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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na analyzu pozornosti fidice pfi mono-
tonni jizdé na dalnici v automobilovém simulatoru. Je vyuzivana vizudlni sti-
mulace. K analyze mozkové aktivity jsou vyuzivany metody EEG (Elektroen-
cefalografie) a ERP (Kognitivni evokované potenciély) aplikované na skupinu
subjektu. Experiment je zaméten predevsim na sledovani P3 komponenty. Ci-
lem prace je urcit pomoci zminénych metod zmény v pozornosti fidice béhem
ruznych fazi experimentu. Méfena a analyzovéna byla také GSR(Galvanic
Skin Response) data, ktera dopliuji EEG/ERP data.

Abstract

This bachelor thesis is focused on analyzing driver’s attention during monoto-
nous highway driving in a car simulator. Visual stimuli were used. To analyze
brain activity the EEG (Electroencefalografy) and ERP (Event-related Po-
tencials) methods were used and applied to the group of participants. The
experiment is focused especially on monitoring the P3 component. The aim
of this work is to determine changes in driver’s attention during different
phases of the experiment using the mentioned methods. GSR, (Galvanic Skin

Response) data was also measured and analyzed and served as a complement
to EEG/ERP data.
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1 Uvod

Pti jizdé automobilem je fidicova pozornost ovlivnéna mnoha faktory, zejména
psychickym a fyzickym stavem. Ridi¢ také musi behem jizdy vnimat mnoho
informaci, snazit se je vcas vyhodnocovat a co nejrychleji na né reagovat.
Snizeni pozornosti nebo soustifedéni pozornosti na ptilis mnoho véci zaroven
muze mit za néasledek ohrozeni jak tidice, tak ostatnich ucastniku silniéniho
provozu.

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou elektroencefalografie (EEG),
evokovanych potencidlu (ERP) a dalsich vybranych fyziologickych signélu,
které mohou ovliviiovat pozornost béhem fizeni, prostudovat dostupné hard-
warové a softwarové prostiedky pro ziskani téchto dat, navrhnout vlastni ex-
periment, aplikovat ho na dostateény pocet subjektu, ziskana data vhodnymi
metodami analyzovat a vyhodnotit vysledky méreni. Predpokladem bylo, ze
pusobenim ruseni béhem jizdy se bude ménit aktualni vyse pozornosti fidice.
Ta by se méla projevit zménou latence sledovanych komponent, které jsou
vyvoldny pomoci vizudlnich podnétu (stimulu).

Prvni cast prace se zabyva zakladnimi teoretickymi znalostmi z oblasti EEG,
ERP, pozornosti a elektrodermalni aktivity. Dale jsou zminény nékteré jiz
diive provedené souvisejici experimenty. V druhé ¢asti je popsan navrh vlast-
niho experimentu véetné realizace a feSenych problému, vyuzité hardwarové
a softwarové vybaveni laboratore, zpracovani a analyza dat a konecné vy-
hodnoceni ziskanych dat.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Elektroencefalografie (EEG)

2.1.1 Strucna historie

Elektricka aktivita mozku (Elektroencefalogram - EEG) byla objevena v roce
1875 britskym fyziologem Richardem Catonem. V nasledujicich letech bylo
zkoumano EEG mnoha vyzkumniky. Zaznamy se zpocatku potizovaly pouze
u zvitat. Prvni zprava o EEG zdznamu zméteného u clovéka byla vydana
v roce 1929 Hansem Bergerem. Jeho prace nebyla nejprve Siroce uznavana,
dokud Adrian a Mathews v roce 1934 opakovanim méteni neukazali, ze EEG
signély nejsou zpusobeny mrkanim nebo pohyby svalu. [1, str.1-2] [2, str.19]

2.1.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je neurofyziologicka diagnosticka metoda snimajici elek-
trickou aktivitu mozku. Elektricka aktivita v mozku vznika komunikaci neu-
ronu a je snimana pomoci povrchovych elektrod. Porizeni a zpracovani EEG
zdznamu timto zpusobem je levné a neinvazivni. V dusledku toho je ale elek-
tricky signal, narozdil od invazivnich metod, pti kterych jsou elektrody vlo-
zeny do konkrétni ¢asti mozku, zeslaben priuchodem pres lebku a okolni tkaneé.
Métené napéti je tak pouze v fadu mikrovoltu. [3] [4]

Zaznam tohoto signalu je nazyvan encefalogram. Jedna z moznosti pii vyuziti
elektrod k sniméni signalu je umisténi kazdé elektrody zvlast’ na konkrétni
misto skalpu. Jednodussi metoda je vyuziti ¢epice, na které jsou elektrody
nasity a kterd je subjektu nasazena na hlavu. Nutné je pouziti vodivého gelu
v prostoru mezi elektrodou a povrchem hlavy, aby se co nejvice zvysila vodi-
vost mezi nimi. [3] [4]

Snimané elektrické potencidly maji velmi nizkou amplitudu, kterou je nej-
prve potieba zesilit pomoci zesilovace. Poté se zaznam muze déle zpracovat.
EEG je dulezitou vySettovaci metodou pro nemoci jako je epilepsie, mozkové
nadory, poruchy spanku, psychické poruchy a dalsi.
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2.1.3 Frekvencni pasma

Mozkové viny jsou vysledkem rytmickych elektrickych impulzu, které vzni-
kaji komunikaci mezi obrovskym mnozstvi neuronu. Jsou rozdéleny do pasem
podle jejich funkce. Jednotliva pasma se lisi amplitudou, lokalizaci na po-
vrchu lebky a spojenim s fyziologickym stavem (spanek, relaxace, soustiedént
a dalsi). Rozlisujeme ctyfi zékladni frekvenéni pasma. [5] [3]

Delta

Jsou charakterizovany frekvenci 0.5-3Hz. Vlny delta jsou typické pro hlu-
bokou meditaci a NREM spének. V této fazi dochazi k hluboké regeneraci.
Objevuji se pii bezesném spanku. [5]

Theta

Pro tyto vlny jsou charakteristické frekvence 3-8Hz. Vyskytuji se nejcastéji
béhem spanku. Jsou spojovany se vzpominkami, predstavivosti, sny a dochazi
pii nich k vyplouvani informaci zasunutych v podvédomi. [5]

Alfa

Jsou charakterizovany frekvenci 8-12Hz. Tyto vlny pfevazuji v relaxacnim
stavu. Objevuji se ve chvilich, ve kterych se ¢lovék nachazi v klidném stavu
tésné pred usnutim. Potla¢i se otevienim o¢i nebo zvysenim pozornosti. [5]

Beta

Jsou pro né charakteristické frekvence 12-38Hz. Je pro né typicky bdély stav.
Tato aktivita je pritomna pfi rozhodovani, feSeni problému, pozornosti, os-
trazitosti, soustfedéni na vnéjsi podnéty, analytickém mysleni. Zpracovavani
informaci na této vysoké frekvenéni tirovni je pro mozek energeticky narocné.

[5]
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2.1.4 Elektrody

Elektrody slouzi jako propojeni mezi vodivou tekutinou ve tkanich, ve kte-
rych vznika elektrickd aktivita, a vstupnim obvodem zesilovace [1, str.15].
Mohou byt vyuzity ruzné druhy, ale vzdy je pfitomno spojeni tekutina/-
kov. Elektroda by neméla zkreslovat méreny signal, ovsem uplné potlaceni
zkresleni neni mozné. Elektrické vlastnosti elektrody jsou vazany na druh
pouzitého kovu. Umisténi a oznaceni elektrod je ddno mezinarodni normou.
V této praci je vyuzivan systém oznacovany jako 10/20 viz obr. 2.1.

0% WEMEX

" Preaurical
point

Obrazek 2.1: Mezindrodni norma 10/20 umisténi elektrod (Prevzato z [6]).

Systém 10/20 je mezindrodné uznavany systém pro zpusob umisténi elek-
trod na povrchu hlavy. Obsahuje 19 snimacich elektrod. Systém je zalozen
na vztahu mezi pozici elektrody a pod ni se nachdazejici oblasti mozkové kury.
Kazda elektroda je oznacena pismenem a cislici. Pismena oznacuji lokalizaci

podle oblasti [7]:

e F'p - frontopolarni
e | - frontalni

e P - parietalni

e T - temporalni

e O - okcipitalni

e C - centralni
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Cfsla oznacuji hemisféru [7]:

e Licha cisla se vyuzivaji pro oznaceni levé hemisféry

e Suda ¢isla se vyuzivaji pro oznaceni pravé hemisféry

2.1.5 Artefakty

Namétené EEG signédly maji velmi nizkou amplitudu a z toho divodu muze
velice snadno dojit k ruseni. Toto ruseni, jez nazyvame artefakty, nema sou-
vislost s ¢innosti mozku. Artefakty nam zkresluji vysledny signal a ztézuji
naslednou analyzu, proto se snazime experiment koncipovat tak, abychom
co nejlépe predchézeli jejich vzniku. Presto se vSak nedd ruseni zcela zabra-
nit a artefakty museji byt identifikovany a odstranény. Na namétrena data
jsou pouzity ruzné filtry, kterymi se snazime artefakty odstranit. Existuji
dvé zékladni skupiny artefaktu. Mohou byt bud’ puvodu biologického, nebo
fyzikdlntho (technického). [8, kap.4]

Nejcastéjsimi artefakty biologického puvodu jsou mrkani subjektu, pohyby
svalu, pohyby oci, artefakty zpusobené srde¢ni ¢innosti a poceni. Daji se ¢as-
tecné omezit, ale nemuzeme jim zcela predejit. Na obrazku 2.2 muzeme vidét
ukazku artefaktu v EEG zaznamu.
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Obrazek 2.2: Segment EEG zaznamu obsahujici artefakt.
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Artefakty technického puvodu vznikaji predevsim pfi experimentu prova-
déném v Spatné odstinéné laboratori. Toto ruseni muze vzniknout od okol-
nich piistroju (sit’ovy kmitocet 50Hz), zvonéni mobilniho telefonu, vypnu-
ti/zapnuti osvétleni, klimatizace apod. Ve vétsiné piipadu jsme schopni toto
ruseni omezit, nebo mu zcela zabranit.

2.2 Evokované potencidly (ERP)

Evokované potencialy (ERP) jsou nervové odezvy vyvolané ruznymi podnéty.
Tyto podnéty se nazyvaji stimuly a mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii
[9, kap. 6.3]:

e Vizualni
e Sluchové
e Somatosenzorické

e Motorické

Pro experiment popsany v této praci jsou vyuzity stimuly vizualni. Vi-
zualni stimulace muze byt vyvolana napiiklad pomoci svételnych panelu.
Do EEG zaznamu jsou pii méteni posilany ¢asové znacky, tzv. markery, které
oznacuji vyskyt stimulu. Evokované potencialy se ziskavaji z EEG zaznamu
pomoci prumeérovani. Diky ¢asovym znackam v zdznamu vime presné, kdy
se jaky stimul objevil, a muzeme podle nich zdznam rozdélit (segmentovat)
na casti. Zprumeérovanim vzniklych segmentu dostaneme déle zpracovatelnd
data. Ve zprumeérovaném zaznamu pak hledame piitomnost vybranych kom-
ponent (odpovédi na stimuly) a sledujeme jejich latenci.

