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Abstract

Definition, recording and processing of data related to experimental mental load
measurement

This diploma thesis deals with the monitoring of physiological symptoms of the human
organism under the influence of mental load which can cause stress. The main
observations are focused on changes in breathing rate and brain activity which is
recorded in the form of EEG and ERP signals. The aim of the designed experiment is to
induce the mental load which is leading to the feeling of stress. During the experiment
the selected biodata are recorded and then processed, analyzed and evaluated. Then the
hypotheses are set and evaluated. These are based on the obtained theoretical

knowledge and learned experiments with similar characteristics.

Keywords
Mental load, stress, electroencephalography (EEG), event related potentials (ERP),

biosignals

Abstrakt

Definice, ziznam a zpracovani dat pri experimentialnim méieni mentalni zatéze

Tato diplomova prace se zabyvd sledovanim fyziologickych projevli lidského
organismu vlivem piasobeni mentalni zatéze, kterd mulze vyvolat stres. Hlavni
pozorovani jsou zaméfena na zmény dechové frekvence a mozkové aktivity, ktera je
zaznamenana v podobé EEG a ERP signald. Cilem vytvofeného experimentu je vyvolat
u Cloveéka mentalni zatéz, kterd povede az k pocitu stresu. Béhem experimentu jsou
vybrana biodata zaznamenavana a nasledné zpracovana, analyzovdna a vyhodnocena.
Déle jsou stanoveny a vyhodnoceny hypotézy, které vychazi ze ziskanych teoretickych

poznatkil a experimentd s podobnym charakterem.

Klicova slova

Mentalni zatéz, stres, elektroencefalografie (EEG), evokované potencidly (ERP),

biosignaly
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1. Uvod

Tato diplomova prace je zamétena na zkoumani mentalni zatéze, kterd mtze u ¢lovéka
vyvolat az pocit stresu. Obecné je znamo, Ze stres mize ovliviiovat lidsky organismus a
jeho chovani z hlediska fyziologického 1 psychologického. Tato prace je predevSim
zam¢iena na fyziologické priznaky, které jsou vyvolané ptisobenim mentalni zatéze na
Cloveéka, ktera postupné prechazi na zatéz stresovou. Na Zapadoceské univerzité na
Katedie informatiky a vypocetni techniky v soucasné dobé probihaji experimenty
tykajici se problematiky méfeni plisobeni mentalni zatéze na c¢lovéka. Pro pokusy
spojené s mozkovou aktivitou Clovéka byla na univerzit¢ vybudovana
neuroinformatickd laboratof. Do tohoto souboru experimentd je zaclen¢na i tato
diplomova prace. Déle také navazuje na jiné studie, které byly zaméteny na analyzu
reakci Cloveka pfi mentalni zatézi po celém svété, a vyuziva jejich ziskanych poznatkt
pro stanoveni hlavni hypotézy.

Prvni ¢ast prace obsahuje teoretické poznatky, ze kterych je mozné 1épe pochopit
souCasnou problematiku a tyto informace vyuzit v praktické casti. Prvni kapitoly jsou
vénovany uvodu do centrdlni nervové soustavy a zakladni charakteristice pojmu stres.
Ve spojitosti se stresem je nutné poznat hlavné jeho fyziologické projevy a seznamit se
tak s biodaty, které je vhodné béhem stresovych podminek pozorovat. Cast teoretické
casti je zamétena na elektroencefalografii (EEG) a evokované potencidly (ERP), coz
jsou metody a techniky umoznujici méteni mozkové aktivity. V teoretické Casti je také
popsana dechova frekvence Cloveka, jelikoz s jejim meéfenim se pocitd v prubchu
experimentu a 1 jejiz data budou zahrnuta v kone¢ném vyhodnoceni. Dtlezité je také
popsani obdobnych, vyse avizovanych experimentt, ze kterych jsou Cerpany informace
pro navrh experimentu, vytvofeni hypotézy a interpretaci kone¢nych vysledki.

V praktické Casti prace je navrhnut a vytvofen experiment, ktery by mél ¢cloveku
navodit pocit stresové zatéZe. Scéndf experimentu je zaloZen na vyvolani stresové
reakce pomoci pocitdni matematickych ptikladd, u kterych je zkracovan casovy limit
urcéeny pro jejich vypocet. Dale je v experimentu pozorovana zména vybranych biodat
zplisobend zakrytim a zobrazenim Casové osy pii vypoctu piikladi. Nasbirana data
budou zpracovana a analyzovana ve zvoleném softwaru. Na zaklad¢ obdrzenych hodnot
dojde k potvrzeni nebo vyvraceni ptivodni hypotézy.

V zavéru prace dojde k prezentaci a finalnimu zhodnoceni dosazenych vysledkii pro

EEG, ERP a hodnot ziskanych z méteni dechové frekvence.



2. Nervova soustava

Nervova soustava fidi pfimo nebo neptimo ¢innost veskerych organi v téle, formuje
chovéni lidského organismu a komunikuje s okolnim svétem. Rizeni kosterniho svalstva
a fizeni vnitinich organt jsou dvé zakladni slozky fidici funkce nervové soustavy.
Nervové déje jsou oznaceny jako vyssi nervové funkce, do kterych spada instinktivni
chovani, emotivni chovani, u¢eni a pamét. Tyto funkce pak dale mtzeme podrobit
experimentalnimu biologickému badéni, touto problematikou se zabyva védecky obor

zvany neurovéda. [1]

2.1 Neuron
Zakladni jednotku nervové soustavy tvoii neuron, coz je nervova builka s vybézky
(Obr. 1) Jeho hlavni funkci je tvorba a ptenos nervovych signali. Vyznam jeho
fyzikédlni podstaty je pohyb iontil, ktery lze zaznamenat pravé jako elektrické déje.
Integraci nervovych signalli vznikaji odpovédi nervové soustavy, které predstavuji
povely k ¢innosti jednotlivych organti. Neuron ma tedy krom¢ funkce signalni i funkci
integracni.
Slozeni neuronu [1, 2]:
o Vybézky
o Dendrity — obvykle kratsi vybézky, vétsi pocet, vedou vzruchy do téla
neuronu, piedstavuji misto, kde dochézi k pfijimani a zpracovani signalu
Z jinych neuront nebo nervovych bunck
o Neurit (Axon) — dlouhy vybézek neuronu, vede vzruch z téla neuronu,
nepodili se na zpracovani informaci jako dendrity, je specializovany pro
vedeni akénich potenciald
e Vnéjsi pochva Schwannova a vnitini pochva myelinova — kryci obaly pro
nervova vlakna, slouZi jako izolace neuritu
e Ranvierovy zafezy — Umoziuji vedeni ak¢nich potenciald po nervovém vlakné
e Bunécné télo — je zde umisténo jadro a cytoplazma s hlavnimi bunécnymi
organelami
e Inicidlni segment — oblast, kde dochazi ke vzniku ak¢éniho potencialu, spojuje
bunécné t&lo s axonem
e Nervova zakonCeni — kone¢na vystupni ¢ast axonu, slouzi k zprosttedkovani

pfenosu signalu mezi neurony navzajem a ostatnimi cilovymi bunikami
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Obr. 1 Stavba neuronu (pievzato z [2])

Jak jiz bylo feCeno, hlavni funkci neuronu je ptenos signali. To je vyvolano
podrazdénim nervovych bunck, které tento signal prenaSeji v podobé vzrucha.
Ptedpoklad pro vznik a vedeni signalu je rozdil v koncentracich iontli mezi vnitini a
vnéj§i plochou membrany neuronti. Klidovy membranovy potencidl (spravné
membranové napéti) se ustavuje tim, ze uvniti buniky nastava pievaha zépornych nabojt
a na povrchu naopak pievazuji kladné nabité ionty. Hovofime o tzv. polarizaci
membrany. V podobé¢ elektrické energie pak neuron piijima podrazdéni a dochazi ke
zméné propustnosti pro ionty Na® a K*, coZz spoliva v otevirani nebo uzavirani
iontovych kanali v plazmatické membrané. Uvnitt buiiky poté pievladne mnozstvi
kladného naboje a zpusobi vznik akcéniho potencidlu v oblasti inicialniho segmentu,
ktery se $ifi jako vlna po celé délce neuritu a oznaCujeme jej jako vzruch — impuls.
Synaptické potencialy jsou signdly, které jsou pfedavany v mistech spojeni dvou
neuront nebo smyslové burniky s neuronem. Oproti synaptickym potencialim maji akéni
potencialy vzdy stejnou velikost 1 stejnou amplitudu. Samotna centralni nervova
soustava obsahuje rozsdhlou sit’ neuronii, kde dochdzi k pfijimani signdll mezi
stovkami aZ tisici neurony najednou prostiednictvim mnoha synapsi, kde dochézi
k jejich transformaci, a tak ze vstupniho signalu muze vznikat zcela novy signal

vystupni. [1, 2]
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2.2 Koncovy mozek a jeho ¢lenéni

Mozek je fidici organ nervové soustavy, sklada se pfiblizné z 50 az 100 miliard
neuronti. Celkové se da rozdélit do né€kolika C¢asti — zadni mozek, miSni mozek
(prodlouzena micha, vlastni zadni mozek, mozecek, Varoliv most), stfedni mozek,
pfedni mozek, mezimozek a koncovy mozek. Pravé koncovy mozek (telencephalon) je
dilezity pro EEG experimenty. Nachéazi se zde centrum emoci, dale zde dochéazi ke
zpracovani vnéjsich podnétii — zrakové, sluchové, €ichové a chutové. Koncovy mozek
fidi umyslné pohyby a fec¢, provadi myslenkové Cinnosti a vytvaii podminéné reflexy.
[1]

Koncovy mozek je nejvétsi ¢asti mozku a je rozdélen na pravou a levou hemisféru. Dale
je tvofen ¢tyifmi mozkovymi laloky (Obr. 2) — Celni, temenni, tylni a spankovy lalok.
Jejich nazvy odpovidaji nazvim lebecnich kosti. (Nekdy je za paty lalok povazovéana

insula, ktera lezi v hloubce mezi ¢elnim, temennim a spankovym lalokem). [4, 5]

motoricka oblast

telni lalok senzoricka oblast

temenni lalok

centrum cichu

centrum feci centrum zraku

tylni lalok

centrum siuchu

spankovy lalok

Obr. 2 Mozkové laloky (pfevzato z [6])
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Celni lalok

Celni lalok je umistén v predni ¢asti pred centralni brazdou, kde se piijimaji informaéni
signaly z ostatnich mozkovych lalokd. Tento lalok je také fidicim centrem emoci
odpovédny za formovani nasi osobnosti a ovliviiujici nase rozhodovani. Mezi jeho dalsi
funkce patii feSeni problémil a uvazovani, spontannost, planovani, motorické centrum —
vuli ovladané pohyby, z ¢asti ovliviiuje fec, reguluje emoce. V disledku jeho umisténi
je Cast&jsi jeho poskozeni nez u ostatnich lalokt. To méa za nasledek zménu osobnosti a

jiné impulsivni a rizikové chovani. [4, 5]

Temenni lalok

Lezi za centralni brdzdou. Jeho hlavnimi funkcemi jsou citéni, vnimani a prostorové
uvazovani. Tento lalok také zodpovida za zpracovani smyslové informace z riznych
casti lidského téla (senzitivni centrum). DalSimi funkcemi temenniho laloku jsou
zaznamenani bolesti, tlaku a dotyku, regulace a zpracovani vSech péti lidskych smyslu,
pohyb a vizudlni orientace, fe¢, vizudlni vnimani a rozpoznévani, zpracovani informaci.
Poskozeni temenniho laloku muize vést k problémim s prostorovym uvazovanim,
K porucham c¢teni a psani. PoSkozeni v pravé ¢asti laloku mize ovlivnit schopnost
clovéka obléci se, zatimco levostranné poskozeni muze vést k jazykovym porucham a

K problémtim s vnimanim. [4, 5]

Spankovy lalok

Je od cCelniho a temenniho laloku oddé€len postranni brazdou. Nachazi se v tésné
blizkosti usi a je v ném uloZeno centrum sluchu, které slouzi pro zpracovéani zvukovych
podnéti. K dal$im funkcim spankového laloku patfi pfevod kratkodobé paméti na
dlouhodobou, vytvareni vzpominek a zpracovani novych informaci. Jeho poskozeni
muze vést k obtiznéj§imu zpracovani sluchovych i vizualnich vjemt, dale pak problémy

se soustiedénim, problémy s dlouhodobou paméti ¢i zména osobnosti. [4, 5]

Tylni lalok

Nachazi se za temennim lalokem oddélen pomoci hluboké brazdy v zadni ¢asti hlavy.
Jedn4d se 0 nejmens$i mozkovy lalok. Primarni funkci tylniho laloku je zpracovani
vizudlnich informaci. Je zde umisténo zrakové centrum. Tento lalok také slouzi
K prostorovému zpracovani obrazu a rozeznavani pohybu a barev. Diky jeho umisténi je
nejlépe chranény lebkou a jeho zranéni je méné pravdépodobné. Nicméné zavazné

13



poskozeni tylniho laloku mize mit za nasledek celou fadu problémi s vidénim, véetné
ztraty rozpoznavani barev. Dale jeho poranéni mize zplsobit problémy

S rozpoznavanim objektu, zrakové halucinace nebo iluze. [4, 5]
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3. Mentalni zatéz a stres

Mentalni zatéz a stres jsou Gzce souvisejici pojmy. Stres je zvlastni formou zatéze, byva
vyvolan jejim stupiiujicim se vlivem a mize mit za nasledek fyziologické i psychické
zmény. Stres lze oznaCit za jednu z hlavnich slozek mentalni zatéze, kterd je
zodpovédna za jeho vznik. Diplomova prace se v tomto ohledu zaméfuje na mentalni
zatéz, kterd se postupné méni v zatéz stresovou, a proto jsou v dalsich castech této

kapitoly popsany pravé projevy vyvolané béhem plisobeni stresu. [17]

3.1 Stres

Stres patii v soucasné dob¢ k velmi diskutovanym témattim, jelikoz na lidskou psychiku
mohou byt kladeny stale vét§i naroky. Vymezeni pojmu stres je vSak celkem obtizné.
Existuje n¢kolik autorti, kteti slovo stres ¢i mentalni zatéz na ¢lovéka definuji rizné. Na
stres se muizeme divat z nékolika pohledi — fyziologicky, biologicky, psychologicky

nebo fyzicky. Zde je vycet n€kolika autori a jejich definic stresu. [7, 8]

1. Cannon (1935): Boj nebo utek (fight or flight reakce), definoval pojem
homeostdza (stalost proménlivych veli¢in v organismu a jejich dynamické
rovnovaha udrzovana regula¢nimi procesy na principu zpétnych vazeb [5]).

2. Selye (1936): Nespecifickd reakce organismu na vSechny neobycejné
pozadavky, které jsou na n€ho kladené. Selye déle zformuloval pojem obecného
adapta¢niho syndromu.

3. Vigas (1985): Stres je specificka reakce organismu na podnéty ohrozujici jeho
homeostazu.

4. Chrousos (1992): Stav, do kterého se organismus dostane pod vlivem stresoru
(pojem stresor bude vysvétlen dale v praci), kterym muze byt skute¢ny nebo
ocekavany faktor, ktery je schopny ohrozit homeostazu organismu.

5. Veselovsky (2005): Stres je dlouhotrvajici konflikt organismu a prostfedi a
soubor reakci organismu na okolni podminky, které podstatné piekracuji

obvyklou normu.

3.2 Stresory a druhy stresu
Stresor je podnét anebo signal z vnéjSiho prostiedi naruSujici homeostazu. Stresor je

tedy faktor, ktery vyvolava stres, spousti stresovou reakci. Stresory mtizeme ¢lenit do
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nékolika kategorii. Dllezité je v§ak zminit, Ze mezi skupinami strestt mize ¢asto dojit k
jejich kombinaci. [7, 8]
Kognitivni (vnimatelné smysly)

e Fyzikalni (somatické) stresory — poranéni, popaleni, teplo, chlad, bolest, hluk,
fyzicka zatéz

e Psychické stresory — odpovéd’ organismu na znamou Spatnou zkusenost, dochazi
k ovlivnéni emocnich stavii (uzkost, strach, frustrace, zodpovédnost, Casovy
stres)

e Socidlni stresory — pii naruseni interpersondlnich vztahi (umrti blizké osoby,
ztrata zaméstnani, problémy v rodin€, vylouceni z komunity), psychické a
socialni stresory byvaji nékdy spojovany do jedné skupiny

e Chemické — jedy, dusivé plyny, ziraviny

Nekognitivni (nevnimatelné smysly)
Dochazi k aktivaci imunitniho systému napiiklad pti infekei, zanétu. Naruseni

metabolické, kardiovaskularni a imunitni rovnovahy.

Pokud budeme povazovat stresor za negativni faktor, pak jeho opakem je salutor. Jedna
se o pozitivni faktor, ktery dokaze vyvazit mnozstvi stresori pusobici na clovéka.
Salutory pozitivné ovliviiuji zdravi jedince, zvySuji jeho zajem a pozornost o sebe sama.
[15]

Stres nelze vzdy chapat jako néco Spatného ¢i nezddouciho. Pravdou je, Ze v n¢kterych
situacich mize byt stres vice uZitecny nez skodlivy. V tomto piipadé také zalezi na typu

stresoru. Na zakladé¢ tohoto poznatku 1ze stres rozdé€lit na dva druhy. [10, 11, 15]

Eustres — pozitivni zatéZ, dokéZe jedince v pfiméfené mife stimulovat k vySSim ¢i
lep$im vykonlim, vede k tvorbé novych adapta¢nich mechanizmi, po kterych bude nase
télo opét vyvazené, lepsi odolnost vii€i zdvaznému stresu (stresové tolerance).

