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Prohlášeńı
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Alena Švelchová



Abstract

Methods for evaluation of electrophysiological

data

This bachelor thesis deals with electrophysiological data processing. The first
part focuses on introducing the technique electroencephalography, central
nervous system, event-related potentials. The second part of the thesis de-
scribes a life cycle of electorphysiological data - experimental design, acquisi-
tion, storage, processing and publishing of electorphysiological data. The goal
of this thesis is simplification experimental design and realization of future
experiments and it will provide a guideline and recommendations for works
with elektrophysiologicial data.

Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá tématem zpracováńı elektrofyziologických
dat. Prvńı část práce se zaměřuje na seznámeńı se základy elektroencefa-
lografie, centrálńı nervové soustavy, evokovaných potenciál̊u a jednotlivých
složek EEG signálu. Druhá část práce je věnována problematice životńıho
cyklu dat. Podrobněji se zabývá teoríı oblasti návrhu experimentu, sběru,
zpracováńı, uchováváńı a publikováńı elektrofyziologických dat. Ćılem této
práce je usnadněńı návrhu a realizace budoućıch experiment̊u a poskytnut́ı
podklad̊u a doporučeńı pro práci s naměřenými elektrofyziologickými daty.
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2.4 Evokované potenciály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.4.1 Komponenty ERP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.2.2 Př́ıprava experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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1 Úvod

Tato práce se zabývá metodami vyhodnocováńı a zpracováńı elektrofyziolo-
gických dat. Jej́ım ćılem je usnadněńı návrhu a realizace budoućıch experi-
ment̊u a poskytnut́ı podklad̊u a doporučeńı pro práci s naměřenými EEG
daty.

Zadáńım bakalářské práce je nastudovat problematiku sběru a zpraco-
váńı vybraných elektrofyziologických dat, seznámit se s neuroinformatickou
laboratoř́ı na ZČU a dosavadńımi experimenty prováděnými v této labora-
toři. Na základě źıskaných poznatk̊u navrhnout a realizovat ucelenou studii
nad vybranými elektrofyziologickými daty. Tuto studii nakonec realizovat
nad daty konkrétńıho vybraného experimentu.

Teoretická část se děĺı na dvě kapitoly. Prvńı kapitola obsahuje seznámeńı
se základy elektroencefalografie, centrálńı nervové soustavy, evokovaných po-
tenciál̊u a jednotlivých složek EEG signálu. Druhá je věnována problema-
tice životńıho cyklu dat. Zabývá se teoríı oblasti návrhu experimentu, sběru,
uchováváńı a zpracováńı dat a interpretaćı źıskaných výsledk̊u. Největš́ı pro-
stor je věnován zpracováńı dat, na které navazuje praktická část.

V úvodu praktické části je seznámeńı experimenty prováděnými v neuro-
informatické laboratoři Západočeské univerzity. Dále realizuji postup zpra-
cováńı dat z teoretické části práce na datech konkrétńıho vybraného experi-
mentu. Závěrem hodnot́ım a interpretuji źıskané poznatky a výsledky zpra-
cováńı dat.
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2 Úvod do elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je neurofyziologická diagnostická metoda pou-
ž́ıvaná k záznamu elektrické aktivity mozku. Tato aktivita se objevuje mezi
17. a 23. týdnem těhotenstv́ı a tyto signály představuj́ı nejen funkci mozku,
ale odrážej́ı stav celého těla, což je hlavńı předpoklad pro výzkum a práci se
signálem EEG.

Elektroencefalografie má největš́ı využit́ı v lékařské praxi, a to v oblasti di-
agnostiky a léčby neurologických a fyzických abnormalit mozku a zbytku cen-
trálńı nervové soustavy, kam patř́ı např́ıklad diagnostika onemocněńı mozku
(zvláště záchvatových onemocněńı jako je epilepsie).

Kromě využit́ı a výzkumů v medićıně má EEG uplatněńı i v jiných od-
větv́ıch. Prob́ıhaj́ı experimenty se zaměřeńım na mozkovou aktivitu při po-
zornosti nebo stresu a proniká i do zábavńıho pr̊umyslu v podobě herńıch
konzoĺı schopných využ́ıvat sńımáńı EEG. [1, 2]

2.1 Centrálńı nervová soustava

Centrálńı nervová soustava (CNS) je ústředńı část nervové soustavy obrat-
lovc̊u a je hlavńım ř́ıd́ıćım orgánem lidského těla. CNS zajǐst’uje předáváńı
informace z vněǰśıho prostřed́ı do organismu i předáváńı informaćı uvnitř
celého organismu. Všechny přijaté informace okamžitě zpracovává a reaguje
na ně. CNS je tvořena nervovými buňkami – neurony, které přij́ımaj́ı, vedou,
zpracovávaj́ı a odpov́ıdaj́ı na signály od ostatńıch nervových buněk, a glio-
vými buňkami, které jsou umı́stěny mezi neurony a maj́ı podp̊urnou funkci.
[2, 9]

Neuron je tvořen buněčným tělem a výběžky – neuritem a dendrity. Po-
moćı těchto výběžk̊u jsou jednotlivé buňky propojeny takzvanými synapsemi
a prob́ıhá mezi nimi přenos informace v podobě elektrického signálu. Tento
signál (akčńı potenciál) je iniciován senzorickými nervy nebo chemickou re-
akćı př́ımo na synapśıch. Akčńı potenciál po přenosu uvolńı neurotransmit-
tery, chemické látky, které vytvoř́ı postsynaptický potenciál. Poté, co dojde
k vytvořeńı dostatečného množstv́ı těchto postsynaptických potenciál̊u (a je-
jich součet překroč́ı kritickou mez), je vytvořen nový akčńı potenciál, který se
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Úvod do elektroencefalografie EEG

přenáš́ı na daľśı neuron, a š́ı̌ŕı tak informaci dále do CNS. Amplituda akčńıho
potenciálu nezáviśı na počtu impulz̊u, které jej vyvolaly, ale uplatňuje princip

”
vše nebo nic“, což znamená, že se bud’ vytvoř́ı nebo nevytvoř́ı, a v př́ıpadě že

se vytvoř́ı, tak je pokaždé stejně velký. Velikost amplitudy závislou na pod-
nětu vzruchu maj́ı naproti tomu receptorové potenciály. [2, 9, 12]

2.2 EEG

Jedná se o neinvazńı metodu záznamu elektrické aktivity mozku, kdy jsou
elektrody, které sńımaj́ı změny polarizace neuron̊u (elektrické potenciály),
umı́stěny na pokožce hlavy. Amplituda těchto změn se pohybuje v deśıtkách
až stovkách mikrovolt [µV]. Zaznamenaný signál je složeńım stovek aktivit
r̊uzných neurálńıch zdroj̊u, nav́ıc je ovlivněn svalovými aktivitami subjektu
a může vzniknout šum a rušeńı např́ıklad z elektronických zař́ızeńı. Je nutné
jej tedy ześılit a vyčistit před daľśım použit́ım. [1, 2]

EEG signály můžeme rozlǐsit do 4 základńıch skupin označených řeckými
ṕısmeny α, β, δ a θ dle jejich frekvenčńıho rozsahu. Každá z těchto skupin
patř́ı ke specifické mozkové aktivitě a kromě frekvence maj́ı r̊uznou i ampli-
tudu. Můžeme je vidět na obrázku 2.1. [2]

• Alfa rytmus má frekvenci 8 až 14 Hz a projevuje se při relaxaci vleže
se zavřenýma očima. Je to nejběžněǰśı a nejvýrazněǰśı ze všech rytmů.

• Beta rytmus je spojen s aktivńım myšleńım, koncentraćı, neklidem
a stresem. Projevuje se zejména u dospělých jedinc̊u. Pohybuje se v
rozmeźı 14–30 Hz.

• Delta rytmus se objevuje během hlubokého spánku – nejhlubš́ı fázi
spánku zdravého člověka a pohybuje se v rozmeźı 0,5 až 4 Hz.

• Théta rytmus je typickým projevem kreativity, fantasie a představi-
vosti. Nejvýrazněǰśı je u zraj́ıćıho mozku d́ıtěte, u dospělých jedinc̊u se
objevuje při uśınáńı, sněńı a meditaci. Jeho frekvence je 4–8 Hz.
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Úvod do elektroencefalografie Artefakty

Obrázek 2.1: Základńı rytmy EEG (převzato z [2])

2.3 Artefakty

Součást́ı EEG signálu jsou i signály, jejichž p̊uvod je jinde než v mozku. Tyto
singály nazýváme artefakty a je žádoućı jejich výskyt eliminovat již během
měřeńı. Ty, které se v signálu projev́ı, je nutné odstranit ze signálu před jeho
daľśım zpracováńım. Artefakty mohou být biologického p̊uvodu – svalová ak-
tivita, pohyb oč́ı, mrkáńı, tiky, tlukot srdce, nebo se může jednat o signály
vyśılané př́ıstroji spuštěnými v okoĺı měřeného subjektu, jako je např́ıklad
rozvodná śıt’ nebo mobilńı telefon. Artefakty také mohou vzniknout z měř́ı-
ćıho př́ıstroje, a to např́ıklad kv̊uli špatnému umı́stěńım elektrod, kabel̊um
mezi př́ıstroji, nebo poruše př́ıstroje. [1, 10]

2.4 Evokované potenciály

Nervové odpovědi spjaté se specifickými senzorovými, kognitivńımi nebo mo-
torickými událostmi se nazývaj́ı ERP (evokované potenciály, event-related
potential) a projevuj́ı se jako výrazné změny EEG signálu. Výzkum EEG
na ZČU se ub́ırá právě směrem analýzy a hledáńı ERP a jejich kompo-
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Úvod do elektroencefalografie Evokované potenciály

nent. Podněty, které zp̊usobuj́ı změnu ERP, se označuj́ı jako stimuly. Ty
bývaj́ı nejčastěji akustické nebo vizuálńı. ERP je součást́ı základńıho signálu
EEG a źıskává se pomoćı pr̊uměrováńı signálu. To z něj čińı jeden z nej-
snáze źıskatelných signál̊u EEG. Poté, co ERP źıskáme, muśıme do něj při-
dat časové značky – markery, které označuj́ı mı́sto výskytu stimulu. Protože
z jedné reakce nelze vyvozovat žádné výsledky, protože signál je zkreslený ji-
nými mozkovými činnostmi, muśıme stimul několikrát opakovat (doporučené
množstv́ı je 40–60 opakováńı). Pr̊uměrováńım se poté ze signálu odstrańı
ostatńı mozkové činnosti, které nesouviśı se stimulem a z̊ustane pouze reakce
na konkrétńı stimul.