2.2.1 Komponenty

Tato kapitola cerpd z [8, kap. 1]. Vysledné zprumérované evokované poten-
cialy se skladaji z nékolika pozitivnich a negativnich napét’ovych odchylek.
Tyto odchylky nazyvame vrcholy, viny nebo komponenty. Je identifikovano
nékolik rtznych komponent viz obr. 2.3. Pismeno P v nazvu komponenty
oznacuje pozitivné-orientovany vrchol a pismeno N negativné orientovany
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(podle zvyklosti byvaji negativni hodnoty zobrazovany nad osou x). Nésle-
dujici ¢islo udava pozici vrcholu od vyskytu stimulu. Komponenty jsou také
nékdy oznacovany cislem, které udava jejich ocekavany ¢as vyskytu v mi-
lisekundéch od vyvolaného stimulu (napt. komponenta P300). V této praci
pro nas bude nejvyznamnéjsi komponenta P3. Pro piehled je uveden stru¢ny
popis ostatnich hlavnich komponent:

C1

Objevuje se piiblizné 40-60ms po stimulu a svého vrcholu nabyva v case
80-100ms po stimulu. Komponenta C1 neni oznacena typickym zpusobem,
protoze jeji polarita muze kolfsat. Radi se do kategorie vizudlnich komponent.
Pro stimuly nachézejici se v dolni ¢asti zorného pole je tato vlna pozitivni
a pro stimuly nachézejici se v horni ¢asti zorného pole je negativni.

P1

Objevuje se priblizné 60-90ms po stimulu a svého vrcholu nabyva v case
100-130ms po stimulu. Muze se prekryvat s komponentou C1. Opét se radi
do kategorie vizudlnich komponent a je velmi citlivd na vlastnosti stimulu
a psychicky stav subjektu.

N1

Sklada se z nékolika podkomponent. Prvni podkomponenta dosahuje svého
vrcholu priblizné 100-150ms po stimulu. Dalsi podkomponenty dosahuji vr-
cholu asi 150-200ms po stimulu. Jedna z podkomponent N1 viny vykazuje
pri vizudlni stimulaci zvysenou amplitudu, pokud subjekt podstupuje lohu
zalozenou na rozlisSovani oproti loze ¢isté pozorovaci.

P2

Tato komponenta m4 vyssi amplitudu, pokud je zapojen target! stimul s méné
castym vyskytem. Touto vlastnosti je podobna viné P3. Muze byt prekryvana

LOznacen{ stimulu s méné castym vyskytem.
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vlnami N1, N2, P3, a tim padem hute odlisSitelna.

N2

Je vyvolana opakujicim se non-target? stimulem pfi sluchové nebo vizualni
stimulaci. Amplituda je vyssi pii vyskytu rare? stimulu.

3o N1

+37T P2

Potential (uV)

P3
]
0O 100 200 300 400 500
Time after stimulus (ms)

Obrazek 2.3: Ukazka ERP komponent (Ptevzato z [10]).

2.2.2 Komponenta P3

Komponenta P3 byva rozdélena na podkomponenty P3a a P3b. Jeji ozna-
ceni udava, ze se jedna o tfeti pozitivné-orientovanou vlnu. Komponentou
P3 je v mnoha ptipadech myslena podkomponenta P3b. Objevuje se jako
reakce na neocekavany nebo neobvykly sluchovy ¢i vizualni stimul. Typicka
vlastnost P3 viny je jeji citlivost na pravdépodobnost target stimulu. Po-
kud je pravdépodobnost vyskytu target stimulu snizovana, amplituda viny
se zvysi. Nicméné nezalezi jen na celkové pravdépodobnosti vyskytu, ale i
na pravdépodobnosti lokélni. Cim vice non-target stimult predchézi target
stimulu, tim je vyvolana vyssi vina. Amplituda je také ovlivnéna mirou usili,

20znageni stimulu s éastym vyskytem.
30znaceni stimulu s vzécnym vyskytem.
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které je uloze vénovano. Diky této vlastnosti muzeme ovlivnit amplitudu P3
vlny zvySenim narocnosti ilohy, ovsem subjekt musi byt s tlohou dostatecné
seznamen a musi byt schopen tlohu uspésné provadét, jinak dojde naopak
ke snizeni viny. [8, kap. 1]

2.3 Pozornost

Pozornost je schopnost zamétit nase védomi na urcitou c¢innost nebo ob-
jekt. Déli se na pozornost imyslnou, pti které se zamérné snazime pozornost
soustiedit urcitym smérem. Déle na pozornost bezdécnou, ktera je vyvolana
automatickou reakci. Bezdééna neboli spontanni pozornost nam umoznuje
automatické zameéteni se na potencialné dulezité. Poslednim druhem pozor-
nosti je tzv. protivolni pozornost, jez je zalozena na vynucovani pozornosti
okolnimi vlivy. Pozornost tidice béhem jizdy je ovlivhéna mnoha faktory.
Jednak jeho psychickym a fyzickym stavem, jednak muze byt snadno roz-
ptylena podnéty z okolniho svéta, coz muze vyustit v ohrozeni bezpecnosti
jeho a jeho okoli. Pro bezpecnost jizdy musi tidi¢ pozornost koncentrovat
spradvnym smérem a vcas reagovat na necekané situace. [11, kap. 2] [12, kap.
8.4]

2.4 Elektrodermalni aktivita

Elektrodermalni aktivita (EDA), oznacovand také jako vodivost kuze (SC),
nebo Galvanic skin response (GSR), je jednim z nejcitlivéjsich ukazatelu cel-
kového emocionalniho vzruseni u ¢lovéka. Méreni elektrodermalni aktivity,
a tedy vodivosti kuze, je v jednoduchosti zalozeno na primitivni reakci orga-
nismu — pokud télo vnima hrozbu, pripravuje se na zvysené vypéti potiebné
na vyrovnani se s touto hrozbou preventivnim ochlazovanim. Jinymi slovy
— zvySenim mnozstvi vylucovaného potu. Toto mnozstvi, jez se lisi v ruz-
nych castech téla (nejvice se projevuje na dlanich a chodidlech), reguluje
praveé elektrodermélni aktivita v zavislosti na intenzité stimulu a jeho vlivu
na emocionalni soustavu subjektu. Narust vzruseni a tim néasledné zvyseni
vodivosti kuize mohou zpusobit jak pozitivni, tak negativni emoce a tyto
zmény nemuzeme védomeé ovlivnit. Jsou vyvolany autonomné souhrou pro-
cesu tidicimi lidské chovani, kognitivni a emoé¢ni stavy na trovni podvédomi
a tudiz nabizeji piimy vhled do autonomniho a samoregula¢niho fungovani
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emocionélniho ustroji ¢lovéka. [13] [14] [15] [16]

Elektrodermalni reakce (EDRs) jsou pak zmény elektrickych vlastnosti kuze
zpusobené interakci mezi okolnimi udédlostmi a psychickym stavem subjektu.
Lidska kuze je dobrym vodicem elektiiny a v momenté, kdy se do ni dostane
slaby elektricky proud, muzeme zméfit zmény tohoto signalu. Proménn4,
ktera muze byt timto zpusobem meérena, je bud’ odpor, nebo vodivost kuze.
Pro ziskani celkového obrazu o elektrodermdlni aktivité je tfeba se u métfeni
signalu vénovat dvéma zakladnim komponentdm; tonic a phasic. [13] [14] [15]

[16]):

Tonic

Tato slozka signalu je ukazatelem zakladni darovné vodivosti kuze a neni ovliv-
néna konkrétnimi okolnimi udalostmi. Je obecné oznacovana jako Skin con-
ductance level (SCL). U kazdého ¢loveka se SCL 1isf - typickd roven tonic
slozky se pohybuje v rozmezi od 10 do 50 pS. SCL kolisé v ¢ase v zavislosti
na psychickém stavu a autonomnim nervovém systému jedince. Hodnoty této
komponenty vzrustaji v ocekavani vykonu néjakého tkolu a pri jeho plnéni.

Phasic

Tato slozka signalu indikuje zmeény ve vodivosti kuze v zavislosti na udalos-
tech (stimulech). Sluchové, zrakové a dalsi stimuly vyvolavaji zmény vodivosti
kuze v case. Jsou obecné nazyvany Skin Conductance Responses (SCRs).
Zmény phasic aktivity mohou byt identifikovany v zaznamu pouhym okem.
Tyto zmény jsou charakteristické rychlym narustem a pomalym névratem
do puvodni drovné. Pokud jsou zkouméany GSR signdly jako odpovédi na sen-
zorické (sluchové, vizudlni) stimuly, je vyhodnocovana latence a amplituda
vin, které se objevi jako reakce po stimulu. Toto je oznacovano jako Fvent-
Related Skin Conductance Response (ER-SCR). Zmény GSR mohou byt také
zkoumany v ramci delsiho ¢asového intervalu, napi. pri sledovani videa. V ta-
kovém pripadé mluvime o Non-stimulus-locked Skin Conductance Responses
(NS-SCR). NS-SCR je analyzovéno jako pocet vrcholu (pfip. latenci mezi
vrcholy) v rdmci delsiho ¢asového useku. Vysledek analyzy vypovida o cel-
kovém emocionalnim vybuzeni subjektu.

10



Teoretickd cdst Podobné experimenty

2.5 Podobné experimenty

2.5.1 Elektrodermalni aktivita na dlani a predlokti bé-
hem prirozeného spanku

Préce se zabyvala rozdily v méreni elektrodermélni aktivity na dlani a na ptred-
lokti béhem spanku. Vyuzivano bylo suchych elektrod uvniti pruzného pasu,
ktery umoznoval pohodlné meéreni vodivosti kuze, teploty kuze a pohybu.
Meéfteni probihala mimo laboratof.

Dospéla zena nosila po dobu 120 noci na predlokti senzor pro méteni elektro-
dermalni aktivity. Po 62 z téchto noci bylo vyuzivano také senzoru na dlani.
Subjekt si kazdy den ptred spanim nasadil pas s elektrodami a po probuzeni
ho opét sundal. V 50 ptipadech z 62 noci byla vodivost kuze mérend na dlani
nizsi nez na vnitinim zapésti. Ve zbyvajicich 12 nocich dosahovala vodivost
kuze na povrchu dlané vyssi amplitudy nez vodivost méfena na zapésti.

Ve vétsiné pripadu bylo ukézano, ze elektrodermélni aktivita na vnitinim
predlokti byla pro tento subjekt vyssi nez na povrchu dlané. Elektrodermalni
aktivita na zapésti vykazovala charakteristické vysokofrekvenc¢ni , bouie® ty-
picky se opakujici po 60 az 90 minutach. Tyto ,boufe” mély tendenci trvat
delsi dobu a mit vyraznéjsi vrchol na zapésti nez na dlani. [17]

2.5.2 Emocionalni a psychofyziologické reakce na tempo,
modalitu a miru perkuse

Tato prace zkoumad vliv hudebnich charakteristik jako je tempo, modalita
a mira perkuse na lidské emoce. Vychazi z predpokladu, ze lidé ¢asto poslou-
chaji muziku, aby ovlivnili sviij emocionalni stav.

Za ucelem ziskat vysledky, jez budou odrazet situace skutecného svéta, bylo
treba zasadit studii do prostiedi, v némz se clovék bézné pohybuje. Celkem
32 ucastniku poslouchalo 16 popovych a 16 rockovych skladeb, zatimco se vé-
novali kancelarskym tikolum. Sami ticastnici si pro sebe zaznamenavali zmény
v zazivaném emociondlnim vzruseni a napéti a spektrum emoci (od smutku
k radosti), jez ve skladbé vnimali. Béhem toho byla méfena jejich vodivost
kuze a kardiovaskularni reakce.