Eustres vétSinou nastava pied diillezitou schiizkou, vykonem, koncertem nebo zavodem.
Nasi reakci byva piijemné napéti a radost z dosazeného cile. V jeho pribéhu sice
nemuseji byt ptiznaky pfijemné, ale na konci jsou nase pocity uspokojivého typu — pocit

Z dobfe vykonané prace, motivace k dalSimu snazeni, harmonizace téla.
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Distres — nadmérna zatéz s negativnimi dusledky, vyvolava v nas nepfijemné pocity,
muze vést az k poskozeni organismu nebo vyvolat onemocnéni, v tézkych piipadech
muze dokonce zpusobit smrt jedince (hlavné pii velmi silném ¢i dlouhotrvajicim
stresu).

Clovék vétsinou reaguje pocitem ztraty jistoty, bezmoci a zoufalstvi. Dostavuji se

deprese, citime pietizeni, mize piertist az v syndrom vyhoteni.

Stres tedy lze interpretovat i jako rovnici [10]: STRES = STRESOR + STRESOVA
REAKCE

3.3 Fyziologie stresu

Jak jiz bylo zminéno, stres je pfirozena reakce organismu na zatéz. T¢lo tedy reaguje na
stresory tim, ze spousti slozity fetéz zamérnych reakci na vnimané ohrozeni, které jsou
soucasti stresového systému. Spousténi konkrétnich reakci obstarava centralni nervovy
systém na zékladé piisobici zatéze. Dochézi tedy k aktivaci tzv. Sympatoadrenalni osy.
Nervovy systém stimuluje ¢innost sympatiku (nervstvo, jehoz funkce neovladdame nasi
vuli), ten zvySuje funkci jednotlivych organt v téle. Jednim z hormond, ktery tuto
zvySenou aktivitu umoziluje, se nazyva noradrenalin (fadime jej mezi stresové
hormony). Pfi stresové situaci dochazi k aktivaci c¢innosti nadledvin pomoci
hormonalniho systému. Ty do krve vyplavuji adrenalin (z dien€) a glukortikoidy (z
kary). Ty napomahaji regulovat lidsky metabolismus. Glukortikoidy také fadime k
stresovym hormontiim. Z jater je ddle uvolnéna zasoba cukru (glukozy). Organismu je
tak zajiStén rychly pfisun energie. Dochdzi k ovlivnéni ¢innosti vétSiny organt, svaly
jsou vice prokrveny. T¢lo se takto pfipravuje na reakci boje nebo utéku. Pii stresu
nastavaji 1 zmény parametrii transportniho systému. ZvysSuje se srde¢ni frekvence,
systolicky objem srdce, minutovy objem srdce a krevni tlak. Srde¢ni frekvence se
nejcasteji uréuje metodou EKG (elektrokardiografie), kde dochéazi ke snimani akénich
srdeCnich potencialti. Ovlivnén je i dychaci systém, ktery zprostiedkovava piisun
kysliku do plic. Do této kategorie zmén spadd zvySeni dechové frekvence, dechového
objemu a minutové ventilace. Dale v organismu dochazi také k vysychani slin a hlenu, a
tim se zvySuje mnozstvi vzduchu proudiciho do plic. Sucho v Gstech lze povazovat za
pocatecni znamku stresu. Méteni dechové frekvence Ize realizovat né€kolika metodami,

jako jsou spirometrie nebo jednotlivé typy pletysmografie (napt. vyuziti respiracniho
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pasu). Mezi dal$i projevy patii i snizeni elektrického odporu kiize, roz$iteni zornicek,
zvySeni svalového napéti, zmény v EEG. Do téla jsou vylucovany latky tlumici bolest a
jsou zuzeny krevni vlaseCnice v pfipad¢ poranéni organismu. Obecné jsou utlumeny
¢innosti, které nejsou nezbytné napft. travici soustava. T¢lo vytvafi vice Cervenych i
bilych krvinek pro rychlejsi rozvod kysliku po téle ¢i pomoc pii infekei. VéEtSina téchto
fyziologickych zmén je zpasobena, jak jiz bylo zminéno, aktivaci dvou
neuroendokrinnich systémti — sympatického systému a adrenokortikalniho systému,
které jsou fizeny hypotalamem (soucdst mezimozku). Hypotalamus je proto nazyvan
mozkovym centrem stresu. Po skonceni stresové situace dochazi k obnoveni normalniho
fyziologického stavu, béhem kterého télo ¢erpa novou energii a regeneruje svaly. [3, 8,
10, 12]

3.3.1 Obecny adaptacni syndrom

Stres je mozné rozdé¢lit také podle délky jeho trvani — akutni (jednordzovy — trva
minuty, hodiny ¢i nékolik dnti), pfi kterém jsou mobilizovany energetické rezervy pro
bezprostiedni situaci ,,pteziti“, a chronicky (dlouhodoby — trva tydny, mésice nebo i
roky), kde jsou aktivovany dlouhodobgj$i nervové, hormonalni a imunologické
mechanismy. Pfi chronickém stresu miize dojit k potlaceni imunity a ristu. Nékdy byva
uvadeén 1 intermitentni (pferusovany) druh stresu. [8, 13]

Vyse uvedené fyziologické zmény byly popsany a zafazeny jako soucdst obecného
adapta¢niho syndromu (autor Selye). Tento syndrom Ize také definovat jako soubor
odpovédi projevujicich se pii reakcei na stres u vSech organismi. Miizeme jej rozdélit do

ti fazi. [10, 12, 13]

Poplachova faze

V této prvni fazi poplachu dochézi k rychlé¢ mobilizaci energetickych zdrojti organismu,
aby se jedinec aktivaci sympatického nervového systému byl schopen vyporadat
s hrozbou a pokusil se tento stres zvladnout. Clovék se tak dostava do tzv. stresového

Soku. Zlepsuji se kognitivni a smyslové schopnosti vCetné zlepSeni paméti.
Faze rezistence (adaptace)
Druhd faze nastava vlivem opakovaného plisobeni stresoru. Lidské télo se na stres

pomalu zacind adaptovat. Cloveék vnimé stres jako pfirozenou situaci a prvotni Sok
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pomalu za¢ina ustupovat. Obranné reakce organismu jedince pracuji uspeésné. V této

fazi v§ak mohou nastat poruchy adaptace (napt. pietrénovani v oblasti sportu).

Faze vyCerpani (exhausce)

Ve tieti fazi nastdva ztrata ziskané adaptace nebo je jiz nedostatecna. Selhdni adaptivni
reakce piivadi télo do krize. Organismus v této fazi jiz neni schopen ani zautocit, ani
utéci a se situaci se vyporadava vycerpanim fyziologickych zdroju. PfiCinou této faze
muze byt nadmérna intenzita fyzickych i psychickych stresorti. Stres se tak stava
chronickym a miize skoncit téZkym zdravotnim onemocnénim az smrti jedince. Déle
fazi vycCerpani doprovéazi porucha adaptacnich mechanismti (naptf. pii selhani

nadledvin).

Vsechny tfi faze obecného adaptacniho syndromu lze vidét na Obr. 3 nize.

schopnost
rezistence L 1L 1L

T add

a — podnét typu stresoru

t — jak plyne Cas

I. — prvni faze — piisobeni stresoru

II. — druhé faze — zvySena rezistence (obranyschopnost organismu)
II1. — tieti faze — vyCerpani rezerv, sil, obrannych moZnosti

Obr. 3 Faze fyziologické reakce na stres (odolnost vii¢i stresu, pfevzato z [14])

Obecny adaptacni syndrom nelze u vSech lidi aplikovat stejn€. Naptiklad vnimavost
Clovéka na plsobici stresor nebyva vzdy stejnd, dale pak reakce nékterych hormont
byva odliSnd v zavislosti na stresové situaci. Stejné stresory nemusi opakované

vyvolavat stejné ucinky na riizné jedince. [13]
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3.4 Priznaky a projevy stresu
Mimo vyse uvedenych fyziologickych reakci organismu na stres je také u lidi, ktefi byli
vystaveni stresovym situacim, pozorovan vznik negativnich emoci jako jsou strach,
napéti nebo Uzkost. Tyto emoce a dal$i lidské reakce fadime mezi psychické
(behavioralni) projevy stresu, které vychazeji ze specifik kazdého jedince. Mentalni
zatéz muze u Clovéka vyvolat agresivni ¢i hysterickou reakci, coz mize vést az ke
zkratkovitym jednanim jako jsou kriminalni ¢iny. Naopak se vSak muze dostavit i
apaticky stav, kdy osoba neni schopna vnimat pokyny od jinych osob, neni schopna
k rozhovoru nebo se nedokaZe soustfedit na pravé vykonavanou ¢innost. Clovék mize
Vv této ¢innosti zacit délat i vice chyb, nez byva obvyklé. [10, 13]
Mezi nejcastéjsi projevy stresového chovani patii [13]:
e Zabezpecovaci chovani — jedinec neustale kontroluje, zda je vSechno v potradku,
prehnané starosti
e Vyhybavé chovani — lovek se snazi predejit situacim, ze kterych mé strach
e Odkladani nepfijemné c¢innosti — oddalovani danych ukold (vede k pocitu
nezvladani)
e Unik z nepfijemné situace
e Vyhleddvani pomoci — Vv okruhu rodiny a pratel
e Hadky, obvinovani druhych, vy¢itani — podrazdéné chovani, hadani se s okolim
e Perfekcionismus — $patné¢ snasSeni kritiky, snaha o co nejlepsi vysledky, vede
K vyCerpani

e Neurotické projevy — okusovani nehtl, pieslapavani, hrani si s pfedméty atd.

3.5 Zvladani stresu

Clovék si v pribéhu Zivota osvojuje uréité techniky a strategie, které mu poméhaji
zvladat stresové situace a nezadouci projevy stresu. V této spojitosti se zavadi pojem
Coping, ktery lze interpretovat jako zvladani ohrozujicich faktort. Coping nelze
povazovat za jednorazovou reakci, ale jednd se o dynamicky proces. Jeho snahou je
docilit sebekontroly pifi vzniku stresu a fidit jeho déni (tzv. stress management).
V tomto nam muize pomoci dobry zdravotni stav, ziskané zkuSenosti, podpora rodiny.
V odborné literatuie se lze nejcastéji setkat s dvéma hlavnimi skupinami strategii

uréenych k zvladani stresu. [14, 16]
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1. Strategie zaméiena na reSeni problému — lidé hledaji feSeni pro konkrétni
situace, identifikuji dany problém, zvysuji aktivitu pro jeho vyfeSeni riznymi
postupy, dochazi naptiklad k osvojeni novych dovednosti nebo ziskani novych

znalosti.

2. Strategie zaméfena na zvladnuti emoci — lidé vykazuji snahu o regulaci svého
emocionalniho stavu, ktery byl vlivem puisobeni stresu zménén, tuto strategii
muzeme rozdélit na dvé podkategorie — behavioralni strategie (télesna cviceni,
piti alkoholu, vybijeni vzteku, hledani psychické podpory u pratel) a kognitivni

strategie (zmirnéni vyznamu problémové situace, docasné odlozeni problému).

K témto strategiim se ob&as uvadi i teti strategie vyhybavého chovani. Clovék nechce
celit stresové udalosti, vyhleddva moznosti, jak se ji vyhnout (rozptyleni, odvraceni

pozornosti).

3.6 Vybrané metody a biosignaly

Z téchto teoretickych poznatkli je patrné, Ze se pulsobeni stresu projevuje jak
fyziologickymi, tak psychickymi pfiznaky. Fyziologické signaly jako jsou zména
tepové frekvence, zména dechové frekvence nebo zména kozniho odporu je mozné
zaznamenat pomoci senzort, kterymi disponuje neuroinformaticka laboratot na ZCU.
Vybaveni této laboratofe vcetné sady piisluSnych senzorti bude popsano v dalSich
¢astech diplomové prace. Realizované experimenty, které se zaméfily na méfeni
biosignalti pfi stresovych podminkach, potvrzuji také zmény v mozkové aktivité.
V téchto experimentech byly vyuzity metody EEG a ERP k ziskani potfebnych dat.
Detailné&jsi popis téchto studii bude v diplomové praci také uveden. Nasledujici kapitoly
se zabyvaji popisem vybranych metod — EEG, ERP a méfeni dechové frekvence, které
mohou byt pouzity pro pozorovani fyziologickych zmén vlivem plsobeni mentélni

zatéze.
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4. Elektroencefalografie —- EEG

Elektroencefalografie (EEG) je zakladni elektrofyziologickd metoda pro vySetieni
mozkové aktivity snimané z riznych ¢asti mozku. Jeji pocatky sahaji az do prvni
poloviny minulého stoleti. Podstatou EEG je registrovat Casoprostorové zmény
mozkovych biopotenciali vzniklych na zakladé¢ kontinualni aktivity vzruSivych
membran na synapsich (misto spojeni dvou neurontt). V disledku ptsobeni kladnych a
zapornych naboji vznikaji dipoly, které jsou k mozkovému povrchu obvykle kolmé a
generuji potencialové pole. Pomoci elektrod, které jednotlivé oblasti snimaji, 1ze dané
zmeény pozorovat. Na zdkladé zaznami ziskanych prostiednictvim téchto elektrod
muzeme posuzovat a vyhodnotit funkéni stav jednotlivych ¢asti mozku. Pro zpracovani
dlouhodobych EEG signali se vyuzivaji moderni vypocetni programy, které jsou
podpiirnou soucasti EEG pokusti. Pomoci téchto programi lze provést detailni analyzu
pouze u vybranych oblasti lidského mozku, které jsou dle charakteru navrzeného

experimentu pozorovany. [18, 21]

4.1 Elektrody

Elektrody zajistuji pievod elektrické aktivity z mozku do zesilovaci EEG pfistroje a
mohou vyrazn¢ ovlivnit kvalitu registrace mozkové aktivity v piipadé zavady nebo
Spatného spojeni elektrody s pokozkou hlavy pomoci tekutého média. Pro standardni
EEG se pouzivaji nepolarizované elektrody, které jsou zabudovany do EEG cepice,
ktera je zhotovena z pruzné tkaniny. Elektrody uvnitt ¢epice jsou ploché s otvorem ve
stiedu. Kabely z elektrod se sbihaji ke konektoru navazujiciho na elektrodovy kabel od
pfistroje. Rozmisténi elektrod se fidi pomoci systému standartniho umisténi elektrod.
V tomto systému jsou vzdy stejné vzdalenosti od 4 referenc¢nich bodli — nasion (kotfen
nosu), inion (vyrazny hrbol na tylu hlavy), levy a pravy preaurikularni bod (bod tésné
pred usnim boltcem). Roviny, které jsou prolozeny témito body, jsou pomoci elektrod
pak rozdéleny na useky, které pfedstavuji 10 nebo 20 procent jejich celkové délky.
Proto se také tento systém nazyva ,,10/20 (Obr. 4). Bézny pocet snimanych elektrod je
19, z toho 8 parovych a 3 neparové (vertexové). Elektrody pak nesou oznaceni pomoci

pismen a Cislic (lokace elektrody). [18, 19]
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e Fp — frontopolarni

e F — frontalni

e P —parietalni

e T —temporalni

e O - okcipitalni

e C — centrélni

e Licha ¢isla — leva hemisféra
e Suda ¢isla — prava hemisféra

e 7 —neparové (vertexové) elektrody

C2

frontalné

1
cenegreas,
L
I

~FPT1 EP2,

vievo

: . .
dol FZ F4 F8-._ vpravo
A1 E

Fp ;
T3

Inasion
inion

okcipitalné

Obr. 4 Standartni umisténi elektrod (Jasper), systém 10/20 (pfevzato z [18])

4.2 Mozkové viny

Ptistroj zvany elektroencefalograf potizuje a zapisuje zaznamy EEG, které se nazyvaji
elektroencefalogramy. Zde jsou prezentovany zachycené mozkové viny. Schopnost
naSeho mozku se flexibilné ptizplisobit na riizné situace souvisi s proménlivou aktivitou
mozkovych vin. Zmény mozkovych vin niZ§ich frekvenci dominuji, kdyZ se citime
unaveng, zpomalené nebo zasnéné. Na druhou stranu mozkové viny vyssich frekvenci
prevladaji, kdyz se citime nadmiru obezietné. Je zieymé, Ze proménliva aktivita
mozkovych vin v jednotlivych ¢astech mozku predstavuje rizné aspekty fyziologickych
¢i psychologickych projevil ¢lovéka v konkrétnich situacich a podminkach. Dulezité je
také zminit, ze pti EEG zaznamu jsou prezentovany vSechny mozkové viny najednou,

avSak nékterd z nich miZe byt vzhledem k vyvolanym podminkdm a stavu védomi
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jedince pii méfeni dominantni. Mozkové viny lze rozc¢lenit do nésledujicich kategorii
podle frekvence (frekvencnich pasem). (Je dalezité si uvédomit, Ze v mnoha publikacich
muze dojit k menSi zméné rozsahu frekvencniho pasma. V této diplomové praci jsou

rozsahy frekvencnich pasem stanoveny nasledovné.) [20, 21, 23]

Pasmo infra-low vin

Tyto viny Ize zaznamenat ve frekvencnim rozsahu mensim nez 0,5 Hz. Tato aktivita je
znama také pod nazvem pomalé kortikalni potencidly. Jsou povazovany za zakladni
kortikalni rytmy, které jsou spojené s vys$§imi mozkovymi funkcemi. Infra-low viny

jsou obtizn€ zaznamenatelné a zabyvalo se jimi jen malé mnozstvi studii.

Pasmo delta vin (6)

Delta aktivita se nachazi ve frekvenénim pasmu od 0,5 do 4 Hz. U dospé€lého bdélého
Cloveéka se jedna pii zvySené aktivité vzdy o patologicky (nezdravy) projev v EEG. (Za
pfedpokladu dostate¢né amplitudy nebo loziskového vyskytu signalizuje nador).
Patologicky vyznam delta viny je pfimo umérny velikosti jeji amplitudy a také, je-li
spektralné Cistsi. Pokud 1idé trpi poruchou pozornosti, byva zaznamenano zvyseni
amplitudy pfi pokusu se soustfedit. U malych déti ve véku ¢ty mésict je projev delta
aktivity normalni. S delta vlnami je moZzné se setkat také v hlubokém spanku, transu
nebo hypnoze. Béhem spankd dosahuji amplitudy hodnot az 100 pV. Vyskyt je
oboustranny, zejména na elektrodach F3 a C3. Byvaji spojovany s procesem hojeni a

regenerace.