Amplituda ERP je mı́ra nervové aktivity odpovědi na stimul. Existuj́ı dva
druhy – měřená od základńı linie a nebo mezivrcholová amplituda. Amplitudu
děĺıme podle napět́ı na ńızkou (pod 20µV), středńı (20–50µV) a vysokou
(nad 50µV).

Daľśı parametr ERP, který v experimentech sledujeme, je latence. Latence
je doba mezi podnětem a zjevným projevem reakce, nulou označujeme oka-
mžik zahájeńı stimulu. Také můžeme sledovat frekvenci signálu nebo plochu
pod křivkou signálu. Nejčastěji analyzovaným parametrem jsou komponenty
ERP [viz 2.4.1] – můžeme zaznamenávat př́ıtomnost nebo absenci jednotli-
vých komponent, jejich amplitudu a dobu trváńı. [1, 14]

2.4.1 Komponenty ERP

Jednotlivé části ERP signálu označujeme jako komponenty. Jsou to změny
signálu v určitých časech, které záviśı zejména na typu stimulu, ale ovlivňuj́ı
je i daľśı faktory. Jednotlivé komponenty nejčastěji nazýváme podle jejich
polarity a pořad́ı nebo času výskytu (N3 = 3. negativńı část signálu). Je
zvykem pozitivńı hodnoty signálu zobrazovat pod osu X.

Nejznáměǰśı a nejvýznamněǰśı komponenty a jejich stručný popis [1]:

• C1 – Jej́ı název nevycháźı z jej́ı polarity, protože ta je proměnná a záviśı
na stimulu. Nabývá kladné hodnoty pro stimuly v dolńı části zorného
pole a záporné hodnoty pro stimuly v horńı části zorného pole. Ob-
vykle zač́ıná 40–60ms po stimulu a vrcholu nabývá v 80–100ms. Tato
komponenta je nejv́ıce citlivá na parametry stimul̊u jako je kontrast
a frekvence.
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Úvod do elektroencefalografie Evokované potenciály

• P1– Následuje hned po komponentě C1. Jej́ı latence záviśı na kontrastu
stimulu, nejčastěji je to 60–90ms a vrcholu dosahuje 100–130ms po za-
hájeńı stimulu.

• N1 – Komponenta citlivá na pozornost, která má odlǐsné vlastnosti
pro vizuálńı a akustické stimuly. Jej́ı latence je 100–150ms.

• P2 – Amplituda této komponenty nabývá největš́ıch hodnot u sti-
mul̊u, na které má subjekt reagovat – target stimul̊u. Nicméně je cit-
livá na druh stimulu a četnost jeho výskytu. Jej́ı latence je 150–200ms.
Pro nejvýrazněǰśı efekt je třeba volit jednoduché a jednoznačné stimuly
a target stimuly použ́ıvat méně frekventovaně než non-target stimuly
(stimuly na které nemá subjekt reagovat).

• N2 – Tato komponenta je složena z několika subkomponent. Základńı
komponenta N2 je vyvolána opakuj́ıćım se non-target stimulem. Zvět-
šeńı amplitudy zp̊usob́ı řidčeji vyskytuj́ıćı se non-target stimuly. La-
tence této komponenty je 200–250ms.

• P3 – Komponenta P3 je ze všech ERP komponent nejvýrazněǰśı. Tvoř́ı
ji subkomponenty P3a a P3b, které jsou vyvolány nečekanou a nepravi-
delnou změnou frekvence a intenzity stimulu, přičemž P3b se objevuje
pouze při reakci subjektu. Svého maxima nabývá 250–400ms po sti-
mulu a jej́ı amplituda a latence záviśı na typu stimulu, stavu subjektu
nebo pravděpodobnosti výskytu stimulu.
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3 Životńı cyklus dat

Než začneme s realizaćı experimentu, muśıme si uvědomit, co vše patř́ı do ži-
votńıho cyklu dat a s č́ım muśıme při práci s nimi poč́ıtat.

Práce s daty zač́ıná už při plánováńı projektu, kdy se rozhodujeme, jaká
data budeme v experimentu potřebovat, jakou budou mı́t formu a jak je bu-
deme uchovávat. Také muśıme rozhodnout, zda pro experiment použijeme již
existuj́ıćı data nebo vytvoř́ıme data nová. Pokud se rozhodneme pro vytvo-
řeńı vlastńıch dat, přesuneme se do fáze sběru dat, ve které prob́ıhá samotné
měřeńı a úprava signálu do formy vhodné ke zpracováńı a archivaci. V daľśıch
fáźıch prob́ıhá distribuce a archivace dat a jejich samotná analýza a interpre-
tace výsledk̊u výzkumu. Posledńı část́ı cyklu je jejich opětovné využit́ı pro
daľśı výzkum. Celý cyklus je znázorněný na obrázku 3.1. [11, 13]

Obrázek 3.1: Životńı cyklus dat. (převzato z [11])

3.1 Design experimentu

Návrh experimentu je nejd̊uležitěǰśı část výzkumu zabývaj́ıćıho se ERP sig-
nálem. Při návrhu experimentu je potřeba zaměřit se na ćıl experimentu
a tomu přizp̊usobit návrh stimul̊u, výběr vhodných subjekt̊u a volbu vhodné
strategie vyhodnocováńı dat.

Při navrhováńı je zapotřeb́ı uvědomit si několik základńıch pravidel. Pro
posouzeńı efektu stimulu je potřeba źıskat ERP signály od subjekt̊u, které
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Životńı cyklus dat Design experimentu

stimulu byly vystaveny, i od subjekt̊u, které stimulu vystaveny nebyly. Výběr,
které subjekty budou vystaveny stimul̊um, by měl být náhodný. Rozděleńı
subjekt̊u do skupin, které vykazuj́ı podobné vlastnosti (věk, rozpoložeńı, po-
hlav́ı, zdravotńı stav atd.), usnadńı zapracováńı signálu. Experiment může
zkoumat vliv v́ıce faktor̊u a každý experiment muśı být navržen tak, aby
umožňoval posoudit nezávisle vliv každého z jednotlivých stimul̊u. Vı́cená-
sobné opakováńı měřeńı umožńı posoudit náhodnou variabilitu naměřených
dat a zpřesněńı měřeńı. [1]

Vybrat správnou strategii interpretace ERP komponent je jedna z nejzá-
sadněǰśıch věćı. Steven Luck ve své knize [1] nab́ıźı několik možnost́ı.

• Soustředit se na jednu konkrétńı komponentu, protože na jedné kom-
ponentě jsou změny snáze detekovatelné než na celé křivce signálu.

• Použ́ıt již dř́ıve použité a dostatečné prostudované metody výzkumu.

• Soustředit se na velké a dominantńı komponenty.

• Izolovat komponenty pomoćı rozd́ılných křivek tak, že porovnáme křivky
pro jednotlivé typy stimul̊u a na základě jejich rozd́ılnost́ı izolujeme vy-
brané komponenty.

• Soustředit se na komponenty, které jsou snadno izolovatelné.

• Navrhnout experiment nezávislý na konkrétńı komponentě.

Luck také definuje pravidla, která napomáhaj́ı vyhnout se špatné inter-
pretaci signálu:

• Vrcholy signálu a komponenty nejsou totéž. Komponenty nenajdeme
v lokálńıch extrémech signálu a je potřeba správně určit jak a kde
v signálu komponenty hledat.

• Je nemožné odhadnout zpožděńı a latenci komponent z jedné ERP
křivky. Pouze z jednoho vzorku nemůžeme rozeznat vztah mezi stimu-
lem, tvarem křivky a komponenty.

• Je nebezpečné vyvozovat výsledky experimentu pouze z naměřených
signál̊u. Změny amplitudy mohou mı́t i jinou př́ıčinu než předpoklá-
dáme.
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• Rozd́ıly mezi vrcholy amplitudy nutně nesouviśı s rozd́ıly velikosti kom-
ponent a rozd́ıly latenćı vrchol̊u amplitudy nemuśı souviset se změnami
časováńı komponent.

• Nemůžeme předpokládat, že zpr̊uměrovaná ERP křivka reprezentuje
individuálńı měřeńı, ze kterých byla pr̊uměrována.

3.2 Měřeńı

3.2.1 Potřebné vybaveńı

Před realizaćı samotného experimentu je třeba seznámit se s chodem la-
boratoře, kde bude experiment prob́ıhat, zajistit všechny prostředky nutné
pro experiment a naučit se je ovládat. Pro eliminaci co největš́ıho množstv́ı
artefakt̊u v budoućım signálu je nezbytné, aby laboratoř byla dostatečně od-
hlučněná mı́stnost a prostor, ve kterém se nacháźı subjekt během měřeńı, by
měl být elektricky st́ıněný, aby nedocházelo k ovlivňováńı napět́ı na měř́ı-
ćıch př́ıstroj́ıch. Kromě hardwarového a softwarového vybaveńı pro měřeńı
a následné vyhodnoceńı źıskaných dat zde nesmı́ chybět teploměr pro zazna-
menáńı teploty během měřeńı a měřič vlhkosti vzduchu.

