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Abstrakt

Práce se zabývá metodami pro detekci únavy na základě elektrofyziologic-
kých dat z elektroencefalogramu (EEG) a komponent evokovaných potenciál̊u
(ERP). V práci je navržena a nástroji systému Presentation R© implemento-
vána kombinovaná kognitivńı úloha, v ńıž měřený subjekt současně řeš́ı tři
zobrazované úkoly. Měřený subjekt reaguje na náhodný stav úkol̊u stisknut́ım
odpov́ıdaj́ıćıho tlač́ıtka nebo sešlápnut́ım pedálu.

Měřeńı bylo realizováno na 10 subjektech. Zaznamenané EEG signály
s vloženými synchronizačńımi značkami jsou analyzovány v časové i frek-
venčńı oblasti, což umožňuje kromě určeńı reakčńı doby na daný podnět
také analyzovat pr̊uběh mozkových vln. Formou dotazńıku jsou zkoumány i
subjektivńı pocity měřených osob.

Z analýzy naměřených dat se jako vhodné indikátory únavy jev́ı ener-
gie ńızkých alfa vln a parametry pozdńıho pozitivńıho potenciálu v ERP
záznamu.

Abstract

This thesis deals with mental fatigue detection methods using electrophysio-
logical data from the electroencefalogram (EEG) and event-related potencial
(ERP) components. The combined cognitive task is designed and implemen-
ted using Presentation R© control software. Subject responds to a random task
state by pressing the corresponding button or by actuating the pedal.

The measurements were carried out on 10 subjects. EEG signals recorded
with the embedded synch marks are analyzed in the time and frequency
domain, which enables to estimate the response time and to analyze the
brain waves form, too. There is a brief questionnaire used for the quantifying
subjective feelings of measured persons.

It was concluded that enlarging energy of low alpha waves and parame-
ters of the late ERP positive potential, seem to be hopeful mental fatigue
indicators.
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1 Úvod 1

2 State of the art 2
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2.5.1 Zkoumané ERP komponenty . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.6 Shrnut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1 Úvod

Ćılem této práce je prozkoumat použ́ıvané metody pro detekci únavy na
základě elektrofyziologických dat. Ze źıskaných informaćı o použ́ıvaných me-
todách a př́ıstupech bude navržen scénář źıskáńı dat a bude ověřeno, zda
je tento scénář pro zjǐst’ováńı únavy vhodně sestaven. Následně budou dle
vytvořeného scénáře źıskána data a bude provedena jejich analýza.

Prvotńım východiskem práce je vymezeńı stavu únavy. Obecně za v dané
chv́ıli unaveného člověka považujeme takového, jemuž provedeńı rutinńıho
jednoduchého úkolu trvá déle, než je u něho obvyklé, a který má objektivně
nepřijatelně dlouhou reakčńı dobu. Reakčńı dobu lze v r̊uzných experimen-
tech přesně změřit, nelze ale obecně stanovit, jakou reakčńı dobu již budeme
považovat za indikátor stavu únavy. Pro každou úlohu může být reakčńı doba
z principu odlǐsná, zřejmě bude odlǐsná i pro r̊uzné jedince.

Výsledky této práce by měly směřovat ke zjǐstěńı existence vztahu mezi
změnou reakčńı doby a změnou odezvy mozku na dané podněty.
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2 State of the art

Jako hlavńı inspiraci pro tuto práci jsem zvolil články EEG-based Estimation
of Cognitive Fatigue od L. J. Treja (Trejo, 2007), Effects of mental fatigue
on attention od M. A. S. Boksema (Boksem, 2005), Measurment of 3D vi-
sual fatigue using event-related potential od Hyung-Chul O. Liho (Li, 2008)
a Mental fatigue measurment using EEG od Shyh-Yueh Chenga (Cheng –
Hsu, 2008). Hlavńım ćılem těchto praćı je detekce a př́ıpadně i určeńı mı́ry
únavy měřeńım elektroencefalografie (EEG) a zkoumáńı vlastnost́ı kompo-
nent evokovaných potenciál̊u (ERP) v souvislosti s délkou nebo složitost́ı
pokusu. Všechny pokusy a jejich součásti lze rozdělit do pěti oblast́ı, které
popisuj́ı r̊uzné př́ıstupy k měřeńı a jeho součástem.

