni) postupné zvySovala pies druhou etapu (ruSeni
pomoci radia) az ke tfeti (pamatovani si slov). To by odpovidalo ¢asti hypotézy,
ve které byl pfedpoklad zvySujici se latence pfi ruSenich, které vedou k vétSimu
rozptyleni fidi¢e. Déle lze u nékterych subjektd k tomuto posunu pfipocitat jejich
moznou Unavu, kterd méa rovnéz vliv na zvySujici se latenci. Zlom nastava ve Ctvrté
etap¢ (nepfijemné zvuky), kde se latence komponenty P300 opét vracela k hodnotam
Z prvniho useku nebo dokonce k hodnotdm mensim. To mohlo byt zptisobeno tim, jak
uvedli nékteti z ticastnikll, Ze jim zvuky nepfisly dostatecné rusivé a postupem casu je
ignorovali. Z hlediska jednotlivet se vysledky v kazdé etapé rtizni a nelze tak hypotézu

potvrdit. Metoda Grand Average stanovenou hypotézu zcela vyvraci. Dokonce kazda
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z elektrod (Fz, Cz, Pz) mé& hodnoty posuni latence P300 V jiném potadi (brano
od nejmensi po nejveétsi) pro vSechny useky, jak ukazuje Tab. 2. To miZe byt
zpusobeno rtznou reakci na podnét v jednotlivych ¢astech mozku [1], ¢i smichanim

subkomponent P3a a P3b, ktery metoda Grand Average piipousti.

8.4 Zpracovani a vysledky dat tepové frekvence

Data ziskana pomoci senzoru tepové frekvence byla taktéz zpracovana v matlabovském
pluginu EGGLAB. Byly zopakovany kroky 1 — 4 postupu pro zpracovani ERP zaznamu
s tim rozdilem, ze k analyze byl vybran pouze kanal 17. Metoda pro ziskani konkrétnich
dat je mozna podle [14] manualnim spoétenim kmiti z EKG zaznamu pomoci EKG
pravitka, kde bud’ v oblasti 7,5 cm zaznamu (= 3 sekundy) vynasobime tento pocet
kmitd ¢islem 20 nebo v oblasti 12,5 cm zdznamu (= 5 sekund) vynasobime pocet Cislem
12. V této konkrétni analyze byl pouzit obdobny postup, jelikoz EEGLAB neumoznuje
spocitani vSech tepi automaticky. Misto osy vzdalenosti je jiz piednastavena Casova
osa, coz praci relativné urychluje. Pro ptfesnéjs$i hodnoty byla frekvence tepit pocitdna
pro celé prvni dvé minuty a dvé posledni minuty v kazd¢ etapé méfeni (misto tfi nebo
péti sekund). Pti vyskytu vice artefaktd v nékterych z pozorovanych minut byla tato
minuta nahrazena za jinou z téhoz useku. Tyto hodnoty poté byly zprimérovany a jsou
k dispozici v tabulce nize (Tab. 3). V téchto zaznamech $lo vétSinou dobie posoudit
prubéh jednotlivych tepii 1 pfes ptipadny vyskyt artefaktu. Tyto nezadouci vyskyty
mohly byt napiiklad zpisobeny prud$im narazem senzoru na volant auta. Ze ziskanych
vysledkii nemusel byt vyfazen zadny subjekt. Pribeh tepové frekvence (30 sekund

u subjektu 0016 v prvni etap€) je znazornén na obrazku pod tabulkou (Obr. 19).
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Subjekt Tepova frekvence (tep/min)
1. etapa | 2. etapa | 3. etapa | 4. etapa
0003 60 61 65 64
0004 79 83 85 86
0005 72 70 78 66
0006 77 84 89 82
0007 69 71 77 71
0008 77 79 82 76
0009 62 64 63 59
0010 120 110 118 106
0011 90 87 92 87
0012 90 93 91 91
0013 74 78 81 76
0014 63 64 65 66
0015 52 56 59 57
0016 60 64 64 65
Pramér 74 76 79 75