K uskutečněńı experimentu je potřeba mı́t alespoň dva poč́ıtače. Jeden
pro prezentaci stimul̊u a záznam časových značek a druhý pro nahráváńı
EEG. Je možné použ́ıt daľśı poč́ıtač k monitorováńı subjektu (např. video
a audio záznam, měřeńı tepové frekvence), což nám pomůže v odhalováńı
artefakt̊u a nebo k úpravě umı́stěńı časových značek.

Existuj́ı r̊uzná měř́ıćı zař́ızeńı, která se daj́ı použ́ıt k realizaci experi-
mentu. Nejběžněǰśı a nejdostupněǰśı zař́ızeńı je standardńı EEG čepice. Jsou
i bezdrátová zař́ızeńı, subjekt tedy nemuśı nezbytně sedět, či ležet, ale může
se během měřeńı pohybovat, což přináš́ı daľśı možnosti při návrhu scénáře.
Kromě neinvazivńıch př́ıstroj̊u existuj́ı i invazivńı, které se ale použ́ıvaj́ı v
lékařském prostřed́ı.

Mezi poč́ıtačem a měř́ıćım zař́ızeńım muśı být zesilovač, který elektrické
potenciály sńımané z pokožky zesiluje před zpracováńım softwarem v poč́ı-
tači. Výběr vhodného zař́ızeńı a jeho nastaveńı zálež́ı na scénáři experimentu
a na tom, jaká data budeme analyzovat.
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Analogový signál ze zesilovače je nutné digitalizovat. K převodu analo-
gového EEG signálu na digitálńı slouž́ı zař́ızeńı nazývané analog-to-digital
converter (ADC). Některé zesilovače jsou vázané k podporovanému digitali-
začńımu programu. Obrázek 3.2 zobrazuje schéma sběru dat a jejich daľśıho
zpracováńı.

Pro analýzu dat existuje mnoho komerčńıch i nekomerčńıch programů,
které nemuśı vždy poskytovat požadovanou flexibilitu, proto je d̊uležité ově-
řit si, zda možnosti zvoleného programu splńı naše požadavky na analýzu dat.
Pro vědecké účely je možné vytvořit si vlastńı analyzačńı program, který bude
vytvořen přesně na mı́ru požadované analýzy. Je vhodné použ́ıt program vy-
tvořený ve vývojovém systému, určenému pro zpracováńı numerických ope-
raćı s poli a maticemi, jako je např́ıklad MATLAB. [5, 6]

Obrázek 3.2: Schéma sběru dat a jejich daľśıho zpracováńı.

3.2.2 Př́ıprava experimentu

Před experimentem je potřeba všem vybraným subjekt̊um předložit nebo za-
slat informace o měřeńı a požadavćıch na subjekt. Ten s podmı́nkami muśı
souhlasit v plném rozsahu, což před prvńım měřeńım stvrd́ı podpisem infor-
movaného souhlasu. Před prvńım měřeńım proběhne seznámeńı s ovládáńım
simulátoru (pokud je to nutné), seř́ızeńı všech př́ıstroj̊u (projektor, měř́ıćı
př́ıstroje atd.). Subjektu jsou prezentovány stimuly a požadované reakce na
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ně a daľśı informace o měřeńı jako je jeho pr̊uběh a jeho délka. Po zodpovězeńı
př́ıpadných dotaz̊u následuje př́ıprava měř́ıćıho zař́ızeńı. Vzhledem k tomu,
že je EEG čepice nejdostupněǰśı a nejběžněji použ́ıvané zař́ızeńı pro źıskáńı
EEG signálu, budu se v této práci zabývat źıskáváńım EEG signálu s jej́ı
pomoćı. [5]

Při měřeńı pomoćı EEG čepice zaznamenáváme signál pomoćı 19-ti elek-
trod, jejich rozložeńı je na obrázku 3.3. Př́ımo na EEG čepici je rozmı́stěno
19 elektrod, daľśı se umist’uje na ucho a slouž́ı jako uzemněńı a posledńı bývá
umı́stěná na čele (tzv. referenčńı elektroda). Př́ıprava EEG čepice zahrnuje
hlavně mazáńı elektrod vodivým gelem, který zajist́ı co nejmenš́ı odpor mezi
elektrodou a pokožkou. Ke sńıžeńı odporu u referenčńı a zemńıćı elektrody je
dobré pokožku čela a ušńıho lal̊učku očistit abrazivńım gelem. Ideálńı odpor
mezi elektrodou a pokožkou je ≤ 2kΩ.

Obrázek 3.3: Rozložeńı elektrod. (převzato z [15])
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3.2.3 Pr̊uběh experimentu

Na začátku experimentu subjekt vyplńı krátký dotazńık. Zpravidla se jedná
o údaje o subjektu, které jsou relevantńı pro vyhodnoceńı experimentu (věk,
pohlav́ı, fyzický stav, zdravotńı omezeńı, atd.). Těsně před započet́ım expe-
rimentu je potřeba překontrolovat veškerá zař́ızeńı a zaznamenat podmı́nky
měřeńı (teplota v mı́stnosti, vlhkost vzduchu, čas, atd.).

Spust́ıme nahráváńı EEG signálu a daľśı zař́ızeńı monitoruj́ıćı subjekt
v př́ıpadě, že nějaká taková použ́ıváme. Po ověřeńı správnosti nahráváńı se
spust́ı stimulačńı scénář. Na začátku by měla být testovaćı část se všemi sti-
muly (př́ıpadě i vysvětlivkami), která slouž́ı k ověřeńı správnosti reakćı na
stimuly. Následuje experimentálńı část scénáře, která by měla zač́ınat i končit
deľśım časovým úsekem bez stimul̊u. Během měřeńı je potřeba zaznamená-
vat veškeré nastalé problémy, které by mohly ovlivnit výsledky experimentu,
a kontrolovat reakce subjektu a správný zápis časových značek.

Po skončeńı scénáře se zastav́ı nahráváńı a subjekt je odpojen od zesi-
lovače a je mu sundána čepice a obě elektrody. Bezprostředně poté vyplńı
v dotazńıku informace týkaj́ıćı se pr̊uběhu měřeńı. Aby v elektrodách nez̊u-
stal zaschlý gel, je potřeba čepici i elektrody vždy dobře umýt. [5, 6]

3.3 Uchováváńı dat

Źıskaná data se kromě zpracováńı muśı uchovávat. Hlavńımi d̊uvody proč
se zabývat uchováváńım a správou dat jsou zvýšeńı efektivity výzkumné
práce a zajǐstěńı zpětné kontroly výsledk̊u. Kromě toho umožňuje sd́ıleńı
dat pro daľśı použit́ı dat. Pro výzkum zpravidla neńı žádoućı źıskávat na-
měřená data vlastńımi silami, zvláště když jich je potřeba velké množstv́ı,
jejichž źıskáńı vlastńım měřeńım by výzkumný tým stálo finančńı prostředky
a čas. Je vhodné umožnit př́ıstup jak k již předem zpracovaným dat̊um, tak
k surovým dat̊um.[11, 13, 16]

Pokud źıskaná data publikujeme a sd́ıĺıme, pak je může dále využ́ıt jiný
experimentátor, aby źıskal větš́ı vzorek dat, ušetřil čas a prostředky, popř. pro
kontrolu vlastńıch výsledk̊u. Jedná se o takzvanou sekundárńı analýzu dat,
kdy analyzujeme data poř́ızená pro jiný výzkumný záměr. Problémem je, že
aby byla data v ideálńım př́ıpadě použitelná pro libovolný výzkum, muśı být
archivována v dostatečné kvalitě a univerzálńım formátu a muśı být sd́ılená
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tak, aby nedošlo k narušeńı jejich d̊uvěrnosti, integrity a dostupnosti. Pokud
se experimentátor rozhodne přistoupit k použit́ı ciźıch dat, potřebuje kromě
dat samotných i informace o tom kde, kým, jak a za jakých podmı́nek byla
data poř́ızena. Na základě těchto informaćı identifikuje data vhodná pro sv̊uj
experiment. Tato data o datech nazýváme metadata. [11, 13, 17]

Nicméně mnoho z dnešńıch komerčńıch záznamových nástroj̊u použ́ıvá
vlastńı datový formát a využ́ıvá omezené, konkrétně zaměřené nástroje pro
źıskáváńı a analýzu př́ıchoźıch dat. Tento fakt výrazně zpomaluje a znesnad-
ňuje vývoj výzkumu. V současné době se o zavedeńı jednotného formátu dat
(konkrétně formátu odML) zasazuje např. německá výzkumná skupina Ger-
man Neuroinformatics Node (zkráceně G-Node), která vyv́ıj́ı software pro
ukládáńı a analýzu experimentálńıch dat. [16]

Daľśım rozš́ı̌reným formátem pro ukládáńı dat je HDF5 (Hierarchical
Data Format 5). Tento formát je (jedinečný) baĺık technologíı, který umož-
ňuje správu velkých a složitých soubor̊u dat.

3.3.1 odML

Open metadata Markup Language (zkráceně odML) je iniciativa definovat
a vytvořit otevřený, flexibilńı a snadno použitelný formát pro uchováńı a
přepravu metadat. Projekt je propojen se starš́ımi softwarovými projekt̊u
German Neuroinformatics Node – RELACS1 a LabLog2.

OdML je jazyk slouž́ıćı k záznamu metadat. Patř́ı sem zejména data o
podmı́nkách za kterých byla př́ıchoźı data źıskána. Většinu z těchto dat lze
sice vyč́ıst z programu, který byl použitý pro sběr dat, ale téměř každý
program použ́ıvá vlastńı formát uchováńı metadat, nezř́ıdka je ukládá př́ımo
do samotného naměřeného vzorku a tyto informace jsou pak těžko čitelné
nebo se mohou úplně ztratit.