Pasmo théta vin (0)

Théta aktivita je pfifazena do frekven¢niho pasma od 4 do 8 Hz a nejcastéji byva
situovana V oblasti spankovych lalokli (temporalni oblast). U zdravych osob je jeji
vyskyt zaznamenan 1 v centralni parietdlni (temenni) oblasti. Pfi nizké amplitudé théta
vin (do 15 puV) vnativnim EEG signalu pfedev§im u mladych lidi a symetrickém
vyskytu nelze povaZzovat théta aktivitu za patologicky projev. Problémy nastavaji,
pokud je amplituda dvakrat vyssi nez alfa aktivita. Tento konkrétni frekvenéni rozsah je
spojen zejména s dennim snénim a spankem. Théta aktivita se objevuje vétSinou ve
spanku, ale je také dominantni béhem hluboké meditace. Dale je s théta aktivitou

spojena kreativita, intuice, denni snéni, fantazie a vzpominky.
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Pasmo alfa vin (o)

Frekvence pro toto pasmo je vrozmezi 8 — 13 Hz. Rozpéti amplitudy alfa vin byva
vrozsahu 20 — 50 uV. U clovéka v bdélém stavu je pozorovano jeji maximum nad
zadnimi oblastmi mozkovych hemisfér v klidovém stavu a pii fyzické relaxaci. Alfa
aktivita je nejlépe vyjadiena, kdyZ ma Clovék zaviené oci. Oteviené o¢i a dusSevni
¢innosti ji utlumuji. Alfa viny jsou charakteristické pro stadium tésné pied usnutim.
Alfa aktivita je dominantni béhem pociti hluboké relaxace a meditativnich stavi. Alfa

viny podporuji celkovou koordinaci, klid, propojeni mysli a téla, bd€lost a proces uceni.

Pasmo beta vin (B)

Beta aktivita se nachazi ve frekvencnim pasmu 13 — 30 Hz (pfipustné vSak je 1 12 — 38
Hz). Typicka je jeji nizkd amplituda nejcastéji v rozmezi 10 — 30 pV. Vyskyt beta
pasma pievlada nad frontdlni a centralni oblasti hlavy. Beta viny jsou charakteristické
pro soustiedéni na vnéj$i podnéty (napi. pracovni ukoly), ale také pro logicko-
analytické mysleni. Jsou bézné pozorovany v bdélém stavu naseho védomi. Dale s beta
aktivitou souvisi pocity neklidu, hnévu a strachu. Vlivem pozornosti ¢i zrakového
vjemu obvykle nedochazi k jejimu utlumeni. Beta aktivita byva ptfitomna, kdyz jsme
vV pohotovosti, pozorni, zabyvajici se néjakym problémem nebo pii procesu
rozhodovani. Pasmo beta mizeme jesté dale rozdélit do tii pasem. Betal (12 — 15 Hz),
které je spojovano s uvazovanim. Beta2 (15 — 22 Hz), které souvisi s tim, kdyz
pfichazime na novy poznatek. Beta3 (22 — 38 Hz), které integruje nové zkusenosti a je

také sp0jeno s pocitem vzruseni.

Pasmo gamma vin (y)

Frekven¢ni rozsah u gamma vin se udava od 30 Hz a vySe (n€kdy i k 60 Hz). Hranice
mezi beta a gamma pasmem je tedy v mnoha publikacich spekulativni. Gamma viny se
podileji na zpracovani uloh a rychlého ptedani informaci z riiznych oblasti mozku. Dale

je gamma aktivita spojovana s vnimanim, pohybem prsti a stresem.

Lambda viny (1)
Kromé pravidelné mozkové aktivity vyse uvedenych vin je mozné v EEG signalu
pozorovat ojedinéle i lambda viny nizké amplitudy, které trvaji pfiblizn¢ 200 — 300 ms.

Tyto viny jsou registrovany u bdélych osob sledujicich o¢ima n&jaky predmét. [19]
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4.3 Mozkové viny v souvislosti s mentalni zatézi

Dle zdroje [22], kde probihalo zpracovani EEG signalt ziskanych z vét§iho souboru
experimentll pro mefeni mentalni zatéze (stresu) a kde za zakladni stresory experimenti
byly Stroopuv test barev (test, kdy je naptiklad slovo ¢ervena napsdno modrou barvou),
stresujici obrazky a zakladni matematické¢ tlohy ve stanoveném casovém limitu,
vykazuje dobrou korelaci pravé psychicky stres a potlaeni alfa vin. Dale pak byla
zaznamenana zvysena aktivita théta vin vlivem stresu. Alfa viny mé¢ly zvySenou aktivitu
hlavn¢ v okcipitadlnich a frontalnich (Celnich) oblastech mozku za nestresovych
podminek. Tyto viny byvaji také spojeny se ,,zahalenim* mozku (klidovy stav). Takze
V nestresovych situacich, kdy mozek nevykonava zadnou aktivitu s nim spojenou, jsou
alfa viny dominantnimi. V opaéném ptipadé, pfi stresovych situacich, ma aktivita alfa
vin klesajici charakter, coz ukazuje zménu odezvy mozku vystavenému stresu. Beta
viny vykazovaly proménlivé chovani v riznych frekvencich a v riiznych ¢astich mozku.
Zmeény byly zaznamenany 1 v pdsmu delta vin, kde dochazelo ke zvyseni aktivity béhem
obtiznych podminek. Amplitudy jednotlivych vin byly naméfeny v nasledujicich
hodnotach: Delta viny 20 — 200 uV, Théta viny okolo 20 uV, Alfa viny 20 — 200 uV,
Beta viny 5— 10 puV.

4.4 Popis EEG krivky a artefakty

Pii analyze EEG z4dznamu vyzkumniky zajima priabéh EEG kiivky. Jeji zakladni
strukturu lze rozdélit nasledovné. Prvni ¢ast tvoii grafoelementy predstavujici
nejjednodussi komponenty, na které je mozno EEG kiivku rozlozit. Déle je na kiivce
registrovana zakladni aktivita, kterd ptevazuje na urcitém mist¢ po vétSinu doby.
Zvlastni skupinu grafoelementl tvofi tranzienty, které se vyrazngji lisi od zékladni
aktivity. EEG kiivku lze popsat z n¢kolika Ghlli pohledu. Je moZné se zamé&fit na pocet
grafoelementi za sekundu (frekvence). Dale je dilezitd amplituda (vrchol
grafoelementu), kterd znaci elektrické napéti signalu v pV. S amplitudou souvisi 1
latence, kterd znaci posun vrcholu amplitudy na Casové ose. Na kiivce Ize také
pozorovat jeji tvar, periodicitu, symetrii atd. [ 18]

Ukéazku EEG ktivky a mozkovych vin lze vidét na Obr. 5.
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Obr. 5 Priklad signialu EEG a mozkovych vin (pfevzato z [24])

Béhem méteni EEG se vyskytuji i nezadouci ruseni, ktera nemaji s mozkovou aktivitou
snimaného signalu nic spolecného. Tato ruseni byla pojmenovéna jako artefakty EEG
zdznamu. Jsou pozorovany kvuli vyraznym zméndm hodnot amplitud (bézné EEG
signaly se pohybuji v fadu desitek nV). OdliSeni artefaktu od mozkové aktivity byva
prvnim krokem pii hodnoceni EEG. Artefakty 1ze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin.
Prvni skupina ma biologicky piivod (jsou zplisobeny samotnym pacientem), druha je
naopak razu technického (fyzikalniho). NiZze jsou uvedeny néckteré piiklady EEG
artefaktd. [19]

o Elektrodermogram — tento artefakt lze pozorovat pii zméné kozniho odporu
nebo elektrického potencialu pokozky

e Pulzovy artefakt — vznikd, pokud je elektroda umisténa blizko pulsujici tepny

o EKG artefakt — artefakt, ktery je vyvolan srde¢ni ¢innosti, kdy dochazi ke zméné
elektrického pole

e Artefakty z pohybu — patii sem jak pohyby spojené s dychanim, tak pohyby oc¢i
pfi mrkani, které ovliviiuji signdl ze vSech meéfenych elektrod, nejvice ve

frontalni oblasti, dale je zde mozné zatadit pohyby jazyka
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Svalové artefakty — dochazi k nim pfi stazeni svalu pod elektrodou nebo V jeji
blizkosti

Piistrojové artefakty — jsou vyvolany, kdyZ je v laboratofi zapnut né&jaky dalsi
elektricky pfistroj

Elektrostatické potencialy — vznikaji, pokud se v blizkosti hlavy pacienta
pohybuji predméty tvotrené z umélych hmot

Artefakt 50 Hz — tento artefakt pochazi z frekvence stiidavého proudu elektrické

sité
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5. Evokované potencialy - ERP

ERP jsou evokované potencidly vazané na udalost. Od toho nesou anglické oznaceni
ERP — Event related potential. Jedna se o elektrickou odezvu mozku nebo mozkového
kmene pfi zpracovani riznych typa stimult. Typy téchto stimulll (podnétl), na které
mozek reaguje, maji rozdilny charakter. Patfi sem vizualni podnéty, audio podnéty a
somatosenzorické stimuly. Je mozné pouzit i jejich kombinace. ERP pfinaSeji informace
o kognitivnich funkcich a procesech. K registraci zaznamu téchto potenciall jsou jako u
EEG pouzity elektrody umisténé na hlavé clovéka. Amplituda ERP signalu v porovnani
s EEG dosahuje nizsich hodnot, proto je nutné EEG aktivitu, kterd ptisobi jako Sum,
vhodnym zptisobem potlacit (odstranit), a extrahovat tak signal ERP. Toho se da docilit
za pouziti riznych zesilovaci, filtrii a primérovanim evokované odpovédi. Pro urceni
ERP je vyZadovano opakované stimulovani subjektu stejnym podnétem a piesnd
synchronizace okamZiku stimulu a EEG zdznamu. Vysledny tvar je zavisly na
mentalnim stavu méfeného subjektu a na charakteru prezentovaného stimulu. ERP lze
dale d¢lit do dvou podkategorii. Exogenni ERP jsou spojeny S nizsi dobou latence a jsou
chapany jako odezva na fyzikalni stimul. Endogenni ERP ptedstavuji souvislost
s kognitivnim procesem (zpracovani informace) a jejich latence je vétsi (nad 300 ms).
[23, 25]

ERP Ize dale kategorizovat na zaklad¢ charakteru prezentovanych stimulti. [23]

e Sluchové (auditory ERP) — stimulace subjektu probihd pomoci riznych zvuki,
napiiklad kratké pipnuti o urcité frekvenci. To vyvold sérii vin, které
charakterizuji Sifeni neuro informace od sluchového nervu do mozkové kury.
Snimani tohoto signalu je docileno hlavné elektrodami umisténymi za pravym a

levym uchem na vrcholu hlavy.

e Zrakové (visual ERP) — pro stimulaci jsou pouzity vétSinou obrazy, u kterych
dochdzi k riznym zménam, piikladem mtze byt zména barev na obrazu ve tvaru
Sachovnice, nebo blikani LED diod. Pfedmétem sledovani je informace, ktera se
§ifi ocnim nervem. U zrakovych stimulll jsou vyuzity piedevSim elektrody

Z tylni oblasti hlavy.

e Somatosenzorické — jsou chapany jako reakce na pohyb nebo rizné proudové

impulsy
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5.1 ERP komponenty

ERP zaznam je sloZen z n¢kolika komponent, které mizeme pojmenovat jako viny ERP
signalu. Jejich popis je typicky stanoven z hlediska kladnych (positive) a zapornych
(negative) vrcholl, které predstavuji kladné a zdporné odchylky v zaznamenané kiivce.
Dale se jednotlivé komponenty identifikuji podle latence amplitudy nebo potadi jejich
vyskytu. Pojmenovani je tedy slozeno z pismen P nebo N a ¢islice (napt. P3 nebo
P300). V ERP kiivce je tedy mozné setkat se nejéastéji s nasledujicimi komponentami,
chronologicky sefazenymi podle jejich vyskytu. Piiklad ERP kiivky Ize vidét na Obr. 6,
kde jsou ukazany mozné tvary nékterych vin. [26, 27]

Obr. 6 Ukazka ERP kfivky, osa X — ¢as [ms], 0sa y — napéti [uV] (pievzato z [28])

VlIna P1 (P50)

Tento vrchol neni vZzdy v zaznamu snadno identifikovatelny, pokud je vSak registrovan,
vyskytuje se pfiblizné 50 ms po sluchovém stimulu nebo 100 ms po stimulu vizualnim.
Tato slozka je obvykle interpretovana jako indikator pozornosti a potlacuje piebytecné
informace (redundantni, trividlni ¢i opakujici se), ¢imz chrani pfed informacnim

pfetizenim. Pfedpoklada se, Ze odraZi i obecnou Uroven vzruseni.
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VIna N1 (N100)

Tato komponenta patii k dobfe pozorovanym slozkam ERP signalu, vyskytuje se
v rozmezi 90 — 200 ms. Lze ji zaznamenat pii spatfeni neocekavaného stimulu. Obecné
se predpoklada, ze N1 odrazi selektivni pozornost v souvislosti se zakladnim
charakterem prezentovaného stimulu, pocatecni vybér a pozdéjsi rozpoznani. Sluchové
podnéty vyvolavaji vétsi amplitudu N1 s kratsi dobou latence nez vizudlni stimuly.

Maximalni amplitudy dosahuje na elektrod¢ Cz.

VIna P2 (P200)
Tato pozitivni slozka je zaznamendvana béhem riznych kognitivnich (poznavacich)
uloh zahrnujici selektivni pozornost, nahlou zménu stimulu ¢i kratkodobou pamét’. Dale

je spojena s necilovymi podnéty a stimula¢ni klasifikaci.

VIna N2 (N200)

N2 patii mezi negativni viny ERP signalu, jeji pribéh vrcholi v 200 ms po prezentaci
stimulu. Byva pozorovana, pokud je subjekt pln€¢ soustfedén na prezentovany stimul.
Vinu N2 lze rozdélit do tfech dalSich slozek. Prvni z nich je N2a/Mismatch negativity
(MMN), kterou je mozné vyvolat ndhlou zménu u sluchového stimulu, ktery se stale
opakuje. Amplituda MMN byva vétsi na frontdlnich a centralnich elektrodach. N2b
nastupuje o néco pozdéji neZ N2a. Projevuje se na zékladé¢ zmény fyzikalnich vlastnosti

podnétu. N2c¢ je zaznamenana, kdyz je potieba klasifikovat riiznorodé podnéty.

VlIna P3 (P300)

Vlna P3 patii v souCasné dobé mezi nejintenzivnéji zkoumanou komponentu ERP
zaznamu. Poprvé byla identifikovana v roce 1965. Rozsah jeji latence je u audio stimulu
vrozmezi 250 az 400 ms, u vizudlnich stimull dochazi kjejimu posunu. P3
komponenta se sklada ze dvou casti — P3a a P3b. VIna P3 je izce spojena s pozornosti
méfeného subjektu. Jeji latence je obvykle interpretovana jako rychlost klasifikace
prezentovaného stimulu. Velikost amplituda souvisi s po¢tem stimuld, které subjekt pii
méfeni vnima. Cim vice se stimul opakuje (jeho spatieni je pravdépodobngjsi), tim je
amplituda mensi a naopak. Obvykle byva vyvolana pravé prezentaci riznych podnéti
Vv fadé@ tak, Ze jeden ze stimull se vyskytuje ziidka (target stimul) a druhy naopak casto
(non-target stimul). Subjekt ma vétSinou pii experimentu za kol reagovat pravé na

target stimul. SniZzena amplituda P300 mize ukazovat na n€kterou z neurobiologickych
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poruch (zavislost na alkoholu, zdvislost na drogach, porucha chovéani atd.) Tvar
amplitudy také byva ovlivnén néaro¢nosti tkolti a navozené situace. Kratsi latence je

spojovana s lepSim vykonem a lepSimi kognitivnimi schopnostmi méiené osoby.

VIna N400

Tato negativni komponenta dosahuje svého vrcholu v dobé piiblizné 400 ms po
prezentaci stimulu. Casto byvéa spojovana s porozuménim kontextu véty. Napiiklad na
konci véty je nevhodné slovo, jiné nez subjekt ocekaval. (Napil se vody ze studny. /
Napil se vody z vysilace.) Nevhodnost slova (sémanticky nesoulad) vyvolava vétsi

amplitudu viny N400.

ViIna P600

Slozka P600 ma dva funkéné odlisné vyklady, z nichz jeden je spojen s pamétovymi
procesy a druhy, ktery souvisi se zpracovanim jazyka. Pokud uvazime druhy vyklad, tak
se tato komponenta objevuje pfi syntaktickém poruSeni stavby véty. U paméti je tato
sloZka spojena s rozpoznavanim stimulu (pfi odpovédi na ,,star§i* stimul byva vétsi nez

pfi odpovédi na ,,novejsi* stimul).
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6. Dychaci soustava

Z teoretickych poznatki treti kapitoly je patrné, ze vliv stresu ovliviiuje i Cinnost
lidského dychani. Pro vysledny experiment bylo na zéklad¢ téchto fakti zvoleno méteni
dechové frekvence jako dalSiho pozorovaného biosignalu. V této souvislosti je proto
vhodné zminit nékteré zdkladni informace spojené s lidskou dychaci soustavou a

dechovou frekvenci, které umozni 1épe pochopit naméiené hodnoty.