Bylo zjisténo, ze zvyseni tempa vedlo ke zvyseni zaznamenaného emocionél-
niho vzruseni a napéti a ke snizeni proménlivosti tepové frekvence (HRV).
Vice vzruseni bylo zaznamenano béhem skladeb v nizsich téninach. Ampli-
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tuda a fekvence elektrodermélni aktivity se zvysila se zvySenim miry perkuse.
Fyziologické reakce odhalily vzory, které by nemusely byt zjistény pomoci
zaznamenavani pocit’ovanych zmén samotnymi tcastniky experimentu. Vy-
volavané efekty naznacuji, ze hudebni charakteristiky ovliviiuji proménovani
emoci.

Hudebni charakteristiky jako je tempo, modalita a mira perkuse skutecné
ovliviiuji nase emoce a mohou byt nédsledné uzity k jejich smérovani. [18]

2.5.3 Monoténnost prostiedi v okoli vozovky a tinava
ridice: Simulovana jizda

Tato prace je zaméfena na tnavu fidice béhem monoténni jizdy po dalnici,
kterda muze byt pri¢cinou mnoha dopravnich nehod. Pti experimentu byl vyuzi-
van automobilovy simuldtor s vizualni stimulaci v podobé promitané vozovky.
Meéfteni se ucastnilo 56 osob. Experiment byl rozdélen do dvou fazi. V prvni
fazi subjekt 7idil automobilovy simuldtor po dobu ¢tyficeti minut po mono-
tonni vozovce. V druhé fazi, ktera trvala také ctyficet minut, byly do okoli
vozovky pridany ruzné vizudlni prvky pro naruseni monotonie, ovSem bez
zmény vozovky samotné. Déle byla méfeni za téchto dvou podminek porov-
nana, aby bylo mozné rozhodnout, zda naruseni monoténosti muze pomoci
zmirnit Unavu tidice. Vysledky ukazuji, Ze pii jizdé na monoténni vozovce
dochézi k vétsim ubytkum bdélosti a ndsledné inaveé. [19]

2.5.4 Meéreni kognitivniho rozptyleni pri rizeni auto-
mobilu

Cilem tohoto vyzkumu bylo ustavit systematicky ramec pro méreni a poro-
zumeéni kognitivnim rozptylenim béhem fizeni motorového vozidla. V tomto
textu popisujeme tii experimenty navrzené tak, aby mohli slouzit systema-
tickému méteni kognitivniho rozptyleni.

Prvni experiment slouzil jako kontrolni méteni, pti kterém ucastnici vykona-
vali osm ruznych kol bez soucasného ovladani motorového vozidla. Ve dru-
hém experimentu ucastnici provadéli stejnych osm tkolu, zatimco tidili vy-
soce vérny autosimuldtor. Ve tfetim experimentu ticastnici vykonavali téchto
osm ukolu, zatimco fidili upravené vozidlo v obydlené ¢asti mésta.

V kazdém experimentu tyto tikoly obsahovaly 1) fizeni vozidla jako takového
(s zddnym soubéznym tkolem) , 2) soubézné poslouchani rddia, 3) soubézné
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poslouchani knihy nahrané na kazeté, 4) soubéznou konverzaci s pasazérem
usazenym na misté spolujezdce, 5) soubéznou telefonni konverzaci s pristro-
jem v ruce, 6) soubéznou telefonni konverzaci s pouzitim hands-free, 7) sou-
béznou interakci se speech-to-text systémem prevadéjicim mluvenou fec¢ do e-
mailové zpravy.

Kazdy kol dovolil fidi¢i nebo fidi¢ce udrzet oci pred sebou na silnici, a s vy-
jimkou soubézného telefonovani s drzenim pristroje, i ruce na volantu, takze
jakakoliv zhorseni fizeni musela vychazet z kognitivnich zdroju souvisejicich
s odvadénim pozornosti od zdkladniho tikolu (fizeni motorového vozidla).
Podle zjisténych dat nebyly nékteré aktivity, jako poslouchani radia nebo
knihy na kazeté, prilis rusivé. Jiné aktivity, jako byla konverzace se spolu-
jezdcem nebo telefonovani, at” uz s mobilem v ruce nebo pres hands-free, byly
spojovany s vyznamnéj$im navysenim kognitivniho rozptyleni. A nakonec ak-
tivity, jako je pouzivani speech-to-text systému k posilani emailu, produkovaly
relativné vysokou uroven kognitivniho rozptyleni. Namérend data naznacuji,
ze poptavka po systémech zalozenych na hlasovych interakcich, muze mit
nezdmérné nésledky, které neptiznivé ovliviiuji bezpecnost dopravy. [20]

2.5.5 Ucinky hudby na vnimani ¢asu a vykonnost pri
rizeni zavodni hry

Tato prace navazuje na zavedené a vzrustajici vyzkumy prinasejici dukazy,
ze hudba je schopna ovliviiovat chovani na ruznych trovnich. Jednou z ob-
lasti zdjmu je monitorovani ,, vnitinitho ¢asového mechanismu® pomoci prvkua
jako je tempo, zalibeni, vnimany emocionalni charakter hudby a kazdodenni
souvislosti, jez si spojujeme s poslouchanim hudby a povazujeme je za du-
lezité. Tato studie porovnava ucinky hudby zvolené samotnym tucastnikem
a hudby zvolené vyzkumnikem (rychld a pomald) na skuteény a vnimany
vykon pfi hrani zavodni hry.

Sedmdesat ucastniki dokoncéilo tii kola v zavodni hie pti aplikovani sedmi
zvukovych podminek: ticho; pouze zvuky auta; zvuky auta spolecné se zvo-
lenou hudbou a zvuky auta s hudbou zvolenou vyzkumnikem. Posledni ¢tyti
podminky zahrnovaly ruznou miru intenzity a energie v hudbé (vysoka a nizkd),
méfenou v uderech srdce za minutu (BPM). Pfi experimentu byly méreny
hodnoty jednak tykajici se vykonu tucastnika (Cas, presnost, rychlost a zpétna
reflexe téchto hodnot) a jednak hodnoty tykajici se zkusenosti podstoupeného
testovani (vnimané rozptyleni, zalibeni v hudbé, vhodnost skladby a celkové
potéseni). Vystaveni tcastnika hudbé, kterou si sdm zvolil, vyustilo v jeho
precenéni ubéhnutého casu, k nepfesnostem, ale naopak se zvysil zazitek
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z jizdy. Naopak, pokud byl subjekt vystaven hudbé zvolené vyzkumnikem,
byly naméfeny nejhorsi vysledky ve vykonu i zazitku. Vysoce intenzivni
hudba zvolené vyzkumnikem, navic s rychlejsim tempem, vytstila v rych-
lejsi vykon (lepsi ¢as) a zvyseni nepfesnosti, ale neovlivnila zazitek.

Prace zavérem tvrdi, ze vlastni vyznamy a subjektivni asociace ucastniku
spojené s hudbou, jez si zvolili, byly dusledkem zvyseného zapojeni se do ak-
tivity, a prevazily neblahé u¢inky ptipisované neznamé, méné oblibené (nebo
neoblibené) a méné vhodné hudbé zvolené vyzkumnikem. [21]

2.5.6 VIliv hudby na psychické tsili a schopnost rizeni

Tato studie zkoumd vliv hlasité hudby na schopnost fidit automobil a jeji
piipadny vliv na vynalozené psychické usili* pfi provadéni tohoto tkolu. Ex-
perimentu se ucastnilo 69 dobrovolnikt, jejichz tikolem bylo fizeni automo-
bilového simulatoru s poslechem a bez poslechu hudby. Za ticelem otestovat,
zda by méla hudba stejné uc¢inky na vykon fidi¢e v ruznych situacich, mani-
pulovali vyzkumnici se simulovanym dopravnim prostredim tak, aby subjekt
musel Fesit jak komplexni, tak monoténni (jednoduché) situace.

Vysledkem experimentu bylo zjisténi, Ze poslouchani hudby béhem fizeni
zvysilo psychické usili bez ohledu na to, zda situace, které musel tidic fesit,
byly monoténni nebo komplexni, coz podporilo obecny predpoklad studie,
ze hudba muze byt rozptylujicim zvukovym stimulem béhem fizeni. Nicméneé
ridi¢i, ktefi béhem jizdy poslouchali hudbu, si vedli stejné jako tidici, kteri
ji neposlouchali, coz naznacuje, ze hudba nenarusila jejich schopnosti ridit
automobil.

Fakt, ze poslouchani hudby béhem tizeni zvysovalo psychické usili, odhalil,
na né ukol kladl. Zda se, ze zmény v psychickém tusili mohou odrazet ucinky
poslechu hudby na Fizeni automobilu v situacich, které vyzaduji soustavnou
pozornost.

Prace nakonec navrhuje, aby do studie byly zahrnuty dalsi proménné, jako
je celkové emocionalni vybuzeni organismu nebo nuda, jez by mohly mit vliv
na zvoleny experiment, coz by mélo vést k dalsimu odhaleni podstaty vlivu
hudby na fizeni automobilu. [22]

4Psychické usilf (mental effort) je mnozstvi kognitivnich zdroji, které musf byt v mozku
pridéleny k vyfeSeni néjakého tkolu.
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2.5.7 Zavér

S ohledem na vyse zminéné experimenty predpokladdm, ze hudba a jeji kon-
krétni charakteristiky mohou ovliviiovat celkovy emocionalni stav clovéka,
vysi psychického usili, vykonnost pii fizeni (¢as zajetého kola zdvodni hry
a miru nepfesnosti) a také miru pozornosti pfi fizeni. Tyto experimenty slou-
zily jako podklad pro navrh experimentu popsaného v této praci.
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3 Realizacni ¢ast

3.1 Navrh experimentu

V této kapitole je popsano, jak postupné vznikal koneény scénai experimentu,
jaké upravy byly provedeny na zakladé testovacich méteni a veskeré vybaveni
potiebné k jeho uskutecnéni. Zakladem scénéte byla monoténni jizda po dal-
nici v automobilovém simulatoru za soucasného vyuziti vizualni stimulace
a ruseni v podobé poslechu hudby s rychlym tempem a hudby s pomalym
tempem. Hlavnim cilem experimentu bylo zjist’'ovani zmén v latenci P3 kom-
ponenty za téchto dvou podminek.

3.1.1 Navrh a uprava scénare

Prvotni navrh scénére stanovil, ze subjekt podstoupi dvé méreni v automobi-
lovém simulatoru. V prvni ¢asti, ktera potrva 15 minut, absolvuje monoténni
jizdu po dalnici pii poslechu pomalé, klidné hudby, ktera bude slouzit jako
ruseni. Také bude muset sledovat svételné panely a adekvatné reagovat na tii
ruzné barvy, jez se mohou na panelech rozsvitit. Na rozsviceni zluté barvy
nebude subjekt nijak reagovat, pri zelené barvé seslapne pedal a u cervené
barvy si bude pamatovat, kolikrat se za jizdu objevila.

Druhé ¢ast méreni bude také trvat 15 minut a bude probihat stejné jako ¢éast
prvni az na to, ze mu bude pusténa rychlejsi hudba. Zaroven bude vyuzivan
dychaci pés pro zjisténi rozdilu v dechové frekvenci mezi mérenimi v ruznych
podminkach.

Vyuziti pedélu jako reakce na rozsviceni zelené barvy na svételném panelu se
v prubéhu zpracovani scénare ukazalo technicky nerealizovatelné. Pii prvnich
testovacich mérenich se také ukazalo, ze subjekt je znacné pohybové omezen
pii vyuzivani dychaciho pasu, proto byl také ze scénatre vytazen. Scénar byl
nasledné upraven do jeho koneéné podoby.