Povědomı́ o existenci naměřených dat a jejich dostupnost k opětovnému
zpracováńı je př́ımo úměrná kvalitě jejich metadat. Pouze kvalitně popsaná
a dokumentovaná data mohou být v́ıcenásobně použita. Uchovávat data, o
kterých nev́ıme, za jakých podmı́nek a kdy byla źıskána, popř. neumı́me

1RELACS je projekt Jana Bendy zaměřuj́ıćı se na źıskáváńı elektrofyziologických dat.
[20]

2LabLog ze zabývá projektovou dokumentaćı a správou dat. Jeho autorem je Jan
Grewe. [21]
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identifikovat a zpracovat jejich formu, nemá smysl, jsou mnohem rychleji
zapomenuta. Rozd́ıl mezi daty s kvalitńımi a nekvalitńımi metadaty ilustruje
obrázek 3.4. [17]

Formát vhodný pro anotaci a sd́ıleńı dat muśı splňovat tyto požadavky:

• Je snadno použitelný a jasně čitelný.

• Lze ho implementovat do jakékoli záznamu dat, analýzy a nástroje pro
správu.

• Je otevřený a volně dostupný.

• Je snadno rozšǐritelný a flexibilńı pro změny.

• V ideálńım př́ıpadě neńı omezený uživateli či zadáńım experimentu.

Obrázek 3.4: Životńı cyklus dat. Zdroj: [17]
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Kromě jednotného formátu dat a metadat je potřeba zavést i jednotnou
terminologii. Terminologie obsahuj́ıćı jména a definice položek metadat a ná-
vod, jak je využ́ıvat, jsou uvedené na webových stránkách G-Node (viz [18]).

Datový model odML (viz obrázek 3.5) definuje 4 entity - RootSection,
Section, Property a Value a je navržen tak, aby byl co nejjednodušš́ı a snadno
přenositelný a přizp̊usobitelný. Jádrem modelu jsou entity Section a Pro-
perty.

Obrázek 3.5: Datový model odML. Zdroj: [19]

3.4 Zpracováńı dat

Surová elektroencefalografická data se zpracovávaj́ı v několika kroćıch. Celý
proces můžeme vidět na obrázku 3.6 na straně 16. Tyto kroky maj́ı za úkol
zbavit signál nežádoućıch frekvenćı, šumů, artefakt̊u a nežádoućıch individu-
álńıch výkyv̊u signálu a rozdělit signál na jednotlivé epochy. Dále se z něj
źıskává ERP a EP. Teprve zpracované signály jsou porovnatelné mezi sebou
(např. maj́ı jednotný formát, značeńı a velikosti epoch, neobsahuj́ı nežádoućı
frekvence) a je možné je vyhodnocovat, tak aby výsledek experimentu nebyl
ovlivněn nežádoućımi vlivy. [3]

3.4.1 Filtrace

Filtraćı se ze signálu odstrańı nežádoućı frekvence. Např́ıklad pokud nás za-
j́ımá ERP potřebujeme z celého spektra EEG signálu pouze d́ılč́ı vlny a igno-
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rujeme např. základńı aktivity mozku (alfa a beta vlny). Nejčastěji použ́ıvané
filtry:

• low-pass filtr - odstrańı vysoké frekvence, ponechá ńızké frekvence

• high-pass filtr - odstrańı ńızké frekvence, ponechá vysoké frekvence

• band-pass - odstrańı vysoké a ńızké frekvence, ponechá střed, tzv.
pásmová propust’

• notch filtr - odstrańı frekvence zadaného rozsahu, ponechá vysoké a
ńızké frkvence

Obrázek 3.6: Schéma procesu zpracováńı dat. Zdroj: [3]

Př́ıklad aplikace některých filtr̊u je zobrazen na obrázku 3.7. Křivka A
je naměřený signál před použit́ım filtr̊u. B zobrazuje signál A filtrovaný po-
moćı pr̊uměrováńı napět́ı v jednotlivých časových bodech signálu s napět́ım
v soused́ıćıch bodech. Křivka C je také výsledek filtrace signálu A pomoćı
pr̊uměrováńı napět́ı v jednotlivých bodech, tentokrát však s napět́ım ve třech
následuj́ıćıch a třech předchoźıch bodech. Křivka D byla vytvořena použit́ım
high-pass filtru, konstruovaného odečteńım filtrované křivky C od nefiltro-
vané křivky A. Podrobný popis jednotlivých filtr̊u a jejich aplikace je popsán
v publikaci [1].
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Obrázek 3.7: Př́ıklad aplikace filtr̊u. Zdroj: [1]

3.4.2 Segmentace epoch

Segmentace je rozděleńı EEG signálu na stejně dlouhé celky tzv. epochy.
Signál se děĺı na základě synchronizačńıch impuls̊u generovaných při výskytu
stimul̊u. Jako synchronizačńı impulsy slouž́ı časové značky, které jsme zazna-
menávali během měřeńı. Velikost epochy je př́ımo úměrná délce stimulu a od-
stupu mezi jednotlivými stimuly. Počátek epochy je např́ıklad určen 100ms
před stimulem a konč́ı 900ms za výskytem stimulu. Všechny epochy pak maj́ı
délku 1000ms a mohou se mezi sebou porovnávat (viz Trial 1 a Trial 2 na
obrázku 3.8). Jednotlivé epochy se tak mohou pr̊uměrovat, č́ımž z nich ex-
trahujeme komponenty.

3.4.3 Korekce baseline

Tato korekce odstraňuje nežádoućı změny signálu zp̊usobené např. prostře-
d́ım při měřeńı (změna teploty nebo vlhkosti vzduchu v pr̊uběhu měřeńı), po-
ceńım subjektu nebo zhoršeńım přilnavosti elektrod. Pro korekci se použ́ıvá
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např. metoda interpolace, digitálńı filtrace, nebo waveletová transformace.

Obrázek 3.8: Pr̊uměrováńı. Zdroj: [1]
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3.4.4 Odstraněńı epoch s artefakty

Ze signálu se odstrańı epochy s artefakty. Artefakty se detekuj́ı se jako vý-
razné výkyvy signálu. Artefakty můžeme detekovat pomoćı k tomu určených
nástroj̊u (vyhledáváńı př́ılǐs velkých rozd́ıl̊u frekvenćı na daném intervalu)
nebo manuálńım procházeńım signálu a hledáńım jeho výrazných výkyv̊u. K
manuálńı detekci je vhodné využ́ıt i video nebo audio záznam, ze kterého lze
vyč́ıst některé biologické artefakty (svalová činnost, mrkáńı, pohyb oč́ı).

3.4.5 Pr̊uměrováńı

Pomoćı pr̊uměrováńı se odlǐśı ERP signál od základńıho EEG a od šumu
v signálu. Při pr̊uměrováńı se epochy zarovnaj́ı podle časových bod̊u ozna-
čuj́ıćıch počátek stimulu a postupně se pr̊uměruj́ı. Toto schéma je zobrazené
na obrázku 3.8. V horńı části tohoto obrázku je vidět rozděleńı signálu na
jednotlivé epochy, v levém sloupci jsou zobrazeny křivky 8-mi epoch signálu
srovnané podle časové značky a pravý sloupec ukazuje efekt pr̊uměrováńı
r̊uzných počt̊u těchto epoch. Tato operace vycháźı z předpokladu, že v každé
epoše je určitá mı́ra šumu a signál, který je identický pro všechny epochy.
Pr̊uměrováńı odstrańı výkyvy zp̊usobené šumem.

Kromě šumů se v této fázi řeš́ı problémy zpožděńı latenćı komponent,
která při pr̊uměrováńı zp̊usobuje zásadńı změnu signálu. Po pr̊uměrováńı
nejsou odlǐsnosti jednotlivých latenćı komponent na pohled znatelné, i když
zp̊usobuj́ı jeho zásadńı změnu. Pr̊uměrné velikosti amplitud, které maj́ı r̊uz-
nou latenci a stejný nebo velice podobný pr̊uběh se oproti jednotlivým origi-
nálńım amplitudám zmenš́ı a naopak délka vlny se zvětš́ı. Vliv rozd́ılu veli-
kost́ı jednotlivých latenćı na výslednou křivku je zobrazen na obrázćıch 3.9 A
a 3.9 B. Př́ılǐs velké rozd́ıly latence mohou vést i ke ztrátě p̊uvodńıho signálu
(viz obrázek 3.9 C). Samozřejmě existuj́ı metody, které nejsou ovlivňované
latenćı, popř. př́ımo slouž́ı ke zmı́rněńı jej́ıch negativńıch vliv̊u na tvar vý-
sledné křivky. Patř́ı mezi ně např́ıklad měřeńı plochy pod křivkou, Woodyho
technika filtrováńı nebo technika Time-locked spectral averaging. Všechny
tyto metody jsou bĺıže popsané v publikaci [1].

19
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Obrázek 3.9: Problémy proměnlivosti latence. Zdroj: [1]

Daľśı problém může nastat, pokud dojde k překrýváńı po sobě jdoućıch
stimul̊u, č́ımž je signál znehodnocen. Prakticky docháźı k tomu, že subjekt
reaguje na nový stimul v okamžiku, kdy nebyla dokončena reakce na předchá-
zej́ıćı stimul. Pro minimalizaci zkresleńı dat je nutné tomuto jevu předcházet
volbou vhodného intervalu mezi jednotlivými stimuly a volbou jednoznačných
a výrazných stimul̊u. Zkresleńı dat pomáhá zvrátit ńızkofrekvenčńı filtr.