6.1 Stavba dychaci soustavy

Dychaci soustava patii mezi zdkladni slozky transportniho systému. Je slozena z
dychacich cest a plic, které jsou povazovany za centralni organ celé soustavy. Nosni a
ustni dutina umoziuje vstup vzduchu do dychaciho systému. Vzduch poté pokracuje do
hrtanu a priidusnice, ktera se dale vétvi na dvé pridusky. Pradusinky poté vstupuji do
plic, kde se vétvi na mensi pridusinky. Na konci prudusinek se nachazeji tzv. plicni
sklipky (alveoly), které jsou bohaté prokrveny. Zde je uskute¢nén pienos kysliku do
krve. Proces dychani miizeme rozdé€lit na dvé hlavni faze — nadech (inspirace) a vydech
(exspirace). V etap€ nadechu jsou pouzity dychaci svaly, branice je stahovana dold a
mezizeberni svaly zdvihaji zebra nahoru. Timto se za¢ne zvedat hrudni ko§ vytvarejici
prostor, ktery umoziuje zvétSeni objemu plic. I zména tlakii v pohrudni¢ni Stérbiné
umoziuje proces nddechu. Ve fazi vydechu dochézi k uvolnéni dychacich svalli, Zebra
klesaji dolt do své plivodni polohy a prostor vytvoreny hrudnim koSem se zmenSuje.

[29]

6.2 Fyziologické parametry dychaci soustavy
Dychaci systém ndm umoziuje zkoumat lidské dychani pomoci vice fyziologickych
parametru. Nize jsou popsany nékteré z nich. [29]
e Dechova frekvence — ur¢ena podle poctu dechli za minutu, coz je 1 jeji zakladni
jednotka
e Dechovy objem — objem vzduchu vydechnutého pii jednom vydechu (nddechu),
zakladni jednotkou jsou litry
e Minutova ventilace — objem vzduchu, ktery je prodychan za minutu (uvedeno
v litrech za minutu)
e Vitalni kapacita — objem vzduchu pii maximalni vydechu, ktery néasleduje po

maximalnim nadechu (uvedeno v litrech)

33



K témto fyziologickym parametrim dale patii pfijem (spotieba) kysliku, vydej oxidu
uhli¢itého, pomér respiracni vymeény (respiracni koeficient), ventila¢ni ekvivalent pro
kyslik, tepovy kyslik. Déale je mozné pii dechu sledovat jeho kvalitu a pravidelnost.
Mezi faktory, které ovliviiuji dychani, patii napiiklad vék, pohyb, stres, prostiedi,

nadmoiska vyska, 1¢ky, Zivotni styl, onemocnéni atd. [30]

6.3 Dechova frekvence
Pfi analyze dat bude ze zdznamu lidského dychéani z vySe uvedenych fyziologickych
parametrl posuzovana pouze dechova frekvence, proto je nutné seznamit se blize s jeji
charakteristikou.
Rychlost dechu se urcuje podle dechli za minutu. Normalni hodnoty se lisi z hlediska
véku jedince. U novorozence se dechova frekvence pohybuje v hodnotach 35 — 60
decht/min, u kojence 30-40 dechii/min, u desetiletého ditéte 20 dech/minutu a u
dospé€lého Clovéka 12 — 18 dechd za minutu. Hodnoty klidové frekvence u bézné
populace tedy ¢ini 16 dechi/min. Pokud na lidsky organismus plsobi urcita zatéz,
dochazi k zvyseni hodnot dechové frekvence. Ta je zavisla predevs§im na intenzité
zatizeni. ZvySena dechova frekvence se mize vysplhat az k hodnotdm kolem 40 decht
za minutu. U trénovanych jedincil, ktefi maji zvétSeny objem plic, se hodnoty mohou
pohybovat i pod 10 dechii/min nebo naopak mohou dosahnout vysokych hodnot okolo
60 decht/min. [29, 30]
Dechovou frekvenci odborné rozdélujeme do 4 skupin.

1. Eupnoe —normalni dychani

2. Tachypnoe — zrychlené dychani, fyziologicky zpusobeno pfi namaze nebo

rozrusSeni
3. Bradypnoe — zpomalené dychani, fyziologicky nastava pti spanku a klidu

4. Apnoe — zastava dechu

6.4 Zpusoby méreni dechové frekvence
Hodnoty dechové frekvence lze zjistit vyuzitim riznych metod. Zde jsou uvedeny
nékteré z nich.
e Spirometrie — patii k zdkladnim vySetfovacim metodam, zaznamy tvofi tzv.
spirometrické kiivky, které vyjadiuji zavislost zmény objemu vzduchu v case.

Subjekt dycha pomoci masky nebo jiné obdobné pomiicky pies pfistroj. Do
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cesty vzduchu je umisténa jemnd sitka, na kterou je vyvijen maly tlak, ktery
umoziuje stanoveni dechové frekvence a dalSich fyziologickych parametrii
spojené s dychaci soustavou (minutova ventilace atd.) pii soucasném méfeni
casu.

Respira¢ni indukéni pletysmografie — pii tomto méfeni se vyuziva pohyb
hrudniku a bficha, hlavni soucasti méteni tvoii hrudni pas, btisni pas, oscilator a
demodulator signalu. Oba pasy obsahuji draténé izolované civky, ty béhem
dychani zvySuji vlastni induk¢nost a Cetnost jejich oscilace. Tato zména je
pfevedena na signal, kde kiivka reprezentuje zmény objemu dechu pacienta.
Mezi dal$i metody patii — impedancni pletysmografie, pletysmografie

s vyuzitim aktivni triangulace, optoelektronicka pletysmografie atd. [9]
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7. EEG/ERP experimenty

Pro rozsiteni dalSich teoretickych i praktickych poznatkli byl nutné nastudovat jiz
vytvotené a uskutecnéné experimenty, které se zabyvaly souvislosti stresu a zmén
mozkové aktivity z hlediska EEG a ERP. Za pomoci informaci ziskanych z téchto studii
byl nésledné vytvofen vlastni scénaf experimentu, aby dosSlo k lepSimu navozeni

stresovych podminek z jiz ovéfenych pokusu.

7.1 Experiment 1

Tento experiment s nazvem ,,Does cigarette smoking relieve stress? Evidence from the
event-related potential (ERP)“ se zamé&fuje na zmény stresové zatéze v zavislosti na
koufeni cigaret. Tyto zmény jsou evidovany pomoci evokovanych potencialt (ERP).
Samotny ¢lanek vychazi z jiz provedenych védeckych experimentt, které se zabyvaly
regulaci stresu a negativnich emoci po vykoufeni cigarety. Tyto pokusy potvrdily, ze
koufeni mé vliv na sniZzeni stresu z psychologického hlediska, ale paradoxné zvySuje
hladinu vzrueni z fyziologického hlediska. Utastnici piedchozich experimentt také
potvrdili, ze jsou motivovani koufit pravé kvili stresovym situacim, coz jim dle jejich
nazoru pomaha tyto situace 1épe zvladat. Vysledky ptedchozich studii také poukézaly
na to, ze koufeni muize zplsobit zvySeni tepové frekvence, coZ je znamkou zvySeného
vzruseni, které je vyvolano jako fyziologicka odpoveéd’ na urcity stresor. Tato informace
tedy vyvolava rozkol mezi tvrzenimi kufakl a skute¢nou odpovédi organismu.

Tato studie se zamé¢fila na fyziologickou reakci téla v podobé evokovanych potencialii a
to konkrétné na slozky pozdnich pozitivnich potencialt (late positive potential — LPP).
LPP jsou dle studie registrovany od 200 ms a vice po prezentaci stimulu. Tyto
potencialy mély prokazat G¢inek koufeni cigaret na snizeni stresu. Experiment byl
zaloZzen hlavné na pozorovani amplitudy LPP, kterda je proménlivd v zdvislosti na
pozorovani piijemnych, nepiijemnych a negativnich podnéti. Hypotézou tohoto
experimentu bylo vyrazngjsi snizeni amplitudy LPP u negativnich podnéti po
vykouteni cigarety neZ pouhou relaxaci.

Experimentu se zacastnilo 14 muzt (kufak) ve véku 21 — 25 let. Experiment byl
rozdélen do dvou ¢asti. V prvni €asti byly ucastnikim prezentovany neutralni obrazky,
poté nastala pauza o délce tif minut, po které nasledovano opét promitdni neutralnich
obrazkli. Druha etapa zacinala prezentaci nepiijemnych obrazkil, poté jiz byl pribch

stejny jako u prvni etapy (tfi minutova pauza, promitani neutralnich obrazku). Kazda
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sekvence obsahovala 20 obrazkil. Celkové byl tedy subjekt stimulovan 60 (80) obrazky
— poslednich 20 obrazkt bylo stejnych pro obé etapy. Béhem pauzy ucastnici bud’
koufili cigaretu, nebo pouze odpocivali. Celkem kazdy subjekt absolvoval ¢tyfi méfeni.
EEG signal byl pfedevSim méten na elektrodach Fz, Cz a Pz (systém 10/20). Studie se
v dalSim kroku rozhodla zaméfit na elektrodu Pz, jelikoz zde byla zména LPP
maximalni. Z dosazenych vysledkii bylo zjisténo, ze zmény LPP amplitudy jsou vice
Zzaznamenany po absolvované pauze nez pied ni. Koufeni cigarety v pribé¢hu pauzy
pii prvni etap€ (pouze neutralni obrazky) zpusobilo snizeni amplitudy LPP, na rozdil od
relaxace bez cigarety, kde tato zména zaznamenana nebyla. V druhé etapé (nepiijemné a
neutralni obrazky) doslo ke sniZzeni LPP amplitudy za obou podminek béhem pauzy,
avSak koufeni cigarety mélo tuto zménu vyraznéjs$i a také z pohledu latence rychlejsi
nez projevené zmény po pauze, kde subjekt pouze odpocival. Hypotéza této studie tedy

byla potvrzena a byl prokazéan urcity vliv cigaret na zmirnéni stresu. [31]

7.2 Experiment 2

Tato studie s nazvem ,,The time course of psychological stress as revealed by event-
related potentials“ se zabyva psychologickym stresem z pohledu evokovanych
potenciali. Za timto Ucelem byly aritmetické ulohy, se kterymi byl spojen i Casovy
limit, pouzity jako stresory pro vyvolani stresové reakce. V experimentu byly pouZzity
leh¢i matematické ulohy (nestresové) a t€z$i matematické ulohy (stresoveé), mezi
kterymi probihalo nasledné porovnani vyslednych naméfenych hodnot. Cilem bylo u
ucastnikil vyvolat pocit casového omezeni. Studie pfedpokladala rozdilny pribéh viny
N1 ve stresovych tlohéach, kde byl ocekavan posun amplitudy do méné negativnich
hodnot oproti nestresovym matematickym piikladim. Dale je pravdépodobné, ze
ucastnici béhem stresovych podminek projevi zvySenou ostraZitost a budou rychleji
zpracovavat vizualni informaci. V této souvislosti se ofekdva zkraceni latence P2 u
obtizengjSich (stresovych) uloh. Tento pfedpoklad by se mél zejména projevit na
frontalnich a centralnich oblastech.

Do experimentu se piihlasilo 14 osob ve vékovém rozmezi 21,7 + 1,8 let. Na zacatku
experimentu byli ucastnici obeznameni s jeho postupem a dali pisemny souhlas
k méteni. Experiment byl rozdélen do Ctyi méfenych etap. Mezi kazdou etapou byla
deseti minutova pauza. V prvni a ¢tvrté etapé bylo subjektu prezentovano cislo o dvou

desetinnych mistech (napt. ¢islo 2,11). Méfeny subjekt mél za kol se na Cislo pouze
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soustiedit bez jakékoliv reakce. Druhy blok méfeni obsahoval pocitani lehcich
typa piikladt byl vypocCet nasobeni dvou cisel. Subjekt mél odhadnout, jestli je
vysledek ptikladu vétsi nebo mensi nez hodnota 10. Na jeden vypocet mél subjekt
celkem 3200 milisekund. Casova osa byla subjektu prezentovana soucasné s po¢itanym
pfikladem. U lehkych ptikladii byla priméma Casovd odezva 781 ms a pfesnost
odpovédi 96%. U druhého typu uloh jiz byla primérna doba odpovédi 1298 ms a
ptesnost 59%. S kazdou ulohou byl spojen jeji spravny vysledek, ktery se ucastnikiim
po prezentaci piikladu zobrazil. S matematickymi tlohami byl spojen i dotaznik, ve
kterém subjekt hodnotil miru stresu na n¢j pusobici 1 — nejmensi, 5 — nejvetsi.

Pro zpracovani vysledkii byla data ziskana ze tfech oblasti — frontalni, centrdlni a
okcipitalni, které ptedstavovaly soubor nékolika elektrod za vyuziti systému 10/20.
Nameétend data ukézala, ze vrchol komponenty ERP zaznamu N1 byl negativnéjsi pfi
uloh, zejména v okcipitalni oblasti. Ve frontilnich a centrdlnich oblastech naopak
prevladl jev zkracené latence P2 viny, ktera je spojend s primarnim vniméanim procest
spojenych se zpracovanim stimuld. Vétsi latence P2 znamend méné efektivni
zpracovani vizualnich stimuld. Zkraceni latence P2 v této studii tedy prokazala rychlejsi
orientaci a zpracovani vizualnich informaci. Tato reakce je Spojena s ochranou a
ptipravou organismu pted nastavajici situaci. Dale ve frontalné centralnich oblastech
byla pozorovana vétsi negativita amplitudy N2 komponenty v etapé jednodusSich
zajmu pozorovani studie na rozdil od vin N1 a P2. Vysledky této studie prokazaly

ovlivnéni brzkych ERP komponent pfi stresové zatézi. [32]

7.3 Experiment 3

Studie ,,Stress detection using multiple bio-signals® se zaméfila na detekci stresu pii
pouzivani pocitaci jako soucasti kazdodenniho zivota. Pfi praci na pocitaci muze dojit
K riznym problémum (pomaly béh aplikace, nedostatek dokumentace aj.), které na
¢lovéka mohou ptisobit jako stresory, kdyZz se snazi dokoncit n&jaky ukol. Studie
vyuzivala méfeni vice biosignali — EEG a EKG. Scénar experimentu, ktery mél vyvolat
zmény mozkové aktivity, byl navrZzen jako uhadnuti hesla pro ziskani pfistupu do

systému (password hacking experiment).
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Experiment byl rozdélen do vice etap. V prvni etapé dostal subjekt za ukol precist text o
e lidského téla, na ktery mél 1 — 5 minut ¢asu. V druhé ¢asti mél za kol tento ¢lanek
piepsat (cca 300 slov) za poskytnuti stejné davky Casového limitu. Ve tieti Casti se
piihlasil do systému pod svymi piihlasovacimi tdaji. Ve Ctvrtém useku subjekt opét
dostal za ukol precist si Clanek, tentokrat vSak obsahoval obecné informace o
nabouravani se do pocitacovych systémi (,,hacking®). V paté fazi mél ucastnik za tikol
uhadnout neznamé piistupové heslo. Ucastnik obdrZel informace o uZivateli, jehoz
heslo se ma snazit prolomit. Dale mu bylo feceno, ze hledané¢ heslo je kombinaci
obdrzenych tidajti a jeho délka &ini deset znaki. Cas na uhadnuti hesla byl stanoven na
pét minut. Pokud ucastnik uhodl spravny znak obsazeny v hesle, byl mu signalizovan
znakem *. Cas byl zobrazen v pravém hornim rohu obrazovky zelenou barvou, po dvou
minutach se barva zménila na ¢ervenou. Takovéto prezentovani Casu meélo u ucastnika
vyvolat pocit stresu. Po dvou minutich se polovina uhodnutych znakl, které byly
prezentovany jako hvézdiCky (*), zménila na znaky, které jiz odpovidaly skutecnosti.
Po uplynuti dal$i minuty se ucastnikovi odkryla i druhd polovina spravné uhadnutych
znakil. Tato etapa konCila pii spravném uhadnuti hesla nebo pii exspiraci casového
limitu péti minut. V posledni etapé¢ bylo uzivateli ozndmeno hledané heslo, pokud
nedoslo k jeho nalezeni.

Ze ziskanych dat bylo naméteno nejvétsi zvySeni srdecni frekvence ve fazi, kdy se
ucastnik snazil uhodnout heslo. Analyza EEG dat prokdzala riizné zmény v tzv.
vykonové spektralni hustoté (power spectrum) mozkovych vin. Tyto zmény se objevily
v oblastech ptednich elektrod (F3 a AF3) a okcipitalnich elektrod (O1 a O2). Nejvétsi
rozdily se projevily v posledni fazi experimentu (hledani hesla) pro vSechny zkoumané
viny. [33]

7.4 Experiment 4

Posledni studovany experiment také zkoumal vliv mentalni zatéZze na ¢lovéka pomoci
méfeni EEG signdlu. Tato studie se predev§im zaméfila na zménu aktivity beta vin.
Scénat experimentu byl nasledujici. Prvni etapa pfedstavovala relaxacni sezeni na zidli,
pfi které¢ mél subjekt ob& oci zaviené. Tato etapa trvala tfi minuty. Poté néasledovala
Cast, ve které byl subjekt pozadan o otevieni oc¢i, avsak mél nadale po dobu deseti minut
relaxovat. V posledni etapé odpovidal na otazky z ptedloZzeného 1Q testu. Otazek bylo

celkem 20 a na jejich odpovéd’ mél ucastnik 10 minut. Otazky v IQ testu byly zaméteny
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na analytické a vizudlni rozhodovani, logické mysleni a nékdy i matematické pocitani.
IQ test mél za kol vyvolat mentalni zatéz (stres) na zucastnénou osobu. Experimentu
se zucastnilo celkem deset osob. U né¢kterych ucastnikii se vSak projevil velky vliv
artefakt a museli byt z analyzy namétenych dat vylouceni. EEG data byla filtrovana do
péti zéakladnich frekven¢nich pasem — Delta (1 — 4 Hz), Theta (4 — 8 Hz), Alpha (8 — 13
Hz), Beta (13 -30 Hz) a Gamma > 35 Hz. Mezi témito pasmo viny beta vykazuji
nejvyraznéj$i odchylky, a proto byly zvoleny jako hlavni pfedmét této studie ve
spojitosti s mentalni zatézi. Dale bylo vypocitano ,,Power spectrum® pro EEG zaznamy
pomoci FFT (Fast Fourier transform). Po zanalyzovani naméfenych dat byl vysledek
nasledujici. Pii posledni etapé, kde byl subjekt vystaven stresové zatézi, vyraznéji
vzrostla amplituda beta vin oproti etapé, kde subjekt pouze relaxoval. Z toho poznatku
je vyvozen zavér, ze zména amplitudy beta mé souvislost s mentalni zatézi ptsobici na

&lovéka. [34]
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8. Souhrn strategii a pravidel pro ERP experiment

Dle zdroje [35] je pro experimentatora pii vytvafeni ERP pokusu dilezité fidit se

nékolika pravidly a strategiemi, které mu umozni dosahnout lepsich vysledkt ve smyslu

v

kvalitnéjsi interpretace naméfenych dat (data nejsou zkreslena ¢i zcela nepouzitelnd).