3.1.2 Konecny scénar experimentu

Subjekt podstoupi métfeni v automobilovém simulatoru, kde bude udrzovat
rychlost 100km /h pfi monoténni jizdé na dalnici. Béhem jizdy budou zazna-
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menavana EEG data subjektu. Jizda zac¢ina v pravém jizdnim pruhu. Méteni
se bude skladat ze Sesti casti. Kazda ¢ést trva ¢tyti minuty. Po prvnich tiech
castech bude vzdy péti minutova pauza, aby si subjekt mohl odpoc¢inout.
Predpokladem je, ze pusobenim ruseni béhem jizdy se bude ménit aktualni
vySe pozornosti fidice. Ta se projevi zménou latence sledovanych kompo-
nent, které jsou vyvoldny pomoci vizuédlnich podnétu (stimulu). Soubézné
s EEG/ERP bude méfeno také GSR (zména vodivosti kuze). Na obrazku 3.1
je znazornén prubéh celého experimentu.

Ulozisté
EEG/ERP portal

PC s programem

BrainVision
Recorder /
Zeﬁé \ Zpracovani dat

EEGLAB
ERPLAB _a=
Synchronizace Ledalab
EEG zaznamu a Matlab
stimull
Subjekt s EEG
Cepici a GS
Plocha pro senzorem
prezentaci
Y ] |

LED panely

« Automobilovy simulator

Scénéar experimentu \
Souvisejici
experimenty

Obrazek 3.1: Prubéh experimentu.
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Vizualni stimulace

Kazda ¢ast méreni bude koncipovana stejnym zpusobem. Subjekt bude mit
bude blikat ¢ervené (target stimul), druhy panel, ten vzdalenéjsi, bude bli-
kat zluté (non-target). Pravdépodobnost vyskytu ¢erveného bliknuti je vuci
zlutému v poméru 15:85. Oba panely jsou umistény vedle sebe na vnéjsi
strané celniho skla simulatoru v mistech, kde jsou pro tidice dobte viditelné
a zaroven ho neomezuji ve vyhledu. Na zlutou barvu nebude subjekt ni-
jak reagovat. Pii bliknuti ¢ervené barvy si bude pamatovat pocet bliknuti
a na kazdé paté prejede do druhého jizdniho pruhu, ve kterém zustane, do-
kud se znovu pétkrat nerozsviti cervend (dulezité pro soustiedéni subjektu
na vizualni podnét).

Ruseni

Do experimentu byly vybrany dva druhy hudby jako akustické ruseni. Pii
prvni, tfeti a paté casti méreni bude subjekt poslouchat relaxacni skladby
s pomalym tempem od skladatele Mika Rowlanda (new age '). Pii druhé,
¢tvrté a Sesté ¢asti hudbu s rychlejsim tempem od skupiny Within Temptation
(symphonic metal ?). Skladby se béhem trvani jednoho méfen{ neopakuji, ale
v rdmci jednoho druhu hudby (Zénru) byly od daného interpreta vybrény
co nejpodobnéjsi skladby. K jejich prehravani byly vyuzity dva repoduktory
vlozené do zadni (vnitini) ¢asti simuldtoru.

3.1.3 Potrebné vybaveni

Pro realizaci experimentu byla vyuzivana laborator na Katedie informatiky
a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni. V této laboratoii bylo
uz diive provedeno nékolik podobnych experimentu, proto je pro né dobie vy-
bavena. Pro navrh experimentu bylo nutné se nejdtive seznamit s dostupnym
vybavenim a moznostmi laboratote.

'Hudebni styl, jehoz vyrazné ¢ast je instrumentdlni &i elektronickd. Obvyklé je pouziti
syntetizatoru, elektrickych kldves, akustické kytary. Vice na: <https://cs.wikipedia.
org/wiki/New_Age_(hudba) >

2Hudebn{ styl, ktery vychazi z metalovych stylll, obohaceny o nastroje a hlasy pouzi-
vané ve vazné hudbé. Vice na: <https://cs.wikipedia.org/wiki/Symfonicki;_metal>
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Automobilovy simulator

Automobilovy simuldtor je tvofen predni ¢ésti vozu Skoda Octavia se zabu-
dovanym hernim volantem G27 Racing Wheel od firmy Logitech viz obr. 3.2.
Do zadni ¢asti simulatoru byly vlozeny dva reproduktory.

Obrézek 3.2: Automobilovy simuldtor Skoda Octavia.

Projektor

Promita spusténou hru World Racing 2 na zed’ pred automobilovy simulator.

Reproduktory

V automobilovém simuldtoru jsou za sedadly umistény dva reproduktory
znacky Logitech, jez v tomto experimentu slouzi k prehravani hudby béhem
fizeni.

Zesilovac V-Amp

S timto zafizenim se da zaznamenat 16 EEG kanélu a je mozné pripojit dalsi
2 senzory viz obr. 3.3. K pocitaci je pripojen a napajen pies USB kabel.
K zesilovaci byla také pripojena EEG cepice a GSR modul.
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Obrazek 3.3: Zesilova¢ V-Amp.

GSR modul

Modul pro snimani GSR signélu viz obr. 3.4.

Obrazek 3.4: GSR Modul.
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Svételné panely

Pro experiment byly pouzity dva svételné LED panely. Na prvnim (tar-
get) byla nastavena Cervend barva svétla a pravdépodobnost vyskytu 15%.
Na druhém (non-target) byla nastavena zluté barva svétla a pravdépodob-
nost vyskytu 85%.

Pocitac s hrou World Racing 2

Za automobilovym simuldtorem se nachazi poc¢itac, na kterém je béhem meé-
feni spusténa hra World Racing 2 viz obr. 3.5. Ve hie je na predpripravené
mapé ,,dalnice2 vypnuty veskery provoz. Se zapnutym provozem se hra hure
ovladé, vznika velké mnozstvi artefaktu a subjekt by se musel soucasné sou-
stredit na nezvladnutelné mnozstvi podnétu.

Obrazek 3.5: Pocitacova hra World Racing 2.

Pocitac¢ se softwarem BrainVision Recorder

BrainVision Recorder je software pro zédznam a ukladani signdlu snimaného
z EEG c¢epice a dalsich senzoru.
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Pocitac se softwarem BrainVision Analyzer

BrainVision Analyzer 2.0.1 je software pro zpracovani a analyzu EEG/ERP
a dalsich fyziologickych dat.

Matlab s rozsitenimi EEGLAB, ERPLAB a Ledalab

Pro zpracovani a analyzu namérenych dat byl vyuzit program Matlab R2015b
s volné dostupnymi rozsitenimi EEGLAB v13.5.4b (23], ERPLAB 5.0 [24]
a Ledalab v3.4.9 [25].

EEG cepice a dalsi elektrody

Cepice slouzi pro sniméni EEG signalu subjektu viz obr. 3.6. Pro zdznam je
pripojena k zesilovaci V-Amp. V laboratofi jsou k dispozici tii velikosti ¢epic
od nejvétsi: modra, cervena, zlutd. Kromé ¢epice musi byt na hlavu subjektu
pripevnéna také referencéni a zemnici elektroda.

Obrézek 3.6: Cepice pro sniméni EEG signélu.
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Zdravotnické pomucky

Pred zapocetim samotného méteni bylo tfeba subjekt pripravit za pomoci né-
kolika zdravotnich pomucek viz obr. 3.7. Témi byly: injekéni stitkacka s tupou
jehlou, ubrousky, vodivy gel, latkova izolepa, buni¢inové polstaiky, abrazivni
gel a nuzky.

-~
n\\'\\\,'ﬂ\ﬁ‘\\\)\‘\y\\\\ L

Obrazek 3.7: Zdravotnické pomucky, referencni a zemnici elektroda.

3.2 Realizace experimentu

Experiment byl realizovan presné podle navrhu popsaného v kapitole 3.1.
Diive nez mohl byt prvni subjekt zméten, muselo byt v laboratofi pfipra-
veno, nastaveno a zapojeno vse potiebné. Celkem se experimentu ucastnilo
18 dobrovolniku ve véku 18 az 25 let, z toho 7 muzu a 11 Zen. Méfeni sub-
jektu probéhlo v mésici dubnu 2015. Za 1ucelem podrobnéjsitho zpracovani
vysledkt bylo navrzeno nékolik otazek, o jejichz zodpovézeni byly subjekty
po skonceni méreni pozadany prostrednictvim dotazniku. Jedna ze zakladnich
otazek, jez se jevila pro experiment zajimava, zjist'ovala hudebni preference
dobrovolniku. Zda jim obecné vice vyhovuje pomalejsi nebo rychlejsi tempo
hudby bylo tématem dalsi otazky. Posledni otdzka se tykala preference po-
malejsitho nebo rychlejsitho tempa hudby vzhledem ke konkrétnim skladbam
prehrdavanym piimo pii experimentu viz tab. 3.1. Obsahem dotazniku byly
také zakladni informace o subjektech, které jsou shrnuty v tab. 3.2.
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| Subjekt | Preferovany styl !| Tempo ?| Experiment ?

—_ =
e e R N L N N

—
\}

13
14
15
16
17
18

electro dance
dance, rock
pop
jazz, country
pop
rock
rock
trance
tanec¢ni hudba
rock
rock’n’roll
rock
metal
electro dance
rock
rap
electro dance
rock

e o R T R R B R R A e Bl o R T ]

= =rOY OR"T R RTOR R R RTTR R R

I Pref. styl - hudebn{ styl preferovany danym subjektem.
2 Tempo - subjektem upiednostiiované tempo hudby (r - rychlé,

p - pomalé).

3 Experiment - subjektem upiednostiiované tempo hudby pii

experimentu (r - rychlé, p - pomalé).

Tabulka 3.1: Hudebni preference subjektu.

3.2.1 Priprava subjektu pred mérenim

Prvnim krokem ptipravy subjektu na meéteni bylo vybrat spravnou velikost
EEG cepice. Dale bylo potieba vycistit ¢asti hlavy pro umisténi referencéni
a zemnici elektrody abrazivnim gelem. Referenc¢ni elektroda se umist’ovala
priblizné 1cm nad kofen nosu, zemnici elektroda na usni lalucek. Subjektu
byla nasazena EEG c¢epice. Referencni a zemnici elektroda spolecné s EEG
cepici byly pripojeny k zesilovaci. Zesilova¢ byl pfipojen k pocitaci a diky
programu Brain Vision Recorder bylo mozno sledovat aktudlni odpor elek-
trod. Injekcni stiikackou s tupou jehlou se nabralo mnozstvi gelu, ktery se
vpravoval do kazdé elektrody na EEG cepici. Poslednim krokem bylo pripojit
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Subjekt | Pohlavi | Vék | Lateralita'| Zrak (dpt) > | RP ?|

1 M 21 P 0 ANO
2 y/ 19 P 0 ANO
3 v/ 20 P levé 3,5; pravé 4,5 | ANO
4 v/ 20 P 0 ANO
5 v/ 23 P 0,5 ANO
6 y/ 21 p 0 ANO
7 Z 21 P levé 4; pravé 3,5 NE
8 M 21 P 0 ANO
9 M 25 P 2, barvoslepost | ANO
10 y/ 18 P 1 NE
11 v/ 25 P 8 NE
12 M 292 P 3 ANO
13 Z 22 P levé 1,25; pravé 1 | ANO
14 M 23 P 0 ANO
15 v/ 21 P 0 ANO
16 M 21 P 0 ANO
17 M 29 P 0 ANO
18 7/ 22 P 0 ANO

! Lateralita - pfednostni uzivéni jednoho z pohybovych parovych organii
(P - pravdk, L - levak). 2Zrak (dpt) - dioptrie.
3RP - vlastnik fidi¢ského prukazu.

Tabulka 3.2: Informace o subjektech.

GSR modul. Pod elektrodu GSR modulu se opét umistil vodivy gel a elek-
troda se prilozila na predem ocisténé misto na predlokti a prelepila latkovou
izolepou. GSR modul byl také ptipojen k zesilovaci.