2.1 Testované subjekty

Tato část shrnuje, jakým zp̊usobem autoři pracovali s osobami (subjekty),
které se účastnily měřeńı.

Práce se subjekty měla r̊uznou úroveň. Od prostého poučeńı subjektu
o chováńı několik dńı před pokusem, kdy subjekt neměl už́ıvat alkohol nebo
výrobky obsahuj́ıćı kofein, po komplexńı analýzu založenou na psychologic-
kých studíıch.

Nejd̊ukladněǰśı analýzu subjekt̊u před pokusem použ́ıval L. J. Trejo (Trejo,
2007), který použil hned dvě metody zaznamenávaj́ıćı stav subjektu. Obě me-
tody byly podložené psychologickými studiemi. Konkrétně to byly metody
AD ACL (Activation-Deactivation Adjective Check List)1 a VAMS (Visual
Analogue Mood Scales)2.

Pozornost náročnosti úlohy věnoval také Hyung-Chul (Li, 2008), který
zjǐst’oval data, jakým zp̊usobem byl subjekt pokusem ovlivněn, pouze po
pokusu. Zjǐst’ováńı stavu prob́ıhalo vyplněńım dotazńıku.

1Jde o jednoduchou subjektivńı metodu, která obsahuje 20 př́ıdavných jmen, jež subjekt
hodnot́ı jednou ze čtyř možnost́ı (jistě se tak ćıt́ım, trochu se tak ćıt́ım, nejsem si jist,
rozhodně se tak nećıt́ım).

2VAMS měř́ı osm specifických nálad pomoćı hodnoceńı 1-100 bod̊u. Tázaný vždy po-
suzuje, nakolik ho daná nálada vystihuje.
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State of the art Pr̊uběh pokusu

Ve zbylých dvou experimentech M. A.S. Boksema (Boksem, 2005) a Shyh-
Yueh Chenga (Cheng – Hsu, 2008) psychický stav subjektu nezjǐst’ovali a
spoléhali se jen na výsledky měřeńı mozkové aktivity.

2.2 Pr̊uběh pokusu

Tato část shrnuje, jakým zp̊usobem byly výše zmiňované pokusy organizo-
vány.

Pr̊uběh pokus̊u ve zkoumaných článćıch měl dva r̊uzné typy scénář̊u.
Prvńı př́ıstup spoč́ıval v kontinuálńım źıskáváńı dat v pr̊uběhu celého po-
kusu. Tento př́ıstup kladl vyšš́ı nároky na zkoumaný subjekt. Po subjektu
vyžadujeme nehybnost, aby kvalita źıskaného záznamu byla maximálńı3. Na
druhou stranu ale i při velkém výskytu nežádoućıch jev̊u v naměřeném sig-
nálu (artefakt̊u) lze použ́ıt jiný časový úsek z dlouhého záznamu.

Metodiku druhého scénáře lze jednoduše shrnout jako
”
měřeńı před a po“.

Subjekt se na začátku seznámil s krátkou testovaćı úlohou, následně proběhlo
kontrolńı měřeńı ERP trvaj́ıćı 15 min. Poté následovala druhá část scénáře,
která měla za ćıl subjekt unavit. Během této části neprob́ıhal záznam EEG
ani ERP. Posledńım krokem bylo opět měřeńı ERP, tentokrát

”
v unaveném“

stavu. Výsledkem zkoumáńı byly rozd́ıly v záznamech ERP a EEG před a
po části zp̊usobuj́ıćı únavu subjektu. Tuto metodu použil Shyn-Yueh Cheng
(Cheng – Hsu, 2008).