Tvarci a naslednému hodnotiteli experimentu je tedy doporuceno fidit se nasledujicim

postupem.

Strategie

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

Pti analyze ERP zdznamu sledovat pouze jednu konkrétni komponentu.
Korektné pouzivat méfici postupy, ktery maji byt peclivé nastudovany.
Zaméfit se na komponenty, které 1ze v zdznamu dobie pozorovat.
Izolovat komponenty s nezvykle rozdilnymi vinami.

Zaméfit se na snadno izolovatelné komponenty.

Experiment by mél byt navrzen nezévisle na komponentach.

Pouzit uzite¢né komponenty z ostatnich domén.

Pravidla

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Komponenta a jeji vrchol nejsou to samé. Misto, kde amplituda dosahne svého
lokalni maxima, nemusi pfedstavovat nic dulezitého nebo zvlastniho.

Odhad ¢asového pribéhu nebo vrcholli ERP komponent je zcela nemoZny pfi
pozorovani jediného ERP méfeni. Tvar ¢asti kiivky a komponenta mezi sebou
nemuseji mit Zadny zfejmy vztah.

Za nebezpecéné se povazuje porovnani rozdili ptvodnich ERP kiivek s jiz
upravenymi ERP kiivkami.

Velikost komponent a vrcholy amplitud spolu nemusi nutné korespondovat.
Latence vrcholu také nemusi nutné odpovidat zménam V nafasovani dané
komponenty.

Neptedpokladat, ze zprimérovana ERP vlna zcela zastupuje piesny prubch
individuélnich ERP vin.

Pokud to experiment dovoli, vyuzivat pfi jeho prubchu stejnych fyzickych

stimuld za riznych psychologickych podminek.
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7) lJestlize v experimentu nelze zajistit pouziti stejnych fyzickych stimuld, je dobré
provést dalsi experiment, a tim zajistit divéryhodnost. I mald zména ve
fyzickém stimulu mize znamenat jiny uc¢inek.

8) Byt opatrny pii srovnavani zpramérovanych ERP komponent, které jsou
zalozeny na odlisném poctu pokusti.

9) Byt opatrny pii piitomnosti zmén motorickych reakci za odlisnych podminek.

10) Pokud je to mozné, tak zména podminek experimentu by méla byt uskute¢néna
vV ramci jednoho bloku nez mezi vice bloky.

11) Nikdy nepiedpokladat, ze amplituda spoleéné s latenci ERP komponent jsou
linearné zavislé na kvalité nebo nacasovani kognitivniho procesu. Je moznost

tuto souvislost otestovat.
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9. Laborator ZCU

Experiment probihal ve vyzkumné neuroinformatické laboratofi. V této laboratofi se jiz
fadu let uskutectiuji experimenty a riznd meéfeni zabyvajici se problematikou a
vyzkumem v oblasti pozorovani mozkové aktivity ¢lovéka. Tyto experimenty piispivaji
k lepSimu pochopeni ¢innosti lidského mozku. Pro stavajici experiment bylo nutné
sezndmit se se souasnym vybavenim laboratofe a pouzit vhodny hardware a software,
ktery umozni naméfit pozadovana data a nasledné je pomulze zanalyzovat a prezentovat

vV o¢ekavané podobg.

Pocitace

Pocitace jsou zédkladnim vybavenim neuroinformatické laboratofe. V soucasnosti se zde
nachdzi osm stolnich pocitacl, jeden notebook a jeden pfenosny tablet. Na kazdém
pocitaci je instalovan konkrétni software, ktery slouzi k vytvotfeni scénafe experimentu,
pozorovani chodu experimentu a k nasledné analyze ziskanych dat. Software je mozné
podle potfeby experimentatora rozsitit. Hlavnim softwarovym vybaveni laboratofe jsou
programy BrainVision Analyzer 2.0, BrainVision Recorder 1.2, Matlab a Presentation

16.3, které jsou detailngji popsany v této kapitole nize.

Automobilovy simulator

Jelikoz v laboratofi probiha mnoho experimentti spojenych s pozornosti fidice, byl do
laboratofe poiizen automobilovy simulator v podobé predni ¢asti vozu Skoda Octavia.
Tento trenaZér slouZi pro lepsi navozeni simulovaného prostfedi. Soucasti automobilu je
také herni volant G27 Racing Wheel od spole¢nosti Logitech spole¢né s fadici pakou a
pedaly. Déle je v trenazeru umisténa webkamera, ktera snima métenou osobu (zejména
jeji mrknuti o¢i, pro lepSi detekce artefaktl v zdznamu). Pokud experimentator
potiebuje ve svém pokusu pouzit zvukovou stimulaci, jsou zde k dispozici prehravaci
zafizeni v podobé reproduktori nebo sluchatek. Experimenty s automobilovym
simulatorem nejCastéji vyuzivaji prostiedi pocitacové hry World Racing 2, které
umoziuje vytvofeni vlastnich map piimo pro ucely experimentu nebo nastaveni
parametri zvolené¢ho vozu. Samoziejmé je vSak mozné pouZzit 1 jiny software pro

prezentaci vytvoreného prostiedi.
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Projektor

Projektor byva vyuzivan soucasné s automobilovym trenazerem. Je pfimontovan nad
sttechu automobilu a propojen s pocitacem, kde je piehravano vytvofené simulované
prostiedi experimentu. Subjekt tuto scénu miize poté pozorovat pies predni sklo vozu na

stén¢ pred nim.

Zvukotésna komora

Zvukotésnd komora slouzi k potlaceni vnéjSich vlivli z okoli, které by mohly narusit
pribéh experimentu a znehodnotit tak naméfena data. Soucasti zvukotésné komory je
monitor, kde je promitdn scéndi experimentu vétSinou v podobé prezentace rdznych
snimkl nebo zaddni tlohy (napf. matematického nebo logického charakteru). Soucasti
komory je zidle s pfipevnénymi tlacCitky na jejich opérach, které mohou byt
V experimentu vyuzity jako odpovédi méfen¢ho subjektu. Lze tak dosahnout napiiklad
zvySeni pozornosti subjektu, ktery je nucen na néco reagovat. Dale tladitka prinaseji
moznost vyhodnocovat reakéni dobu subjektu nebo spravnost jeho odpovédi. Do
zvukotésné komory lze v ptfipad€ potieby presunout i dalSi laboratorni vybaveni —

sluchatka, LED diody, vice tlacitek apod.

Sada senzori
Laboratof je vybavena sadou nékolika senzort, které umoznuji mimo EEG 1 sbér hodnot
ostatnich biosignalt. Lze tak pozorovat dalsi fyziologické projevy lidského organismu
v zavislosti na vytvoreném prostiedi a charakteru experimentu. Tato sada obsahuje
nasledujici senzory.
e Respiraéni pas — slouZi k zaznamenani hrudnich nebo bfiSnich dychacich
pohybil, vyuzZiva se pro méfeni dechové frekvence
e Senzor pro méfeni tepové frekvence
e Akcelerometr — snima pohyby ve tfech dimenzich, ale umoznuje detekci i
technickych artefakti
e GSR senzor (Galvanic Skin Response) — méfi galvanicky kozni odpor (kozni
vodivost)

e Senzor pro méteni télesné teploty

44



EEG d¢epice

V laboratofti se pouzivaji EEG Cepice troji velikosti. Rizné velikosti umoziuji snadnéjsi
nasazeni EEG cCepice na hlavu méfeného subjektu a lepsi umisténi elektrod. Rozmisténi
elektrod v EEG cepici je podle standartni systému 10/20 (popsaném v kapitole 4.1
Elektrody). Pro umoznéni korektniho snimani signalu pomoci elektrod zabudovanych

v EEG Cepici se pouziva jesté zemnici a referencni elektrody.

Zdravotnické a jiné pomucky

U méfené osoby musi pted experimentem dojit k o€iSténi téch mist na hlavé, kde budou
umistény referencni a zemnici elektroda. K tomu slouZi Cistici abrazivni gel, buni¢inové
polstarky a papirové ubrousky. Pro spojeni pokozky hlavy s elektrodami v EEG ¢epici
slouzi vodivy elektro-gel, ktery se aplikuje pomoci injekéni stiikacky, jejiz jehla je

zakonc¢ena tupym koncem.

Zesilova¢ BrainVision V-Amp

Toto zafizeni se svym poétem snimanych kanald fadi k mensim zesilova¢um. Celkem
umoznuje zdznam Z 16 elektrod a dvou dalSich senzorovych kanali (napt. senzor pro
meéfeni dechové frekvence apod.) Spojeni s pocitaem je umoznéno pomoci USB

kabelu, ptes ktery je 1 zesilova¢ napajen. [36]

Mérici zatizeni BrainAmp DC

Jedna se stejn¢ jako u méficiho zafizeni BrainVision V-Amp o pienosny zesilovac.
Jednim zrozdili od ptedchoziho zesilovace je pocet EEG kanall, které je mozné
snimat. Toto zafizeni zprostfedkovdva zdznam celkem 32 kanald. Stejné jako u

predchoziho zesilovace je k propojeni s pocitacem vyuzit USB kabel. [36]

BrainVision Analyzer 2

Tento software slouzi jako nastroj pro analyzu neurofyziologickych dat. V jeho
funkcich jsou obsazeny rGzné vypocetni metody. Dale experimentatorovi umoznuje
editaci ziskanych dat (odstranéni neZadoucich pasazi, odstranéni artefaktil) nebo
zautomatizovani nékterych krokti analyzy. Data je mozné segmentovat podle ptichozich

udalosti (znacky, kterymi je prezentovan vyskyt stimulu). [36]
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BrainVision Recorder

Program BrainVision Recorder zobrazuje a uklada ptichozi data ze zesilovace. Tento
software umoziiuje nastaveni pozadovanych elektrod a ostatnich senzort, jez jsou pii
experimentu vyuzity. Dilezitou funkci je zachyceni tzv. markerti (znacek), které
predstavuji vyskyt stimulu. Jiz za jeho chodu je mozné pozorovat primérovani pribéhu
zaznamenaného signalu v zéavislosti pravé na pfichozich stimulech. Experimentdtor na
displeji mtize pozorovat vyskyt artefaktii anebo si ud€lat pfibliznou piedstavu o
ziskanych datech, ktera pozdéji bude analyzovat. Behem méieni je mozné si zobrazit
pfichazejici data ze vSech EEG kanali nebo si vybrat jen nékolik konkrétnich. Na
zacatku pokusu se pomoci BrainVision Recorderu kontroluje impedance pfipojenych

elektrod, coz muze odhalit $patné ptipojenou nebo nefunkéni elektrodu. [36]

Presentation

Tento software je uren pro vytvaieni scéndii experimentti. Umoznuje pfesnou ¢asovou
prezentaci stimulti v koncovych zatizenich — monitor, reproduktory atd. Stimuly mohou
byt prezentovany jako sluchové nebo vizualni (2D i 3D). Program Presentation
umoznuje vyslat stimuly souc¢asné nebo oddélen¢. Jejich vyskyt poté oznacuje pomoci
markert, které jsou dale synchronizovany, pienaSeny a zobrazeny napt. v BrainVision
Recorderu. Témito markery nemusi byt oznaceny jen stimuly, ale také tfeba odpovédi
méteného subjektu v podobé stisknuti riznych tlacitek. Program vyuZiva dvou vlastnich
jazyka SDL (Scenario Description Language) a PCL (Presentation Control Language)
pro vytvoreni scénaie. SDL se vyuziva ke specifikaci podnéti a jejich vlastnosti (jméno,
barva, velikost pisma atd.) PCL slouzi k manipulaci s takto specifikovanymi objekty,
napf. pfehravani stimuli ve smycce apod. Ukazku koédu napsaného v programu
Presentation za vyuziti SDL a PCL lze vidét na Obr. 7., kde je v SDL sekci naznaceno

definovani stimulu a v PCL ¢asti zpuisob jeho prezentace. [37, 38]
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# in scenario file
# 5DL section...
trial {
stimulus event {
} eventl:;
} main trial;
begin pcl:
# PCL section...

loop

int i = 1
until

i » pictures.count()
begin

eventl.set stimulus( pictures[i] ):
main trial.present(}:
i=1i+1

end;

Obr. 7 Pfiklad SDL a PCL kédu (p¥evzato z [38])

EEGLAB a ERPLAB

EEGLAB byl vytvotfen jako interaktivni modul do Matlabu (matematicky software).
Jeho nastrojova sada slouzi ke zpracovani elektrofyziologickych dat, kterymi jsou prave
EEG a ERP zdznamy. Mezi jeho zékladni funkce patii ¢asova a frekven¢ni analyza,
detekce a odstranéni artefakti, statistické funkce, vizualizace priibéhu kiivek a ostatni
nastroje, které¢ umoznuje experimentatorovi zpracovani namérenych dat. Dale EEGLAB
umoziuje ukladani zpracovanych dat k dalSimu pouziti. Vyhodou tohoto pluginu je také
jeho interaktivni grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které analyzovani dat v mnohém
usnadiiuje. Uzivatel vSak naddle miiZze vyuZzivat psani skriptl, které mohou byt
v nékterych ptipadech rychlejsi. EEGLAB také obsahuje rozsdhly navod a napovédu,
které pomahaji spravné vyuzivat funkce celého pluginu. [39]

K EEGLABu Ize pfidat dalsi jeho roz$ifeni v podob& zasuvného pluginu ERPLAB,
ktery je vydavan jako open-source. Jak z nazvu vyplyva, ERPLAB slouzi ke zpracovani
ERP dat. Ty je moZzné analyzovat, vizualizovat, spocitat hodnoty vrcholii a latenci
jednotlivych ERP komponent atd. ERPLAB je mozné jako v ptfipadé¢ EEGLABu ovladat

ptes grafické rozhrani nebo pfimym psanim skriptti do konzole. [40]
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Laboratot disponuje i dalSimi zafizenimi a vybavou, které jeji uzivatelé mohou béhem
svych experimentli vyuzit. VySe uvedené vybaveni je vSak nejdalezitéjsi pro
vypracovani, realizaci a zhodnoceni experimentu vytvofené¢ho v této diplomové praci,

ktery je detailné popsan v nésledujici kapitole, v€etné vyuziti konkrétniho vybaveni.
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10. Experiment

Tato kapitola detailné rozebira experiment, ktery byl vytvofen v rdmci diplomové prace.
Po seznameni se S vybavenim neuroinformatické laboratofe a nacerpani dileZzitych
teoretickych poznatkt z odbornych publikaci a jinych studii, které¢ se zaméfovaly na
obdobné experimenty a zkoumani stresovych situaci, bylo mozné pfejit k navrhu

vlastniho scénéfe.

10.1 Navrh scénare experimentu

Dulezité bylo spravné zvolit vybrany stresor, ktery mél mit pro subjekt charakter
mentalni zatéze a vyvolaval pocit stresu. V takto navozenych stresovych podminkach
by pak bylo umoznéno pozorovat zmény mozkové aktivity. Ohled se také musel brat na
dostupna zafizeni v neuroinformatické laboratofi, kde mohl byt experiment realizovan.
V prvnim kole vybéru byly zvazovany stresory, které se osvédCily v experimentech
uvedenych v kapitole 7. Jednalo se o prezentaci n¢kolika obrazki, kde nékteré z nich
mely v ¢lovéku vyvolavat stresovou reakei. Dale bylo mozné vytvofit soubor né€kolika
otazek nebo logickych uloh, na které by musel subjekt reagovat do urcitého casového
limitu. Dal$im vybiranym stresorem byly ulohy matematického charakteru, opét spojené

s ohrani¢enym Casovym Usekem na jejich vypracovani.

10.1.1 Pivodni navrh experimentu

Po zvézeni vSech vhodnych variant a moznosti, které nabizeji podminky realizovatelné
Vv neuroinformatické laboratofi, byly za zvoleny stresor vybrany matematické ulohy a
Casovy limit. Vhodnym mistem, kde mél subjekt tyto matematické ulohy fesit, byla
zvukotésnd komora. Ta umoziuje potlaceni ptisobeni nezadoucich vlivii z okoli, které
by subjekt mohly v pribéhu experimentu vyruSovat, a znehodnotit tak zaznamenanou
mozkovou aktivitu. Subjekt se tak muze lépe soustfedit pouze na podnéty spojené
S probihajicim experimentem. Jelikoz je v laboratofi dostupnd i sada senzort pro
pozorovani ostatnich fyziologickych projevu lidského téla, bylo vhodné néktery z nich
vybrat a spojit ho s méfenim za stresovych podminek, a rozsifit tak poznatky o reakcich
lidského organismu, ktery je pod vlivem mentélni zatéze. Pro tento ucel byl vybran
senzor pro mefeni dechové frekvence, tzv. respiracni pas.