3.2.2 Prubéh meéreni

Pred zahajenim méteni byl subjekt pozadan o odlozeni vSech elektronickych
zafizeni, které mél u sebe, aby nemohly zpusobit ruseni mérenych dat. Poté
byl subjekt opatrné posazen do simuldtoru a znovu sezndmen se vSemi poza-
davky, jez na néj byly v ramci experimentu kladeny. V dalsim kroku dostal
subjekt priblizné pét minut, aby si vyzkousel fizeni v automobilovém simulé-
toru a zvykl si na néj. Nasledovala kontrola veskerého potiebného vybaveni.
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Zapnuty projektor promita na zed’ pred automobilovy simuldtor hru World
Racing 2, spusténé panely pripevnéné na vnéjsi cast predniho skla simulatoru
jsou spravné nastaveny a posilaji znacky (markery) do programu Brain Vi-
sion Recorder, nedoslo k uvolnéni elektrod pti presunu subjektu do simula-
toru. Po uspésné kontrole bylo subjektu feceno, aby zapocal jizdu a udrzoval
konstantni rychlost 100km/h. V laboratori byla zhasnuta vsechna svétla a za-
tazeny rolety. Poté byla do reproduktoru pusténa hudba a zapnuto nahravani
dat. V pulce experimentu bylo prehravani hudby, nahravani dat a svételné
panely vypnuty a subjektu bylo ponechano pét minut na odpocinek od jizdy.
Po skonc¢eni pauzy méteni znovu pokracovalo.

3.2.3 Poznatky z experimentu

Ptestoze méfeni netrvalo piilis dlouhou dobu (pfiblizné 30 minut vcetné
pauzy uprostfed méreni a ¢asu na dosazeni konstantni rychlosti 100km/h
na zacatku méfeni a po pauze), asi tietina subjektu si stézovala na bolest
hlavy nebo oci. Bolesti hlavy a o¢i mohly byt zptusobeny Spatnym rozlisenim
obrazu promitané hry nebo také ptilis tésné nasazenou EEG cepici.

Dalsim problémem bylo upevnéni elektrod GSR modulu. Pti jizdé v automo-
bilovém simulatoru nebylo mozné, aby byl subjekt po dobu méfeni bez po-
hybu. Elektrody ptidélané pouze latkovou izolepou se mohly snadno uvolnit
béhem jizdy. Pro dalsi experimenty vyuzivajici tento modul se zda vhodnéjsi
vyuziti napt. suchého zipu k fadnému upevnéni elektrod.

3.3 Zpracovani a analyza dat

Pro vSechny subjekty probéhlo zpracovani a analyza dat naprosto stejnym
zpusobem. U subjektu 8 nastal pti méreni problém pii posilani stimulu pres
zesilova¢ do programu Brain Vision Recorder. 7 tohoto duvodu nebylo mozné
namétend data pouzit pro zpracovani a analyzu EEG/ERP dat. Ovsem data
mohla byt pouzita pti frekvencni analyze, pro kterou neni zapotiebi segmen-
tovani podle stimulu. U subjektu 2 se pfi zpracovani dat ukéazalo, ze soubor
s druhym meéfenim je poskozeny. U tohoto subjektu je tedy zpracovano jen
pét méreni misto puvodnich Sesti.
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3.3.1 Zpracovani a analyza EEG/ERP dat

EEG data byla zpracovana a analyzovana v programu Matlab s rozsitenimi
EEGLAB a ERPLAB. Pred samotnou analyzou bylo potieba s ¢istymi daty
provést nékolik operaci:

1. Filtrace

2. Segmentace

3. Detekce artefaktu

4. Odstranéni artefaktu

5. Prumérovani

Postup zpracovani dat

Casto se stane, 7e zacatek kazdého méfent je plny artefakti. Z tohoto diivodu
bylo odstranéno prvnich 5s zaznamu z kazdého méreni. Data jsou filtrovana
filtrem se spodni hranici 0.1Hz a horni hranici 20Hz. Tim je zajisténo odstra-
néni nizkych a vysokych frekvenci (napt. sit’'ového kmitoc¢tu 50Hz). Data jsou
rozdélena na epochy v ¢asovém intervalu -100ms az 900ms po stimulu a je
provedena korekce baseline® na intervalu -100ms az Oms pred stimulem. Diile-
zitym krokem byla detekce a odstranéni artefaktu. Artefakty byly detekovany
metodou Threshold nastavenou na spodni hodnotu -90 a horni hodnotu 90.
Pri detekei artefaktt nebyl zahrnut kandl 17, ktery obsahoval GSR data, aby
nedoslo k odstranéni segmenti, které artefakty na ostatnich kanélech neobsa-
hovaly. Artefakty byly také detekovéany manuélné (kontrola vsech segmentit).
Artefakty mohly byt zpusobeny napiiklad mrknutim subjektu pfi méreni viz
obr. 3.8. Segmenty neobsahujici artefakty byly zprumérovany.

Analyza dat

V ramci analyzy pro néas nejsou dulezitd jednotliva méreni, ale pro kazdy sub-
jekt je vytvoren Grand Average* za viechny jeho méfeni pii poslechu hudby

374kladni hladina.

4Primér vytvoreny z jiz diive zprimérovanych dat.
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Obrazek 3.8: Artefakt zpusobeny mrknutim oka subjektu.

s pomalym tempem a za vSechny meéfeni pii poslechu hudby s rychlejsim

tempem.

Nésledné je zjisténa latence komponenty P3 (pfi reakci na target stimuly).
Zprumérovanda data pro mon-target stimuly byla pro nékolik prvnich méfreni
zobrazena, ovSem zkoumany jsou pouze reakce na target stimuly za téchto
dvou podminek pro kazdy subjekt. U kazdého subjektu byla komponenta P3
detekovatelna. Latence je analyzovana pro elektrody Fz, Cz a Pz. Také je
urcen celkovy Grand Average pro vsechny subjekty viz obr. 3.9, 3.10. U né-
kterych subjektu byla komponenta hute detekovatelna viz obr. 3.11.
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Obrazek 3.9: Grand Average za vSechny subjekty na
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elektrodach Fz, Cz, Pz
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Obrazek 3.10: Grand Average za vSechny subjekty na elektrodach Fz, Cz, Pz
(rychlé tempo hudby).
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Obrazek 3.11: Komponenta P3 u subjektu 6 na elektrodach Fz, Cz, Pz.

Podrobny postup zpracovani a analyzy dat v programu Matlab
s rozsitenimi EEGLAB a ERPLAB

Pomoci makra erplab_macro.m se nac¢te soubor *.vhdr s namérenymi daty
do rozsiteni EEGLAB a data dale zpracovava vyuzitim pluginu ERPLAB.
Po kazdé operaci se vytvari nova struktura zvana dataset. Z nactenych dat
je vzdy odstranéno prvnich 5s zéznamu. Déle je vytvorena struktura Event-
List -> Create EEG FEventList -> list].txt uchovavajici informace o target
a nontarget stimulech.

Data jsou filtrovana zakladnim filtrem Filter for Frequency Tools -> Filter
for EEG data -> IIR Butterworth se spodni hranici 0.1Hz a horni hranici
20Hz.

Dalsim krokem je extrakce epoch Eztract bin-based epochs v ¢asovém inter-
valu -100ms az 900ms po stimulu a korekce baseline na intervalu -100ms az
Oms pred stimulem.

Odstranéni artefaktu probéhlo ve dvou krocich. Prvni krok spocival ve vyu-
ziti funkce FRPLABU Artifact detection in epoched data -> Simple voltage
threshold nastavenou na spodni hodnotu -90 a horni hodnotu 90. Tato funkce
oznacila vybrané segmenty jako artefakty, ale neodstranila je. Druhym kro-
kem bylo zobrazeni vSech segmentu a manualni odstranovani artefaktu (resp.
oznaceni, piipadné odznaceni segmentu s vyskytem artefaktu), které pro-
béhlo az po skonc¢eni makra erplab_macro.m. Poslednim piikazem makra
bylo ulozeni posledniho datasetu s priponou *.set. ERPLAB neposkytuje
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funkci na manualni odstranéni artefaktu, proto bylo zapotiebi vyuzit funkci
EEGLABu Tools -> Reject data epochs -> Reject by inspection a nasledné se-
synchronizovat data o oznacenych segmentech v rozsiteni FERPLAB Artifact
detection in epoched data -> Synchronize artifact info in EEG and EVENT-
LIST.

Dalsi makro erplab_macro_2.m zprumérovalo segmenty. Segmenty oznacené
jako artefakty nebyly do prumérovani zahrnuty. Zprumérovana data byla ulo-
Zena s priponou *.erp a graf vykreslen na obrazovku.

Pomoci makra grand_avrg.m je vytvofen pro kazdy subjekt Grand Average
za vSechny jeho méreni pii poslechu hudby s pomalym tempem a za vSechny
meéreni pri poslechu hudby s rychlejsim tempem.

Porovnani subjekti rozdélenych do dvou skupin

vvvvvv

vyskyt komponenty P3 pfi poslechu pomalé hudby nebo pii poslechu rychlé
hudby. Do skupiny s rychlejsi reakei pti pomalém tempu hudby byly zatazeny
subjekty 1, 3, 4,9, 11, 16, 17 (Celkem sedm subjekti). Do skupiny s rychlejsi
reakci pii rychlém tempu hudby byly zafazeny subjekty 2, 6, 7, 10, 12, 13, 15,
18 (Celkem osm subjektu). Porovnavény byly vzdy hodnoty Grand Average
v ramci jedné skupiny za obou méfenych podminek (pomalé/rychlé tempo
hudby). Vysledné grafy jsou zobrazeny na obr. 3.12, 3.13.
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Méfeni pfi pomalém tempu hudby.

Méfeni pfi rychlém tempu hudby.

Obrazek 3.12: Grand Average skupiny s rychlejsi reakei pti rychlém tempu
hudby na elektrodéch Fz, Cz, Pz.
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Obrazek 3.13: Grand Average skupiny s rychlejsi reakei pri pomalém tempu
hudby na elektrodach Fz, Cz, Pz.

3.3.2 Frekvencni analyza EEG signalu

Zpracovani a analyza dat byla provedena v programu Matlab s rozsitenimi
FEGLAB a ERPLAB.