Tab. 3 Tepové frekvence viech subjektii

Obr. 19 Ukazka tepové frekvence subjektu 0016 (30 sekund zaznamu)

8.5 Zhodnoceni dosazenych vysledkii tepové frekvence

Z primérnych hodnot vSech subjekti lze vidét mirn€ rostouci tepovou frekvenci od
prvniho po tieti tsek. Ve c¢tvrtém tuseku se tato frekvence opét snizuje. Z pohleda
jednotlivet vSak tato tvrzeni neplati, jelikoZ maxima a minima tepové frekvence se
nachazeji v riznych etapach. Stanovend hypotéza pro tepovou frekvenci proto

potvrzena nebyla. Nelze také piesné urcit, jak které ruseni ovliviiuje srde¢ni rytmus.
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9. Software pro spravu tepové frekvence

Pro sekundarni méfeni byl vytvofen software pod nazvem TEP 1.0. Tato aplikace je
urCena pro experimentatora, ktery dané meéfeni provadi. Program umoznuje uzivateli
rychly ptehled o vSech etapach métfeni. Uzivatel nejdiive musi programu poskytnout
hodnoty, které manualn¢ ziskal z EKG zaznamu (viz kapitola 8.4), poté jiz muze
editovat jednotlivé subjekty nebo si je detailné prohlédnout a piipsat k nim libovolnou
poznamku. Dalsi vyhodou softwaru je vypis primérnych hodnot pro vSechny etapy,
vypis subjektl s tachykardii ¢i bradykardii, vypis maximalnich a minimalnich hodnot
atd. Uzivatel si poté vyslednou zprdvu o experimentu mize ulozit do textového
souboru. Tento software byl naprogramovan jako konzolova aplikace v jazyce JAVA.
Obsahuje ¢tyii ttidy — Osoba, Mereni, Sprava a EKG_KIlient, které slouzi jako datové
struktury pro vSechny potfebné hodnoty experimentu a umoziluji spravny chod
programu. UML diagram téchto tfid obsahujici veSkeré atributy a metody dané tfidy je
vidét na Obr. 20. VSe potiebné k fungovani programu, jeho ovladani a veskeré funkce,
které aplikace nabizi, jsou popsany v Pfiloze B — Uzivatelska dokumentace. Program

Tep 1.0 Ize nalézt na ptilozeném DVD.

<<Java Class==

(& Mereni

o prumerEtapy: List=Integer=

o poznamka: String

=<lava Class=»

(2 Sprava
5

o gC: SCanner

-mereni

{)CSpra'.ra (Mereni)

@ getMereni(y:Mereni

@ setMereni(Mereni).void
E?islnteger(String}:buulean

@ ulozeniCelehoMereni():boolean
@ vypisCelehoMereni():void

@ editujPoznamkuMereni(y:void
B vydeMaxMin{int): void

@ vypisPodleUseku().void

@ vypisPodleTB():void

@ vypisPodleVeku (). void

@ vypisPodlePohlavi():void

@ vypisSubjekiu()-void

@ editaceSubjektu():void

@ Mereni(List<Ozobas)

@ getO=oby() List<O=zoba=

@ set0Os=oby(List=Osoba=)void

@ getPrumerEtapy().List=Integer=

@ setPrumerEtapy(List=Integer=)void
@ getPoznamkal): String

@ setPoznamka(String):void

@ vypocitejPrumery():void

@ vypisVaze():void

-Sprava

«<Java Class=»
(9 EKG_Klient

o’sc: Scanner

c®ulozeno: boolean
G EKG_Klient()

OsnactiData[}:Mereni
{)Smain[String Jowoid

Obr. 20 UML diagram aplikace TEP 1.0
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(2 0soba

o idGenerator: int

o pznaceni: String

o pohlavi String

o vek: int

o tepEtapy: List<Integer=
o poleUdaju: String[]

o poznamka: String

& Osoba(String)