Matematické tulohy bylo pied dalsim navrhovanim scénafe experimentu nutné

konkretizovat. Vybér matematickych ptikladd musel byt takovy, aby jej vSechny
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méfené osoby byly schopné vypocitat bez pomoci kalkulacky nebo tuzky a papiru,
jejichz pouziti by vyvolalo pohybové artefakty. Dale nesmél byt prezentovany priklad
prili§ Casoveé narocny, aby byl potlacen vliv inavy z dlouhého méfeni a také aby mohlo
byt subjektu prezentovano vice piikladi, jejichz zacatek byl vybran jako vyskyt stimulu
a na jehoz zaklad¢é dochazelo ke zpracovani namétenych dat. Piivodné bylo zamysleno
vytvofit tfi etapy o 30 ptikladech, kde by dochéazelo ke zkracovani ¢asového limitu a
zvySovani naroc¢nosti prikladu. Na zacatku by mél subjekt dostatek Casu a scital by
pouze fadu jednocifernych Cisel. V dalsi etapé by se Cas zkratil, byly by ptidany dalsi
matematické operace (od¢itani, nasobeni a déleni) a prodlouzila by se délka ptikladu.
V tieti ¢asti by doslo k obdobnému ztizeni podminek, z jednocifernych cCisel by se stala
dvoucifernd nebo s desetinnym mistem a opét by se zkratil casovy tsek. Tento navrh
vSak byl v pfedbézném testovani problematicky, kvili stanoveni ¢asovych tseki, kde
teoreticky stejné typové priklady subjektu trvaly rozdilnou dobu. Déle subjekt pfi
zadavani Cisel, které povazoval za spravny vysledek ptikladu, ptichazel o kus ¢asového
useku, i kdyz odpovéd’ jiz znal. Spravnost odpovédi byla pozorovana pouze b&hem
pribéhu experimentu, pocet spravnych nebo nespravnych odpovédi nebyl zaznamenéan
do celkovych vysledkii. Toto pozorovani slouzilo pouze pro kontrolu, zda se subjekt
danému méfeni skutecné¢ vénuje a neznehodnocuje ho napiiklad okamzitymi
odpovéd'mi. Testovanému subjektu ptiSel 1 pocet ptikladi (celkem 90) relativné velky.

Experiment tedy vyZadoval dalsi modifikaci.

10.1.2 Kone¢ny navrh experimentu

Ve finalni podobé experimentu byla sjednocena narocnost ptikladl, aby bylo jednodussi
stanovit vhodny casovy limit potfebny pro jejich vypocet. Jejich vyslednou podobou
bylo tedy sc¢itani osmi jednocifernych cisel. Pocet etap byl rozSifen na Ctyfi useky a
zredukovan pocet prikladti na 20 pro kazdou cast (celkem 80 piikladt). VéEtsi redukce
by nebyla vhodna z hlediska poctu vyskytl prezentovaného stimulu. Charakter zvySujici
se naro¢nosti pomoci snizovani ¢asového limitu, ktery mél vytvaret stresovou situaci,
byl zachovan. Dale byl pfidan faktor skryti a zobrazeni ¢asové osy, coz by u subjektu
také mohlo vyvolat ur€ity pocit stresu.

Doslo 1 ke zméné v odpovidani na prezentované piiklady. Na konci piikladu byl vzdy
uveden vysledek, o jehoz spravnosti mél subjekt rozhodnout v podobé stisknuti tlacitek.
Stisk pravého tlacitka znacil spravny vysledek, stisk levého vysledek nespravny. Pomér
prezentovanych vysledku k jednotlivym piikladim byl 50% Spatnych a 50% spravnych
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pro kazdou etapu. Na konci Casového limitu byla subjektu zobrazena spravnost
vysledku z predchoziho piikladu. Poté nasledovalo upozornéni na blizici se novy
piiklad, aby byl subjekt stale soustfedén. Vysledny experiment a jeho etapy vypadaly
nasledovné.
e Prvni etapa — 20 prikladi, ¢asovy limit pro jeden priklad 15 sekund, skryta
casova osa (sco)
e Druha etapa — 20 prikladl, ¢asovy limit pro jeden piiklad 10 sekund, skryta
casova osa
e Treti etapa — 20 prikladt pouzitych v prvni etapé, Casovy limit pro jeden
ptiklad 15 sekund, zobrazena ¢asova osa (z¢0)
e Ctvrta etapa — 20 piikladi pouzitych v druhé etapé, ¢asovy limit pro jeden

ptiklad 10 sekund, zobrazena casova osa

Pauza mezi jednotlivymi etapami byla zvolena ve vysi tfi minut. ZkuSebni tzv. nulta
etapa zde byla zaclenéna ve formé¢ ukédzky nékolika typovych piikladi napsanych na
papife, které subjekt pocitat nemusel. Takto se méla méfena osoba seznamit
s charakterem uloh v nadchézejicim experimentu pied vstupem do zvukotésné komory.
To mélo alespon ¢asteéné potlacit vliv toho, ze subjekt vidi néco ,,nového*. S jistotou
vSak nelze tvrdit, Ze toho bylo zcela docileno, a proto zdznam mozkové aktivity ziskany
b&hem prvni etapy mtze byt zkreslen timto nezadoucim vlivem a je nutné s tim v dalsi
analyze pocitat. Pouzit¢ ptiklady Ize nalézt na pfilozené DVD ve sloZzce scénaf
experimentu pod souborem piiklady.txt. Grafické znazornéni findlni podoby

experimentu se zkracenymi popisy jednotlivych etap Ize vidét na Obr. 8.

Pauza 3 minuty Pauza 3 minuty Pauza 3 minuty

Obr. 8 Pribéh a popis jednotlivych etap experimentu
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10.2 Vytvoreni scénare experimentu

Po navrhnuti finalni podoby experimentu bylo nutné zvolit vhodny software pro jeho
implementaci. K tomu ucelu poslouzil program Presentation a k nému pfidruzené
jazyky SDL a PCL. Zde byla definovdna prezentace jednotlivych piikladid. Na
monitoru, ktery je umistén pied oknem zvukotésné komory probéhlo jejich promitani.
Ptiklady byly zobrazeny bilou barvou na ¢erném pozadi, aby v komofte, kde je po celou
dobu experimentu tma, 1épe vynikly. Pro dostatecné¢ dobré precteni celého piikladu byl
pouzit font o velikosti 60 pixeld. Zacatek prezentace piikladu byl oznafen tzv. port
koédem, ktery piedstavoval vyskyt stimulu. Tato znacka je poté odeslana do dalSiho
pouzivaného softwaru, kde na jejim zaklad¢ je mozné zpracovat, analyzovat a
vyhodnotit cely zdznam méfeni. Dalsi znacka byla pfidand na konec prezentované¢ho
prikladu (zacatek sdéleni o spravnosti predeslého piikladu), aby mohla byt posouzena
spravnost odpovédi méfené osoby. Odpovédi po vyprSeni casového limitu byly
zapocitdvany do Spatnych odpovédi. Zpétna vazba spravnosti vysledku probéhla
zobrazenim slova ,,Plati“ nebo ,,Neplati“. (Jak jiz bylo zminéno, kontrola spravnych
odpovédi probihala pouze béhem experimentu, jelikoz nebyla hlavnim predmétem
zkoumani. VétSina subjektt v prvni a tfeti etapé odpovidala bez chyby, nebo s jednou
chybou. Ve druhé a ctvrté etapé byla chybovost cca Ctyfi chyby zpisobené Spatnou
odpovédi nebo vyprsenim ¢asového limitu. V souvislosti s timto pozorovanim lze tvrdit,
Ze méfené osoby se na dany experiment soustiedily a imysIné jej neznehodnocovaly.)
Upozornéni na novy ptiklad probéhlo v podobé népisu ,Nasleduje dalsi ptiklad®.
Casovy limit reprezentovalo postupné ubirani 15 nebo 10 vodorovnych ¢ar zobrazenych
pod piikladem (kazda c&ara piedstavovala jednu sekundu). Vizualizace ptikladu
S ubyvajici Casovou osou je vidét na obrazcich nize (Obr. 9 a Obr. 10). Samotné
ptiklady byly vytvofeny znahodné za sebou jdoucich jednocifernych c¢isel. Cely
implementac¢ni koéd je dostupny na piiloZzeném DVD ve sloZce scénaf experimentu

Vv souvisejicich souborech.
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1+6+7+4+8+1+9+8=44

Obr. 9 Zaé&atek prikladu (¢asovy limit 15 sekund, 3. etapa)

1+6+7+4+8+1+9+8=44

Obr. 10 Ubyvani ¢asového limitu (5 sekund do konce prikladu)

10.3 Priprava a pribéh experimentu

Po implementaci experimentu bylo nutné vyuzit dal§iho softwaru, ktery je zaznamenané
signdly schopen ulozit v pozadovaném formatu. Pro tento ucel byl zvolen program
BrainVision Recorder, ktery navic umoziiuje pozorovani zaznamenavané¢ho signalu
vrealném case. V jeho prostiedi bylo prvnim krokem vytvofeni a nastaveni tzv.
workspace. To umoziiuje zaznam pozadovanych elektrod a dalSich senzort, které jsou
zapojeny do zesilovace BrainVision V-Amp. Poté co jsou vsechny EEG kanaly ve
workspace zaneseny, program umoziuje nastaveni rozsahu stupnice pro pozorovani
jednotlivych signdlii z danych elektrod a ostatnich senzori. Tento rozsah je vhodné
upravit, pokud dochazi ke splyvani n€kterych vin na monitoru a experimentator chce

pribéh signdlu sledovat béhem meéfeni. Ve workspace byl nastaven jeden ptichozi
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marker pro zaznamenani vyskytu stimulu, aby doSlo pravé k pozorovani signalu
Vv téchto usecich jiz béhem experimentu. Ostatni markery (konec piikladu a stisk
pravého nebo levého tlacCitka) nastaveny byt nemusely. Program jejich vyskyt
zaznamena a ulozi do koncového souboru. Takto vzniklé soubory byly pojmenovany
podle charakteru experimentu a pofadi méfené osoby napt. MTS_0002 (mathematic
tasks, stress, druhy ucastnik experimentu). Soubory se uklddaji ve vice formatech —
vhdr, .vmrk, .eeg a .avg. Vytvoieny workspace i zaznamy z jednotlivych méfeni jsou
uloZeny na piilozeném DVD.

V této fazi jiz mohlo dojit k provedeni samotného experimentu. Celkem se experimentu
zucastnilo 14 osob (12 muzl, 2 zeny). Jejich vék byl v rozmezi 23 — 29 let. Pred
zacatkem méfeni byla kazd4d osoba sezndmena s charakterem a pribchem celého
experimentu a nasledné¢ vyzvédna k pisemnému stvrzeni, Ze souhlasi s ucasti na
provadéném experimentu. Ukéazka podepisovaného protokolu je k dispozici v ptilohach
diplomové prace. (VSechny takto podepsané protokoly jsou archivovany na Katedie
informatiky a vypocetni techniky.) Méfeny subjekt byl poté poucen, které ¢innosti by
mohly dany experiment znehodnotit. Upozornéni se tykalo pfedev§im omezeni pohybt,
které zpasobuji artefakty v EEG z4dznamu. Po seznameni se s kompletni podobou
experimentu byl subjekt pozadan o odlozeni vSech elektronickych pfistroji (zejména
mobilniho telefonu) a usazen do zidle pro aplikovani EEG cepice. Pfed samotnou
aplikaci bylo nutné nejdiive subjektu odstranit necistoty Vv oblasti ¢ela a uSniho lalacku.
K tomu byl vyuzit abrazivni gel a buni¢inové polStatky. Po ocisténi byla subjektu
zavedena na pravy uSni lalicek zemnici elektroda a nad kofen nosu elektroda
referencéni. Ty poté byly zapojeny do zesilovae BrainVision V-Amp, ktery byl jiz
pfipojen k pocitaci, kde probihal samotny zdznam dat. Po této proceduie byla subjektu
nasazena EEG cepice a propojena se zesilovatem. Nyni se mohlo pfistoupit k zavedeni
jednotlivych elektrod zabudovanych v EEG ¢Eepici. Spojeni elektrod a povrchu hlavy se
provadeélo pomoci vodivého elektro-gelu, ktery byl nabran do injekéni stfikacky
zakoncené tupou jehlou. Postupné vmasirovani gelu skrz diru uprostied elektrody vedlo
ke snizeni impedance k pozadovanym hodnotam. Experimentator mtize sledovat odpor
kazd¢ elektrody pomoci funkce v programu BrainVision Recorder, kde je jeji elektricka
impedance prezentovana v podob& barevného spektra. Cervena barva zna¢i vysokou
elektrickou impedanci, zelena barva znaci nizkou elektrickou impedanci dle zvolené

stupnice v programu. K tomuto tcelu je nutné nastavit stupnici v rozmezi od 0 do 2 kQ
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a snazit se dosdhnout hodnot blizici se k nule, které jsou prezentovany zelenou barvou.

Ptiklad spravné zapojenych elektrod, které program detekuje, 1ze vidét na Obr. 11.

Obr. 11 Zobrazeni dostateéné impedance zapojenych elektrod v EEG ¢epici

Po zavedeni vSech elektrod byl jako posledni zapojen do zesilovace respiracni pas pro
snimani dat urenych k vypoctu dechové frekvence. Subjektu byl poté pas obmotan
kolem téla v oblasti hrudniku a na monitoru byla zkontrolovéana jeho spravna funkc¢nost.

Pouzity respiracni pas je vidét na Obr. 12.
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Obr. 12 Respira¢ni pas pro méfeni dechové frekvence

Takto pfipraveny subjekt se pfesunul do zvukotésné komory, kde byl usazen na Zzidli
s tlacitky. Zde mu byl znovu zopakovan pritbéh celého experimentu, pozadavky na jeho
osobu a ukazany typové podobné priklady, které se budou na monitoru objevovat.
V programu BrainVision Recorder bylo zahdjeno nahravani dat a v programu
Presentation byl spusStén scénaf experimentu. V pauze po kazdé absolvované etapé byl
subjekt tazan, zda béhem pokusu nenastdvaji komplikace, které by mu branily v plnéni
matematickych ukoll (napf. Spatné umisténa tlacitka, bolest o¢i z koukani na monitor
apod.) Méfené osoby vétSinou nezminily zadny problém, pouze jedna osoba uvedla, Ze
by mohla byt velikost ¢isel na monitoru vétsi. Behem vSech etap byly na monitoru
pozorovany spravnosti odpovedi jednotlivych subjektl véetné ¢asu odpovedi. Tim byl
kontrolovan ocekavany pristup vSech ucastnikli k experimentu. Na konci kazdého
méfeni byl ukoncen a uloZen zdznam dat. Subjekt byl vyzvan k opusténi komory, byla
mu sundana EEG &epice, odepnut respiracni pas a podékovano za ucast. Subjekt po
vykonaném experimentu jest¢ ohodnotil na stupnici 1 — 5 jednotlivé etapy podle pocitu
pusobeni stresové zatéze:

o 1 - 74dnd stresova zatéz

o 2 —lehka stresova zatéz

e 3 - stfedni stresova zatéz

e 4 —stfedné vysoka stresova zatéz

e 5 —vysoka stresova zatéz
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Cast méfenych osob uvedla, Ze jim prvni etapa pfila stresovéjsi prevazné kviili pocitu,
ze vidi néco nového, pro né¢ neznamého, a ze potiebovaly vice ¢asu na adaptaci. Tento
fakt ovlivnil nasledné stanoveni hypotéz a je také patrny ve vysledcich tohoto Setfeni,
které jsou uvedeny v dalsi kapitole. B&hem samotného experimentu nedochazelo
k velkym komplikacim, pouze jednou nespravné fungoval respiraéni pas, ktery byl pro
dal$i méfeni opraven. Dvakrat béhem experimentu doSlo k uvolnéni referencni
elektrody na zacatku prvni etapy, proto byl pokus zastaven a opétovné spustén vcetné

nahravani dat. (V zdznamech jsou proto méteni 7 a 16 vynechana).
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11. Zpracovani a analyza ziskanych dat

Po uskute¢néni dostatecného poctu meéfeni a ziskaného vzorku dat bylo mozné
pfistoupit k jejich zpracovani. V této kapitole je popsana metoda, ktera byla k tomuto
ucelu pouzita. Pfed samotnym zpracovanim vSak bylo nutné stanovit hypotézy
uskutecnéného experimentu k vybranym pozorovanym biosignalim. Tyto hypotézy se

tykaly pfedevsim vlivu zkraceni ¢asového limitu.

11.1 Hypotézy a pozorovani

Stanoveni hypotéz prob¢hlo na zaklad¢ poznatki, které jsou uvedeny v teoretickych
kapitolach diplomové prace. Déle byly vyuzity vysledné hodnoty ze studii, které se
zabyvaly méfenim biodat pfi experimentech, jejichz charakter mél navozovat stresové
podminky. Piedpoklady vysledki experimentu byly také ovlivnény vyjadienim
samotnych métenych osob. Z téchto vyjadieni je patrné, Ze prabeh prvni etapy mohl byt
ovlivnén z vice hledisek, nezZ jenom snizenim casového limitu a zobrazenim / skrytim
casové osy, a jeji vysledky by tak mohly byt znehodnoceny jinymi nezadoucimi vlivy.
Tato etapa nebyla na zaklad¢ téchto poznatkii zahrnuta do vytvorenych hypotéz. Jeji
vysledky vSak prezentovany budou. Obecnym piedpokladem bylo, ze sniZzenim ¢asové
coz povede k vytvofeni vE&tsi mentalni zatéZe na subjekt. Celkem byly stanoveny tfi
nasledujici hypotézy ke kazdému typu pozorovanych biodat (dechova frekvence, ERP,

EEG).

