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Abstract

This thesis deals with the detection and measurement of driver attention
from the data obtained from the surface of the human body, focusing on
EEG/ERP. The work also includes a description and design of experiment
focus on changing P3 latency component after sleep deprivation. The ex-
periment involved 10 volunteers. It explains the concepts of data acquisition
in context with the attention, explains the basic concepts of measuring EE-
G/ERP. To determine the latency of P3 components were used method P3b

peak subcomponent’s latency.

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva detekei a mérenim pozornosti fidice z dat ziska-

vanych z povrchu lidského téla se zamérenim na EEG/ERP. Prace déle obsa-
huje navrh a popis realizace experimentu zaméreného na zménu latence P3
komponenty po nedostatecném spanku. Experimentu se zucastnilo 10 dob-
rovolnikii. Jsou zde shrnuty pojmy ziskavani dat v souvislosti s pozornosti,
vysvétleny zédkladni pojmy z oblasti méreni EEG/ERP. K uréeni latence P3
komponenty byly pouzita metoda peak latence subkomponenty P3b.
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1 Uvod

Cilem této préace je seznamit se jak ziskavat data z povrchu lidského téla.
Seznamit se s detekci a uré¢enim pozornosti fidice. Navrhnout experiment
a scénar experimentu pro detekci pozornosti ridi¢e a provést méreni na do-
statecné velkém vzorku osob. Préace je rozdélena na dvé ¢asti, teoretickou a

realizacni.

Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni informace o pozornosti ridice a snimani
dat z povrchu lidského téla. Nasledné jsou informace shrnuty v kontextu s
fidicovou pozornosti. Podrobnéji jsou zde informace z oblasti elektroencefa-

lografie, kognitivnich evokovanych potencial a reakce na zvukovy podnét.

Prakticka cast popisuje dovednosti ziskané pri méreni EEG. Zpracovani
EEG pomoci rtiznych metod a jejich aplikace na konkrétni scénai experi-

mentu.



2 Teoreticka cast

2.1 Pozornost ridice

Pozornost tidice lze definovat jakou rychlosti umi prijimat, zpracovavat a
reagovat Tidi¢ na udélosti. Pii analyze pozornosti nas zajima rychlost zpra-
covani mozku ridice a s tim spojend rychlost reakce. [22]

Optiméalni podminky bezpecéného tizeni jsou, pokud do mozku prichazi
ke zpracovani tolik informaci, kolik je fidi¢ schopen pfijmout bez vyruseni
udalostmi nesouvisejicimi s fizenim (vnéjsi vlivy, zdravotni stav, inava jak
dusevni, tak télesnd). Ale pozadovat od Fidice, aby byl 100% soustfedén na
fizeni vozidla, je nerealné, protoze ridicova pozornost z principu kolisa a je

nutné ji obnovovat (spanek, odpoéinek apod.) [13]

2.2 Biodata souvisejici s pozornosti

Biodata jsou data v kontextu k lidské osobé. Pti spravném zpracovani téchto
dat a zasazeni do kontextu lze ziskat informace o stavu jedince. Vyuzivaji se
k védeckym, medicinskym nebo statistickym tcelim. Uvedme nékolik moz-
nosti hodnot, které lze na lidském téle pozorovat, a které zavisi na pozornosti

ridice.

2.2.1 Tepova frekvence

Tepova frekvence nam poskytuje informace o ¢innosti srdce. Méreni tepové
frekvence je nyni béznou rutinou. Senzory, které umi zmérit tepovou frek-
venci jsou soucasti standardnich sportovnich pristroji. Méreni lze provadét
zjednodusené dle stopek a pocitani na nahmatané tepné. Klidova tepova

frekvence se pohybuje od 60 do 90 tepti za minutu. Tepova frekvence se vy-



uziva pro detekci unavy ridice. Unava zptsobuje prodlouzeni reakéni doby

fidice a tim souvisi s Fidicovou pozornosti.[21]

2.2.2 Krevni tlak

Krevni tlak je tlak, kterym putisobi krev na stény obéhového systému. Vy-
tvaren je pusobenim srdce jako pumpy. Rozlisujeme dva tlaky, systolicky a
diastolicky tlak. Vyjadfovany jsou v torrech (milimetrech rtutového sloupce).
Bézné pouzivame k méreni tlaku fonendoskop s tonometrem. Bylo dokazano,

ze nizky tlak zpisobuje prodlouzeni reakéni doby a snizeni koncentrace ridice

3].

2.2.3 Odpor ktize

Lidské télo je tvoreno z ¢asti, které 1ze oznacit jako dielektrika (izolanty). Ve-
likost kozniho odporu hraje dilezitou roli pri prichodu elektrického proudu.
Odpor kuze je zavisly na vlhkosti prostredi a vlhkosti kuze. Odpor kiize se
pouziva zejména v tzv. "Detektoru Lzi”. Ten vyuziva méreni kozniho od-
poru v zavislosti na vlhkosti ktize. Dokaze urcit, zda jedinec 1ze nebo mluvi
pravdu. V souvislosti s pozornosti 1ze sledovat zménu vodivosti béhem rizeni
a detekovat zménu pozornosti pii ndhlé zméné odporu kuze jedince. Vyu-
zivané napt. na volantu, kdy jedna strana volantu je uzemnéna a druha je
pripojena na zdroj napéti. Pokud dojde ke snizeni méreného odporu, tak
dochézi k uvolnéni rukou z volantu a tim je detekovano snizeni pozornosti a

aktivuje se alarm [30].

2.2.4 Elektrookulografie

Elektrookulografie je metoda snimani pohybu o¢i. Vétsinou se pouziva spolu
s elektroencefalografii nebo elektromyografii (pohyb svalstva). Spolu elek-

troencefalogramem a elektromyogramem tvori zéakladni charakteristiky pro



tvorbu polysomnografu (zéznam funkei organismu ve spanku).V souvislosti
s pozornosti lze elektrookulogram zaznamenévat spolu s EEG signdlem a ur-
¢it tak artefakty v EEG. Elektrookulogram dokaze zaznamenat rtizné faze.
Rychlé pohyby o¢i se objevuji ve fazi REM (rychlého pohybu o¢i). Pomalé
pohyby oéi (NREM faze). Pfi detekci pozornosti lze detekovat jednotlivé

faze spanku a tim pokles pozornosti. [20].

2.2.5 Elektroencefalografie/ Evokované potencialy

Elektroencefalografie (zkrdcené EEG) je metoda sniméni elektrické aktivity
mozku. Toto vysetfeni se pouziva v neurologii. Typicky se pouziva pri pode-
zfeni na postizeni (zrakové, sluchové) nebo k diagnostice onemocnéni cent-
ralntho nervového systému (napft. roztrousena skleréza). Evokované poten-
cidly (zkracené ERP - event-related potential) je metoda zpracovani EEG
signalu, kde detekujeme zménu elektrického napéti vyvolanou identifikova-
telnymi podnéty (stimuly). Takto provadéné méreni EEG signalu probiha
formou zadani uloh, které vyzaduji soustiedéni a zpracovani informace moz-

kem subjektu.

2.2.6 Rozptyleni ridice

S rostouci frekvenci provozu a zménami ve vyhlaskach a zakonech jsou na
ridice kladeny vétsi naroky, proto se také zvysuji pozadavky na vysokou
pozornost tidi¢e. Nepozornost fidice ve vétsiné pripada prispiva k vyskytu
nehody. Tim rostou pozadavky na ruznd bezpeénostni zafizeni ( autobrake
pri nebezpecéném priblizeni apod.). Rizné studie prokazaly, ze v 80% prispéla
nepozornost (rozptyleni) k dopravnim nehodam. Napiiklad hledani skladby
pres prehrdava¢ nebo dlouhé ¢teni textové zpravy muze odezvu na pripad-
nou necekanou udélost prodlouzit az o 30 sec [25]. Vyrobci automobilu se
snazi docilit toho, aby Tizeni automobilu bylo piijemnéjsi. Vétsina téchto

technologii mé snahu snizovat potencidl rozptyleni fidic¢e interakci. Nutnou
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interakci, vsak nelze zcela odstranit. Nejvétsim prikladem nutné interakce
snizujici pozornost je prevod feci na text. Zde dochazi k automatickému pre-
vodu Teci do textové zpravy ¢i e-mailu. Pti Spatném rozpoznani slova je, ale
nutnd interakce s displayem (vybrani spravného slova). [29] [28]

Rzné druhy rozptyleni :

e Vizualni rozptyleni

Pti vizualnim rozptyleni fidice mé fidi¢ tendence divat se primo na
zdroj rozptyleni nebo jinam mimo cestu. Tim se prodluzuje doba reakce

na pripadnou neoc¢ekavanou udalost.

e Manualni (ru¢ni) rozptyleni

P1i tomto rozptyleni je nutné provést néjakou motorickou reakei (napf.

sundani ruky z volantu, sundani nohy z pedélu apod.).

e Kognitivni rozptyleni

P1i kognitivnim rozptyleni dochazi nejcastéji k rozptyleni, které ne-
souvisi s jizdou a vyzaduje pozornost a vyhodnoceni ridicem. Nebo
nastane-li neobvykla situace, kterd vyzaduje okamzité vyhodnoceni fi-
dicem. Tyto udalosti jsou pric¢innou vyvolani mozkové aktivity, ktera

se zobrazi jako soucast EEG signalu.