@ getOznaceni(): String

@ setOznaceni(String ) void

@ getPohlavi():String

@ =etPohlavi(String): void

@ getveki)int

@ setVek(int):void

@ getTepEtapy() List<integer=
@ =setTepEtapy(List=integer=):void
@ getPoznamkal): String

@ =setPoznamka(String):void
@ toString(): String




10. Zavér

Jednim z hlavnich cili této bakalarské prace bylo pochopeni zakladnich teoretickych
poznatk a principtl, které uzce souvisi S oblasti EEG a ERP méfeni. Dale bylo dilezité
seznamit se s praktickymi experimenty, jejichz charakter byl spojen s méfenim
pozornosti fidice v raznych situacich. Vhodné bylo porozumét i nékterym pojmim
tykajicich se sekunddrniho méteni tepové frekvence. V zavéru teoretické casti bylo
nutné nastudovat pravidla a strategie pro vytvoreni a spravnou analyzu mého vlastniho
experimentu.

Dalsim cilem, po ziskani vSech potfebnych teoretickych znalosti, bylo navrzeni
konkrétniho experimentu, ktery by vhodné souvisel se sledovanim pozornosti fidice.
Velkou inspiraci pro mé byl experiment popsany v kapitole EEG/ERP experimenty
s oznacenim Experiment 1. Na zakladé¢ tohoto méfeni jsem vytvofil obdobny pokus
S menS$imi Upravami, ktery byl moZzny realizovat v prostorach univerzitni laboratote.
Experiment byl zaméfen na sledovani latence komponenty P300 pfi riznych typech
ruseni. Detailni podoba pokusu je popséna v kapitole Navrh scénéie experimentu a
Vv kapitole Zmény v ndvrhu experimentu. Hypotézou se stala domnénka zvySujici se
latence pro ruSeni, ktera vedou k vét§imu rozptyleni fidice. Etapy proto byly navrzeny
od nejmensiho ruseni po nejvétsi. Tato hypotéza byla potvrzena pouze z ¢asti metodou
pramérovani dosazenych vysledkli vSech testovanych subjektd. Hypotéza byla
vyvracena u ¢tvrtého useku, kdy tato latence opét poklesla v porovnani s ostatnimi
useky. V metodé Grand Average ¢i u jednotlivych subjekta byly tyto latence pro kazdou
etapu riizn€, a proto nesla vypozorovat konkrétni souvislost latence P300 s pozornosti
fidi¢e u urcitého typu ruseni.

U sekundarniho méteni byl vypozorovan z primérnych vysledk zrychlujici se tep
od prvniho po tieti tsek, ve ¢tvrtém useku vsak tep poklesl. Jednotlivé osoby mély opét
riznou tepovou frekvenci pro kazdou etapu experimentu. Stanovena hypotéza pro toto
méfeni se tedy také nepotvrdila. Pro méfeni tepové frekvence byl vyvinut software,

ktery slouzi pro lepsi ptehlednost a hledani konkrétnich hodnot v naméfenych datech.
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Seznam pouzitych zkratek

EEG — Elektroencefalografie je diagnosticka metoda, pti které dochazi k

zaznamenavani elektrické aktivity mozku

ERP — Event-related-potentials (evokované potencialy) jsou elektrickou odezvu mozku

nebo mozkového kmene pii riznych typech stimulaci
EKG — Elektrokardiografie je metoda snimani elektrické srdecni aktivity