Všechny sledované pokusy byly ukončeny po maximálně třech hodinách
vykonáváńı činnosti. V každém sledovaném pokusu měl subjekt možnost kdy-
koli měřeńı ukončit. Na rozd́ıl od zkušenost́ı z laboratoře autoři nezmiňuj́ı
problémy s nepohodĺım při dlouhodobě nasazené čepici s elektrodami.

2.3 Typ kognitivńı úlohy

Tato část shrnuje typy úloh, které subjekty řešily během měřeńı EEG.

S ohledem na r̊uzné směry bádáńı autor̊u se úlohy pro měřeńı EEG vý-
razně lǐsily. Hyung-Chul O. Li a jeho tým se např́ıklad zabývali efektem

3EEG záznam ovlivňuj́ı i takové jevy, jako je mrkáńı nebo pohyby hlavy.
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State of the art Typ kognitivńı úlohy

sledováńı 3D objekt̊u na monitoru na mozkovou aktivitu. Proto jako kogni-
tivńı úlohu použili sledováńı obraz̊u a určováńı, zda jsou objekty na plátně
zobrazeny v popřed́ı scény nebo naopak. (Li, 2008)

Daľśım zp̊usobem pro vyvoláńı únavy subjektu bylo řešeńı jednoduchých
aritmetických úloh. Sč́ıtáńı a odč́ıtáńı čtyř č́ısel použil L. J. Trejo (Trejo,
2007). Zde bylo úkolem určit, zda je výsledek větš́ı, menš́ı, nebo rovný zobra-
zenému č́ıslu. Sč́ıtáńı trojciferných č́ısel použil také Shyh-Yueh Cheng. Řešeńı
těchto úloh nespojoval se zkoumáńım ERP komponent. Ćılem těchto úloh
bylo pouze subjekt unavit. Pro měřeńı ERP Cheng použil úlohu odhaleńı
šipky v opačném směru než všechny ostatńı (viz obrázek 2.1).

Obrázek 2.1: Možné stavy úlohy pro měřeńı ERP v Chengově experimentu.
(Cheng – Hsu, 2008)

Posledńım bĺıže zkoumaným pokusem bylo zobrazováńı ṕısmen z určené
množiny na určené diagonále (z levého dolńıho rohu do pravého horńıho a
naopak). Subjekt měl reagovat, pokud uvid́ı zadané ṕısmeno na správné dia-
gonále. Tento pokus byl ćılen pouze na pozornost subjektu, proto je nezávislý
na znalostech a zkušenostech subjektu podobně jako zkoumáńı únavy z po-
zorováńı

”
umělého“ 3D obrazu. Únava během tohoto pokusu se projevovala

ztrátou pozornosti, respektive zhoršeńım reakčńı doby. Tato úloha pocháźı
z práce M. A.S. Boksema (Boksem, 2005)

Můžeme konstatovat, že šlo o jednoduché úkoly. Subjekt měl provádět
stále jednu činnost během celého pokusu. Náročnost těchto úloh byla v je-
jich intenzitě a počtu. Pokud uvažujeme plnou délku pokusu 3h = 10800s,
kde byla pr̊uměrná délka jednoho úkolu 15s (nejdeľśı interval při řešeńı rov-
nic), je počet vykonaných úkol̊u cca 780. Ve všech popsaných pokusech se
autoři spolehli na únavu vyvolanou dlouhodobou monotónńı činnost́ı (snažili
se subjekt

”
unudit“).
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State of the art EEG

2.4 EEG

Za běžnou praxi při zkoumáńı únavy či pozornosti lze označit zaznamená-
váńı kompletńıho EEG. Tento záznam bývá pročǐstěn od nežádoućıch arte-
fakt̊u (např. mrkáńı subjektu) a podroben spektrálńı analýze. Pro spektrálńı
analýzu jsou určena významná mı́sta záznamu (na časové ose měřeńı), mezi
kterými očekáváme změnu rozložeńı frekvenčńıho spektra. Při zkoumáńı psy-
chické únavy jsou za význačná mı́sta považovány začátek a konec měřeńı.