Metod pr̊uměrováńı existuje velké množstv́ı. Nejjednodušš́ı metody pra-
cuj́ı s aritmetickým pr̊uměrem zkoumaných signál̊u. Daľśı metody využ́ıvaj́ı
vážené pr̊uměry lǐśıćı se zp̊usobem přǐrazováńı váhových koeficient̊u d́ılč́ım
prvk̊um epoch (vážený pr̊uměr, blokově vážený pr̊uměr), řazeńı epoch dle
znečǐstěńı signál̊u šumem (pr̊uměrováńı řazeńım) popř. dle rozmeźı mezi mi-
nimem a maximem vzorku (pr̊uměrováńı s použit́ım kritického artefaktu).

Nejběžněǰśı metodou je tzv. Grand average. Tento pr̊uměr se použ́ıvá k
pr̊uměrováńı dat z r̊uzných ERP soubor̊u. To znamená, že data z jednoho
ERP souboru se pr̊uměruj́ı s daty z jednoho nebo v́ıce jinými ERP soubory
ze stejné skupiny měřeńı. Nejčastěji se tento pr̊uměr použ́ıvá k vytvořeńı
celkového pr̊uměru ze všech měřeńı, popř. z epoch s jednotlivými stimuly.
Také může být použit v př́ıpadě, že EEG data pro daný subjekt byla roz-
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dělena mezi r̊uzné EEG soubory (např́ıklad proto, že byla sb́ırány během
v́ıce měřeńı) a pak zpracovávaná odděleně do v́ıce ERP soubory. Tato me-
toda pr̊uměrováńı nelze použ́ıt, pokud maj́ı pr̊uměrované ERP soubory r̊uzné
počty epoch a kanál̊u.

3.4.6 Detekce komponent a EP

K detekci a klasifikaci jednotlivých komponent a EP se nejčastěji použ́ıvaj́ı
transformačńı metody, konkrétně Vlnková transformace (Wavelet transfor-
mation) a Huang-Hilbertova transformace, metoda Matching pursuit nebo
neuronové śıtě.

Vlnková transformace je metoda umožňuj́ıćı źıskat časový a frekvenčńı
popis signálu a rozklad signálu na nezávislé části. Nejčastěji se aplikuje pro
zjǐstěńı polohy a délky trváńı určitého jevu, konkrétně evokovaného potenci-
álu [22]. Huang-Hilebrtova transformace rozkládá signál na jednotlivé kom-
ponenty. Je navržena tak, aby fungovala pro nestacionárńı a nelineárńı data
a d́ıky své adaptivnosti se dá snáze aplikovat na složitěǰśı soubory dat [23].

Matching pursuit je algoritmus, který libovolný signál rozděĺı na součet
bázových funkćı. Tyto funkce jsou vyb́ırané z tzv. redundatńıho slovńıku
funkćı, dle toho jakou charakteristiku má signál v daném úseku signálu. Vy-
užit́ı této metody je popsána v [24].

Hledáńı komponent pomoćı neuronové śıtě spoč́ıvá v převedeńı signálu na
neuronovou mapu, kde jsou jednotlivé neurony vzájemně propojené. Kompo-
nentu pak např́ıklad detekujeme jako shluk neuron̊u které jsou si navzájem
podobné. [8]
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3.5 Vyhodnoceńı dat

Posledńım krokem zpracováńı, nyńı již upraveného a vyčǐstěného ERP sig-
nálu, je aplikace statistických metod slouž́ıćıch k analýze dat, reprezentaci
výsledk̊u a jejich následná publikaci. Nejd̊uležitěǰśı statistické metody vyu-
ž́ıvané pro vyhodnoceńı experimentálńıch dat jsou metody slouž́ıćı k testo-
váńı statistických hypotéz. Zpravidla porovnáváme dvě skupiny subjekt̊u,
jedna skupina byla vystavena zkoumané intervenci (experimentálńı skupina)
a druhá nebyla (kontrolńı skupina). Také můžeme skupinu bez intervence
vynechat a porovnávat dvě r̊uzně ovlivněné skupiny. Statistickou hypotézou
rozumı́me tvrzeńı, které se může týkat neznámých parametr̊u daných funkćı,
parametr̊u a tvaru rozděleńı a daľśıch vlastnost́ı souboru dat. Nulová hy-
potéza vyjadřuje

”
nulový rozd́ıl“ mezi testovanými soubory dat, nenulová

hypotéza je negaćı nulové hypotézy.

Ćılem většiny experiment̊u je sledovat účinky daných podnět̊u na testo-
vaný subjekt. Zaj́ımá nás zda existuj́ı rozd́ıly mezi jednotlivými skupinami
subjekt̊u, vytvořenými na základě společných znak̊u (věk, pohlav́ı, čas mě-
řeńı..) nebo skupinami podnět̊u. Tuto problematiku řeš́ı statistické metody
porovnávaj́ıćı středńı hodnoty signálu3, které známe pod názvem analýza
rozptylu (zkráceně ANOVA z anglického výrazu Analysis of Variance).

3.5.1 ANOVA

Základńım úkolem analýzy rozptylu je nalezeńı hlavńıch a interakčńıch účink̊u
jednotlivých faktor̊u ovlivňuj́ıćıch závisle proměnnou. ANOVA umožňuje se-
parovat zdroje rozptylu v jednotlivých skupinách a d́ılč́ı rozptyly vzájemně
porovnávat a určovat jejich statistickou významnost. Lze ji použ́ıt i opačně,
pro zařazeńı souboru dat do konkrétńı skupiny. Předpoklady pro validńı po-
užit́ı ANOVA jsou nezávislost jednotlivých měřeńı, normalita dat v každé
skupině a homogenita rozptyl̊u uvnitř skupiny.

Existuje řada typ̊u analýzy rozptylu. Nejzákladněǰśı a nejjednodušš́ı je
jednofaktorová analýza (anglicky označována jako one-way ANOVA). Pou-
ž́ıvá se v př́ıpadě, že nás zaj́ımá statistická významnost rozd́ılu měřeńı, pokud
přicháźı v úvahu pouze jeden faktor (např́ıklad denńı doba měřeńı, analytik).

3Pr̊uměrná hodnota signálu po dobu trváńı daného časového intervalu (v našem př́ıpadě
reprezentovaného epochou)
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Pokud má tento faktor pouze dvě úrovně je metoda totožná s nepárovým t–
testem, který testuje rovnost pr̊uměr̊u ve dvou nezávislých výběrech.

Daľśı typy zahrnuj́ı větš́ı počet faktor̊u (dvoufaktorová ANOVA, multi-
faktorová ANOVA). Pokud zkoumáme vliv dvou a v́ıce faktor̊u p̊usob́ıćıch
na závisle proměnnou rozlǐsujeme kromě hlavńıch efekt̊u jednotlivých fak-
tor̊u i efekty, které jsou zp̊usobeny interakcemi mezi faktory. Implementaci
ANOVA pro analýzu EEG dat věnuje ve své publikaci Luck [1] celou kapitolu.

V analýze testujeme nulovou hypotézu o rovnosti středńıch hodnot (H0 :
µ1 = µ2 = ... = µn

4) a testováńı provád́ıme na základě analýzy vztah̊u
mezi rozptyly jednotlivých skupin měřeńı – pomoćı f–testu. F–test porovnává
testovaćı kritérium F a kritickou hodnotu Fkrit. Pokud plat́ı, že testovaćı
kritérium nepřekroč́ı tuto kritickou hodnotu, nulová hypotéza plat́ı.

Testovaćı kritérium F poč́ıtáme jako pod́ıl výběrových rozptyl̊u. Rozptyl
s1

2 je rozptyl mezi skupinami, tedy rozptyl pr̊uměr̊u jednotlivých skupin ko-
lem celkového pr̊uměru. Předpokládáme o něm, že je zp̊usoben jak přirozenou
variabilitou, tak p̊usob́ıćım faktorem. Rozptyl s2

2 je rozptyl uvnitř skupin,
tedy rozptyl jednotlivých pr̊uměr̊u ve skupině kolem skupinového pr̊uměru,
který je zp̊usobený přirozenou variabilitou. Výpočty jsou uvedené ve vzorćıch
3.1., kde n je velikost souboru čili počet měřeńı a x je aritmetický pr̊uměr
čtverc̊u odchylek jednotlivých hodnot sledované proměnné (viz vzorce 3.1).

F =
s1

2

s22
s1

2 =

n∑
i=1

xi
2 −

n∑
i=1

xi

2

n1

n1 − 1
s2

2 =

n∑
i=1

xi
2 −

n∑
i=1

xi

2

n2

n2 − 1

(3.1)

Kritická hodnota Fkrit je hodnota z tabulky kvantil̊u Fisher-Snedecorova
rozděleńı. Tabulku ve které kritickou hodnotu hledáme určuje zvolená hla-
dina významnosti testu α. Zpravidla se použ́ıvá hodnota 0.05 nebo menš́ı.
Znamená to, že máme 95% jistotu správného rozhodnut́ı. Jedná se o pravdě-
podobnost, že test zamı́tne nulovou hypotézu, ačkoli je správná (pravděpo-

4µ1 − µn jsou středńı hodnoty jednotlivých skupin měřeńı
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dobnost chybného závěru je tedy 5%). Kritickou hodnotu pak hledáme v ta-
bulce

”
Kvantily F0.975 (νV , νM) Fisher-Snedecorova rozděleńı“ [26]. Kvantil

poč́ıtáme jako opačnou hodnotu k α
2

(viz vzorce 3.2).