Postup zpracovani dat

Pro namérenda EEG data byla zpracovana analyza zobrazujici frekvencni
spektrum tohoto signalu. Sledujeme rozdily energetické hladiny na frekvenc-
nich pasmech alfa a beta pro ruzné ¢asti méreni. Druhy frekvencnich pasem
byly popsany v kapitole 2.1.3. Na data byl pouzit filtr nastaveny na spodni
hodnotu 0.1Hz a horni hodnotu 30Hz. Dale prisla na fadu detekce artefaktii.
Artefakty byly odstranény metodou pohybujictho se okénka. Délka okénka
byla nastavena na hodnotu 200ms, posunuti v kazdém kroku na 180ms a ma-
ximélni rozdil v napéti signdlu na rozmezi -90 az 90 (180). Pti kazdém posunu
okénka neptesdhne zvoleny rozdil. Tato metoda byla pouzita jen na kanaly
1 az 16, kandl 17 byl vynechan ze stejného duvodu jako v kapitole 3.3.1.
Na takto zpracovana data uz bylo mozné pouzit metodu, ktera pomoci Rychlé
Fourierovy transformace spocte a vykresli vysledné frekvenéni spektrum EEG
signalu.
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Analyza dat

Frekvenéni spektrum bylo zobrazeno pro vsSechny elektrody, ovsem v ramci
analyzy byly blize zkoumany jen elektrody O1, O2, C3, C4 a Pz. Na ukazku
jsou zde uvedeny vysledné grafy pro subjekt 1 (elektroda O2) a subjekt 16
(elektroda O1) viz obr. 3.14, 3.15. V tabulce 3.3 jsou uvedeny konkrétni
hodnoty udavajici plochu pod ktivkou u méfeni u kterych byl znatelny vykyv
v energetické hladiné pro pasmo alfa a/nebo pasmo beta oproti prumérné
energetické hladiné subjektu (za vSech Sest méfeni). Hodnoty jsou spoéteny
vzdy pro elektrodu, u které byl vykyv hodnot nejvice znatelny.
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Obrazek 3.14: Frekvenéni spektrum subjektu 1 na elektrodée O2.
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Obréazek 3.15: Frekvenéni spektrum subjektu 16 na elektrodé O1.
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| Subjekt | Méfeni | Elektroda | Alfa' | PA? | RA®| Beta®| PB® | RB®|
1 1 02 239,61 | 236,94 | 2,67 | 990,32 | 921,41 | 6891
1 6 02 / / / | 884,08 | 921,41 | 37,33
2 2 C3 216,55 | 211,50 | 5,05 | 887,44 | 83594 [ 51,50
2 3 C3 / / / | 803,84 | 83594 | 32,10
3 1 C3 / / /| 87839 | 911,90 | 33,51
3 6 C3 228,86 | 223,71 | 5,15 | 883,19 | 911,90 | 28,71
4 1 02 223,97 | 234,39 | 10,42 | 898,97 | 926,11 | 27,14
5 1-6 / / / / / / /
6 6 01 244,36 | 232,98 | 11,38 |  / / /
7 6 C4 / / / | 887,12 | 907,54 | 20,42
8 1 O1 233,47 | 236,66 | 3,19 | 92591 | 907,55 | 18,36
8 2 01 231,90 | 236,66 | 4,76 | 923,32 | 907,55 | 15,77
9 1-6 / / / / / / /
10 1-6 / / / / / / /
11 1 02 254,58 | 245,15 | 9,43 | 1033,58 | 994,96 | 38,62
12 1 01 / / /]| 963,25 | 1013,76 | 50,51
13 4 01 / / /] 1002,76 | 1019,70 | 16,94
13 5 02 238,71 | 242,46 | 3,75 / / /
14 1-6 / / / / / / /
15 3 C4 / / /| 93813 | 913,31 | 24,82
15 4 C4 / / / | 886,91 | 913,31 | 26,40
16 1 02 234,82 | 225,96 | 8,36 / / /
17 1 02 / / / | 880,10 | 923,82 | 43,72
17 6 02 223,03 | 218,16 | 4,87 | 979,70 | 923,82 | 55,88
18 1-6 / / / / / / /

L Alfa - plocha pod kiivkou v pasmu alfa.

alfa.

3RA - rozdil hodnot Alfa a PA.

®PB - priumérna plocha pod kiivkou v pasmu beta.

2PA - prumérnd plocha pod kiivkou v pdsmu
4 Beta - plocha pod kiivkou v pasmu beta.

6 RB - rozdil hodnot Beta a PB.

Tabulka 3.3: Analyza frekvenéniho spektra.

Podrobny postup zpracovani dat v programu Matlab s rozsifenimi

EEGLAB a ERPLAB

Data byla pomoci makra fft_macro.m nac¢tena do prostredi EEGLAB, ktery
vytvoril novy dataset. Dale byl pouzit filtr Tools -> Filter the data -> Basic
FIR filter (new, default) nastaveny na spodni hranici frekvenéniho pasma
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0.1Hz a horni hranici frekven¢niho pasma 30Hz. Po této operaci se opét vy-
tvoril novy dataset a makro bylo ukonc¢eno.

Artefakty byly odstranovany pomoci funkce Artifact rejection in continuous
data. Threshold byl nastaven na hodnoty -90, 90, moving windows width (ms)
na hodnotu 200 a window step (ms) na hodnotu 180. Takto zpracovana data
byla s piiponou *.set ulozena.

Nejprve byla vytvotena studie File -> Create study -> Browse for data-
sets. Do té byla nahrana vSechna zpracovand méreni pro konkrétni subjekt.
Ve funkci Study -> Precompute channel measures byla vybrana moznost
Power spectrum®. Propoctend data byla pomoci Study -> Plot channel me-
asures vykreslena na obrazovku.

3.3.3 Zpracovani a analyza GSR dat

GSR data byla zpracovana a analyzovana v prostiedi Matlab s rozsitenim
Ledalab v3.4.9 a z ¢asti také v programu Brain Vision Analyzer 2.0.1. Postup
zpracovani i analyzy dat byl pro vsechny subjekty shodny.

Postup zpracovani dat

Spodni hranice pro reakce byla nastavena na hodnotu 0.01 nS®. Pfed analyzou
dat musel byt bran v potaz pirepocet hodnot uvedeny v manualu pro GSR
modul. Manual uvadi, ze 25mV se rovna hodnoté 1uS. Z tohoto duvodu
byla pro kontrolu data zobrazena a porovnéna s Cistymi daty nahranymi
do programu Brain Vision Analyzer. Vzorkovani bylo nastaveno z puvodnich
1000Hz na hodnotu 100Hz kvtli snizeni doby potiebné pro vypocet analyzy.
Dalsim krokem bylo manualni odstranéni artefaktu. V této fazi bylo mozné
provést Continuous Decomposition analyzu pro ziskani Phasic slozky signélu
popsané v kapitole 2.4.

>Vykonové spektrum (Power spectrum) informuje o energetickych pomérech signélu.
6Siemens je prevracenou hodnotou ohmu (jednotky odporu), patif mezi odvozené jed-
notky.
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Analyza dat

Data mohla byt vyhodnocena dvéma zptusoby. Jednim ze zptsobu ktery lze
pouzit, je segmentace dat podle stimult a nasledné zprumeérovani segmentu.
V této metodé se pak vyhodnocuje prevazné latence reakce na stimul (pii-
padné amplituda). Druhym ze zpusobu bylo zkoumat data za jedno méfent
jako celek. Tato metoda byla uplatnéna i v této praci. Analyza se provadi
spoctenim reakci (vrcholu) za uréity delsi casovy tusek (frekvence reakei) bez
ohledu na stimuly. V tabulce 3.4 jsou uvedeny vysledné frekvence. Ukazka
nezpracovanych GSR dat pro subjekt 7 (méfeni 4) viz obr. 3.16.

Pti odpocinku je typicka frekvence 1-3 reakce za minutu (4 az 12/4 minuty).
Pri frekvenci priblizné 10 reakei za minutu se poradd jedna o klidovy stav
(40/4 minuty). Pokud frekvence dosahuje hodnot nad 20 reakci za minutu
(80/4 minuty), indikuje vysoké emociondlni vybuzeni subjektu. [16, str. 5-7]

0 50 100

150
| B I MWWWW

Obrazek 3.16: Data z GSR modulu pro subjekt 7 (méfeni 4) pred zpracové-
nim.

Podrobny postup zpracovani dat v programu Matlab s rozsirenim
Ledalab

Pro nacteni dat do programu Ledalab, ktery nepodporuje format generovany
programem Brain Vision Recorder, bylo nejprve nutné prevést namérena data
pres BrainVision Analyzer do *.mat formatu pomoci stahnutelného rozsiteni
Matlab Fxport. Po nacteni dat do programu Ledalab bylo nastaveno vzor-
kovani na 100Hz z puvodnich 1000Hz. Piipadné jesté doslo k manualnimu
odstranéni artefaktu Preprocessing -> Artifact correction. Poslednim krokem
bylo provedeni analyzy Analysis -> Continuous Decomposition Analysis (Ex-
traction of Continuous Phasic/Tonic Activity).
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Subjekt Jednotliva méreni
1|2|3|4]|5]6

47140 | 55|65 | 60 | 70
35| / | 4533|3527
36 | 38 | 37 | 40 | 39 | 45
38129 |28 |38 |33 |31
71| 75|65 ] 65]| 60|50
2013|114 124 |20 | 14
42135 |32 | 31| 26 | 28
5 |10 (10|11 11|20
20125151316 |11
10 571221126 | 4
11 33129 |32]45 |65 | 46
12 35128 135(20 2519
13 261202412 | 13|22
14 1009 |14]10120( 9
15 22134133127 8|9
16 35|31 17130 |25 |45
17 11110} 9 | 6 | 4 |16
18 41 13245 | 31|33 |30

O 1 O U W

Ne)

Tabulka 3.4: Pocet vyskytu reakci (GSR) za jednotlivd méfeni trvajici ¢tyfi
minuty.

3.4 Vyhodnoceni dat

Pii vyhodnocovéni latence P3 komponenty nebylo mozné do vysledku zahr-
nout subjekt 8 a druhou ¢ast méfeni subjektu 2. U subjektu 8 vznikl problém
pii posilani znacek stimult ze svételnych panelu pres zesilova¢ do programu
BrainVision Recorder. U subjektu 2 bylo pfi zpracovani dat zjisténo, ze sou-
bor s druhym métfenim je poskozeny. Pro vSechny ostatni subjekty byly na-
meéreny dvé hodnoty latence P3 komponenty. Prvni hodnota vychézi z Grand
Average za méteni 1, 3, 5, coz jsou méfeni pii poslechu hudby s pomalym
tempem. Druha hodnota vychézi z Grand Average za méreni 2, 4, 6, coz jsou
méreni pii poslechu hudby s rychlejsim tempem. K témto hodnotam je déle
uveden Grand Average za vSechny subjekty viz tab. 3.5.
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Subjekt | Latence P!(ms) | Latence R?*(ms) | Vysledny rozdil®
FZ‘CZ‘PZ FZ‘CZ‘PZ FZ‘CZ‘ Pz

350 | 343 | 343 | 400 | 398 | 395 | 50 | 55 52
484 | 487 | 482 | 399 | 404 | 414 | 85 | 83 68
453 | 435 | 459 | 472 | 447 | 444 | 19 | 12 15
441 | 443 | 444 | 519 | 471 | 483 | 78 | 28 39
400 | 403 | 402 | 410 | 400 | 395 10 | 3 7
468 | 424 | 472 | 450 | 422 | 426 18 1 2 46
400 | 401 | 398 | 388 | 386 | 389 12 ] 15 9
9 368 | 383 | 397 | 392 | 409 | 411 24 | 26 14
10 486 | 486 | 492 | 421 | 415 | 419 | 65 | 71 73
11 414 | 414 | 413 | 453 | 453 | 447 | 39 | 39 34
12 438 | 437 | 435 395|395 | 394 | 43 | 42 41
13 445 | 446 | 447 | 384|382 | 373 | 61 | 64 74
14 3871393 | 395 | 381|386 | 390 6 7 5
15 437 | 448 | 461 | 431 | 433 | 436 6 | 15 25
16 422 | 414 | 413 | 479 | 482 | 477 | 57 | 68 64
17 403 | 423 | 428 | 423|430 | 446 | 20 | 7 18
18 388 | 393 | 399 | 387 | 377 | 377 1 | 16 22
GA 402 | 408 | 410 | 399 | 399 | 396 3 9 14

N O Ol Wi~

! Latence P - latence komponenty P3 na elektrodach Fz, Cz, Pz pfi po-
slechu hudby s pomalym tempem. 2 Latence R - latence komponenty
P3 na elektrodach Fz, Cz, Pz pii poslechu hudby s rychlejsim tempem.
3 Vysledny rozdil hodnot Latence P a Latence R v milisekundéch.