Ve spektru signálu se obecně rozlǐsuj́ı oblasti nazývané delta, theta, alfa
a beta vlny. Jejich př́ıtomnost je spojena se specifickou činnost́ı mozku. Na-
př́ıklad beta vlny jsou spojeny s bdělým stavem, vyšš́ı frekvence se stresem.
Výskyt beta vln se tedy neslučuje s psychickou únavou. Autoři článk̊u spek-
trum vyhodnocuj́ı dvěma zp̊usoby. Pro jedny je d̊uležité, v jaké části mozku
jsou vlny dané frekvence nejsilněǰśı, a k tomuto mı́stu vztahuj́ı své úvahy.
Druźı během prvotńı analýzy vybrali jednu konkrétńı elektrodu, ke které
vztahovali veškerá měřeńı a úvahy. Vyb́ırali elektrodu, na které zaznamenali
nejvýznamněǰśı změnu potenciál̊u.

Při zkoumaných měřeńıch bylo zaznamenáno, že s délkou pokusu se zvy-
šovala energie theta a nižš́ıch alfa vln (frekvence 5-10 Hz) viz obrázek 2.2
(Trejo, 2007). Nár̊ust této energie byl př́ımo spojován s únavou subjektu, a to
prodloužeńım reakčńıch čas̊u. Obecně se jedná o frekvence spojené s meditaćı
či spánkem (dlouhá reakčńı doba je na mı́stě). Toto zvýšeńı se promı́talo i
do analýzy subjekt̊u po měřeńı, kdy se zvýšeńı energie na těchto frekvenćıch
pojilo s nechut́ı pokračovat v experimentu.
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State of the art ERP

Obrázek 2.2: Pr̊uměr EEG spektra všech subjekt̊u pro prvńı (černá čára)
a posledńı (červená a silná čára) blok pokusu. Levý: na elektrodě Fz po-
zorujeme nár̊ust energie theta vln (6-7 Hz) a alfa vln (8-11 Hz). Pravý:
na elektrodě Pz pozorujeme pouze nár̊ust energie alfa vln (8-11 Hz).(Trejo,
2007)

2.5 ERP

Evokované potenciály jsou konkrétńı a velmi přesnou informaćı o mozkové
aktivitě. Reakce mozku na zobrazené podněty lze zakrýt jen velmi obt́ıžně. Na
podnět reagujeme vždy, zpravidla tyto reakce maj́ı r̊uznou intenzitu. Právě
proto, že reagujeme vždy, je přesné určeńı, na co mozek právě reaguje, obt́ıžné
a vyžaduje minimálńı počet všech podnět̊u, které subjekt vńımá. Zároveň je
třeba dokonalá časová synchronizace záznamu EEG se zobrazováńım stimul̊u,
protože reakce mozku na obrazový podnět neńı deľśı než 1s.

Zkoumané práce a jejich kognitivńı úlohy byly založeny na klasickém od-
dball paradigmatu. To znamená, že subjekt je stimulován r̊uznými stimuly
(obrázky, zvuky, . . . ), které jsou rozděleny do dvou skupin - ćıl̊u (targets)
a nećıl̊u (non-targets). Jedńım z d̊uvod̊u tohoto děleńı je samotná definice
kognitivńıho úkolu, kdy má subjekt reagovat určitým zp̊usobem na ćılový sti-
mul. Druhý a podstatněǰśı je fakt, že na podobný opakovaný stimul reaguje
mozek stále méně výrazně. K zaručeńı výrazné reakce se během stimulace
použ́ıvá poměr 20 ćılových stimul̊u ku 80 nećılovým stimul̊um. Následně se
vyhodnocuj́ı pouze reakce na ćılové stimuly, které zp̊usob́ı výrazněǰśı reakci,
viz obrázek 2.3.