Fkrit = F1−α
2
(νV ; νM) νV = k − 1 νM = n− k

(3.2)

Pro vyhledáńı kritické hodnoty pro F-test v tabulce, je nutno stanovit
stupně volnosti νV a νM . Ty poč́ıtáme pomoćı počtu skupin měřeńı k a počtu
měřeńı ve skupině n (viz vzorce 3.2). [25, 27, 28]

3.6 Interpretace výsledk̊u

Po provedeńı analýzy a finálńım vyhodnoceńı dat výsledné závěry publiku-
jeme. Publikačńı činnost prob́ıhá nejčastěji ve vědeckém časopise, v současné
době zejména elektronické podobě, která autora méně omezuje prostorem než
paṕırově vycházej́ıćı časopis. Součást́ı vědeckého článku je popis experimentu
a jeho záměru, zprávy o použitých metodách a prostředćıch, o dosažených
výsledćıch a jejich interpretace a d̊usledky. Časopisy se zasazuj́ı i o publikaci
samotných dat. Některé vyžaduj́ı publikaci jak výsledných dat, tak namě-
řených surových dat. Výsledky výzkumů se pak mohou snáze porovnávat
a ověřovat, nebo se daj́ı naměřená data použ́ıt pro jiný projekt. To zároveň
vyžaduje publikovat i kvalitńı metadata, jak je uvedeno v kapitole uchováńı
dat.

Např. Scientific data a Giga Science jsou vědecké časopisy, které se zasa-
zuj́ı o uchováváńı a publikováńı dat. Oba autor̊um článk̊u poskytuj́ı datová
úložǐstě pro jejich data a d̊urazně dbaj́ı na kvalitu ukládaných dat a meta-
dat. Tyto časopisy dávaj́ı přednost publikaci pouhých dat, jejich analýzu a
vyhodnoceńı nevyžaduj́ı.
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4.1 Experimenty neuroinformatické laboratoře

V neuroinformatické laboratoři Západočeské university proběhlo a prob́ıhá
množstv́ı elektrofyziologických experiment̊u zaměřených na lidské chováńı v
běžných, stresových i stereotypńıch situaćıch nebo na výzkum elektrické ak-
tivity lidského mozku osob se zdravotńım postižeńım. Nejv́ıce experiment̊u je
zaměřených na sběr a vyhodnocováńı evokovaných potenciál̊u (ERP). Vzhle-
dem k tomu, že je v laboratoři k dispozici simulátor automobilu Škoda Octa-
via, zabývá se velké procento experiment̊u pozornost́ı řidiče. Nı́že je uveden
stručný popis některých experiment̊u.

Kromě toho výzkumná skupina poskytuje služby v oblasti sběru, uklá-
dáńı, popisu, sd́ıleńı a vyhodnocováni medićınských dat. Jeden z nástroj̊u
k tomu určený je EEG/ERP portál EEGbase, který slouž́ı pro uchováváńı,
správu a sd́ıleńı EEG/ERP dat, metadat, nástroj̊u a dokument̊u vázaj́ıćıch se
k elektrofyziologii a experimentátor̊um poskytuje prostřed́ı pro správu jejich
experiment̊u. [30]

4.1.1 Experiment 1

Tento experiment se zabýval výzkumem dyspraxie u dět́ı, což je porucha
motorických dovednost́ı. Experimentálńı protokol a provedené elektrofyzio-
logické experimenty měli za ćıl pokusit se učinit krok směrem k možnosti
diagnózy tohoto onemocněńı pomoćı evokovaných potenciál̊u (ERP). Dru-
hým ćılem experimentu bylo, opatřit źıskaná nezpracovaná data př́ıslušnými
metadaty a podporovat jejich dlouhodobou udržitelnost. Experimentálńı pro-
tokol je založen na zvukové stimulaci za pomoćı stimul̊u představuj́ıćıch zv́ı-
řata a jejich zvuky. Děti reagovaly na zvukový stimul stisknut́ım př́ıslušného
tlač́ıtka– jedno pro stimul štěkaj́ıćıho psa nebo mňoukaj́ıćı kočky a druhé pro
stimul štěkaj́ıćı kočky nebo mňoukaj́ıćıho psa. [4]
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4.1.2 Experiment 2

Experiment se zabýval pozornost́ı řidiče s využit́ım automobilového stimulá-
toru v závislosti na denńı době a spánkové deprivaci. Každý testovaný subjekt
absolvoval 4 měřeńı při j́ızdě v simulátoru. Tato měřeńı prob́ıhala ve dvou
dnech, vždy dopoledne a odpoledne. Při prvńıch měřeńıch měl subjekt za
sebou plnohodnotný spánek (7-8 hodin), druhá sada měřeńı prob́ıhala při
spánkové deprivaci, kdy subjekt neměl spát déle než 4 hodiny. Každé měřeńı
trvalo 20 minut a řidič reagoval na zvukové stimuly. Ćılem experimentu bylo
srovnáńı rozd́ıl̊u latenćı P3 komponenty mezi měřeńımi se spánkovou depri-
vaćı a bez spánkové deprivace a mezi dopoledńımi a odpoledńımi měřeńımi .
[5]

4.1.3 Experiment 3

Práce se také zabývala měřeńım pozornosti řidiče s využit́ım automobilového
simulátoru. Pro pośıleńı pozornosti řidiče je nutné včas identifikovat ospalost,
která je častou př́ıčinou nehod a d́ıky tomu koliźım předcházet. Bylo použito
měřeńı EEG/ERP pro detekci ospalosti testovaných subjekt̊u. Scénář expe-
rimentu se zaměřil na zvukovou stimulaci řidiče a spolujezdce, během j́ızdy
po monotónńı trati v automobilovém simulátoru. [6]

4.1.4 Experiment 4

Práce zkoumala měřeńı emoćı za použit́ı evokovaných potenciál̊u a navazoval
na myšlenku měřeńı pitelnosti piva. Hlavńı komponentou obsahuj́ıćı emočńı
reakce by měl být pozdńı pozitivńı potenciál, ale dř́ıvěǰśı komponenty mo-
hou také obsahovat emočńı reakce. Subjekt̊um byly promı́tány obrázky z
mezinárodńıho emočńıho obrázkového systému (IAPS), které by u nich měly
vyvolat emoce. Obrázky byly rozděleny do 4 kategoríı - pozitivńı, neutrálńı,
negativńı a posledńı skupinou byly nezařazené (pivńı) obrázky, u kterých se
měřily reakce subjekt̊u. [7]

Z těchto praćı jsem pro praktickou část, ve které zpracovávám vybraná
data, zvolila druhý jmenovaný experiment – práci Vojtěcha Košaře ERP kom-
ponenty a pozornost řidiče [5]. Jedná se o práci z roku 2013, takže jej́ı po-
drobněǰśı detaily nemá nikdo v živé paměti, a muśım tak vycházet pouze
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z textu bakalářské práce a ze samotných dat. To mi poskytuje př́ıležitost
ověřit d̊uležitost a kvalitu metadat a možnosti znovu-využit́ı dat. Data z to-
hoto experimentu jsou k dispozici na portálu EEGbase. [30]

4.2 Použité nástroje

Pro zpracováńı signálu jsem použila toolbox MATLABU EEGLAB a jeho
plugin ERPLAB. MATLAB je univerzálńı programové prostřed́ı společnosti
MathWorks, které slouž́ı k vědeckotechnickým výpočt̊um, maticovým počt̊um
nebo např. k analýze, zpracováńı a prezentaci dat. [31]

4.2.1 EEGLAB

EEGLAB je open-source software, který byl vytvořen ve Swartz Center for
Computational Neuroscience na The University of California San Diego. Mo-
dul obsahuje přehledné GUI, podporuje v́ıce formát̊u importovaných dat,
obsahuje funkce pro zpracováńı signálu zahrnuj́ıćı např. manuálńı i auto-
matickou detekci artefakt̊u, rozděleńı signálu na epochy, jednoduché filtry a
pr̊uměrovaćı metody a zobrazeńı výsledných dat pomoćı interaktivńıch graf̊u.
Modul je neustále doplňován a obnovován a má rozsáhlou dokumentaci a
velké množstv́ı návod̊u, oboj́ı veřejně dostupné na webu. [32]

4.2.2 ERPLAB

Plugin ERPLAB je také open-source software, je př́ımo spjat s EEGLABem
a pož́ıvá se pro analýzy př́ımo souvisej́ıćı s ERP. Jeho vývoj zaštit’uje The
University of California Davis - Center for Mind & Brain s finančńı podporou
National institut of mental health. Plugin rozšǐruje možnosti EEGLABu o
pokročileǰśı metody filtrováńı, detekce artefakt̊u, pr̊uměrováńı a tř́ıděńı EEG
epoch. Vzhledem k tomu, že na zvolených testovaćı datech detekuji ERP
komponentu P3, použila jsem při zpracováńı signálu předevš́ım tento modul.
[33]
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4.3 Seznámeńı se s obsahem souboru dat

Data stažená z EEG/ERP portálu jsou rozdělena do 11 složek, reprezentuj́ı-
ćıch vždy data pro jeden měřený subjekt. Autor data uložil jako jedenáct r̊uz-
ných experiment̊u přǐrazených pod výzkumnou skupinou ERP Kosar. Každá
složka obsahuje složku Data s výstupy jednotlivých měřeńı a soubor meta-
data.xml obsahuj́ıćı informace o konkrétńım experimentu. Z metadat lze vy-
č́ıst informace o počátku a konci experimentu (vzhledem k tomu, že měřeńı
prob́ıhala ve dvou dnech soud́ım, že se jedná zároveň o konkrétńı dny měřeńı),
podmı́nkách měřeńı (teplota, počaśı), použitých prostředćıch (scénář experi-
mentu, EEG čepice) a informace o měřeném subjektu (věk, pohlav́ı). Daľśı
informace o jednotlivých subjektech a měřeńıch lze źıskat pouze z bakalářské
práce Vojtěcha Košaře [5].

Složka data obsahuje soubory .avi, .eeg, .vhdr, .vmrk a .fig. Pro zapra-
cováńı signálu potřebuji soubory .eeg a .vhdr (výstup z měř́ıćıho zař́ızeńı)
a .vhdr, kde jsou zapsány časové značky stimul̊u. Video soubor slouž́ı pro
doplněńı informaćı o měřeńı (např. pro detekci artefakt̊u jako je mrkáńı).