Tabulka 3.5: Latence P a R komponenty P3 na elektrodach Fz, Cz, Pz a rozdil
mezi nimi.

Pro vyhodnoceni téchto dat byly vyuzity dvé statistické metody:

Test nezavislosti

V tabulce 3.6 je vypsan seznam informaci, které slouzily jako podklad pro
vypocet testu nezavislosti. Pro kazdy test je v prvnim kroku definovana nu-
lova hypotéza Hy a alternativni hypotéza H 4. Dale jsou vytvoreny dvé kon-
tingen¢ni tabulky. Jedna obsahuje pozorované cetnosti a druha ocekavané
¢etnosti za predpokladu platnosti nulové hypotézy.
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‘ Subjekt | Pohlavi

Vék | Tempo !| Experiment 2| Vysledek *

1 M 21 T r p
2 v/ 19 T r T
3 Z 20 T T T
4 Z 20 p p )
) Z 23 p p T
6 v/ 21 r r T
7 v/ 21 T T T
8 M 21 r r /
9 M 25 r T p
10 Z 18 r p r
11 y/ 25 r r p
12 M 22 r r T
13 y/ 22 r p r
14 M 23 r T r
15 y/ 21 r p r
16 M 21 p p p
17 M 22 T r p
18 Z 22 r r r

! Tempo - subjektem upfednostiiované tempo hudby (r - rychlé, p - po-
malé). 2 Experiment - subjektem upfednostiiované tempo hudby pti
experimentu (r - rychlé, p - pomalé).

vvvvvv

lém tempu hudby, r - pfi rychlém tempu hudby).
Tabulka 3.6: Informace pro vypocty testu nezavislosti.

Tabulka o¢ekavanych cetnosti je spo¢tena pomoci tabulky pozorovanych
cetnosti podle vztahu

> observedy, ; - > observed,

ted; ; = : l H
expected; >3 observedy, o
k1

kde expected oznacuje prvek v tabulce ocekavanych ¢etnosti a observed pr-
vek v tabulce pozorovanych cetnosti. V citateli je souhrn za piislusny sloupec
a souhrn za prislusny radek z tabulky pozorovanych cetnosti. Ve jmenovateli
celkovy souhrn z tabulky pozorovanych c¢etnosti. Podle vztahu
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) (observed, ; — expected; ;)*
= 3.2
X Zl: XJ: expected, ; (3:2)

je spo¢tena hodnota testové statistiky x?2, kterd je v dalsim kroku po-
rovnana s pifslusnym kvantilem rozdéleni x2. Pro vypocet kvantilu je nutné
nejprve urcit hladinu vyznamnosti « a pocet stupnu volnosti

df = (n—1)-(m—1) (3.3)

kde n a m znaci rozméry kontingenéni tabulky. Hodnota kvantilu muze
byt zjisténa pro bézné hodnoty hladiny vyznammnosti v tabulkich. Hladina
vyznamnosti byla nastavena na 5% (a = 0,05). Pokud je testova statistika x?
mensi nez ziskany kvantil, hypotéza Hy neni zamitnuta. Poslednim krokem
je spocteni p-hodnoty pomoci excelovské funkce CHITEST() s tabulkami
ocekavanych a pozorovanych cetnosti jako argumenty. P-hodnota sama o sobé
predstavuje kritickou hladinu vyznamnosti. Porovnanim spoctené p-hodnoty
se zvolenou hladinou vyznamnosti muzeme opét zjistit, zda hypotéza H,
neni zamitnuta, v opac¢ném piipadé k zamitnuti hypotézy H, dochazi a je
potvrzena hypotéza H 4. [26]
Souhrn v§ech testovanych hypotéz s vysledky (Latenci je tu mysleno, zda mél
subjekt rychlejsi reakci pi poslechu hudby s pomalym tempem (P) nebo pii
poslechu hudby s rychlejsim tempem (R)):

e Hj: Latence neni zavisla na preferovaném tempu hudby.
H 4: Latence je zavisla na preferovaném tempu hudby.
p-hodnota: 0,21021
Vysledek: Pravdépodobnost nezavislosti je vétsi nez 21 %.
Zaveér: Latence neni zavisla na preferovaném tempu hudby.

e Hj: Latence neni zavisld na preferovaném tempu hudby pii experi-
mentu.
H 4: Latence je zavisla na preferovaném tempu hudby pfi experimentu.
p-hodnota: 0,90057
Vysledek: Pravdépodobnost nezdvislosti je vétsi nez 90 %.
Zaver: Latence neni zavisld na preferovaném tempu hudby pii experi-
mentu.
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e H,: Latence neni zavisla na pohlavi.
H 4: Latence je zavisla na pohlavi.
p-hodnota: 0,04560
Vysledek: Pravdépodobnost nezévislosti je 4,56 %.
Zaver: Blizka p-hodnota ( 0,0456 ) zavislost latence na pohlavi piilis
nepotvrzuje. Bereme v tivahu vliv nahody.

e Hj: Latence neni zavisld na véku.
H 4: Latence je zavisla na véku.
p-hodnota: 0,85760
Vysledek: Pravdépodobnost nezdvislosti je vétsi nez 85 %.
Zaver: Latence neni zavisld na véku.

Repeated Measures ANOVA

Touto statistikou zjist'ujeme, zda existuji néjaké vyznamné statistické rozdily
sttednich hodnot ndhodné veliciny mérené na stejnych subjektech za ruznych
podminek. Opét mame stanovenu hypotézu Hj a k ni alternativni hypotézu
H, [27].

Nejprve bylo nutné urcit, jakou velicinu budeme sledovat. Pro vypocet této
statistické metody byla vybréana jako sledovand velic¢ina latence (ms) na elek-
trodé Pz, kde byla komponenta P3 nejznatelnéjsi, za dvou riznych podminek.
Dvéma rozdilnymi podminkami jsou v tomto ptipadé métfeni pii poslechu
hudby s pomalym a rychlym tempem.

Pro vypocet F-statistiky bylo nejprve nutné urcit nékolik hodnot. 5SSy
(soucet ¢tvercu pro rozdily mezi podminkami) je spocten dle vzorce

k
SStz'me == Z nl(TZ - f)Z (34)
=1

kde k znaci pocet podminek, n; pocet subjektu za i-té podminky, T; pru-
meérnou hodnotu za i-té podminky a T celkovy prumeér z obou podminek.
SS,, (variabilita v rdmci podminek) je spoctena dle vzorce

SSw = Zl:@jig — Tl)Z + 22:(1’1'3 — fg)Q (35)

kde z; ; predstavuje hodnotu pro i-ty subjekt za prvni podminky, Z; cel-
kovou prumeérnou hodnotu za prvni podminky, z; > hodnotu pro -ty subjekt
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za druhé podminky a 7, celkovy prumér za druhé podminky.SSsupject (vari-
abilita v rdmci subjektu) je spoctena dle vzorce

k-3 (@) — 1) (3.6)

kde k zna¢i pocet podminek, Z; prumérnou hodnotu za i-ty subjekt, =
celkovy prumér za vSechny hodnoty. SS,,... je dan jako rozdil hodnot S'S,,
a SSsubject. Prumeérny soucet ¢tvercu v ramci podminek (M Syp.) je ziskan
jako podil hodnoty 5SSy, a prislusného stupné volnosti dfyme = (K — 1),
kde k znac¢i pocet podminek. M S, .. ziskdme jako podil hodnoty SSe. o
a prislusného stupné volnosti dfe.or = (n — 1) - (k — 1), kde n znaéi pocet
subjektu a k zna¢i pocet podminek. Konecnéd F-statistika je spoc¢tena podle
VZOrce

o MStime

F
MSETTOT‘

(3.7)

Déle muzeme urcit (napf. pomoci programu pro vypoéet p-hodnoty) kri-
tickou hodnotu pro F-statistiku s pouzitim stupnu volnosti dfiime a dferror
a urcit, zda dojde k zamitnuti hypotézy Hy ¢ nikoliv (dle zvolené hladiny
vyznamnosti). Vysledky testu:

e Hj: Stredni hodnoty sledované nahodné velic¢iny jsou ve vsech skupi-
néach stejné (tj. bez statisticky vyznamnych rozdilu).
H;: Stfedni hodnoty sledované nahodné veli¢iny jsou v nékterych sku-
pinach rozdilné.
p-hodnota: 0,36
Vysledek: Nedochazi k zamitnuti H.
Zaveér: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami
v obou skupinach.

Hodnoty Grand Average na elektrodé Pz za vSechny subjekty se v ramci
dvou ruznych podminek lisily o 14ms. OvSem pii pohledu na jednotlivé sub-
jekty byl ve vétsiné pripadu rozdil v latencich znatelny. U jednotliveu se
rozdil v rychlosti reakce pri ruznych podminkéach castecné prokéazal. Na kaz-
dého cloveka pusobilo ruseni v podobé hudby s pomalym tempem a ruseni
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v podobé hudby s rychlym tempem jinym zpusobem, ale pouze u tfech sub-
jektu (ze sedmndcti, pokud bereme v tvahu, ze pro subjekt 8 nemohla byt
analyza provedena) nebyl zaznamenén znatelny rozdil v latencich v ramci
obou podminek (do 10ms). Pramérny rozdil latence na elektrodé Pz za jed-
notlivé subjekty v téchto dvou podminkach méreni je ptiblizné 34ms.
Grand Average byl zpracovan také pro subjekty rozdélené do dvou skupin
(popséano v kap. 3.3.1). Na téchto datech bylo zajimavé, ze pro obé skupiny
byla zjisténa stejna hodnota latence na elektrodé Pz pro méteni pii poslechu
pomalé hudby (413ms). Pfi poslechu rychlé hudby byl rozdil v hodnotéch
latence na stejné elektrodé 37ms (konkrétné 432ms a 395ms).

Dale byla provedena frekvencéni analyza EEG signalu. U vétsiny subjektu byly
pozorovany nejveétsi vykyvy energetické hladiny v prvnim a/nebo poslednim
meéreni. U méfeni 6 subjektu 3 byla zaznamenana zvysena energeticka hla-
dina v pasmu alfa (45,15 oproti pruméru) a zaroven nizka hodnota v pasmu
beta (-28,71 oproti pruméru). Tyto vykyvy mohou znamenat, ze subjekt byl
ve fazi relaxace. Naopak u méreni 1 a 2 subjektu 8 se projevila zvySena ener-
getickd hladina v pasmu beta (418,36 a +15,77 oproti pruméru) a snizend
v pasmu alfa (-3,19 a -4,76 oproti pruméru). Tento stav by mohl poukazovat
na zvysenou pozornost subjektu v téchto ¢astech méreni. U subjektu 2, 4, 8,
9 a 15 byl zaznamenan nartust energetické hladiny v 11Hz pro vSechna meé-
feni na vétsiné sledovanych elektrod s nejvyssim narustem vzdy na elektrodé
C4. U subjektu 5, 9, 10, 14 a 18 nebyly pozorovany zadné zajimavé vykyvy
hodnot v ruznych fazich méreni.