ERP komponenty jsou části EEG vlny měřené na konkrétńı elektrodě.
Jsou ńızkoúrovňovou informaćı o tom, že mozek zpracovává informace, a na
jaké úrovni. Ke zvýrazněńı komponent se použ́ıvá pr̊uměrováńı reakćı na
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State of the art ERP

Obrázek 2.3: Ukázka porovnáńı reakćı na četný stimul (X) a méně četný sti-
mul (O). Pr̊uměry měřeńı s popisem ERP komponent jsou v pravé části ob-
rázku. Šlo o klasickou úlohu oddball paradigmatu podrobně popsanou v Úvodu
do ERP technik. (Luck, 2008)

ćılový podnět (viz obrázek 2.3). K porovnáńı komponent se použ́ıvá jejich
amplituda nebo časový posun (latence). Porovnáváńı amplitudy je vhodné
použ́ıt pouze u jednoho subjektu a ideálně pouze u jednoho měřeńı, protože
amplituda je ovlivněna mnoha faktory4. Pro obecné hypotézy je vhodné po-
psat změny ERP komponent pomoćı latence, tedy pomoćı jejich časového
posunu.

2.5.1 Zkoumané ERP komponenty

ERP komponenty popisuj́ı vlastnosti EEG vlny bezprostředně po stimulaci.
Komponenty jsou spojeny s pozićı lokálńıch maxim a minim v časovém pr̊u-
běhu EEG. Dle typu stimulace se měńı vlastnosti těchto komponent (časový
posun, amplituda).

4např. poloha EEG čepice, odpory na elektrodách, odlǐsný tvar lebky...
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State of the art ERP

Komponenta P1

Jde o komponentu, která signalizuje zpracováńı vizuálńıho podnětu. Tato
komponenta je prvńı pozitivńı maximum EEG vlny, které se objevuje cca
100 ms po stimulaci subjektu.

Komponenta P200

Jde o komponentu, která je obvykle vyvolána jako součást reakce na vizuálńı
podnět. Byla zkoumána ve vztahu k vizuálńımu vyhledáváńı a pozornosti.
Jde o druhé maximum, které se vyskytuje cca 200 ms po stimulaci.

Obrázek 2.4: Pozice ERP komponent. Na vodorovné ose je vynesen čas od
počátku stimulace [ms]. Na svislé ose je vynesen elektrický potenciál [µV ].
(Luck, 2008)

Komponenta P300

Jde o komponentu, která je spojována s rozhodováńım subjektu. Často se
označuje jen P3, protože se jedná o třet́ı maximum EEG vlny. Tato kom-
ponenta se vyskytuje 250 - 400 ms po stimulaci v závislosti na náročnosti
úkolu.
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State of the art Shrnut́ı

Komponenta P700

Jde o komponentu, která se vyskytuje cca 700 ms po stimulaci. Je velmi vý-
razná při náročných mentálńıch úkolech, např́ıklad při konstrukci

”
umělého“

3D obrazu (Li, 2008).

Komponenta N1

Jde o komponentu spojenou se smyslovým vjemem. Amplituda této kompo-
nenty výrazně reaguje na četnost podobných stimul̊u. Pokud je podobných
stimul̊u mnoho, klesá jej́ı amplituda a stává se nevýraznou. Jde o prvńı mi-
nimum EEG vlny, které se vyskytuje cca 100 ms po stimulaci a následuje za
komponentou P1. Tato komponenta bývá také označována jako N100.

Komponenta N2

Jde o komponentu spojovanou s učeńım a plněńım kognitivńıch úkol̊u. Ná-
sleduje za komponentou P2 cca 200 ms po stimulaci.

2.6 Shrnut́ı

Tabulka 2.1 ukazuje shrnut́ı zkoumaných praćı. Zaznamenává, jakým zp̊uso-
bem bylo nakládáno se subjektem, jakým zp̊usobem bylo zpracováváno EEG
a které ERP komponenty byly zkoumány.