P1i kognitivnim rozptyleni se ndm mozkova reakce na vyvolanou udélost
zobrazi v EEG signédlu. Je dokazano, ze troven pozornosti je spojena i s
komponentami ERP (napt. : Komponenta N1 a N2b [1], nebo P3 [2]). Proto

se da klesajici pozornost detekovat pomoci kognitivni stimulace.
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2.2.7 Detekce inavy ridice

Unava Tidice je faktorem miry pozornosti. Detekovani inavy Tidice je mozné

pomoci nékolika metod :

e Snimani obliceje ridice

Jednd se o real time zpracovani snimkt zachycenych kamerou apod.
Je sniméan obli¢ej a detekuji se ¢asti obliceje (nosu, ust, apod.). Po na-
trénovani systému dochazi k porovnavani obrazu vzhledem k trénovaci

mnoziné a nasledné detekei stavu. Viz [16]

e Snimani EEG

Tato metoda se prokazala jako jedna z nejjistéjsich indikatorti detekce

pozornosti [24]. Jeden z moznych klasifikatoru je

— ANN - Artificial Neural Network

ANN neboli neuronové sité pouzivaji ke zjisténi ospalosti. Ospa-
lost prodluzuje reakéni dobu a snizuje pozornost fidice. Na vstupu
ANN pracuje s alfa, beta, gama a delta vinami z EEG. Ospalost

je pak vyhodnocena dle rozhodovaci tiidy.

2.2.8 EEG podrobnéji

EEG zdznam je ¢asovy zaznam zmény elektrické aktivity neuroni. K ziskani
EEG signalu se pouzivaji elektrody, které se umistuji na hlavu testovaného
subjektu do danych oblasti. Pro zjednoduseni nasazovani elektrod se vyuziva
¢epice, kterd ma jednotlivé elektrody rozmisténé dle mezinarodniho systému
10-20 viz Obr.2.1. Po nasazeni cepice je aplikovan gel, ktery pomaha se

zmensenim odporu kiize na hlavé. Déje, které probihaji uvniti mozku, méni
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Obrazek 2.1: Rozestaveni EEG elektrod

potencial na povrchu hlavy, ten je elektrodami zachycen a zesilen zesilova-
cem.

Nejvetsi vyhodou sniméani EEG neinvazivné je mald narocnost a postacu-
jici minimalni proskoleni métici osoby, dale také nizké naklady na vybaveni
a provoz. EEG je ovlivnéno velkym rusenim a nepfesnostmi. Do téchto ru-
sivych faktort patii napt. svalova aktivita v oblasti hlavy (mrkani, pohyb
o¢i, mluveni, apod.), s mensim vlivem ruzné svalové aktivity v oblasti konce-
tin (podupédvani, nahlé seslapnuti pedalu, luskani prsty apod.). Tyto rusivé
prvky v EEG signalu jsou oznacovany jako artefakty, které je nutno pri zpra-
covani dat vyloucit, jinak dojde ke zkresleni vysledkti. Krom toho mtize byt
signdl EEG rusen také dalsimi elektronickymi zafizenimi (mobilni telefon,

hodinky, nabijecka NTB apod.).

2.2.9 ERP podrobnéji

ERP jsou odpovédi mozku na specifické senzorické, kognitivni ¢i motorické

udalosti. ERP se ziskdva z naméreného EEG. Z toho vyplyva, ze v daném
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EEG se odrazi mnoho procest, které probihaji soucasné. Pro ziskani ERP na
jeden podnét z EEG je nutné provést mnoho pokust (mnohokrat stimulovat
subjekt stejnym stimulem). Pak 1ze ndslednym extrahovanim (priamérovinim
apod.) ziskat ERP. ERP kiivky se skladaji z fady pozitivnich a negativnich
vychylek napéti. Zavedenou konvenci zna¢ime kladné vychyleni ERP signalu
pod osu a zaporné nad osu. ERP soucasti oznacujeme jako komponenty. Jsou
oznacovany dle jejich amplitudy pozitivni (P) nebo negativni (N), nasledo-
vané c¢islem, které udava budto zpozdéni nebo pozici v fadé jednotlivych

komponent (Viz komponenta P3 nebo také oznacovana P300).

2.2.10 Stimuly

Stimuly nazyvame prvky pusobici na mérenou osobu (napt. audio stimulace,
visudlni stimulace apod.). U audio stimulace dochézi k prehréavani ruznych
zvukil, na které musi mérend osoba reagovat. Soucasné s tim se musi vytvaret
znacka v EEG signélu, abychom dokazali identifikovat mozkovou reakci na
dany stimul.

Stimuly mtzeme rozdélit do skupin :

e Target stimul
Target stimul je stimul, na ktery by méla mérend osoba reagovat dle
zadaného tkolu.

e Non-target stimul

Non-target stimul je stimul, na ktery reagovat mérena osoba nemg,
zavadi se z divodu, aby si mérena osoba nevybudovala zvyk na target

stimuly. Pak by hledana komponenta nebyla tak zretelna.

14
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Obrazek 2.2: Artefakty v EEG [19]
e Rare (vzacny) stimul

Rare nebo také vzacny stimul se v posloupnosti stimul objevuje vzacné,
je to target stimul, ktery se vyskytuje velmi ziidka (mé mensi pravde-

podobnost vyskytu) a je odlisitelny od ostatnich stimuli.

2.2.11 Artefakty

Jsou nezadouci signaly v EEG signédlu zplisobené vétsinou jinou aktivitou.
Mohou to byt naptiklad pohyby o¢i, mrkani, rizné svalové aktivity nebo
pohyb elektrody na hlavé subjektu. Artefakty se vyznacuji velkou zménou
napéti ( Obr.2.2 ).

2.2.12 Komponenty

Komponenta je ¢ast signalu ERP. Rozlisuji se dle polarity. Obecné se vyu-
zivaji vice komponenty s pozitivnim nadbéhem. Ukazka komponent v ERP
signalu je na Obr.2.3. Nize jsem vybral nékolik komponent s kratkym popi-

sem
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Obrazek 2.3: Ukazka komponent ERP signalu [31]

o C1

Tato komponenta zobrazuje reakci mozku na vizualni stimuly. M4 po-

zitivni nébéh. Jeji maximum (peak) se vyskytuje okolo 65ms - 90ms.

e P1

Jednda se o komponentu, kterd nasleduje C1 obvykle v okoli 100ms. Ma
pozitivni nabéh a pozitivni maximum (peak). Souvisi se zpracovavanim

vizualniho stimulu.

e N100 nebo N1

Komponenta nasledujici P1, v okoli 90ms - 120ms. Znaci zaznamenani
nepredvidaného stimulu. M4 negativni nabéh. Reaguje jinak na audio

a jinak na vizualni stimuly viz Obr.2.4.

o P2

Komponenta P2 typicky dosahuje maxima okolo 200 ms pfi stimulaci

vnéjsim stimulem. Komponenta je soucasti norméalni reakce na vizualni

16
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Obrazek 2.4: Amplitudy N1 audio - visual stimuli

podnéty (stimuly). Amplituda a latence muze byt ovlivnéna vnéjsimi

faktory jako je opakovani vizuédlnich podnétu (stimuli).

N2

Komponenta N2 dosahuje maxima v ¢ase 180ms - 325ms po stimulu.
Je reakci na non-target stimuly. Sklada se z nékolika subkomponent.

Generuje se obvykle pred motorickou odezvou osoby.

P3 nebo P300

Tato komponenta je vyvolana procesem rozhodovani. Je tedy povazo-
vana za endogenni potencidl, jeji vyskyt je spojen s reakci ¢lovéka na
stimul. P3 odréazi procesy vyhodnoceni a kategorizace stimulu. Tato
komponenta dosahuje maxima v dobé zhruba 250ms - 500ms po sti-

mulu. Tato komponenta méa dvé slozky, P3a a P3b.

P3a ma amplitudu v cca 250ms - 280ms a je spojena s mozkovou ¢in-

17



nosti tykajici se pozornosti a aktualizace informaci.

P3b ma amplitudu okolo cca 300ms. Ovsem tato hodnota se mtize lisit
v latenci od 250ms - 500ms v zavislosti na tloze a na dalsich vnéjsich
faktorech (tinava, vysileni apod.). Nejlépe je méritelnd v oblastech nad
temenem hlavy. P3b méa velky vyznam v kognitivnich procesech. Je ve

vztahu, kdy si mozek uvédomi, ze ma vyvolat reakci.

2.2.13 Metody pro zpracovani biologickych signala

Samotné EEG reprezentuje obrovské mnozstvi zdroji mozkové akti-
vity. S tim je spojeno velmi obtizné odvozeni kognitivnich procest
spojenych s danym tkonem, proto je nutné zvolit spravné metody pro
extrahovani sekt souvisejicich s danymi podnéty, aby bylo mozné s

nimi déale pracovat.

Nékolik metod k nalezeni ERP komponent :

— Segmentace a Priamérovani

Segmentace se provadi na zakladé synchronizacnich impulsi vy-
generovanych pri vyskytu udélosti. Tyto impulsy jsou ulozeny
spolecné s EEG zaznamem. Béhem segmentace se vezme tsek
EEG signalu v okoli synchronizac¢nich znacek a tyto useky tvori
tzv. epochy, které jsou vstupem pro primérovani. Primérovanim
vsech epoch tykajicich se dané synchronizacni znacky ziskame

ERP signal.