1. Ha: Ve ctvrté etapé dojde u méfenych osob ke zvySeni dechové frekvence
V porovnani se tfeti etapou. (Tento piedpoklad vychdzi z teoretickych poznatk
popsanych v kapitole 3.2. Fyziologie stresu.)

2. H2: Ve ctvrté etap€ dojde u meétenych osob ke zkraceni latence viny P200
V porovnani se treti etapou. (Tato hypotéza byla stanovena na zikladé studie
[32] popsané v kapitole 7.2. Experiment 2.)

3. Has: Ve c¢tvrté etapé dojde ke sniZzeni aktivity alfa vin ve frekven¢nim spektru
V porovnani se tieti etapou. (Tato hypotéza vychazi ze studie [22], jejiz dosaZené
vysledky byly uvedeny v kapitole 4.3. Mozkové viny v souvislosti s mentalni

zatézi.)

58



Vliv zobrazeni nebo zakryti ¢asové osy do stanovenych hypotéz zahrnut nebyl. Nelze
totiz predpokladat, jestli skryti ¢asové osy navodi vice stresujici podminky, nebo zda
jeji postupné ubyvani nebude mit podobny dopad. Proto budou pouze pozorovany stejné
hodnoty jako v ptipad¢ hypotéz — zména dechové frekvence, posun latence komponenty
P200 a zména aktivity ve frekvenénim pasmu alfa vin. Jelikoz prvni etapa je z téchto
pozorovani vytazena kvuli stejnym divodim jako pfi stanoveni hypotéz, bude
sledovana zména pouze mezi druhou a ctvrtou etapou. Vysledna data budou
prezentovana v podob¢ konkrétnich hodnot u jednotlivych subjektt v kazdé etap¢ a také
jako prumérné hodnoty vSech méfenych osob. Pro ovéfeni hypotéz bude pouzita

vybrana statistickd metoda.

11.2 Metoda zpracovani dat

Ke zpracovani naméfenych dat byl vyuzit matematicky software Matlab, konkrétné jeho
pluginy EEGLAB a ERPLAB. EEGLAB pro zpracovani souborti ve formatu .vhdr,
které obsahovaly naméfené signaly, musel byt rozsiten jesté o plugin bva-io-master. Pro

zpracovani dat byl vytvoren nasledujici postup, ktery byl aplikovan u v§ech zaznamd.

e Nacteni souboru ve formatu .vhdr: File — Import data — Using EEGLAB
functions and plugins — From Brain Vis. Rec. .vhdr file, po vybéru souboru
program vyzve k vybéru sledovanych kanalt. U zpracovani EEG a ERP je nutné
vybrat prvnich 16 kanalt (1:16), pro zdznam dechové frekvence naopak zvolit
17. kanal.

e Aplikace filtru: Dalsi zpracovani probéhlo v podobé aplikovani IRR filtru (filtr
s nekone¢nou impulzivni odezvou), k tomu byla pouZit nastroj ERPLAB —
Filter & Frequency Tools — Filters for EEG data, kde byly nastaveny tyto
hodnoty — Filter Type — IRR Butterworth, dB/dec — 120, High-Pass — 0,1 Hz,
Low-Pass: 38 Hz (prvni filtrovani bylo vyuzito piedev§im ke zpracovani EEG)

e Vypocet dechové frekvence: Dechova frekvence byla zpracovana jako prvni,
jeji vypocet byl proveden manudlné, jelikoZ nebyl v EEGLABu nalezen néstroj,
ktery by umoznil jeji automaticky vypocet. Vybrany 17. kanal byl vykreslen
pomoci Plot — Channel data (scroll) a upravena ¢asova osa na hodnotu 60
sekund. Na Obr. 13 Ize vidét priklad prubéhu signalu. Jednotlivé vrcholy

reprezentuji nadechy meétfené osoby. Pro kazdou etapu byl spocitan pocet
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nadecht a vydélen poctem minut (zapocitany pouze celé minuty v kazdé etapé).
Hodnoty primérné dechové frekvence byly poté zaznamenany do tabulky
uvedené v kapitole 11.3 s kone¢nymi vysledky. (Tabulka je také k dispozici na
ptilozeném DVD.)

......................................................

breath

Obr. 13 Ukdzka dechové frekvence méfeného subjektu (60 sekund zdznamu)

e Vybér konkrétni etapy: Pii zpracovani dechové frekvence bylo mozné
detekovat zacatky a konce jednotlivych etap pomoci hodnot uvedenych na
casové ose. Pro zpracovani EEG a ERP bylo nutné jednotlivé etapy analyzovat
zvlast, na rozdil od vypoctu dechové frekvence. Pro vybér dané etapy slouzi
funkce Edit — Select data, kde se vybere pouze pozadovany usek vlozZenim
¢asovych hodnot.

e List udalosti: Pro analyzu dat v ¢ase pfichodu stimulu je nutné nastaveni listu
udalosti, se kterymi mé byt pracovano. V tomto ptipad¢ staci definovat pouze
jednu udélost nasledujicim zpisobem — ERPLAB — Evenlist — Create EEG
EVENTLIST — Advanced a zde vyplnit hodnoty:

Event Code — 1, Event Label — SI, Bin number — 1, Bin description —
Mathematic_task.

Takto vytvotfeny list udalosti stac¢i poté potvrdit tlacitkem Apply a nasledné
vybrat typ udalosti jako Numeric Codes.

e Vytvoreni epoch: Stanoveni epoch zaznamu probéhlo na zakladé¢ vyskytu

stimulu pomoci funkce ERPLAB — Extract bin-based epochs, kde bylo zvoleno
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casové rozmezi -100 az 1000 ms a korekce baseline nastavena pied vyskytem

stimulu (Baseline Correction — Pre)

o Detekce artefaktii: Epochy, které obsahovaly nezadouci artefakty, byly ze

zaznamu odstranéni pomoci nastroje ERPLAB — Artifact detection in epoched

data — Simple voltage threshold, kde byl nastaven prah napéti -100 az 100 pV.

Pokud né&ktery subjekt po odstranéni ¢asti obsahujici takto detekované artefakty

mél mén€ nez 50% pouzitelnych etap, byl z vysledkli méfeni vyfazen. Priklad

akceptovanych epoch a jedné i neakceptované epochy je zachycen na Obr. 14

nize.

B1(S1)

B1(S1)

_1!
e
—

T3
Fz
Cz ‘ i
‘ -,lff I |
Pz l.
|

_-;51

=

i

é i >

g%iﬂ

0 250 500

0

250 500 0 250 500

0 250 500

0 250 500

Obr. 14 Detekce vyskytu nezadouciho artefaktu

Tento krok byl poslednim spole¢nym krokem pro vyhodnoceni EEG a ERP. Dale jsou

uvedeny rozdilné postupy dalsiho vyhodnoceni.

11.2.1 Zpracovani ERP

Tento usek popisuje dalsi aplikaci postupu ke zpracovani ERP dat.

e Aplikace filtru: Tento krok zpracovani dat je obdobny jako druhy bod ve vyse

uvedeném postupu. Rozdil je vSak v hranici nastaveni frekvence. Low-Pass zde
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byl zvolen na hodnotu 30 Hz, aby mohlo dojit k lepSimu pozorovéni ERP
komponent, které se stavaji 1épe detekovatelné.

Vypocet primérnych hodnot signalu: Pro vypocet primérnych hodnot
amplitud a latenci pfes vSechny epochy v konkrétni etapé byla vyuzita funkce
ERPLAB — Compute avarage ERPs.

Odecteni hodnot z vyslednych grafi: Pro vizualizaci prubéhu signalu ve
zpramerovanych epochach slouzi nastroj ERPLAB — Measurement Tool. Zde
je nutné vybrat konkrétni typ pozorovani. V tomto piipadé byla vybrana
k vypocétu latence maxima amplitudy (peak latency, absolute peak) v rozsahu
160 az 250 ms po zacatku epochy, kde byl o¢ekavan vyskyt komponenty P200.
Po stisknuti tlacitka Viewer je vizualizovén graf, kde je vrchol dané¢ komponenty
zvyraznén a je mozné odecist hodnotu z ¢asové osy pro vybranou elektrodu, viz
Obr. 15. (Pozn. nékteré hodnoty musely byt upraveny manualné, jelikoz se
V tomto rozmezi vyskytly napt. pomysiné dva vrcholy s podobnou velikosti, a
proto byla pouzita hodnota latence toho vrcholu, kterd vice odpovidala ostatnim

pozorovanym elektrodam.)

15 -

10 -

-15 -

- \/WW\UH '

-2
-100

Obr. 15 Priibéh signalu ERP, osa x - ¢as [ms], 0sa y - napéti [uV]
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e Metoda Grand-Average: Pro ziskani hodnot metodou Grand-Avarage, ktera se
u téchto méteni ¢asto vyuziva, doslo pomoci funkce Average across ERPsets
(Grand Average). Vysledny graf ziskany pomoci této metody je vidét na
Obr. 16, kde jsou zaznamenany prub¢hy signali na vSech sledovanych
elektrodéch.

- 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 1] 10 an o o a0 & m am «m

Obr. 16 Pribéh signalu ERP, Grand Average, osa x - ¢as [ms], osa y - napéti [pV]

U ERP byly pozorovany elektrody z okcipitalni oblasti — O1, O2 a neparové (vertexoveé)
elektrody Fz, Cz a Pz. Tento vybér byl uskute¢nén na zakladé ziskanych teoretickych
informaci a po dohod¢ s vedoucim diplomové prace. Takto zpracovana data, kterd
nebyla vyfazena z hodnoceni, byla umisténa na pfilozeném DVD. Dosazené vysledky
jsou prezentovany Vv kapitole 11.3 Vysledky a statisticka analyza. Z celkové analyzy
byly vyfazeny tfi subjekty — dva kvili Spatn€ detekovatelné vin€ P200 a jeden pro

vyskyt mnoha artefaktii v zdznamu.
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11.2.2 Zpracovani EEG

Tato kapitola pokracuje ve zpracovani EEG zdznamu a navazuje na postup, ktery byl

uveden v nadifazené kapitole 11.2 Metoda zpracovani dat.

Vytvoreni studie: Pro zpracovani vétsiho poctu soubori EEG zaznamu je
vhodné vytvoiit v EEGLABu tzv. Study, ktera nasledné dokéaze s vétSim poctem
soubort pracovat. U vSech téchto souborti je také potieba nastavit tzv. Channel
locations, aby dalSi zpracovani fungovalo korektné. K samotnému vytvoreni
studie je za potiebi téchto krokt File — Create Study — Using all loaded
datasets (za predpokladu, ze vSechny pozadované soubory mame jiz uloZeny
v paméti EEGLABu). Dale studie vyzaduje opétovné pojmenovani kazdého
souboru (datasetu) a k rozliseni na jednotlivé etapy je nutné vyplnit parametr
condition. Samotnou studii je mozné ulozit pro pozdéjsi pouziti. Studie tohoto
experimentu je k dispozici na ptiloZeném DVD.

Study poskytuje je spektralni (frekvencni) analyza. Diky ni je moZné urcit
vykonovou spektralni hustotu a zéaroven energie Vv danych frekvenénich
pasmech, ktera jsou v tomto experimentu pozorovana, konkrétné energie alfa
vin. Nastroj Study k této analyze vyuziva rychlé Fourierovy trasformace (FFT).
Pro ziskéni téchto hodnot je potieba vyuzit funkce Study — Precompute channel
measures a zde zaSkrtnout a potvrdit vypocet Power spectrum. Power spectrum
udava rozdéleni energie viln tvofici EEG signal v konkrétnich frekvenc¢nich
pasmech. Takto ziskan4 data je nyni moZzné si vykreslit pomoci funkce Plot
channel measures — Plot spectra, ktera umoziuje vybér jednotlivych elektrod
nebo subjektll a nésledné rozdéli do vytvorenych etap. Pro lepSi zobrazeni
vysledného grafu je vhodné upravit rozsah frekvence v rozmezi 0 — 38 Hz
(plivodné zvoleny filtr). Ptiklad vizualizace grafu Ize vidét na Obr. 17 (primérny
signal ve vSech etapach na elektrodé Fz). Hodnoty jsou uvedeny

V logaritmickém méftitku v jednotkéch dB (decibelil).
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Spectrum - Fz, etapa_1 Spectrum - Fz, etapa_2 Spectrum - Fz, etapa_3 Spectrum - Fz, etapa_4
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Obr. 17 Spektralni hustota, osa x - frekvence [Hz], osa y - energie [dB]

e Naméfené hodnoty: Matlab dokaze uchovat pozadované hodnoty nastroje
Study v proménnych specdata a specfeqs. Ztéchto proménnych lze ziskat
hodnoty energie vin kazdého subjektu v jednotlivych frekvenénich pasmech.
V tomto experimentu byly zpracovany viny alfa. VeSkeré hodnoty nachéazejici
ve frekvenénim pasmu 8 — 13 Hz byly zprimérovany a nésledné pievedeny
z logaritmického m¢éfitka na veli¢inu o bezrozmémé jednotce pomoci

O(Hodnota/lO)

matematické operace 1 Tento pfevod byl zejména pouzit kvuli

statistické analyze, ktera byla aplikovana v nasledujici kapitole.

U EEG byly pozorovany elektrody z okcipitalni oblasti — O1, O2. Déle byly zkoumany
hodnoty z frontalni neparové elektrody Fz. Vybér téchto elektrod byl stejné jako u ERP
zvolen na zédklad¢ teoretickych poznatkii a po dohodé¢ s vedoucim diplomové prace.
Z méteni EEG byl vytazen jeden subjekt, ktery jiz pfi zpracovani ERP zaznamu mél

velké mnozstvi artefakta.

11.3 Vysledky a statisticka analyza

Po realizaci vSech kroka, které byly zaClenény do vytvorené metody zpracovani dat,
byly obdrzeny vysledky prezentované v této kapitole. K témto vysledkiim je ptidano i
Setieni z dotazniku o subjektivnim pocitu plisobeni stresové zatéze. Ke vSem vysledkiim
souvisejicich se stanovenymi hypotézami byla provedena statisticka analyza v podobé

Studentova parového t-testu [41]. Smyslem testovani hypotéz je zobecnéni vysledki

65



z vybérového souboru na celek. Nejdiive je nutné urcit zvolenou ndhodnou veli¢inu tzv.
statistické kritérium. Pfijmout nebo odmitnout hypotézu mizeme na zakladé
odpovidajiciho statistického kritéria s urcitou pravdépodobnosti. Tato pravdépodobnost
je nasledné spojena s hladinou vyznamnosti. Dle konvence je hladina statistické
vyznamnosti volena pro hranici p < 0,05 (statisticky vyznamna odchylka) nebo p < 0,01
(statisticky velmi vyznamné odchylka). Pomoci t-testu lze ovétovat rozdil namétené
hodnoty vic¢i hodnoté naméfené v jiném souboru. Vybér parového t-testu navic slouzi
k porovnani dvou zavislych vybért. Nejcastéji jde o zjistovani velikosti nebo obmény
znaku u téze osoby ve dvou casovych okamzicich. Toho lze vyuzit pravé k porovnani
hodnot stejnych métenych subjektii ve dvou pozorovanych etapach. Aplikovani t-testu

prob&hlo v programu MS Excel za vyuziti funkce T.TEST.

11.3.1 Dotaznik

Nésledujici vysledky (Tab. 1) ukazuji subjektivni pocity méfenych osob, jak velké
plsobeni stresové zatéze na sobé v jednotlivych etapdch zaznamenaly. (1 — Zadna
stresova zatéz, 2 — lehkd stresova zatéz, 3 — stfedni stresova zatéz, 4 — stfedné vysoka
stresova zatéz, 5 — vysoka stresova zatéz)

Tab. 1 Hodnoty z pocitu piasobeni stresové zatéze (dotaznik)

1. etapa ‘ 2. etapa 3. etapa 4. etapa
Subjekt skrytd ¢asova osa zobrazena ¢asova osa
15s 10s 15s 10s

MTS_0002 1 3 1 4
MTS_0003 1 2 1 2
MTS_0004 3 2 1 2
MTS_0005 1 3 3 5
MTS_0006 2 3 2 4
MTS_0008 5 4 2 4
MTS_0009 2 3 2 3
MTS_0010 3 2 1 2
MTS_0011 3 2 1 2
MTS_0012 3 3 2 4
MTS_0013 4 3 3 4
MTS_0014 4 5 2 3
MTS_0015 1 4 2 5
MTS_0017 2 4 1 3
Primér 2,50 3,07 1,71 3,36
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Z téchto vysledkl je patrné, ze vétSina subjektii skute¢né pocitovala ucinek pusobici
mentalni zatéze pii zkraceni Casové limitu u vypoctu prezentovanych piikladu, u treti a
Ctvrté etapy se tento vliv projevil u vSech méfenych osob. Nékteré meérené osoby
pocitovaly vétsi stresové podminky na zacatku experimentu, coz mohlo charakter prvni
etapy vyrazné ovlivnit, a proto k ni také nebyly stanoveny zadné hypotézy, jak je
zminéno v piedchozich kapitoldch prace. Sesti subjektim piilo zobrazeni Easové osy
stresovéjsi nez jeji zakryti, dvé méfené osoby pocitovaly opaény efekt, ostatni osoby
uvedly stejnou hodnotu (porovnané hodnoty se tykaji druhé a étvrté etapy). Z téchto
vysledkt je patrné, Zze zvoleny stresor zkraceni ¢asového limitu zaplsobil spravné a

skute¢né navodil vice stresové podminky.

11.3.2 Dechova frekvence

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty dechové frekvence zaznamenané u jednotlivych

subjektl ve vSech etapach experimentu.