2.6.1 Výsledky měřeńı EEG

Ve dvou př́ıpadech autoři popisuj́ı výrazný nár̊ust energie v oblasti theta vln.
Tento nár̊ust byl vždy spojován s délkou pokusu. Ve studii Hyung-Chula
o vlivu 3D zobrazeńı na únavu spojovali energii EEG se zat́ıžeńım mozku,
tedy se sledováńım 2D nebo 3D ukázky. Proto tento výsledek nemůžeme
interpretovat ve spojitosti s únavou.
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State of the art Shrnut́ı

autor práce se
subjektem

EEG ERP

Trejo AD ACL,
VAMS

spektrálńı ana-
lýza

N100 P200 P300

Boksem poučeńı spektrálńı ana-
lýza

P1 N1 N2b

Hyung-Chul poučeńı,
dotazńık
po pokusu

spektrálńı ana-
lýza

P300 P700

Cheng poučeńı spektrálńı ana-
lýza

P300

Tabulka 2.1: Použité metody u zkoumaných experiment̊u.

2.6.2 Výsledky analýzy ERP komponent

Tabulka 2.2 zachycuje zjednodušenou interpretaci výsledk̊u měřeńı ERP kom-
ponent v jednotlivých praćıch. Je patrné, že nelze spojit výsledky z r̊uzných
studíı, protože chováńı ERP komponent je úzce spojeno s typem stimulace.

N1/N100 N2 P1

Trejo bez změny - bez změny
Boksem bez změny vzestup amplitudy bez změny
Hyung-Chul - - -

P200 P300 P700

Trejo zpožděńı - -
Boksem - - -
Hyung-Chul - bez změny zpožděńı

Tabulka 2.2: Vliv časového pr̊uběhu pokusu na ERP komponenty při jednot-
livých pokusech, respektive rozd́ıl mezi stavem na začátku a konci pokusu.

10



3 Návrh měřeńı

Hlavńım principem měřeńı je systematické unavováńı subjektu plněńım ru-
tinńıho úkolu během měřeńı EEG a zjǐst’ováńı psychického stavu subjektu
pomoćı dotazńıku.

Na základě poznatk̊u z výše uvedených článk̊u jsem se rozhodl scénář po-
kusu sestavit následuj́ıćım zp̊usobem: prvńı činnost́ı předcházej́ıćı vlastńımu
měřeńı bude seznámeńı měřené osoby s úlohou, jehož ćılem je naučit subjekt
plnit úlohu dle zadáńı ještě před započet́ım měřeńı. Druhým krokem bude
zachyceńı subjektivńıho psychického stavu měřené osoby. K tomuto účelu
použiji jednoduchý dotazńık, který zachyt́ı aktuálńı subjektivńı stav osoby
z hlediska únavy a nálady. Daľśım krokem je př́ıprava subjektu na měřeńı a
samotné měřeńı a záznam EEG během plněńı připravené úlohy, jež by mělo
subjekt unavit. Konec pokusu je spojený s vyplněńım stejného dotazńıku
ohledně nálady, jako před začátkem pokusu.

Při návrhu měřeńı jsem zohlednil fakt, že ve výše uvedených praćıch autoři
nezaznamenali výraznou změnu v ERP komponentách, proto jsem se snažil
vytvořit náročněǰśı úlohu, která zároveň nepotřebuje žádné předchoźı vzdě-
láńı ani ji nebudou ovlivňovat praktické zkušenosti z nějakého konkrétńıho
oboru.

3.1 Dotazńık

Za d̊uležitý prvek při vyhodnocováńı únavy považuji sledováńı subjektivńıch
pocit̊u měřené osoby. Proto jsem se rozhodl použ́ıt obdobu dř́ıve zmı́něné
metody AD-ACL (Thayer, 1997). Tento dotazńık obdrž́ı každá měřená osoba
bezprostředně před a po absolvováńı experimentu. Za hlavńı ukazatel únavy
budu považovat změnu hodnot

”
k horš́ımu“.