— Matching pursuit

Metoda matching pursuit vzhledem k primeérovani nepotiebuje

velké mnozstvi epoch (stimulil) k extrakci ERP. Vysledkem je zis-

18



kat ERP vlnu s ohledem na co nejlepsi aproximaci jedné epochy
nebo primérem epoch. Tento algoritmus rozklada signél na soucet
zakladnich funkef (tzv. atomi), které nasledné vybird ze slovniku.
Pti kazdé iteraci je vybran atom nejlépe aproximujici vstupni sig-
nal. Ten se odecte od vstupniho signalu a vysledny rozdil vstupuje
do dalsi iterace. Soucet atom z iteraci je aproximaci vysledného
signalu. Z toho vyplyva, ze ¢im vice mame iteraci, tim presnéjsi
aproximaci dostaneme. Nalezené atomy prohledavame a hleddame
ten, jehoz ¢asovy posun co nejvice odpovida latenci hledané kom-
ponenty. Slouzi nam k nalezeni komponent v extrahovaném ERP
signalu [17].

Waveletova transformace

Waveletova transformace rozlozi danou funkci do tzv. wavelett.
Zékladni wavelety jsou na obr.2.5 . K detekci ERP nas zajima
stupen korelace mezi waveletem a vstupnim signalem. Vstupem
je jedna epocha nebo primér epoch. Je nutné znat, ve kterém
misté lze ERP vinu ocekavat. Plati, Ze ¢im vice je wavelet podob-
nejsi detekovanému ERP prubéhu, tim je vyssi stupen korelace v
pripadé, ze vstupni signdl dany ERP prubéh obsahuje. Lze takto
najit hledanou ERP komponentu dle znalosti jejitho pribéhu a

latence.

Kratkodob4a Fourierova transformace

EEG nesplnuje podminku Fourierovy transformace, protoze neni
periodicka, tak tato transformace nelze pouzit na celém intervalu
signalu. Ztratili bychom informaci o cCase, ktera je pro detekci
ERP podstatna. Proto se vyuziva kratkodoba Fourierova trans-
formace (STFT). Vstupem je symetrické okno signalu, tim je fe-
sen problém soubézného urceni ¢asu a frekvence. Vystupem byva

spektorgram vysledné energie.[9] .
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Obrazek 2.5: Ukédzka nékolika zdkladnich waveletu [26]
Metody filtrace EEG

Protoze EEG signal ¢asto obsahuje nezadouci prvky, je nutno pred
samotnym zpracovanim a extrakci ERP dany zaznam filtrovat.

Neékolik filtrti uzivanych v programech pro analyzu EEG:

— FIR filtr

Finite Impulse Response filtr je linearni filtr s konec¢nou impulsni
charakteristikou. Tento filtr je stabilni, jelikoz na vystup je ode-
slan vazeny prameér M+1 poslednich vzorkt ¢asové rady na vstupu.
Nevyzaduje zadnou zpétnou vazbu. To znamend, ze pripadné za-
okrouhlovaci chyby nejsou umocnény poctem iteraci. Hlavni ne-

vyhodou je velky pozadavek na vypocetni vykon.

— IIR filtr

Infinite impulse response filtr je filtr s nekonec¢nou pulsni odezvou
vyzadujici minimélné jeden cyklus filtrace. Vyhodou je malé zpoz-
déni pti zpracovani vstupniho vzorku, nizké naroky na vypocetni
vykon. Neni stabilni, protoze pii vykonani nékolika cykla filtrace

muze dojit k rozkmitani filtra.
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Metody pro odstranovani artefakti

— Odmitnuti kontaminovanych EEG epoch

Tato metoda vétsinou aplikuje detekci artefaktt dle neobvyklé
zmény vyse amplitud ziskaného signdlu Obr.2.2 nebo artefakty
detekuje gradientnim rozdilem. Vede ke ztraté informaci, kde byla
detekovana kontaminace epochy artefaktem, protoze detekované

artefakty odebere z daného signalu.

— ICA

ICA pracuje s linearni dekompozici. ICA je zalozena na ptredpo-
kladech, ze sumace potencialt ziskanych ze skalpu je na elektro-
dach linearni a ze zpozdéni od mozku k elektrodam je zanedba-
telné. Tato metoda vyuziva prostorové filtry a nevyzaduje refe-

rencni kanal pro kazdy zdroj artefaktu.

— PCA

Myslenkou PCA je snizeni velikosti datasetu se zachovanim co
nejvice informaci. To je dosazeno transformaci do nového data-
setu pii zachovani hlavnich komponent (principal components -
PC), které nejsou korelované a jsou serazeny tak, ze prvnich par
hlavnich komponent uchova vétsinu variant, obsazenych v nasle-

dujicim signalu.

2.3 Experimenty zamérené na pozornost Ti-
dice

Pti navrhu experimentu jsem se zaméril nejdiive na prostudovani riznych
experimentti provedenych jak na ZCU tak i jinde ve svéte. Uvedu strucny

popis nékolik z nich.
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2.3.1 Experimenty na ZCU
Experiment 1

Prvni experiment byl zaméren na pozornost fidi¢e pti uziti vizualni stimu-
lace. Experiment probihal v automobilovém simulatoru pii monoténni jizdé.
Experimentu se zucastnilo 10 lidi ve véku 18-24 let, jedna Zena a devét
muzi. Dva subjekty absolvovaly 5 tusekt stimulace po 10 min, zbytek ab-
soloval pouze 4 bloky stimulace. Nepodarilo se prokdzat hypotézu, ze pri
vizualni stimulaci se zvysi latence komponenty P3 v disledku zvyseni tinavy
ridice. Ze srovnani hodnot vyplynulo postupné zvysovani latence, avsak na

konci kazdého méreni doslo zase k jejimu snizeni [3].

Experiment 2

Prace je zamérena na detekci pozornosti tidice a vliv spankové deprivace.
Celého experimentu se tcastnilo 12 lidi ve véku 21 - 25 let, z toho 11 muzii a
1 Zena. Jednoho méteni se tcastnili dva dobrovolnici najednou. Dva subjekty
absolvovaly spolec¢né jizdu slozenou ze ¢tyt tsekt, jeden na sedadle ridice,
druhy na sedadle spolujezdce. Celé méteni trvalo 60 min, rozdéleno na dveé
30 min ¢asti, a ty na jednotlivé tiseky. Prvni tisek byl 5 min bez stimulace,
druhy tsek 10 min, kde subjekty reaguji na stimuly. Tteti tisek byl 5 min
bez stimulace a ¢tvrty tsek opét 10 min stimulace. Po prvni c¢asti si ridi¢ a
spolujezdec vymeénili mista. Oba subjekty v simulatoru reagovaly na audio
stimulaci. Pfedpoklady prodlouzeni latence komponenty P3 se nepotvrdily.

Avsak po vyméné tidice a spolujezdce se latence kratkodobé zvysila.[5]

Experiment 3

Experiment byl zaméfen na komponentu P3, jeji latence a rozdil latenci této
komponenty pfi rtizném druhu stimulace. Experiment trval 40 min a byla

provadéna audio a visudlni stimulace. Experiment absolvovalo 9 subjektii.
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Hypotéza prodluzovani latence komponenty P300 nebyla prokazana z di-
vodu malého poétu subjekttl. Resitel dosel k zavéru, ze je lepsi soustfedit se
na detekci pozornosti ze zaznamu pri vizudlni stimulaci, protoze dana kom-

ponenta je v tomto signalu vice zfejma nez v signdlu pii audio stimulaci.[6]

2.3.2 Experimenty mimo ZCU
Experiment 1

Tento experiment byl zaméren na sledovani reakci pii rozptyleni ridice te-
lefonnim hovorem. Experiment byl rozdélen na dvé ¢asti. Rozptyleni ridice
pomoci hands-free a poté mobilnim telefonem. Dale byl experiment rozdélen
do 3 trovni obtiznosti hovoru, prvni troven neformalni rozhovor, druha dis-
kuze ohledné déje filmu a treti, kde Tidi¢ upravoval gramatiku v dokumentu,
ktery mu byl predéitan. Experimentu se zicastnilo 20 testovacich subjekti.
Scénar trval 60min a byl rozdélen na c¢asti. Prvni ¢ast 20min byla na pri-
zpusobeni se simulatoru. Nasledovali tfi ¢asti konverzace vsech tii typu s
mobilnim telefonem a néasledovala zase pauza bez stimulace. Potom znova
t1i ¢asti konverzace vSech tii typi pomoci hands-free sady a zase pauza. Cely
experiment trval cca 60min.

Experiment prokézal pokles pozornosti zavinény telefonovanim. Nicméné
rozdil mezi mobilnim telefonem a hands-free sadou nebyl prokazan. Nebyla
prokazana hypotéza o vlivu snizeni pozornosti vlivem trovné obtiznosti ho-

voru. [7]

Experiment 2

Tento experiment byl rozdélen na nékolik subexperimenti sledujicich kogni-

tivni rozptyleni Tidice s pri¢inou vyssiho vyskytu dopravni nehody.

Prvni subexperiment byl zaloZzen na sledovani kognitivniho zatizeni bez
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vyuziti motorového vozidla ¢i simulatoru. Byl zaloZzen na promitani ktize
na monitoru, kde byl kazdy ucastnik pozadan, aby dany kiiz sledoval pri
vypliiovani 8 tkoll. Z tohoto méreni byla ziskana reakéni doba a zjisténa
P300 peak latence.