OSPAN - Operation span task, ukol zaméteny na jednoduché matematické problémy ¢i

zapamatovani si slov
LED - Light-Emitting Diode je dioda vyzatujici svétlo

SDFCR - Stimulation device for cognitive reserach, stimula¢ni zatizeni pro kognitivni

vyzkum obsluhujici spravné fungovani LED diod

UML — Unified Modeling Language, graficky jazyk umoziujici vizualizaci a

specifikaci systému
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Priloha A — EEG formular
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 ¢loveéka zejména v situacich, které vyzaduji soustiedéni (feSeni
logickych problémt, pocitani, hrani her), kreativni Cinnost (sestavovani stavebnic,
kresleni obrazkill), ¢innost vyzadujici vyuziti paméti (zapamatovani si urcitych véci a
nasledné odpovédi na otazky) nebo zjisténi zmén mozkové aktivity v ptipadech, kdy je
¢lovek blizko spanku (polospanku).

Dals$im cilem projektu je srovnani vlivu nékterych faktort, jako je napft. alkohol,
unava nebo stres na vykon vyse uvedenych ¢innosti. Zaroven s EEG méfenim je mozné
provadét i méfeni EKG a vyhodnocovat tak EEG a EKG v zavislosti na uvedenych
faktorech. Méfeni EKG je dobrovolné a miiZze byt osobou odmitnuto. V ptipadé
zamitnuti se bude provadéet pouze méteni EEG aktivity.

Predmétna méfeni budou provadéna na osobé, ktera po splnéni téchto podminek
ucasti v projektu postoupi samotné méteni mozkové aktivity.

Veskeré piistroje, vybaveni, véetné prislusenstvi a materidl jsou bézné pouzivany ve

zdravotnictvi.

A.2 Prubéh méreni

M¢éteni mozkové aktivity probéhne podle nésledujiciho postupu

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

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

c. zéaroven s méfenim EEG je mozné méfit 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 odpoveédél na otazky tykajici
se zdravotniho stavu, psychického stavu a ndvykll. Rozsah otdzek je uveden
Vv ptiloze, 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 zjiSténim
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 piistup pouze opravnéné osoby podilejici
se na feSeni projektu, pficemz tdaje budou v databazich standardné zabezpeceny
heslem, krytovanim a/nebo anonymizaci

i. osoba je v pribéhu méfeni zaznamenavana videokamerou, pfi¢emz zaznam je spolu
s naméfenymi udaji 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 starsi 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

A.4 Prohlaseni

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu prohlasuji, ze jsem se detailn¢ seznamil
s t¢émito podminkami casti v projektu, a zZe jim rozumim. Podpisem téchto podminek
ucasti v projektu prohlasuji, Ze mi nejsou zndmy zadné skutecnosti, které by moji cast
VvV projektu znemoznovaly nebo omezovaly, zejména si pak nejsem védom zadnych
omezeni souvisejicich s mym celkovym zdravotnim nebo psychickym stavem.
Podpisem téchto podminek tcasti v projektu prohlasuji, ze jsem si védom skutecnosti,
Ze Ucast v projektu uzce souvisi s mym aktudlnim 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 miiZze mit na

tento zdravotni nebo psychicky stav vliv. Podpisem téchto podminek ucasti v projektu
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prohlasuji, Ze jsem pfed zapocetim 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 udajii a o zméné nékterych zakontl, ve zméné pozdéejsich predpist
Zapadoceské univerzité v Plzni a Fakultni nemocnici Plzen 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 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 tidaji 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 méfeni (v€etné pfipravy)

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 dllezité poznatky
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r~e

B.4 Informace o scénari

X Nazev

Dalka scénare

X Autor

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

Vlastni scénar

X Verze
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Priloha B — Uzivatelska dokumentace
Popis programu
Aplikace TEP 1.0 slouzi zpracovani a detailngjsimu piehledu dat tepové frekvence pro

lepsi analyzu tohoto métent.

PieloZeni a spuSténi programu

Pro pieklad a spusténi programu je v pocitaci nutné mit nainstalovanou JAVA, JDK
verze nejméné 1.6. Pfelozeni program Ize provést ve slozce src pomoci piikazového
fadku piikazem: javac *.java. Program lze spustit ve sloZce bin dvojklikem na soubor

runTEP_1.0.bat, ktery spusti pfilozeni soubor TEP_1.0.jar.