Jednotlivé soubory maj́ı názvy ve formátu N DD M RRRR.xxxx, kde N
je č́ıslo mezi 1 a 45 a předpokládám, že se jedná o pořad́ı měřeńı, daľśı část
názvu je datum. Vzhledem k tomu, že autor nikde neuvád́ı hodinu měřeńı, ani
zda se jedná o měřeńı s nebo bez spánkové deprivace, mohu při identifikace
měřeńı vycházet pouze z plánu experimentu uvedeného v textu bakalářské
práce [5]. Definuji tedy dř́ıvěǰśı datum jako měřeńı bez spánkové deprivace a
dopoledne a odpoledne rozlǐsuji dle pořad́ı měřeńı.

Prvńı složka obsahuje pouze měřeńı z jednoho dne, zároveň se jedná
o prvńı dvě měřeńı, takže předpokládám, že šlo o otestováńı scénáře a pro-
cesu měřeńı. V textu práce jsou sice uvedeny pro prvńı subjekt výsledky ze
4 měřeńı, ale data k daľśımu dni měřeńı nejsou k dispozici, nav́ıc nemohu
s jistotou určit, zda dostupná data reprezentuj́ı měřeńı po plnohodnotném
spánku, nebo se spánkovou deprivaćı. Z těchto d̊uvodu jsem tento subjekt do
zpracováńı nezařadila.
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4.4 Zpracováńı dat

Naměřená data (soubor .vhdr) jsem zpracovávala nástroji poskytovanými
EEGLABem a ERPLABem tak, abych se co nejv́ıce přibĺıžila teoretickému
pracovńımu postupu. Prvńı krokem bylo nastaveńı lokaćı záznamových elek-
trod, poněvadž datový soubor EEGLABu muśı obsahovat informaci o jejich
umı́stěńı. Na data byly aplikovány low-pass (20.0 Hz) a high-pass (0.1 Hz) fil-
try, které odstranily př́ılǐs vysoké a př́ılǐs ńızké frekvence. Daľśım krokem byla
segmentace epoch, které předcházela tvorba Event listu – souboru, který ob-
sahuje informace o délce jednotlivých epoch a druhu stimulu. Součást́ı funkce
pro extrakci epoch je korekce baseline.

V následuj́ıćıch kroćıch jsem detekovala artefakty. Použila jsem k tomu
jak automatické metody, které vyhledávaj́ı a označuj́ı výrazné rozd́ıly a vý-
kyvy v signálu, tak manuálńı metodu, kdy je nutné vykreslený signál ručně
proj́ıt a vyznačit segmenty obsahuj́ıćı artefakty. Po tomto procesu je nutné
aktualizovat Event list – vybraným segment̊um se přǐrad́ı značka pro vyřa-
zeńı. Nakonec byly zbylé segmenty zpr̊uměrovány, č́ımž byl źıskán ERP signál
z každého měřeńı.

Z těchto ERP signál̊u byly vytvořeny studie a vypočten grand average
pro každé měřeńı a jejich kombinace (viz obrázky 4.1, 4.2 a 4.3). Signál jsem
zpracovávala pro všechny elektrody, ale závěrečné pr̊uměry a analýzy pouze
pro elektrody Fz, Cz a Pz,na kterých je P3 komponenta nejlépe rozeznatelná.
Zobrazeńı výsledných křivek signál̊u ze zbylých dvou elektrod (Cz a Pz) jsou
uvedeny v př́ıloze A.

4.5 Detekce P3 komponenty a určeńı latence

Nejjednodušš́ı zp̊usob detekce P3 komponenty a určeńı jej́ı latence je nalezeńı
jej́ıho maxima a jejich porovnáńı. Tento zp̊usob detekce je vhodný hlavně
pro komponenty, které maj́ı snadno určitelné maximum (resp. minimum),
což P3 komponenta ve většině př́ıpadech splňuje. Tuto metodu nazýváme
peak latence. Daľśı metody vyhledávaj́ı pomoćı výpočtu plochy pod křivkou
na intervalu , kde se vyskytuje komponenta, nebo detekuj́ı latenci v bodě
definovaném jeho poměrem k maximu intervalu.
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Obrázek 4.1: Grand average jednotlivých měřeńı na elektrodě Fz.

Obrázek 4.2: Grand average měřeńı bez spánkové deprivace (1. a 2. měřeńı)
a se spánkovou deprivaćı (3. a 4. měřeńı) na elektrodě Fz.

ERPLAB obsahuje funkci pro detekci peak latence v ERP Measurements
Tool. P3 komponenta se obvykle vyskytuje 250-500ms po stimulu, interval pro
jejich detekci jsem zvolila mezi 240 a 400ms. Do šetřeńı jsem zahrnula pouze
singály naměřené na elektrodách Fz, Cz a Pz a pouze epochy s target stimuly.
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Obrázek 4.3: Grand average dopoledńıch (1. a 3. měřeńı) a odpoledńıch (2.
a 4. měřeńı) na elektrodě Fz.

Všechny tyto proměnné jsou v ERP Measurements Tool libovolně nastavi-
telné a kombinovatelné. Výsledky program exportuje jako textový soubor a
umožňuje i náhled a uložeńı grafického zobrazeńı. Výsledky detekce jsou pre-
zentovány v tabulce 4.1 na straně 32. Tabulka obsahuje i pr̊uměrné hodnoty
z jednotlivých měřeńı.
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ěr

335,9
321,5

343,6
333,2

329,4
344,2

335,6
329,2

354,7
344,1

317,9
340,2

R
ozp

ty
l

240,5
206,1

719,4
483,1

494,7
502,8

1001,8
939,7

553,8
834,3

1054,5
1090,8

Tabulka 4.1: Pr̊uměrné a rozptyl pr̊uměrných hodnot Peak latence.

32



5 Interpretace výsledk̊u

5.1 Analýza rozptylu

Źıskané latence P3 komponenty jsem použila k analýze rozptylu. Protože jed-
notlivá měřeńı prob́ıhala za r̊uzných podmı́nek, nelze použ́ıt jednofaktorovou
ANOVU. Metoda zjǐst’uj́ıćı, zda jsou statisticky významné rozd́ıly středńıch
hodnot náhodné veličiny měřené na stejných subjektech za r̊uzných podmı́nek
se nazývá ANOVA s opakovanými měřeńımi (Repeated Measures ANOVA).

Podmı́nky ovlivňuj́ıćı měřeńı jsou reprezentovány nezávislou kategoriálńı
proměnnou tzv. faktorem, které jsou v tomto př́ıpadě dva - faktor spánkové
deprivace (bez spánkové deprivace/spánková deprivace) a faktor denńı doby
měřeńı (dopoledne/odpoledne). Ta rozděluje a kombinuje naměřené hodnoty
do čtyř skupin. Náhodná veličina je v našem př́ıpadě latence P3 komponenty.

Pro výpočet ANOVY jsem zvolila statistické funkce programu Microsofrt
Office Excel 2007. V Excelu jsou k dispozici 3 druhy ANOVA - jednofak-
torová, dvoufaktrová bez opakováńı a dvoufaktrová s opakováńım. Pro mé
účely posloužila třet́ı jmenovaná, která napřed vypoč́ıtala pr̊uměry a roz-
ptyly jednotlivých skupin měřeńı i jejich kombinaćı a pro tyto kombinace
poté vygenerovala tabulku s hodnotami analýzy rozptylu. Výsledky ANOVY
pro jednotlivé elektrody jsou uvedeny v tabulce 5.1 na straně 34.

Před vyhodnoceńım výsledk̊u výpočt̊u je nutné stanovit hypotézy. Hypo-
téza H0 ř́ıká, že středńı hodnoty sledované náhodné veličiny jsou ve všech
skupinách stejné (tj. bez statisticky významných rozd́ıl̊u), daľśı hypotézy Hn

ř́ıkaj́ı, že středńı hodnoty sledované náhodné veličiny jsou v některých sku-
pinách rozd́ılné.
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Elektroda Zdroj variability Rozd́ıla MSb Fc Hodnota pd

Fz Spánková deprivace 1 280,9 0,439 0,512
Denńı doba 1 84,1 0,131 0,719
Interakce 1 313,6 0,490 0,488
Dohromady 36 639,9
Celkem 39

Cz Spánková deprivace 1 36.1 0,054 0,818
Denńı doba 1 28,9 0,043 0,837
Interakce 1 921,6 1,368 0,250
Dohromady 36 673,8
Celkem 39

Pz Spánková deprivace 1 126,0 0,176 0,677
Denńı doba 1 483,0 0,674 0,417
Interakce 1 570,60 0,795 0,378
Dohromady 36 716,7
Celkem 39

apočet stupň̊u volnosti
bvypoč́ıtané rozptyly
ctestové kritérium
dvypoč́ıtaná pravděpodobnost p

Tabulka 5.1: Výsledky výpočtu dvoufaktorové ANOVA s opakováńım.

Mým ćılem je odpovědět na tři otázky. Za prvé, zda existuje významný
rozd́ıl mezi měřeńım se spánkovou deprivaćı a bez spánkové deprivace. Každý
subjekt podstoupil dvě měřeńı bez deprivace (1. a 2. měřeńı) a dvě měřeńı s
deprivaćı (3. a 4. měřeńı). Za druhé zda existuje významný rozd́ıl na základě
denńı doby měřeńı. Každý subjekt podstoupil dvě měřeńı dopoledne (1. a 3.
měřeńı) a odpoledne (2. a 4. měřeńı). A za třet́ı, zda se tento rozd́ıl projev́ı
pro všechna měřeńı, tj. zda existuje nebo neexistuje interakce mezi spánko-
vou deprivaćı a denńı dobou.
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ANOVA se vyhodnocuje dvěma zp̊usoby:

• Porovnáńım testového kritéria F a kritické hodnoty Fkrit.