Druhy subexperiment rozsitoval vysledky z podexperimentu 1. Doslo k
narustu kognitivni zatéze umisténim osoby do simuldtoru automobilu. Oce-
kavani bylo, ze vyvolané udélosti budou mit vliv na jizdu tidice. Testované
osoby nasledovaly vedouci vozidlo, které periodicky béhem scénare brzdilo v
zavislostech na vysledcich z subexperimentu 1. Byly shromazdény tdaje o re-
akéni dobé seslapnuti brzdového pedalu a brzdné vzdélenosti. Bylo zjisténo,
ze zvysSeni kognitivni zatéze zpusobuje zmény v jizdnich vlastnostech oproti
nevyrusované jizdé. Zejména brzdnd reakéni doba je zavisla na kognitivni
zatézi spojené s provadénim zadanych aktivit ve vozidle. S vyssi kognitivni
zatézi se doba zvysuje.

Tteti subexperiment si kladl za cil ziskané laboratorni vysledky gene-
ralizovat na obecnou uroven. Tato ¢ast je dilezita k aplikaci laboratornich
vysledkil v praxi, jelikoz néasledky zhorsenych jizdnich vlastnosti v provozu
jsou odlisné od simulatoru. Cilem bylo zmapovat velikost korespondence
mezi vysledky experimentu 3 a experimentu 1 a 2. Testované osoby ridily
vozidlo v obytné ¢asti za danych podminek a vysledkt ziskanych z expe-
rimentu 1 a 2. Protoze nebylo nasledovano vedouci vozidlo, nebylo mozné
porovnat brzdné vysledky z experimentu 2. Experiment 3 rozsitil vysledky z
predchozich obou experimentti a prokazalo se, ze vzory pozorované v labora-
tornich podminkéch lze zobecnit na to, co bylo pozorovano v experimentu 3.
Byla prokazana slozitost snimani kognitivniho rozptyleni a nasledna vazba
na pozornost fidic¢e, kde nékteré aktivity jako poslech radia nebo audio knihy
nejsou tolik rozrusujici. Avsak jiné aktivity jako mluveni s pasazérem nebo
telefonovani, zvysuje kognitivni rozptyleni vice, nez radio apod. Za nejob-

tiznéjsi aktivity, ovliviiujici rozptyleni, lze povazovat systém prevodu feci na
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text pii zasilani a prijiméani textovych ¢i e-mailovych zprav (kdy pomoci mlu-
veni do mikrofonu je fe¢ prevedena na text a odesldna zpravou ¢i mailem).

28]

2.4 Zavéry z experimentii

Dle informaci z experimenti lze dojit k zavéru, ze zaméreni na Elektroence-
falografii a ziskani evokovanych potencialt je pro detekci pozornosti spravna
volba. VSechny zde uvedené experimenty byly zaméreny na EEG a ziskani
a detekci ERP. Tyto experimenty se obvykle zamérili na ERP komponentu
P3.

2.5 Zameéreni a navrh experimentu

Po zhodnoceni dosazenych informaci ohledné pozornosti fidice a snimani dat
z povrchu lidského téla jsem se zaméril na snimani EEG. V zavislosti na span-
kové deprivaci bude sledovan rozdil latence komponenty P3 se zaméfenim na
subkomponentu P3b [23]. Dalsim faktorem volby EEG a ERP je ten, ze sti-
mulace osob je jednoduse proveditelna oproti jinym metodam (napt. EMG,
kde probihd stimulace ptisobenim na ur¢ité body na téle).Méreni latence
(odezvy) komponenty P3 je spravny postup pii detekci pozornosti fidice,
protoze byla mnoha experimenty prokazana souvislost této komponenty s

pozornosti.

2.5.1 Popis

Kazdy testovany subjekt absolvuje celkem 2 jizdy po 4 tsecich. Kazdy tsek
bude trvat cca bmin. Celd jizda tedy bude trvat cca 20min. Mezi jednotlivymi
useky bude cca 2min - 3min pauza, abych stimulaci nevyvolaval nepfijemné

pocity. Tuto dobu jsem zvolil, abych ziskal dostatecné velké mnozstvi dat pro
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extrakci ERP a aby nedochézelo k znehodnoceni artefakty pii neprijemnych
pocitech subjektu z dlouhé jizdy. V prvni jizdé nebude subjekt trpét span-
kovou deprivaci, tzn. mél by byt odpocaty (cca 8h spanku). Ve druhé vsak
bude subjekt trpét spankovou deprivaci. Délku spanku jsem stanovil na 8h -
9h v prvnim pripadé, ve druhém pouze 4h - 5h spanku, které by mélo ve dru-
hém pripadé zapric¢init spankovou deprivaci. Subjekty do dotazniku uvedou
skutec¢nou hodnotu spanku v obou pripadech. Jednotlivé jizdy probéhnou ve
dvou dnech. Denni aktivita subjektu bude zaznamenéna do protokolu, aby

bylo rozeznatelné vytizeni subjektu v dany den. Cilem je sledovani latence

komponenty P3 v zavislosti na spankové deprivaci (nedostatku spanku).

2.5.2 Typy stimuld

Stimulaci subjektu jsem zvolil akustickou. Z pokusii a na obr.2.4 jsou akus-
tické stimuly vhodnéjsi a pohodlnéjsi nez vizualni. Je totiz obtizné sledovat
cestu a zaroven vizualni stimul (led panel). Pii pokusnych mérenich doché-
zelo k nékolika naraztim do svodidel v simulatoru a ukoncenti jizdy. Jednotlivé
akustické stimuly budou prehréavany z reproduktorti umisténych v kabiné si-

mulatoru automobilu.

e Non - target - byl zvolen harmonicky tén trvajici 500ms o frekvenci

560Hz
e Target - byl zvolen harmonicky tén trvajici 500ms o frekvenci 880Hz

Pomér mezi non - target a target stimuly jsem zvolil

v jednom méteném useku. Pro jednu jizdu tak tedy pripada 632 non-target
stimul na 168 target stimulti. Je taktéz zaruceno, ze se dva target stimuly

nebudou opakovat. Doba mezi zacatky stimuli byla zvolena na 1300ms
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Zasilani markeri (znadek
pro detekei stimulu)

Zesilovad Zaznamové zafizeni (NTB)

Brain Vision Recorder

Vybér a
méreni
vhodnych
osob

Zaznam EEG

Zaznam EEG s markery

Pfehravani

stimul do Zafizeni pro analyzu (PC
kabiny Fidide B 2/ PE)
s Brain Vision Analyzer
Vystupem : i
soubory
eeg, vhdr,
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Obrazek 2.6: Schéma scéndre

2.5.3 Reakce

Odpovidajici reakci na target stimuly bylo zvoleno prejeti z pruhu do pruhu.
To znamena, ze pri kazdém target stimulu musela testovana osoba reagovat.
Po nékolika mérenich doslo k tpravé experimentu tim, ze subjekt musi target
stimuly pocitat a az po tfetim target stimulu prejet. Mélo by tedy v jednom
useku dojit k 14 prejetim mezi pruhy. Tato reakce je adekvatni a minimalizuje
pocet pohybt apod. souvisejici s vyskytem artefaktii, staci pouze otacet

volantem.

2.5.4 Schéma experimentu

Cely experiment jsem shrnul do schématu 2.6. Oznacend mista jsou oblasti,

které jsou cilem této prace.

27



3 Implementacni cast

3.1 Priprava a vybaveni

3.1.1 Vybaveni

V priibéhu seznamovani s riznymi metodami ziskavani dat z povrchu lid-
ského téla bylo nutné se seznamit s chodem laboratote, zajistit vSechny nutné
prostiedky pro realizaci experimentu, ziskat zkusSenosti v oblasti snimani a
pripravy EEG experimentu a nastavit vSechna pracovni prostiedi na pouzi-
vaném software.

Vybaveni laboratore pouzité pii mém experimentu :

e Simulator automobilu
Jedné se o polovinu automobilu Skoda Octavia. Do néj byl zabudovan
herni volant, pedaly a fadici paka od spole¢nosti Logitech (Obr.3.1) .
e Projektor

Data projektor od firmy Acer.

e EEG cepice a jiné zdravotnické potieby

Byla pouzita EEG ¢epice se standardizovanym rozmisténim 10-20, in-

jekéni stiikacka s bezpecnou jehlou, ubrousky, apod.

e Zesilova¢ V-Amp na zaznamenavani EEG signélu

Tento zesilova¢ umoznuje zaznam 16 EEG kanali do PC pres USB

kabel (Obr.3.2).

Bylo potieba pouzit i nékolik PC k realizaci experimentu. Na téchto PC

byl vyuzit nasledujici software:
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Obrazek 3.1: Automobilovy simulator

Obréazek 3.2: Zesilova¢ V-Amp

29



e World Racing 2

Pocitacova hra umoznujici definovani vlastnich tras. Licencovana na

ZCU.
e BrainVision Recorder

Software umoznujici zaznamenavat EEG do souboru a sbirat data ze

zesilovace V-Amp.

e Presentation

Software umoznujici prehrani scénate. Scénar byl spoustén manualné.
K PC, na kterém bézi Presentation, byly pripojené reproduktory pre-
hravajici stimuly v kabiné a zaroven zasilajici ¢asové znacky do zesilo-

vace pres propojeni paralelnim portem.

e BrainVision Analyzer

Software umoznujici zpracovani ziskaného EEG signalu byl pouzit pro
navrhnuti celého workflow, byly prozkoumany jeho moznosti zpraco-
vani EEG a ERP signalu a pouzita implementace nékterych filtra¢nich

a segmentacnich metod, atd.