Posledni ¢asti této prace bylo vyhodnoceni namérenych GSR dat. Vétsina
subjektu vykazuje frekvenci reakei charakteristickou pro klidovy stav. U sub-
jektu 1, 5, 11 je pozorovan zvysSeny pocet reakci. Tyto hodnoty by mohly
znamenat vyssi emocionalni vybuzeni subjektu pii experimentu. U subjektu
5, 7, 15 ma frekvence béhem méreni klesajici tendenci, kterd by mohla byt
vysvétlena tim, ze subjekt si na experiment postupné zvykal a dostaval se
blize klidovému stavu. U subjektu 1, 8, 11 ma frekvence naopak rostouci
tendenci. Vice reakci u poslechu hudby s pomalym tempem bylo pozorovano
u subjektu 2, 12, 14, 18. Naopak vice reakci u poslechu hudby s rychlejsim
tempem bylo zaznamenano u subjektu 3, 8, 16. Tyto vysledky byly porov-
nany s preferencemi subjektu. Nebyla nalezena zadnda piiméa souvislost mezi
zménami frekvence reakci v ruznych fazich méfeni a preferencemi subjekti.
Pti tizeni automobilového simulatoru nebylo mozné zabranit subjektu v po-
hybu, tim padem mohlo dojit k uvolnéni elektrod a naslednému zkresleni
vysledného zaznamu.
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Cilem prace bylo seznamit se se zakladnimi pravidly méreni EEG, ERP a vy-
branych fyziologickych signalu, prostudovat a analyzovat dostupné hardwa-
rové a softwarové prostfedky vhodné pro sbér (elektro)fyziologickych dat,
dale pak navrhnout a implementovat scénar méreni fyziologickych signélu
clovéka tidiciho automobilovy simuldator a aplikovat ho na dostateény pocet
subjektu. Poslednim bodem zadani bylo naméfena data zanalyzovat a inter-
pretovat vhodnymi metodami a zhodnotit dosazené vysledky.

V experimentu byla vyuzita vizualni stimulace pfi fizeni automobilového si-
mulatoru za soucasného ruseni hudbou. Experimentu se ucastnilo celkem 18
dobrovolniki ve véku 18 az 25let.

Ze zaveérecného vyhodnoceni dat se ¢astecné potvrdila hypotéza, ze pti pu-
sobeni ruzného druhu ruseni béhem jizdy se bude ménit aktualni vyse po-
zornosti Tidice, ktera se projevi zménou latence komponenty P3. Prumérny
rozdil latence mezi méfenimi u jednotliveu za pouziti dvou ruznych ruseni
béhem jizdy byl 34ms. Pouze u tfech subjektu nebyl rozdil znatelny (pod
10ms). Na celkovém Grand Average za vsechny subjekty, ani na Grand Ave-
minek nebyl rozdil znatelny.

7 provedenych statistickych metod se potvrdila hypotéza, ktera tvrdi, ze la-
tence (v tomto piipadé proménnd nabyvajici bud’ hodnoty P - rychlejsi reakce
na hudbu s pomalym tempem nebo hodnoty R - rychlejsi reakce na hudbu
s rychlym tempem) je zavisla na pohlavi. Ovsem vzhledem k pomérné vysoké
p-hodnoté (0,0456) neni vysledek piilis presvédcivy a muze byt ndhodny.
Pii zpracovani frekvenéni analyzy EEG signdlu byly u vétsiny subjektu po-
zorovany nejveétsi vykyvy v prvnim a/nebo poslednim méteni. U subjektu 2,
4, 8,9 a 15 byl zaznamenén narust energetické hladiny v 11Hz pro vSechna
meéreni na vétsiné sledovanych elektrod s nejvyssim narustem vzdy na elek-
trodé C4. U subjektu 5, 9, 10, 14 a 18 nebyly pozorovany zadné zajimavé
vykyvy hodnot v ruznych fazich méteni.

Pii vyhodnoceni GSR dat vykazovala vétsina subjektu frekvenci reakei cha-
rakteristickou pro klidovy stav. Vice reakci u poslechu hudby s pomalym
tempem bylo pozorovano u subjektu 2, 12, 14, 18. Naopak vice reakci u po-
slechu hudby s rychlejsim tempem bylo zaznamenéano u subjektu 3, 8, 16. Pfi
experimentu nebylo mozné zabranit subjektu v pohybu, tim padem mohlo
dojit k uvolnéni elektrod a naslednému zkresleni vysledného zaznamu.
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A  Makra

A.1 erplab_macro.m

Spusténi programu EEGLAB.
{[ALLEEG EEG CURRENTSET ALLCOM]|} = eeglab;

Nacteni souboru s namérenymi daty.

EEG = pop-_fileio ( "*.vhdr’) ;

Vytvotreni nového datasetu a kontrola jeho konzistence.

{[ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop_newset (ALLEEG, EEG, 0,’
setname’,’ 7, 7gui’, off ") ;

EEG = eeg_checkset (EEG) ;

Odebrani prvnich 5 sekund zaznamu a vytvoreni nového datasetu.

EEG = pop_select (EEG, "notime ’ ,[0 5]) ;
{[ALLEEG EEG CURRENTSET|} = pop-newset (ALLEEG, EEG, 1,’
gui’, off 7);

Pritazeni listu udalosti k datum a vytvotreni nového datasetu.

EEG = pop_editeventlist (EEG , ’>AlphanumericCleaning
'on’, ’'BoundaryNumeric’, {—99}, ’BoundaryString’, {’
boundary '}, ’List’, ’listl.txt’, ’'SendEL2’, 'EEG’,
UpdateEEG’, ’on’, ’Warning’, ’on’);

{[ALLEEG EEG CURRENTSET]|} = pop_newset (ALLEEG, EEG, 2,’
gui’, 'off 7);

Filtrovani dat se spodni hranici 0.1Hz, horni hranici 20Hz a vytvotfeni
nového datasetu.

EEG = pop_basicfilter (EEG, 1:17 , ’Boundary’, '’
boundary’, ’Cutoff’, [0.1 20], ’Design’, ’'butter’, ’
Filter ’, ’bandpass’, 'Order’, 6);

{[ALLEEG EEG CURRENTSET]|} = pop_newset (ALLEEG, EEG, 3,’
gui’, off 7);
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Makra erplab_macro_2.m

Rozdéleni zaznamu na epochy s ¢asovym intervalem -100ms az 900ms
po stimulu a korekce baseline. Vytvoreni nového datasetu.
EEG = pop_epochbin (EEG , [—-100.0 900.0], ’pre’);
{[ALLEEG EEG CURRENTSET|} = pop-newset (ALLEEG, EEG, 4.’
gui’,’off ) ;

Oznaceni epoch s vyskytem artefaktu pomoci nastaveni Threshold na spodni
hodnotu -90 a horni hodnotu 90. Vytvoreni nového datasetu a kontrola jeho
konzistence.

EEG = pop_artextval (EEG , ’'Channel’, 1:16, ’Flag’,
1, "Threshold’, [-90 90], ’Twindow’, [—100 899]);
{[ALLEEG EEG CURRENTSET]|} = pop_newset (ALLEEG, EEG, 5,’
gui’, off ) ;
EEG = eeg_checkset (EEG) ;

Ulozeni posledniho datasetu. Synchronizace s grafickym uzivatelskym roz-
hranim.
EEG = pop-saveset (EEG, ’filename |’ ’x.set’, filepath
7) ’
{[ALLEEG EEG|} = eeg_store (ALLEEG, EEG, CURRENTSET) ;
eeglab redraw;

Y

A.2 erplab_macro_2.m

Zprumeérovani segmentu, které nejsou oznacené.

Y b

ERP = pop_averager (ALLEEG , ’Criterion’, ’good’,
DSindex’,6, ’ExcludeBoundary’, ’on’, 'SEM’, ’on’);

Ulozeni ERPsetu.
ERP = pop_savemyerp (ERP, ’erpname’, ' ’  ’filename’, ’
*, ’filepath ’, 7 7, "Warning’, ’'on’);

Y

Vykresleni zprumeérovanych dat (podle target stimulu) na obrazovku.

ERP = pop-ploterps (ERP,1,14:16 , ’AutoYlim’, ’on’, ’
Axsize’, [0.05 0.08], ’'BinNum’, ’on’, ’Blc’, ’pre’,
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Makra grand_avrg.m

'Box’, [56 4], ’ChLabel’, ’on’, ’FontSizeChan’,10, ’
FontSizeLeg’,12, ’FontSizeTicks’,10, ’'LegPos’, ’
bottom’, ’Linespec’, {’k—’}, ’LineWidth’ 61,6 ~’

Maximize’, ’on’, ’Position’, [101.111 11.4783
106.889 31.913], ’Style’, ’'Classic’, 'Tag’, '’
ERP_figure’, ’Transparency’,0, ’'xscale’, [—100.0

899.0 —50 0:200:800], ’YDir’, ’normal’) ;

A.3 grand_avrg.m

Ze souboru average.txt jsou nacteny FRPsety a vytvoren Grand Average.

ERP = pop_gaverager (’average.txt’ , 'ExcludeNullBin’, ’
on’, 'SEM’, ’on’);

Ulozeni Grand Average jako nového ERPsetu.

ERP = pop_savemyerp (ERP, ’erpname’, ' ’,  ’filename’, ’
*, Ofilepath ’, 7 7 "Warning’, ’on’);

Y

Vykresleni grafu na obrazovku.

ERP = pop_ploterps (ERP,1,14:16 , ’"AutoYlim’, ’on’, '’
Axsize’, [0.05 0.08], ’'BinNum’, ’on’, ’Blec’, ’pre’,
"Box’, [b 4], ’'ChLabel’, ’on’, ’FontSizeChan’,10, ’
FontSizelLeg’,12, 'FontSizeTicks’,10, ’'LegPos’, ~’
bottom’, ’Linespec’, {’k—’}, ’LineWidth’ 61, ~’
Maximize’, ’on’, ’Position’, [101.111 11.4783

106.889 31.913], ’Style’, ’'Classic’, 'Tag’, '’
ERP_figure’, ’Transparency’,0, ’'xscale’, [—100.0
899.0 —50 0:200:800 |, ’YDir’, ’normal’) ;

A.4 fft_macro.m

Spusténi programu FEGLAB.
{[ALLEEG EEG CURRENTSET ALLCOM]|} = eeglab;

52



Makra fftomacro.m

Nacteni souboru s namérenymi daty a vytvoreni nového datasetu.

EEG = pop\ _fileio ('*.vhdr’);
{[ALLEEG EEG CURRENTSET]|} = pop_newset (ALLEEG, EEG, 0,’
setname’,’ 7 'gui’, off 7);

Filtrovani dat se spodni hranici 0.1Hz, horni hranici 30Hz a vytvoreni
nového datasetu.
EEG = pop_eegfiltnew (EEG, 0.1, 30, 33000, 0, [], 0);
{[ALLEEG EEG CURRENTSET]|} = pop_newset (ALLEEG, EEG, 1,’
gui’, 'off 7);
eeglab redraw;
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B Dotaznik

e Subjekt ¢islo

e Pohlavi

e Datum narozeni

e Zdravotni stav

e E-mail

e Dosazené vzdélani

e Lateralita (pravak/levak)

e Vlastnik fidi¢ského prukazu (ANO/NE)
e Vady zraku

e Preferovany hudebni styl

e Preferované tempo hudby (pomalé/rychlé)

e Preferované tempo hudby pfi experimentu (pomalé/rychlé)
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C Obsah DVD

e Slozka Data
Hrub&d namétenda data vsech subjektu.

e Slozka Dokumentace
Obsahuje vygenerované pdf s textem této bakalaiské prace a slozku
TeX se zdrojovymi soubory (a obrazky) bakalaiské préce pro program

BTEX.

e Slozka ERPLAB
Zpracované datasety, ERPsety a grafy ve formatech *.fig a *. jpg.

e Slozka Export
GSR data ptfevedena v programu BrainVision Analyzer do formatu
*.mat.

e Slozka FA
Zpracované datasety a studie pro frekvencni analyzu.

e Slozka Hudba
Skladby prehravané pti experimentu.

e Slozka Ostatni
Tabulky a dokumenty s vysledky a grafy.

e Slozka Statistika
Soubor s vypracovanymi statistikami.
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