Prubéh a ovladani programu

Po spravném spusténi programu se uZzivateli objevi nasledujici menu (Obr. 21):

EditacesProhlizeni subjektn — 2
Cele mereni — 3
Konec aplikace — 4

Obr. 21 Hlavni menu aplikace

Uzivatel celé prostfedi ovlada pomoci zadavani pozadovanych c¢isel pro konkrétni
funkci programu. Na zacatku je uzivatel nucen nacist hodnoty vSech tepovych frekvenci
ze souboru data.txt pomoci funkce Nacteni dat — 1. Tento soubor musi uzivatel pred tim
sam vytvofit a vloZzit jej do adresafe, odkud je spoustén program. Hodnoty jednoho
subjektu musi byt na jedné fadce oddé€leny ¢arkou a bez mezer (napft. 79,83,85,86), data
dalSiho subjektu poté na nové fadce ve stejném formatu. Je mozné zadat libovolny pocet
etap ¢i subjektd. Priklad tohoto textového souboru se nachazi na pfiloZzeném DVD. Po

usp&Sném nacteni dat ze souboru se uZivateli oteviou vSechny funkce programu.
Editace/Prohlizeni subjketu — 2

Vybérem této funkce dostava uZzivatel moznost editovat subjekty, prohlédnout si jejich

hodnoty nebo si prohlédnou jejich data podle konkrétnich kritérii (Obr. 22).
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Editace subjektu — 1

Uypis subjektu — 2
Konkretni vypis — 3
Mavrat deo predchoziho menu — 4

Obr. 22 Editace/ProhliZeni subjekti

Pii zvoleni Editace subjektu — 1 muze uzivatel upravit veskera data o zvoleném subjektu
(Obr. 23). Subjekty jsou na zacatku ¢islovany od 1, kvuli jejich mozné identifikaci,
avSak 1 toto mlze uzivatel zménit. Pohlavi je nastaveno na m, vék je nastaven na 0 a

poznamka je nastavena na vypis: ,,Nebyla vlozena zadna poznamka*.

Pro editaci konkretniho subjektu napiste jeho oznaceni. pro navrat zadejte @
1

Zmena oznaceni Cpri zadani A zustane puvodni hodnota?
151515 ]

Oznaceni zmeneno na: B8A3

Zmena pohlavi <(pri zadani B zustane puwodni hodnotal

m
Pohlavi zmeneno na: m

Zmena veku (pri =zadani A zustane puvodni hodnotal

28

Uek zmenen na: 28

Zmena tepove frekvence v kazde =z etap (pri zadani @ zustane puvodni hodnota
Zmena tepove frekvence 1. etapa:

15]

Tepova frekuence nezmenena
Zmena tepove frekvence 2. etapa:

Tepova frekuvence nezmenena
Zmena tepove frekvence 3. etapa:
Tepova frekuvence nezmenena
Zmena tepove frekvence 4. etapa:
15]

Tepova frekuence nezmenena
Zmena poznamky u subjektu {pri zadani B zustane puvodni hodnotal

Subjekt [oznaceni = BAA3,. pohlavi = m, vek = 28, Tep v jednotlivych etapach: [68
. 61, 65, 641 tepsmin. poznamka = Mebyla vlozena zadna poznamkal
Pro editaci konkretniho subjektu napiste jeho oznaceni,. pro navrat zadejte @

Obr. 23 Editace subjekti

Pii vybéru funkce Vypis subjektu — 2, si uzivatel mize nechat vypsat zakladni udaje o
konkrétni osobé ¢i o vSech TUcastnicich méfeni (oznaceni, pohlavi, ve&k, tep
Vv jednotlivych etapach, poznamka). Pii vybéru funkce Konkretni vypis — 3, jsou
uzivateli nabidnuta rizna kritéria vypisu (Obr. 24).