3.1.2 Stimulacni program

Stimulac¢ni scénar byl vytvoren v programu Presentation. Jeden tsek scénéte
trva pét minut. PTi kazdém spusténi se potadi stimuli generuje nahodné s
presné danym pomérem target a non-target stimulti. Takto dané poméry
stimulil jsou pro experiment zadouci, protoze je nutné zajistit stejné pod-
minky pro vSechny testované subjekty. Kazdy subjekt tento tisek absolvuje
osmkrat. Prvni ¢tyfi tiseky nebude subjekt trpét spankovou deprivaci. Druhé
¢tyti tseky absolvuje subjekt se spankovou deprivaci. Pri stejném rozlozeni
stimul by doslo k tomu, ze by si dany subjekt mohl posloupnost ¢astecné

zapamatovat, a tim by doslo k méné vyrazné reakci v zaznamenaném EEG
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5 min 3 min bez stimulace 5 min 3 min bez stimulacg
stimulace stimulace

Obréazek 3.3: Stimula¢ni program schema

signalu. Je nutné zdrojovy kod scénare prelozit v programu Presentation a
nasledné cely scénaf 3.3 spustit. Zdrojovy kod k tomuto scénafi je umistén

na prilozeném CD.

3.2 Prubéh experimentu

Kazdy testovany subjekt obdrzel zakladni informace a pozadavky nutné pro
meéteni. V pripadé souhlasu byla domluvena data a ¢asy métreni s ohledem na
casovy rozvrh laboratore a moznosti testované osoby. Pred prvnim mérenim
testovaci subjekt podepsal souhlas s podminkami v icasti na experimentu a
zpracovanim osobnich udaji. Subjektu byly sdéleny pozadavky na reakce a
dalsi informace o priubéhu méreni (doba trvani 20 min po 4 etapach s délkou
5 min a 3 min pauzami mezi etapami a zejména omezeni mrkani, pohybu
o¢i a dalsich pohybu v obli¢eji). Déle byla vSem dobrovolnikiim navrhnuta
moznost zmérit i jina data, kterd by byla napomocna pozdéjsimu zpraco-
vani EEG. Po zodpovézeni veskerych dotazi, odloZzeni mobilniho telefonu,
nepohodlného obleceni apod. nasledovala priprava a samotna aplikace EEG

cepice.

3.2.1 Priprava subjektu

Spravna priprava EEG cepice je nutnou podminkou pro ziskani kvalitnich
vysledktt z méreni EEG. Po nasazeni EEG ¢epice nasleduje mazani skalpu
vodivym gelem. Cilem je zajistit co nejmensi odpor mezi elektrodou a povr-
chem hlavy. Na ¢epici je rozmisténo 16 elektrod, dalsi elektroda se umistuje

na ucho a slouzi jako zemnici elektroda. Dalsi elektroda byla umisténa nad
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Obrézek 3.4: Mezinarodni systém 10-20 pro rozmisténi elektrod [15]

koren nosu a slouzila jako referenc¢ni. Jednotlivé elektrody maji sviij spe-
cificky nazev. Pri rozestaveni elektrod na ¢epici (skalpu) je pouzit mezind-
rodni systém 10-20 viz Obr.3.4. Vyse elektrického odporu mezi elektrodou a
povrchem hlavy jsou zjistitelné pomoci programu pro zaznamenavani EEG
signalu BrainVision Recorder. U vsech dobrovolniki byla nastavena maxi-
malni moznd impedance 5 kOhm a dochazelo k pribézné kontrole aktualnich

impedanci.

3.2.2 Meéreni

Subjekt byl usazen do simuldtoru automobilu a po usazeni pripojen. VSechny
kabely vychazely pres hranu dveri ven na stfechu simuldtoru, kde byl umis-
tén zesilovac. Po pripojeni byl znovu zkontrolovan odpor na elektrodach, zda
nedoslo pti pohybu k jeho zvysSeni. Pokud k nartistu odporu doslo, byla elek-
troda znovu namazana. Doslo na kontrolu pripojeni, které zajistuje zapis ca-
sovych znacek z programu Presentation - zda se zobrazuji ve spravny moment
a se spravnym nazvem. V pripadé spravnych hodnot byla zhasnuta svétla a

spusténo nahravani EEG signalu v nastaveném workspace programu Brain-
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Vision Recoder. Nasledovalo manuélni spusténi stimula¢niho scénate a dopl-
néni dalsich idaji do stimula¢niho protokolu (¢as zacatku méreni apod.). V
priubéhu scénate byly kontrolovany spravné reakce a také spravnosti stimu-
la¢nich (synchro) znacek. Po skonceni scénare doslo ke kratké pauze, pri které
byly zaznamenany pocity testovaného subjektu. Ihned po ukonceni jednoho
useku doslo k zastaveni nahravani EEG signalu, aby se predeslo nezadoucim
artefaktim. Po triminutové pauze nasledovalo opét spusténi stimulac¢niho

scénate. Pri kazdé pauze doslo k zaznamenani pociti testovaného subjektu.

3.2.3 Po méreni

Po absolvovani celého scénare bylo nahravani EEG zastaveno a testovany
subjekt byl odpojen od zesilovace, byla mu sundana cepice i dalsi dvé elek-
trody. Pak mu bylo umoznéno smyti gelu z hlavy. Nasledné byl pozadan o

doplnéni chybéjicich idaji v dotazniku.

3.2.4 Poznatky a problémy z méreni

V nésledujici ¢asti jsem se pokusil shrnout moje poznatky po dokonceni
vsech méreni. Tyto poznatky by mély slouzit pro dalsi podobné experimenty.
Neochota ci strach dobrovolniki

Pri vyplnovani dotazniku byla nabidnuta moznost nechat kromé EEG zmérit
i dalsi veli¢iny napt. EKG, vodivost kitize, krevni tlak. Vsichni dobrovolnici
vyjadrili nesouhlas s touto moznosti. U vSech prevladla neochota nechat na

sebe umistit dalsi senzory.

Casova naroc¢nost

Casova narocnost meétreni byla jednim z aspekti, které ovlivnily mnozinu

dobrovolniki, ktefi byli ochotni se zicastnit tohoto experimentu. DalSim
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diivodem byla neochota vzdat se dobrovolné spanku. Nejvétsi problém byl
s ¢asovymi moznostmi ucastniki, které bylo nutné synchronizovat s obsaze-
nosti laboratore, kterd je velmi vytizend. Doporucil bych tedy rozlozit méreni

na nékolik mensich useki, aby se dalo 1épe operovat s casem.

Komfort a autenticnost méreni

I kdyz jsem se snazil navrhnout experiment tak, aby bylo zajisténo pohodli
dobrovolniki a autenti¢nost fizeni, i v tomto ohledu bych navrhl nékolik

7zmén.

e Zaméril bych se na koupi vice méricich cepic. Pri velkém mnozstvi dob-
rovolnikii jdoucich na méreni po sobé dochazelo ke zdrzeni z duvodu
nedostatku ¢epic. V. mém ptipadé pti méreni péti osob doslo k uziti
mokré, dezinfikované cepice, protoze nebyl ¢as, aby po umyti stacila

oschnout.

e Skoro vsichni dobrovolnici si pii koncovém tseku méreni stézovali na
paleni oc¢i. To bylo pravdépodobné zpisobeno nizkym rozlisenim pro-

jektoru.

e Vétsina aktivnich ridi¢u si stézovala na autenticitu jizdy. Volant s pe-
daly sice pusobil velmi autenticky, ale ocekavana odezva od volantu
byla nulova. Také ocekavali, ze aktualni rychlost bude viditelnd na
pristrojové desce automobilu a ne na promitaném obrazu z projek-
toru. Doporucil bych se zamérit na funkénost jednotlivych pristroji

tak, aby pusobily opravdové. Toto doporuceni je uskutecnitelné [4]

e Neékolik dobrovolnika si stézovalo na ticho v kabiné automobilu, re-
spektive na hluk ventilatorti. Doporucil bych tedy do kabiny i se sti-
mulaci pustit slaby zvuk motoru ¢i rddia. Dle [14] by to nemeélo mit

vliv na data a rusivé hluky by se timto eliminovaly.
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Navrhy na zlepseni scénare

Po ukonc¢eni mého experimentu a ziskani poznatki od testovanych osob bych
zménil dobu tsekl a navysil pocet méreni o dve.

Ptivodni etapy bych zménil z péti minut stimulace a t¥i minut bez stimulace
se Ctyfmi useky, pouze na tti useky se stejnou délkou. Na tuto moznost pou-
kazala vétsina subjekt, kteri méli mensi casové moznosti. Timto rozlozenim
by doslo k zvyseni poc¢tu testovanych osob. Také bych navrhoval prvotni se-

znameni se simuldtorem, kde by nedoslo k zaznamenavani EEG signalu.

Novy scénar méreni by vypadal takto :

1. Méfeni, pred kterym subjekt absolvuje normélni (cca 8h) spanek. Zde

netrpi subjekt spankovou deprivaci.

2. Méfeni, pred kterym subjekt absolvuje kratky (cca 4-5 h) spanek. Zde

subjekt trpi spankovou deprivaci

3. Méfeni, pred kterym subjekt absolvuje norméalni (cca 8h) spanek. Zde

netrpi subjekt spankovou deprivaci.