– Hodnota Fkrit byla vypoč́ıtána při výpočtu ANOVA. (Fkrit =
4, 113)

– F < Fkrit – nulovou hypotézu nezamı́tneme. Předpokládáme shod-
nost středńıch všech porovnávaných skupin dat.

– F > Fkrit – nulovou hypotézu zamı́táme. Alespoň jedna středńı
hodnota se lǐśı od ostatńıch.

• Porovnáńım hodnoty p a hodnoty α.

– Hodnotu α voĺıme předem a je to z pravidla 5% (α = 0, 05).

– p < α – nulovou hypotézu zamı́táme. Alespoň jedna středńı hod-
nota se lǐśı od ostatńıch.

– p > α – nulovou hypotézu nezamı́táme. Předpokládáme shodnost
středńıch hodnot všech porovnávaných skupin dat.

5.1.1 Výsledky

Všechny testy skončily nezamı́tnut́ım nulové hypotézy o nezávislosti na zvo-
lené hladině významnosti 5%. Z tohoto výsledku vyplývá, že mezi danými
dvěma faktory neexistuje statisticky významná souvislost.

Prvńı řešenou nulovou hypotézou byla hypotéza o vlivu spánkové depri-
vace na výsledky měřeńı:

H0: Spánková deprivace nemá statistickou významnost
H1: Spánková deprivace má statistickou významnost

Testová kritéria pro jednotlivé elektrody FFz = 0, 439, FCz = 0, 054,
FPz = 0, 179 jsou menš́ı než kritická hodnota Fkrit = 4, 113. Stejně tak
hodnoty pravděpodobnosti pFz = 0, 511, pCz = 0, 818, pPz = 0, 677 jsou
větš́ı než α s hodnotou 5%. Muśım tedy konstatovat, že výsledek testu je, že
Hypotézu H0 nezamı́táme. Tento výsledek potvrzuje i obrázek 4 na straně
46, kde je zřejmé, že amplituda křivky se sice změnila, ale latence z̊ustává
přibližně stejná.
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Daľśı řešenou nulovou hypotézou byla hypotéza vlivu denńı doby na vý-
sledky měřeńı:

H0: Denńı doba měřeńı nemá statistickou významnost
H1: Denńı doba měřeńı má statistickou významnost

Testová kritéria pro jednotlivé elektrody FFz = 0, 131, FCz = 0, 043,
FPz = 0, 674 jsou menš́ı než kritická hodnota Fkrit = 4, 113. Stejně tak
hodnoty pravděpodobnosti pFz = 0, 719, pCz = 0, 837, pPz = 0, 417 jsou
větš́ı než α = 0, 05. V tomto př́ıpadě Hypotézu H0 také nezamı́táme. Tento
výsledek potvrzuje i obrázek 6 na straně 47, kde jsou výsledné křivky signálu
téměř totožné.

Posledńı řešenou nulovou hypotézou byla hypotéza o vlivu spánkové de-
privace:

H0: Iterace spánkové deprivace a denńı doby nemá statistickou
významnost
H1: Iterace spánkové deprivace a denńı doby má statistickou

významnost

Testová kritéria pro jednotlivé elektrody FFz = 0, 490, FCz = 1, 368,
FPz = 0, 795 jsou menš́ı než kritická hodnota Fkrit = 4, 113. Stejně tak
hodnoty pravděpodobnosti pFz = 0, 488, pCz = 0, 250, pPz = 0, 378 jsou větš́ı
než α s hodnotou 5%. Závěr tohoto testu je také nezamı́tnut́ı Hypotézy H0.
Na obrázku 2 na straně 45 je zřejmé, že největš́ı rozd́ıl je mezi 1. a 3. měřeńım,
ale opět se jedná pouze o velikost amplitudy, latence z̊ustává přibližně stejná.
Pro všechny tři testy jsem porovnávala rozptyly (viz obr. 5.1, 5.2, 5.3).

Z prvńıho grafu (obrázek 5.1) je patrné, že rozptyl je u 1. měřeńı většinou
menš́ı než u měřeńı následuj́ıćıch. Výjimkou je měřeńı na elektrodě Pz, tento
výkyv mohla zp̊usobit chyba při měřeńı nebo špatně detekovaný atrefakt.
Nejmarkantněǰśı je rozd́ıl mezi měřeńımi ovlivněnými faktorem spánkového
deficitu (obrázek 5.2). Naopak rozd́ıl rozptyl̊u pro faktor denńı doby je mini-
málńı (obrázek 5.3).

Jedna z možných př́ıčin těchto výsledk̊u je, že byl ERP signál pr̊uměrován
z nedostatečného množstv́ı segment̊u (cca 40 segment̊u u jednoho měřeńı),
a pr̊uměrováńı tak neodstranilo všechen šum. Daľśı př́ıčinou mohlo být pře-
hlédnut́ı a nevyloučeńı některých artefakt̊u.
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Obrázek 5.1: Rozptyl jednotlivých měřeńı na elektrodách Fz, Cz a Pz.

Obrázek 5.2: Rozptyl měřeńı bez spánkové deprivace (1. a 2. měřeńı) a se
spánkovou deprivaćı (3. a 4. měřeńı) na elektrodách Fz, Cz a Pz.
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Obrázek 5.3: Rozptyl dopoledńıch (1. a 3. měřeńı) a odpoledńıch (2. a 4.
měřeńı) na elektrodách Fz, Cz a Pz.
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6 Závěr

Bakalářská práce se zabývá zpracováńı elektrofyziologických dat – celým je-
jich životńım cyklem včetně plánováńı experimentu, jejich źıskáváńım, zpra-
cováńım a uchováváńım s ohledem na jejich daľśı použit́ı.

V rámci práce jsem se seznámila s problematikou měřeńı elektrofyziolo-
gických dat. Prostudovala jsem si základńı pojmy týkaj́ıćı se elektroencela-
fografie – centrálńı nervovou soustavu, EEG, artefakty ovlivňuj́ıćı výsledky
měřeńı a zejména evokované potenciály a jejich části, na které se zaměřuje
většina experiment̊u.

Dále byly v práci popsány jednotlivé části životńıho cyklu dat. Velký pro-
stor byl věnován zp̊usob̊um a zásadám pro uchováváńı dat, které jsou d̊uleži-
tou složkou životńıho cyklu dat, protože umožňuj́ı znovu použ́ıt již naměřená
data, což šetř́ı čas i peńıze nově vzniklým projekt̊um. Nav́ıc je možné dopl-
ňovat starš́ı experimenty o nově vzniklé poznatky či metody a porovnávat
výsledky výzkumu.

Daľśı velkou kapitolou je zpracováńı dat, na kterou navazuje praktická
část. V praktické části jsem si ověřila d̊uležitost kvalitně zpracovaných me-
tadat, jeden datový soubor jsem musela vyloučit, protože nebylo možné de-
finovat přesné podmı́nky měřeńı. U ostatńıch měřeńı se tyto podmı́nky určit
podařilo, ale pouze na základě předpokladu, že autor předchoźıho experi-
mentu postupoval přesně dle scénáře experimentu popsaného v jeho práci (1.
den měřeńı byly subjekty odpočaté, 2. den prob́ıhalo měřeńı při spánkové
deprivaci).

Výstupy z použitých metod a výpočt̊u nepotvrdily předpoklad, že se la-
tence P3 komponenty měńı pod vlivem spánkové deprivace a denńı doby.
Nejvýrazněǰśı změna latence byla patrná na elektrodě Cz při porovnáńı cel-
kového rozptylu měřeńı se spánkovou deprivaćı a bez spánkové deprivace.

Zpracovávaná data jsou k dispozici na portálu EEGbase, jsou uložená
pod názvem Driver’s attention and sleep deprivation. Vlastńı zpracováńı i
statistické výpočty jsou k dispozici na přiloženém DVD.
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aplikovaných věd.
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[5] KOŠAŘ, V. ERP komponenty a pozornost řidiče. Plzeň, 2013. 62 s.
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rologická klinika, LF MU a FN u sv. Anny v Brně. 2013. Dostupné
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Dostupné z : http://dai.fmph.uniba.sk/events/kuz2009/prispevky-
pdf/mautner.pdf [cit. 2016-4-2].
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Př́ılohy



A Výsledné křivky signálu

Obrázek 1: Grand average jednotlivých měřeńı na elektrodě Cz.



Obrázek 2: Grand average jednotlivých měřeńı na elektrodě Pz.

Obrázek 3: Grand average měřeńı bez spánkové deprivace (1. a 2. měřeńı) a
se spánkovou deprivaćı (3. a 4. měřeńı) na elektrodě Cz.



Obrázek 4: Grand average měřeńı bez spánkové deprivace (1. a 2. měřeńı) a
se spánkovou deprivaćı (3. a 4. měřeńı) na elektrodě Pz.

Obrázek 5: Grand average dopoledńıch (1. a 3. měřeńı) a odpoledńıch (2. a
4. měřeńı) na elektrodě Cz.



Obrázek 6: Grand average dopoledńıch (1. a 3. měřeńı) a odpoledńıch (2. a
4. měřeńı) na elektrodě Pz.



B Obsah přiloženého DVD

• Data processing

– Subjekt – zpracovaná data z jednotlivých EEG měřeńı, po jed-
notlivých subjektech

– ERP Study - studie nad jednotlivými skupinami měřeńı, obrázky
výsledných křivek signálu, soubor s výslednými peak latencemi

– Statistické zpracováńı výsledk̊u

• Dokumentace

– Vygenerovaný PDF soubor s textem bakalářské práce

– Zdrojové soubory - zdrojové soubory bakalářské práce a obrázky