Stizknutim pozadovaneho cisla provedete wyher akce

Uypiz podle pohlavi — 1

Uypiz podle veku — 2

Tachuykardie a Bradykardie — 3
Uypiz podle Jednotlivych useku — 4
Mavrat do predchoziho menu — &

Obr. 24 Konkrétni vypis
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Cast vypisu napiiklad pii zvoleni funkce Tachykardie a Bradykardie — 3 je mozné vidét

na Obr. 25.

Tachuykardie <zrychleny tep> 1. etapa:

Subjekt

8Cm>» — 128 tepsmin

Bradykardie <=zpomaleny tep>» 1. etapa:
13<m>» — 52 tep~smin

Subjekt

Mormalni srdecni tep 1. etapa:s

Subjekt
Subjekt
Subjekt
Subjekt
Subjekt
Subjekt
Subjekt
Subjekt
Suhjekt

1{m>» — 68 tepsmin
2Cm» — tepsmin
3Cm>» tepsmin
4¢m> tepsmin
S5Cm>» tepsmin
6im> tepsmin
Tim>» tepsmin
Fm> tepsmin
18m>» — ?8 tepsmin
1i<m?» — 74 tepsmin
12<m>» — 63 tepsmin
14<m>» — 68 tep~-min

Obr. 25 Cast vypisu Tachykardie a Bradykardie

Funkce Vypis podle jednotlivych useku — 4, v sobé navic obsahuje konkrétni pocty

maximalnich a minimalnich tepovych frekvenci pro kazdy subjekt a primérné hodnoty

kazdé etapy (Obr. 26).

etapy mereni:
660 tepsmin
tepsmin
tepsmin
tepsmin
tepsmin
tepsmin
tepsmin
128 tep~smin
28 tepsmin
18<m>» — 28 tep~-min
11<m>» — 74 tepsmin
12¢<m>» — 63 tep~-min
13<m>» — 52 tepsmin
14<m>» — 68 tep~-min

& maximem v teto etape:

Celkem subjektu: 1

& minimem v teto etape:
1{m>» — 68 tep~-min

2¢m>» — 77 tepsmin

4{m>» — ¢ tepsmin

5(m>» — 69 tepsmin

18<m>» — 28 tep~-min

11<m>» — 74 tepsmin

12¢<m>» — 63 tep~-min

13<m> — 52

14<m> — 6@

Obr. 26 Cast vypisu podle jednotlivych aiseki
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Celé mereni — 3
V této casti si uzivatel mize dopsat pozndmku k celému méfeni, zobrazit kompletni
zpravu o celém méfeni nebo si tuto zpravu nechat ulozit do textového souboru

zprava.txt (Obr. 27).

pozadovaneho cisla

Editace poznamky k mereni

Uypiz cele =zpravy = mereni — 2
Ulozeni cele zpravy =z mereni — 3
Mavrat do predchoziho menu — 4

Obr. 27 Funkce Celé méieni

Konec aplikace — 4
Zprostiedkovava fadné ukonceni aplikace. Upozorni uzivatel, pokud vyslednou zpravu

z méfeni zapomnél pied uzavienim programu ulozit.
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Piiloha C — Obsah DVD

Ptilozené DVD ma nasledujici strukturu:
EEG_Data — Surova data z EEG zaznamu vSech métenych osob
LED_Scenario — Workspace pro BrainVision Recorder, slova k zapamatovani, rusivé
zvuky
TEP_1.0
- bin — spustitelna verze programu, vstupni soubor
- src — zdrojové kody
- doc - javadoc dokumentace
- UML.png — UML diagram aplikace
Grand_Average — vysledné soubory vytvofené pomoci tGpravy dat a metodou Grand
Avarage pies jednotlivé etapy
A11B0489P_BP.pdf
Al11B0489P_BP.docx
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