4. Méfeni, pred kterym subjekt absolvuje kratky (cca 4-5 h) spanek. Zde

subjekt trpi spankovou deprivaci.

Vétsina dobrovolniki, kteri absolvovali méteni, by i za cenu méné spanku
dle navrhu experimentu obétovalo tento spanek, kdyby doslo ke zkraceni
doby jednoho méteni.

Tyto zmény by zajistily vice dat k vyhodnoceni. Také by doslo ke zkra-
ceni jednotlivého méreni a subjekt by netrpél palenim oci, ztratou nadseni

absolvovat druhé métreni apod.
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Nedostatecna vydrz baterie Notebooku

Neékolikrat se stalo pfi méreni, Ze jsem byl nucen méteni odlozit kvili nedo-
statecné kapacité baterie notebooku, na kterém probihal zdznam EEG. Diky
ruseni nabijeckou byl notebook odpojen pred zapocetim méreni. PTi méreni
dvou osob se mi u druhé stala situace, kdy jsem musel zastavit mérenou
osobu, protoze notebook se sam vypnul. Bylo by tedy dobré zajistit veétsi

kapacitu baterie, nebo moznost pripojit si zalozni baterii.

3.3 Workflow pro zpracovani dat

Pro zpracovani dat jsem se rozhodl pouzit BrainVision Analyzer. V tomto
software je vétsina metod pro zpracovani EEG a extrakci ERP signalu im-
plementovana a optimalizovana. Proto nebylo nutné implementovat vlastni
metody. Pti zpracovani EEG signalu je nutné aplikovat minimalné tyto me-

tody :
e segmentace signalu
e prumérovani signalu
e odstranéni artefaktt

Tyto kroky jsou nutnou podminkou ziskdni ERP viny. V zavislosti na
poradi lze vyslednou ERP vInu ovlivnit. Mé workflow se snazi optimalizovat
vyslednou ERP vInu tak, aby byla ziskdna v co nejkvalitnéjsim zobrazeni.
Do nutnych krokt k ziskani ERP vIny jsem pridal filtraci signédlu, ktera by

méla zajistit viditelnost komponenty P3.

Postup kroka workflow :

1. Filtrace signalu
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Pro filtraci byl zvolen IIR filtr. Dle [10] jsem zvolil nésledujici hodnoty
pro orezavani. Nizkd cutoff frekvence byla zvolena 0,1 Hz a vysoka
cutoff frekvence byla 30 Hz . Pti zvysSeni téchto hodnot dochazelo k
rozkmitani filtru (filtrovany signél byl podobny funkei sinus). Proto

byly tyto hodnoty stanoveny.

2. Segmentace na jednotlivé epochy

Po filtraci nasledovala segmentace signalu na jednotlivé epochy dle
markert, které byly umistény do EEG signalu pomoci scénére vytvo-
rfeného v programu Presentation. Hlavnim parametrem segmentace byl
target stimul v EEG signalu oznaceny jako S1. Soucasti segmentu byl
tedy tusek okolo target stimulu jedna epocha tvotila -100 ms od target
stimulu do 800 ms. Sledujeme-li vyskyt komponenty P3 a z dostupnych
zdroji vime, ze svého maxima dosahuje od 250 - 500 ms, dostaneme
rozsah, kde by se dana komponenta méla vyskytovat. Nyni mame epo-

chy s moznym obsahem komponenty P3.

3. Odstranéni artefaktu

Po segmentaci bylo nutné projit jednotlivé epochy target stimulu ozna-
¢eného S1 a rucné detekovat artefakty, které by mohly zpiisobit zkres-
leni vysledki. Ruc¢ni detekce byla zvolena po nékolika pokusech pouzit
automatickou detekci, kterd neoznacila vsechny kontaminované epo-
chy. Byly odstranény kontaminované epochy, které obsahovaly arte-

fakty.

4. Pramérovani pres vSechny nekontaminované epochy

Z epoch stimulu S1, které nebyly kontaminovany artefakty, byl pro-
veden prumér, aby doslo k ziskani ERP ze vSech epoch, kde by se

komponenta P3 méla vyskytovat.

5. Vyhledani peak latence P3 v ERP
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Z ERP vIny jsem nechal vyhledat peak latence v rozsahu vyskytu
komponenty P3. Brain vision analyzer vyhledd maximum v dané ERP
vlné a daném casovém rozsahu. Nasledné doslo k vizualni kontrole
zda dana latence a odpovidajici napéti odpovida subkomponenté P3b.
Takto vyhledana hodnota byla oznacena za peak latenci komponenty
P3 a doslo k jejimu oznaceni na casové ose. Nasledné probéhl export

presné hodnoty napéti a odpovidajici latence od target stimulu.

3.4 Zpracovani dat

Experimentu se ztucastnilo celkem 12 lidi, ze kterych bylo pak nutné dva lidi
vyloudit, kvili nemozné detekci P3 komponenty (dané subjekty cvakaly na
volantu a nebo ruéni brzdé). Tim dochézelo k velkému mnozstvi artefakti
v signalu a to bylo pri¢inou neidentifikovatelnosti komponenty P3. Po dii-
razném upozornéni, ale neslo presvédcit dobrovolnika k preruseni ¢innosti.
Vsechna méreni a korektni vysledky mélo pouze 10 dobrovolnik ve véku
mezi 22 a 31 let. Z toho bylo 6 muzi a 4 Zeny. VSichni uvedli, ze vlastni
ridiésky priikaz skupiny B a 6 se povazuje za aktivni fidice. VSech 24 méreni
véetné priprav trvalo 40 hodin ¢istého ¢asu. Vsichni dobrovolnici absolvovali
vSechna méreni a pouze u 2 dobrovolnikt nebyla komponenta P3 zjistitelna

ze ziskané ERP vIny. Vsechny osoby uvedly, zZe jejich zdravotni stav je dobry.

V tabulce 3.1 jsou shrnuty tdaje uvedené v dotaznicich.

3.4.1 Ziskani ERP signalu

Ziskana EEG data s vlozenymi markery byla zpracovana v programu Bra-
inVision Analyzer, podle mého navrzeného workflow. Data byla zpracovana
na tiech elektrodach (Fz, Cz, Pz). Zaméril jsem se na hledani komponenty

P3 na elektrodé Pz , kde by méla dosahovat nejvétsi amplitudy [11].
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Tabulka 3.1: vybrand data z dotaznik.

Cislo subjektu Pohlavi Ridi¢ské opravnéni skupina Aktivni fidi¢ Spanek

M B A 8/5
7/4
8/3
8/4
7/3
8/3

8/5.5
8/4
8/5
9/5

© o0 N O Ut ke W N
N N NN Z £ £ £ =
W W W W W W W W W
o 2 2 > 2

—_
)

3.4.2 Peak latence komponenty P3

Nejjednodusim uréenim doby kognitivniho zpracovani udalosti je urceni peak
latence (nalezeni maxima a vyznaceni na ¢asové ose) sledované komponenty.
Metoda hledani maxima nebo minima komponenty se hodi pro komponenty,
které maji své minimum, respektive maximum jednoznacné detekovatelné
vzhledem ke svému okoli.

sklad4d ze dvou subkomponent. Komponenta P3 ma velmi vyraznou am-
plitudu a v okoli svého maxima byva témeér konstantni. P3b jsem zvolil z
duvodu, ze P3a je spojovana se zpracovanim tloh. Kdezto P3b je spojovana

s pozornosti a souvisi s ndslednym zpracovanim paméti [23].

3.5 Interpretace dosazenych vysledkii

V tabulce 3.2 jsou zobrazeny vysledky P3 peak latence jednotlivych dobro-

volnikti v méreni, bez vlivu spankové deprivace.
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Tabulka 3.2: Méreni prumérné P3 peak latence vsechny tiseky 8 hod spanku

. 1.asek 2.Gsek 3.Gsek 4.usek
Cislo subjektu

ms]  [ms] [ms] [ms]
1 431 332 356 383
2 350 385 342 326
3 373 361 340 319
4 328 374 350 336
5 318 339 297 358
6 376 378 399 401
7 449 300 334 329
8 450 394 278 276
9 294 281 291 278
10 308 354 322 319

Ce{km:y 367,7 349,8 330,9 332.,5

prameér
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Tabulka 3.3: Pramérované vysledky méreni bez spankové deprivace

. prameér prameér
Cislo
s trénovacim tsekem bez trénovaciho tseku
subjektu

[ms] [ms]
1 375.5 357
2 352 351
3 348.25 340
4 347 353
5 328 331
6 388 392
7 353 321
8 349 316
9 286 283
10 328.25 331
Celkovy prumér 345.5 337.5

Nasledné byly tseky zprimérovany a dostali jsme priimérnou P3 peak
latenci. Vysledky bez vlivu spankové deprivace s i bez trénovaciho tseku viz
tabulka 3.3.

Dle ziskanych vysledkii a dle viditelnych reakci dobrovolniki. Bylo zvo-
leno zaradit prvni tsek jako trénovaci vzhledem k tomu, ze vétsina dobrovol-
nik méla v prvnim tseku velmi velkou latenci a vsichni uvadéli do protokolu
snahu zvykat si na simuldtor. Druhé meéreni, kde subjekty trpély spankovou
deprivaci probihala v mnoha pripadech po mésici nebo vice, a tak dochazelo
ke stejnému efektu seznamovani se simuldtorem v prvnim tseku ( adaptace
na fizeni atd.).