Tab. 2 Hodnoty dechové frekvence [dech/min]

l.etapa | 2. etapa 3.etapa | 4. etapa

Subjekt skryta Gasova osa zobrazend fasova osa

15s 10s 15s 10s
MTS_0002 14 16 15 16
MTS_0003 17 15 17 15
MTS_0004 13 14 12 14
MTS_0005 25 26 22 26
MTS_0006 16 15 13 13
MTS_0008 17 18 16 17
MTS_0009 | Zavada na respiranim pase - subjekt vyfazen z vysledkt
MTS_0010 13 13 12 12
MTS 0011 19 18 16 21
MTS_0012 15 15 14 14
MTS_0013 20 18 15 17
MTS_0014 17 18 17 18
MTS_0015 17 19 18 18
MTS_0017 17 18 17 18
Primér 16,92 17,15 15,69 16,85

Z prumeérnych vysledka dosazenych v tomto méfeni je patrné, Ze pocet dechti za minutu

Vv priméru vzrostl u Ctvrté etapy v porovnani s tfeti etapou, jak bylo stanoveno
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V hypotéze Hi. Tato skutecnost byla dale otestovana vySe zminénym t-testem. Jeho
vysledkem byla hodnota p = 0,0411, kterd ptfedstavuje pravdépodobnost o shodé¢
praméru obou méienych souborti. Tato hodnota je mensi nez stanovena mez 0,05 a lze
dojit k zavéru, ze se jedna o statisticky vyznamnou odchylku. Z toho faktu vyplyva, ze
stanovena hypotéza Hi byla potvrzena.

U porovnani zmény zobrazeni ¢asové osy byla naméfend dechova frekvence v priméru

vyssi ve druhé etapé se zakrytou Casovou osou nez v etape Ctvrté.

11.3.3 Latence komponenty P200

V Tab. 3 a vTab. 4 lze pozorovat hodnoty latence komponenty P200 (uvedeny
v milisekundach) pro tieti a ¢tvrtou etapu u zvolenych elektrod. Tabulka obsahujici
hodnoty ze vS§ech méfenych etap do toho textu umisténa nebyla z diivodu jeji velikost.
Celkovou tabulku hodnot latence i vSechny ostatni tabulky je mozné nalézt na

ptilozeném DVD v souboru Vysledky . xIsx.

Tab. 3 Latence P200 [ms], 3. etapa

Subjekt/etapa, elektroda 3. etapa
Fz Cz Pz 01 02
MTS_0002 208 203 199 191 190
MTS_0003 Subjekt vytazen kviili $patné detekci komponenty P200
MTS_0004 202 201 199 199 195
MTS_0005 197 201 199 195 195
MTS_0006 192 193 188 188 187
MTS_0008 210 200 193 199 193
MTS_0009 217 207 203 201 200
MTS_0010 209 183 173 168 167
MTS_0011 Subjekt vytazen kvili velkému mnozstvi artefaktii
MTS_0012 222 219 190 192 180
MTS_0013 199 199 198 194 198
MTS_0014 206 206 203 200 199
MTS_0015 Subjekt vytazen kviili Spatné detekci komponenty P200
MTS_0017 189 191 189 183 187
Primeér 205 200 194 192 190
Metoda Grand Average 202 200 195 192 189
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Tab. 4 Latence P200 [ms], 4. etapa

Subjekt/etapa, elektroda 4. etapa
Fz Cz Pz 01 02
MTS_0002 178 180 179 177 180
MTS_0003 Subjekt vytazen kvili Spatné detekci komponenty P200
MTS_0004 183 181 178 178 173
MTS_0005 185 185 188 187 187
MTS_0006 188 189 187 187 186
MTS_0008 181 181 180 180 167
MTS_0009 207 199 198 201 199
MTS_0010 200 199 166 163 166
MTS_0011 Subjekt vyfazen kviili velkému mnozstvi artefaktii
MTS_0012 200 171 175 179 175
MTS_0013 200 199 197 182 189
MTS_0014 210 211 206 190 198
MTS_0015 Subjekt vytazen kviili Spatné detekci komponenty P200
MTS_0017 185 179 176 173 170
Pramér 192 189 185 182 181
Metoda Grand Average 197 193 188 179 177

Je patrné, Ze ke zkraceni latence komponenty P200 doslo u zprimérovanych hodnot, u
kterych nékdy probéhla korekce vrcholu amplitudy vzhledem k charakteru
zaznamenaného signalu. U vysledkli metody Grand Average je zkraceni latence také
prokézéno. Pro statistické zhodnoceni hypotézy Hz, ve které bylo predpokladano
zkraceni latence této komponenty, byl opét pouzit t-test. Hodnota p v tomto ptipadé
dosahla nasledujicich hodnot:

e Elektroda Fz, p =0,0057

e Elektroda Cz, p =0,0437

e Elektroda Pz, p =0,0027

e Elektroda O1, p =0,0004

e Elektroda 02, p = 0,0066
Na zakladé¢ téchto vysledkli lze stanovenou hypotézu H> potvrdit, jelikoz byla
prokazana statisticky vyznamna odchylka na vSech elektrodach (u elektrod Fz, Pz, O1 a
02 dokonce statisticky velmi vyznamna odchylka).
Pti zobrazeni casové osy ve Ctvrté etapé dosSlo v priméru ke zkraceni latence
komponenty P200 na vSech pozorovanych elektrodach oproti druhé etapé, kde tato
Casova 0sa byla skryta.
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11.3.4 Energie alfa vin

U posledni stanovené hypotézy Hs bylo ptedpokladdno snizeni aktivity alfa vin ve

Ctvrté etapé v porovnani se tieti etapou. Obdrzené vysledky lze vidét na nasledujici

tabulce (Tab. 5). Hodnoty byly pfevedeny z logaritmického méfitka na bezrozmérnou

jednotku. Pivodni hodnoty v decibelech i vysledky vSech ostatnich etap jsou k dispozici

v tabulkach na pfilozeném DVD.

Tab. 5 Hodnoty energie alfa vin, bezrozmérna jednotka

Subjekt/etapa, 3. etapa 4. etapa

elektroda |z 01 02 Fz 01 02
MTS_0002 | 264382,7|1579983,6 | 1579547,2| 414868,2|1465647,1 | 1295393,5
MTS_0003 | 570026,2 | 3139886,2 | 3310280,4 | 523294,1 | 2278889,6 | 2533349,5
MTS_0004 | 538196,4 | 1289049,7 | 1474504,5| 559033,3 | 1522051,3 | 1741090,2
MTS_0005 | 4069427,4 | 7244526,7 | 7457081,6 | 4489827,2 | 7546972,6 | 7998747,8
MTS_0006 | 625740,2|2874423,8|2263915,0| 679914,1 | 3663477,6 | 2886782,1
MTS_0008 | 422000,5|1707142,6|1172560,9| 553244,8 | 2774988,2 | 2013902,7
MTS_0009 | 613734,4|2509677,4 | 6252269,3| 430728,2 | 3299747,3 | 3407557,8
MTS_0010 |1179324,4 | 24272974 | 2685831,3| 999368,1 | 2183335,5 | 22439944
MTS 0011 Subjekt vyfazen kviili velkému mnozstvi artefaktii

MTS_0012 | 466497,7|3311983,3|1177185,5| 435363,1|2564422,9 | 1345735,5
MTS_0013 | 537965,3|1499544,2 | 2266705,6 | 355765,8 | 1298990,2 | 1753552,4
MTS_0014 | 1759568,1 | 3233419,5| 3979362,1 | 1694773,0 | 3168112,3 | 3784073,0
MTS_0015 | 442105,3| 990551,0| 995456,2| 376785,7| 940328,9| 893189,1
MTS_0017 | 470567,9| 743870,1| 878674,2| 383229,0| 883843,1| 8821773

Prameér 919964,4 | 2503950,4 | 2730259,5| 915091,9 | 2583908,2 | 2521503,5

Z t&chto vysledkt je patrné, Ze podle priméru vSech hodnot nedoslo na elektrodé O1

k poklesu energie alfa vin. Na elektrodach Fz a O2 k o¢ekavanému poklesu doslo, avsak

hodnota p z provedeného t-testu byla u elektrody Fz rovna 0,9184 a na elektrodé O2

rovna 0,4303. Tyto hodnoty ptedstavuji statisticky nevyznamnou odchylku, a proto

hypotézu Hs nelze pfijmout.

Pti pozorovani rozdilt energie alfa vin v druhé a ¢tvrté etapé byly hodnoty energii nizsi

ve druhé¢ etapé (skryta ¢asova osa) na elektrodach Fz a O1, avSak na elektrod¢ O2 vyssi.
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12. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zamétit se na projevy lidského organismu (predevsim
z fyziologického hlediska) pfi pisobeni mentdlni zatéze, kterd se u clovéka muze
postupné zmeénit v zatéz stresovou. Dale bylo dulezité popsat metody, které slouzi
k zaznamenani zkoumanych biodat. V tomto ptipad¢ se diplomova prace zaméfila na
principy EEG a ERP méfeni. Jako dalSi vybrany fyziologicky projev, ktery byva
ovlivnén pfi stresovych podminkach, byla zvolena dechové frekvence. Po ziskani vSech
podstatnych teoretickych poznatkli byly prostudovany studie, které se zabyvaly
méfenim mentalni zatéze a néslednou prezentaci ziskanych hodnot pozorovanych
biodat.

V praktické ¢asti doSlo k navrzeni vlastniho scénafe experimentu, ktery vychazel ze
zminovanych nastudovanych studii. Za zvoleny stresor byly vybrany matematické
ptiklady, u kterych se v jednotlivych etapach zkracoval casovy limit potiebny k
jejich vypracovani zaroven s vlivem zobrazeni a skryti ¢asové osy. Tento experiment se
uskute¢nil v neuroinformatické laboratofi na ZCU, ktera disponovala dostateénym
softwarovym 1 hardwarovym vybaveni pro jeho celkové vytvoreni. Experiment byl
V pribehu testovan a pozménén az do finalni podoby, ktera je detailné popsdna v desaté
kapitole diplomové prace. K experimentu byly stanoveny tii hypotézy tykajici se zmény
dechové frekvence, latence komponenty P200 a energie alfa vin v zéavislosti na
stresovych podminkach. Hypotéza zvyseni dechové frekvence pii zkraceni casového
limitu byla potvrzena. Hypotéza zkracujici se latence komponenty P200 pii zkraceni
¢asového limitu byla také potvrzena, tento vysledek mize prokazovat rychlejsi orientaci
a zpracovani vizualnich informaci. Jedinou nepotvrzenou hypotézou byl ptedpoklad o
snizeni energie alfa vin ve Ctvrté etapé experimentu oproti tretimu useku. Vliv
zakryti/zobrazeni Casové osy plisobil na méfené subjekty rozdiln€, a proto nelze
s urcitosti fict, zda vizualizace ¢asové osy zplisobuje vétsi stresové podminky.

Z takto ziskanych vysledkd lze prokazat, Ze mentalni zatéz pusobici na ¢lovéka lze

vypozorovat v hodnotach naméfenych biosignald.
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Seznam pouzitych zkratek

ZCU — Zapado&eska univerzita v Plzni

EEG - Elektroencefalografie je zakladni elektrofyziologickd metoda pro vysetieni

mozkové aktivity, kterd je snimana z rtiznych ¢asti mozku

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

nebo mozkového kmene pfi zpracovani riznych typia stimul

LPP — Late positive potentials (pozdni pozitivni potencialy), ERP komponenty

registrovany od 200 ms a vice po prezentaci stimulu
SDL — Scenario Description Language, programovaci jazyk programu Presentation

PCL — Presentation Control Language, programovaci jazyk programu Presentation
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Priloha A — Formular k experimentu

Podminky ucasti v projektu s nazvem ,,Méreni mozkové aktivity*
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 ¢innost (sestavovani stavebnic,
kresleni obrazki), ¢innost vyzaduji vyuziti paméti (zapamatovani si urCitych véci a
nasledné odpovédi na otazky) nebo zjisténi zmén mozkové aktivity v ptipadech, kdy je
¢lovek blizko spanku (polospanku).

Dal$im cilem projektu je srovnani vlivu nékterych faktori, jako je napft. alkohol,
unava nebo stres na vykon vyse uvedenych ¢innosti. Zaroven s EEG méfenim je mozné
provadét 1 dalsi méfeni biosenzory (méfeni EKG, méfeni télesné teploty, méteni
vodivosti kuze, akcelerace, méfeni okysliceni krve, méteni krevniho tlaku, EMG a
mefeni dechové frekvence) a vyhodnocovat namétfena data v zavislosti na uvedenych
faktorech. Méfeni EKG, méteni télesné teploty, méfeni vodivosti klize, akcelerace,
méteni okysliceni krve, méfeni krevniho tlaku, EMG a méteni dechové frekvence jsou
dobrovolna a mizou byt méfenou osobou odmitnuta. V pfipadé¢ zamitnuti se bude
provadét pouze méteni EEG aktivity.

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

Veskeré pfistroje, vybaveni, vcetné pfislusenstvi a materidl jsou bézné

pouzivany ve zdravotnictvi.

Pribéh méreni

Meéteni mozkové aktivity probehne podle nasledujiciho postupu

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

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

C. Zaroven s méfenim EEG je mozné métit EKG, télesnou teplotu, vodivost kiize,
akceleraci, okysliceni krve, krevni tlak, EMG a dechovou frekvenci. Pokud osoba
s mé&fenim EKG, télesné teploty, mécfeni vodivosti klze, akcelerace, méfeni
okysli¢eni krve, méfeni krevniho tlaku, EMG a dechové frekvence souhlasi,

provede se umisténi biosenzori na télo testovaného subjektu.
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d. Zkontroluje se vodivost elektrod a spravné umisténi biosenzort

e. Prob¢hne ptipojeni EEG cCepice, biosenzort, referen¢ni a zemnici elektrody na EEG
pristroj (ptistroj je napajen baterii o napéti 3 V)

f. Spusti se program na pocitati a osoba je vyzvana, aby odpovédéla na otazky
tykajici se zdravotniho stavu, psychického stavu a navyki. Rozsah otazek je uveden
Vv 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 dalSi pokyny souvisejici se zjisténim
mozkové aktivity (poc€etni ptiklad, otdzky, hrani her, feSeni uloh)

h. Ziskané udaje budou ulozeny do lokalni databaze nebo ulozeny na internetové
stranky; k uvedenym databdzim budou mit pfistup pouze oprdvnéné osoby
podilejici se na feSeni projektu, pficemz udaje budou v databazich standardné
zabezpeceny heslem, krytovanim a/nebo anonymizaci

I. Po skon¢eni méteni jsou osobé poskytnuty zakladni hygienické pomucky

Podminky 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, kterd by mohla mit vliv na zménu jejiho
zdravotniho vztahu

d. Osoba podepise tyto podminky v ucasti projektu

Prohlaseni

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu prohlasuji, Ze jsem se detailn¢ seznamil
s t¢émito podminkami ucasti v projektu, a Ze jim rozumim. Podpisem té€chto podminek
ucasti v projektu prohlaSuji, Ze mi nejsou zndmy zadné skutecnosti, které by moji t€ast
v projektu znemoznovaly nebo omezovaly, zejména si pak nejsem védom Zzadnych
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 tzce 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 nebo psychického stavu miize mit

na tento zdravotni nebo psychicky stav vliv. Podpisem téchto podminek ucasti v
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projektu prohlasuji, Ze jsem pted zapocetim méfeni nepozil alkohol ani nejsem pod

vlivem navykovych nebo psychotropnich latek, zejména drog.

Souhlas se zpracovanim osobnich udaju

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu ud€luji ve smyslu zakona ¢. 101/2000Sh.,
0 ochran¢ osobnich tdaji a o zmén¢ nekterych zakontl, ve znéni pozdéjsich predpist
Zapadoceské univerzité v Plzni a Fakultni nemocnici Plzen po pouceni o svych pravech
vyslovny souhlas se zpracovanim osobnich a citlivych tdaji v rozsahu téchto podminek
ucasti v projektu, véetné piilohy, kterd je nedilnou soucasti tohoto pouceni, za ucelem
realizace a néasledného vyhodnoceni projektu. Tento souhlas udé€luji na dobu realizace
projektu a nasledn¢ po dobu ...5... let po jeho skonceni. Jsem 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/nesouhlasim S méfenim EEG

Souhlasim/nesouhlasim S méfenim dechové frekvence

podpis ucastnika v projektu
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Metadata

Informace o mérené osobé

e Jméno

e Piijmeni

e Pohlavi

e Datum narozeni
e Zdravotni stav
e Email

e Tel. Cislo

e Dosazené vzdélani
e Pravak/levak

e Vyska

e Viaha

o Komentaf

wwr

Informace o mérici osobé

e Jméno

e Pfijmeni

e Email

e Tel. Cislo

e Dosazené vzdélani

Informace o experimentu

e Nazev projektu

e Popis
e Typ (EEG, ERP, EKG)
e Podtyp

e Jiné dulezité poznatky

Informace o méreni

e Zacatek
e Konec
e Datum

¢ Komentar



Informace o prostredi

e Pocasi
e Teplota v mistnosti
e VIhkost vzduchu

e Popis
Elektrody
Poutziti (zemnici, referencni, Umisténi/Systém Pocet
EEG cepice) elektrod
Sensory
Nazev Umisténi Pocet

Stimulacni protokol

e Nazev

e Autor

e Email

e Tel. ¢islo
e Verze

e Popis

e Délka scénare
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Piiloha B — Obsah DVVD

Ptilozené DVD ma nasledujici strukturu:

Poster — adresat obsahujici poster k diplomové praci (formaty .pdf a .pub)
Pivodni namérena data — adresar se surovymi namérenymi daty

Scénar experimentu — implementovany scénai experimentu se zdrojovymi kody a
pouzitymi ptiklady (priklady.txt)

Zpracovana data — vysledné soubory zpracovanych dat

A14N0084P_DP.pdf

A14N0084P_DP.docx

Vysledky.xlsx — tabulky s vyslednymi naméfenymi hodnotami
MTS_EEG_Study.study — studie vytvotrena v pluginu EEGLAB
Stanek_stres.rwksp — workspace vytvoieny v programu BrainVision Recorder

readme.txt — popis obsahu DVD
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