U vétsiny subjekti po odebrani trénovaciho z dosazenych vysledki doslo
ke stabilizaci latence. Analogicky pak vypadaji vysledky druhého méreni viz

tabulka 3.4.
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Tabulka 3.4: Méteni prumérné P3 peak latence, vSechny tseky, vliv spankové

deprivace

. 1. Gsek 2. Gtsek 3. Gtsek 4.Gsek
Cislo subjektu

ms]  [ms]  [ms] [ms]
1 523 330 388 367
2 307 360 362 405
3 351 402 285 296
4 441 348 443 445
5 328 338 327 293
6 436 449 456 450
7 389 397 385 328
8 498 369 378 471
9 301 299 360 323
10 389 334 413 329

Celkovy primeér 399 362.6 379.7 370.7
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Tabulka 3.5: Pramérované vysledky méreni s vlivem spankové deprivace s i

bez trénovaciho tiseku

prumeér prumeér

Cislo subjektu s trénovacim tsekem bez trénovaciho tiseku

[ms] [ms]
1 402 361
2 359 375
3 334 327
4 419 412
5 322 319
6 448 452
7 375 370
8 429 406
9 286 327
10 366 359
Celkovy primeér 374 370.8

Poté byly zprumérovany vsechny vysledky z jednotlivych tsekt s i bez
trénovaciho tseku viz tabulka 3.5. U nékterych dobrovolniki je pozorova-
telné malé zhorseni, ale u nékterych je mozné pozorovat zlepseni oproti prv-
nimu meéreni.

Tabulka 3.6 zobrazuje srovnani primérnych peak latenci komponenty
P3b se zahrnutim trénovaciho tiseku. A tabulka 3.7 zobrazuje srovnani bez
zahrnuti trénovaciho useku.

Dle srovnani latenci v tabulce 3.8 je viditelny priamérny nartst latence
vlivem spankové deprivace. V dalsi tabulce 3.10 je viditelny vyssi pramérny
narist latence u zen nez u muzi.

Byl dokazan odlisny pristup pri zpracovani tikolit mozkem a tim potvrzeni

rozdilu vysledku muzskych a Zzenskych dobrovolnikia [27]. Dle tabulky 3.10
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Tabulka 3.6: Srovnani pramérti, kde nebyl odebran trénovaci tsek

- . 1. primér 2. primeér
Cislo subjektu

[ms] [ms]

1 375.5 402
2 352 359
3 348.25 334
4 347 419
5 328 322
6 388 448
7 353 375
8 349 429
9 286 286
10 328.25 366
Celkovy priumeér 345.5 374

Tabulka 3.7: Srovnani primérit po odebrani trénovaciho tseku

-, 1. primér 2. primeér
Cislo subjektu

fms] fms]
1 357 361

2 351 375

3 340 327

4 353 412

5 331 319

6 392 452

7 321 370

8 316 406

9 283 327

10 331 359
Celkovy prameér 337.5 370.8
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Tabulka 3.8: Prumér vSech dobrovolniku v kazdém méreni
prumeér prumeér

s trénovacim usekem bez trénovaciho tseku

[ms] [ms]
1.méreni 345.5 337
2 méreni 374 370

Tabulka 3.9: Vysledky studentova parového t-testu

Studenttv parovy t-test Studentiv parovy t-test

s trénovacim usekem bez trénovaciho useku

Vysledek 0,024035 0,011916

je viditelny vyssi nartst latence u zen nez u muzi a dle parového T-testu
Ize vysledky oznacit za statisticky vyznamny.

Po provedeni parového studentova t-testu viz tabulka 3.9, dle vysledki
dochazime k nazoru, ze spankova deprivace mé vliv na zvyseni latence kom-
ponenty P3 u ¢loveka.

Také bylo pozorovano u osob s vékem vétsi nez 25 zretelnéjsi navyseni
latence vlivem spankové deprivace [18] nez u osob s vékem mensim nez 25.
Lze tedy pozorovat, ze vlivem nartstajictho véku se latence komponenty
P3 zvysuje u testovanych osob. U nejstarstho dobrovolnika (subjekt Sest)

je pozorovana obecnéji vétsi peak latence s i bez spankové deprivace nez u

Tabulka 3.10: Primérny nartst P3 latence dle pohlavi

s trénovacim bez trénovaciho

usekem useku
ms| ms|
zeny 34.94 52,75
muzi 24.21 20,33
Vysledek parového T-testu 0.29652
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ostatnich testovanych osob.

3.6 Diskuze vysledki

P3 komponenta ERP signalu je vhodna pro analyzu pozornosti vlivem span-
kové deprivace. Nevyhodou je pozadavek na velké mnozstvi stimulil pro ex-
trakci ERP.

Komponenta P3 je nejvice detekovatelnd na elektrodé Pz [11]. Latence
komponenty P3 je lépe sledovatelna na subkomponenté P3b [23] .

Predpoklad, ze se latence komponenty P3 vlivem spankové deprivace
prodlouzi, se dle vysledkt jevi jako statisticky vyznamna viz tabulka 3.9.
Srovnanim vysledki studentova parového testu lze tedy dojit k zavérum,
ze spankova deprivace ovliviiuje fidicovu pozornost. Dale byl pozorovan na-
rust latence vlivem véku testovaného dobrovolnika, také byla potvrzena jeji
statistickd vyznamnost, a dle ostatnich zdroju [18] [12] 1ze toto tvrzeni po-
vazovat za potvrzené.

Dalsim statisticky vyznamnym vysledkem je viditelné vétsi nartst la-
tence komponenty P3 s ohledem na pohlavi [27] testované osoby viz tabulka
3.10 .

Nelze vsak tvrdit, ze vlivem spankové deprivace dochazi k velkému na-
vyseni latence komponenty P3. U dobrovolniki byl pozorovan pouze maly
narust (cca 28,5 ms). Jedna z moznych pticin by mohla byt, ze extrahované
ERP obsahuje maly pocet segmenti (bylo obvykle dosazeno cca 30-40 u
jednoho tseku). Dalsi pti¢inou by mohlo byt nedodrzeni podminek ze stran
testovanych osob (nezaruceni doby spanku).

VsSechny interpretované vysledky z méreni byly ziskany na elektrodé Pz,
tyto vysledky jsou velmi podobné i z dalsich dvou elektrod Fz a Cz. Souhrnné

data byla ulozena na EEG/ERP portal [32].
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3.7 Zavér

Béhem bakalarské prace jsem se seznédmil s problematikou detekce pozor-
nosti Tidice a s technikami elektroencefalografie a evokovanych potenciali.
ziskanych znalosti ohledné detekce pozornosti jsem navrhl a implementoval
vlastni scéndar experimentu. K realizaci experimentu jsem vyuzil dostupné
vybaveni EEG laboratore Zapadoceské univerzity v Plzni. K realizaci byl
vyuzit automobilovy simulator a hra World Racing 2. Zvolil jsem potfebné
softwarové a hardwarové prostiedky k zajisténi integrace casovych znacek
do EEG zaznamu.

Scénar experimentu byl plné ovéren na 10 dobrovolnicich. Pro vyhodno-
covani dat jsem vyuzil navrzené workflow s optimalizovanymi metodami v
programu BrainVision Analyzer. Muj predpoklad, zZe se latence P3 kompo-
nenty vlivem nedostatku spanku prodlouzi, se projevila u 60% osob a dle
studentova parového t-testu se ukazala jako statisticky vyznamna. U ostat-
nich dochazelo ke zlepseni latence komponenty P3. Predpoklad prodlouzeni
latence komponenty P3 vlivem spankové deprivace po analyze studentovym
parovym testem lze potvrdit.

V implementacni ¢asti jsem popsal poznatky ziskané z uskutecnénych
méreni a problémi, se kterymi jsem se béhem préace setkal. Také jsem popsal
nékteré standardni postupy uzivané pti extrakci ERP a jeho zpracovani.

Vsechna data z méreni a scénar experimentu s prilozenymi audio stimuly

jsou k dispozici na prilozeném disku a také na EEG/ERP portalu [32].
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Vysvetlivky zkratek

e EOG - elektrookulografie, metoda snimani pohybu o¢i

e EMG - elektromyografie, metoda snimani el. signalii vychazejicich ze

svalu

e EEG - elektroencefalogfie, zaznam Casové zmény elektrického potenci-

alu vyvolané mozkovou ¢innosti

e ERP - evokovany potencial, zdznam mozkového signalu vyvolany jas-

nym podnétem (stimulem)
e Stimul - prvek piisobici na mérenou osobu

o Artefakt - nezddouci signdl v EEG zdznamu vyvolany jinou ¢innosti

nez mozkovou aktivitou

e Komponenta - ¢ast ERP signalu, jejiz tvar je jednoznacné detekova-

telny a spojeny s mozkovou aktivitou

e Latence - doba mezi vyskytem stimulu a sledovanym okamzikem v

ERP (odezva mozku)

e Marker - casova znacka, je soucasti EEG signdlu a zna¢i mista vyskytu

stimulu

e Peak latence - je metoda vyhodnocovani latence komponenty, hledame

jeji maximum, respektive minimum v zavislosti na polarité

o Workflow - pracovni postup, zde pracovni postup zpracovani EEG sig-

nalu
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P¥ilohy

A Stimulac¢ni protokol

Podminky tcasti v projektu s nazvem ,,Detekce pozornosti ridice
A. Popis projektu

Cilem projektu ,,Detekce pozornosti fidice* (ddle jen ,projekt®) je zjisténi
zmén mozkové aktivity ¢lovéka v situacich, které vyzaduji rychlou reakci
(fizeni automobilu), ¢innost vyzadujici vyuziti paméti (zapamatovani si
urcitych véci a nasledné odezva na tyto véci). Dalsim cilem projektu je
srovnani vlivu nékterych faktori, jako je napr. alkohol, inava nebo stres
na vykon vyse uvedenych ¢innosti. Zaroven s EEG méfenim je mozné
provadét i dalsi méfeni biosenzory (méreni EKG, méfeni vodivosti kuze,
meéfeni krevniho tlaku) a vyhodnocovat naméfend data v zavislosti na
uvedenych faktorech. Méreni EKG, méteni télesné teploty, méreni vodi-
vosti kiize, méfeni krevniho tlaku jsou dobrovolna a mizou byt mérenou
osobou odmitnuta. V pripadé zamitnuti se bude provadét pouze méreni
EEG aktivity. Predmétnd méreni budou provadéna na osobé, kterd po
splnéni téchto podminek ucasti v projektu podstoupi samotné méreni
mozkové aktivity. Veskeré pristroje, vybaveni, véetné prislusenstvi a ma-

terial jsou bézné pouzivany ve zdravotnictvi.
B. Pribéh méreni

Méreni mozkové aktivity probéhne podle nasledujiciho postupu:

a. Osoba je detailné seznamena s priubéhem méreni a je ji vysvétleno to,

co se od ni ocekava

b. Osobé se nasadi EEG cepice a namaze se vodivym gelem
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c. Zéaroven s mérenim EEG je mozné mérit EKG, vodivost ktize. Pokud
osoba s mérenim EKG, méteni vodivosti kiize souhlasi, provede se

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

e. Probéhne pripojeni EEG cepice, biosenzort, referencni a zemnici elek-
trody na EEG pristroj (pristroj je napéjen baterii o napéti 3 V)

f. Spusti se program na pocitac¢i a osoba je vyzvana, aby se pripravila
na bmin usek fizeni automobilového simulatoru a zachyceni target
stimulti a odpovédnou reakci na ni.

g. Poté se spusti program, ktery zopakuje vSechny pokyny a aktivity,
které ma osoba vykonavat (prejeti z pruhu do pruhu) a dalsi pokyny
souvisejici se zjisténim mozkové aktivity

h. Ziskané udaje budou ulozeny do lokalni databaze nebo ulozeny na
internetové stranky; k uvedenym databazim budou mit pristup pouze
opravnéné osoby podilejici se na feSeni projektu, pricemz idaje budou
v databézich standardné zabezpeceny heslem, kryptovanim a/nebo

anonymizaci
i. Po skonceni méreni jsou osobé poskytnuty zakladni hygienické po-
mucky

. Podminky ucasti v projektu

a. Utast osoby v projektu je dobrovoln4

b. Projektu se mtze zucastnit osoba, ktera je starsi 18 let, starsi 15 let

vyzaduje souhlas zdkonného zastupce

c. Osoba prohlasi, Ze ji neni znama zadnéa skutecnost, ktera by mohla

mit vliv na zménu jejiho zdravotniho stavu

d. Osoba podepise tyto podminky tucasti v projektu
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D. Prohlaseni

Podpisem téchto podminek tcasti v projektu prohlasuji, ze jsem se de-
tailné seznamil s témito podminkami ticasti v projektu, a Ze jim rozumim.
Podpisem téchto podminek tucasti v projektu prohlasuji, ze mi nejsou
znamy zadné skutecnosti, které by moji ticast v projektu znemoznovaly
nebo omezovaly, zejména si pak nejsem védom zadnych omezeni souvise-
jicich s mym celkovym zdravotnim nebo psychickym stavem. Podpisem
téchto podminek ucasti v projektu prohlasuji, ze jsem si védom skutec-
nosti, ze ucast v projektu tizce souvisi s mym aktualnim zdravotnim a
psychickym stavem a jsem si védom téz toho, ze uvedeni nepravdivych,
neuplnych nebo nespravnych informaci, tykajicich se zejména mého zdra-
votniho nebo psychického stavu mtize mit na tento zdravotni nebo psy-
chicky stav vliv. Podpisem téchto podminek ticasti v projektu prohlasuji,
ze jsem pred zapocetim méreni nepozil alkohol ani nejsem pod vlivem

navykovych nebo psychotropnich latek, zejména drog.

E. Souhlas se zpracovanim osobnich udaji

Podpisem téchto podminek ucasti v projektu udéluji ve smyslu zakona
¢. 101/2000Sb., o ochrané osobnich tidaju a o zméné nékterych zdkont,
ve znéni pozdéjsich predpisi Zapadoceské univerzité v Plzni a Fakultni
nemocnici Plzen po pouceni o svych pravech vyslovny souhlas se zpra-
covanim osobnich a citlivych tdajt v rozsahu téchto podminek tcasti v
projektu, véetné prilohy, ktera je nedilnou soucasti tohoto pouceni, za
ucelem realizace a nasledného vyhodnoceni projektu. Tento souhlas udé-
luji na dobu realizace projektu a nasledné po dobu ...5... let po jeho skon-
¢eni. Jsem si védom(a) toho, Ze poskytnuti osobnich a citlivych udaji je
dobrovolné, a ze souhlas se zpracovanim osobnich nebo citlivych udajt
mohu kdykoli odvolat. V Plzni dne: Souhlasim/nesouhlasim s méfenim
EKG Souhlasim/nesouhlasim s méfenim télesné teploty Souhlasim/ne-

souhlasim s méfenim vodivosti kize Souhlasim/nesouhlasim s méfenim
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krevniho tlaku

II. Metadata

A. Informace o mérené osobé

e Jméno

e Priijmeni

e Pohlavi

e Datum narozeni

e Zdravotni stav

e Email

e Tel. Cislo

e Ridi¢ské opravnéni
o Komentar

B. Informace o mérici osobé

e Jméno
e Prijmeni

Email

Tel. Cislo

Skupiny tidi¢ského opravnéni
C. Informace o experimentu

e Nazev projektu :
e Popis :
e Typ (EEG, ERP, EKG) :

e Podtyp :
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D. Informace o méreni

e Zacatek 1 méreni :

Konec 1 méreni :

Zacatek 2 méreni :

Konec 2 méreni :

e Datum :

e Komentar :
E. Informace o prostredi

e Teplota v mistnosti
e Vlhkost vzduchu

e Popis

F. Elektrody
Pouziti (zemnici, referenc¢ni, EEG ¢epice) Umisténi/Systém elektrod Po-
cet

G. Sensory

Nazev Umisténi Pocet
H. Stimula¢ni protokol

o Nazev

e Autor

e Email

e Tel. cislo

e Verze

e Popis

e Délka scénare
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B Stimulacni scénar
Zdrojovy kéd stimulaéniho scénare v Presentation

# stimulation program with audio stimul
# to detection driver ’s attention

# created by sakac michal

write_codes = true;
$ inter stim=1500;
# 1300 best delay
begin ;

array {

sound {

wavefile { filename = "..\\ stimuli\\non—target.wav';

} standard; # non—target stimul
sound {
wavefile { filename = "..\\ stimuli\\target.wav"; };
} deviant; # target stimul
sound {
wavefile { filename = "..\\ stimuli\\end.wav"'; };
} sto; #after scenario
sound {
wavefile { filename = "..\\ stimuli\\start.wav"; };
} start; # start of scenario

} sounds;

trial {
start _delay=%inter stim;

stimulus__event {

o8
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sound standard;
port_code=1;
code=1;

} eventl;

}main ;

trial{
stimulus__event {
sound sto;
port_ code=1;
code=2;
} event2;

}main2 ;

trial{
stimulus__event {
sound start ;
port_code=0;
code=0;
} event3;

}main3;

begin_pcl;

array <int> out_code[100];

int st ,num,en, pos;

# number_of cycles * (start_delay+100)=time in ms

int pocet_cyklu=2;
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#main word

event3d.set_stimulus (sounds[4]);
event3.set_port_code (0);
event3.set_event code(string (0));

main3. present ();

# loop for number of cycles
loop int o=1 until o>pocet_cyklu

begin

# fill field non—target stimulus
loop int j=1 until j>100
begin
out_code[j]=1;
=it

end ;

# fill field target stimulus 1:5 [80:20]
st=1; num=22;
loop int k=1 until k>num
begin
en=st +3;
pos=random (st ,en);
out_ code[pos]=2;
st=en-+1;
k=k+1;

end ;

# play scenario
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loop int i=1 until i>100
begin
eventl.set_stimulus(sounds|[out_code[i]]);
eventl.set_ port_code(out_code[i]);
eventl.set_event_code(string (out_code[i]));
main. present ();
i=1+1;

end;

0=0+1;

end ;

#ending word
event2.set_stimulus(sounds|[3]);
event2.set_port_code (3);
event2.set_event code(string (3));

main2. present ();

Obsah prilozeného CD

e Data - zdznamy z EEG méteni
e Dokumentace

— Vygenerovany PDF s textem prace
— Zdrojové tex soubory prace s obrazky

— PDF scénare experimentu CZ a AJ
e Stimulacni scénar - zdrojovy kéd programu Presentation

e waw soubory - prehravané stimuly
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