Subjekt bude v seznamu př́ıdavných jmen označovat, jak výstižně ho dané
slovo popisuje v tuto chv́ıli (jistě se tak ćıt́ım, trochu se tak ćıt́ım, nev́ım, ne
nećıt́ım se tak). Je zásadńı, aby odpovědi byly rychlé a nebyla možnost se
nad nimi dlouze zamýšlet, protože to negativně ovlivńı źıskaná data. Každé
př́ıdavné jméno patř́ı do jedné ze čtyř množin. Čtyři množiny jsou: energický,
klidný, unavený a napjatý. (viz Tabulka 3.1)
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Návrh měřeńı Úloha

energický klidný unavený napjatý

čilý klidný ospalý roztřesený
plný energie uvolněný unavený prudký – energický

prudký – agresivńı umı́rněný otupělý nervózńı
živý ostražitý * pod tlakem

v dobré náladě bdělý * napjatý

Tabulka 3.1: AD-ACL - Rozřazeńı př́ıdavných jmen do kategoríı. * Tato slova
jsou hodnocena opačně.

Každému př́ıdavnému jménu a jeho stav̊um jsou předem přǐrazeny hod-
noty (body) 1 až 4, kde 4 body odpov́ıdaj́ı odpovědi

”
jistě“ a 1 bod odpověd́ı

”
ne“ (Výjimku tvoř́ı př́ıdavná jména bdělý a ostražitý, která jsou hodnocena

inverzně). Suma źıskaných hodnot popisuje výsledný stav subjektu. Jak již
bylo zmı́něno, psychický stav nelze nebo lze jen velmi obt́ıžně normovat. Proto
k hodnoceńı pokusu bude použit rozd́ıl z bodových ohodnoceńı na začátku a
na konci pokusu.

3.2 Úloha

Inspiraci pro kognitivńı úlohu jsem objevil v pokusu nazvaném dual-task pub-
likoveném v Úvodu do ERP technik (Luck, 2008). Úkolem měřeného subjektu
bylo reagovat v př́ıpadě, kdy obraz dosáhl jednoho ze dvou r̊uzných stav̊u.1

Z této úlohy jsem převzal námět zadat subjektu v́ıce než jeden úkol, které
bude řešit současně.

V mnou navržené a implementované úloze je obraz symbolicky rozdělen
na tři části (vlevo nahoře, vpravo nahoře a dole). Každá část je vyhrazena
jednomu úkolu (viz obrázek 3.1). V př́ıpadě, že některý z úkol̊u dosáhne ćılo-
vého stavu, má subjekt stisknout konkrétńı tlač́ıtko nebo pedál. V levé části
má subjekt za úkol reagovat v př́ıpadě, kdy je tvar korektně uzavřen (viz
obrázek 3.2a). Tento úkol si lze představit jako nádobu, kterou je třeba vy-
prázdnit v okamžiku, kdy se zcela zaplńı. V pravé části má subjekt reagovat,
pokud se objev́ı tvar, který má ostré hrany (viz obrázek 3.2b). V této části
obrazu se měńı i barvy jednotlivých tvar̊u. Posledńım úkolem je odhalit šipku
směřuj́ıćı opačným směrem než všechny ostatńı (viz obrázek 3.2c). Tento úkol

1Konkrétně šlo o reakci v př́ıpadě, že se na obrazovce objev́ı jedna ze dvou r̊uzných
č́ıslic 3 a 7 nebo ṕısmeno ze známé sady (A-Z s výjimkami).

12



Návrh měřeńı Harmonogram měřeńı

Obrázek 3.1: Ukázka sńımku z úlohy. Jde o nećılový sńımek.

je zobrazován ve spodńı části obrazu.

Na splněńı úkolu se šipkami bude subjekt reagovat stiskem tlač́ıtka u levé
ruky. Požadovanou reakćı na splněńı úkolu s nádobou bude sešlápnut́ı pedálu.
Konečně reakce na splněńı úkolu s tvarem bude stisk tlač́ıtka u pravé ruky.

S ohledem na neznámé prostřed́ı laboratoře a neznámou úlohu bude do
scénáře pokusu zařazena výuková doba, během které se subjekt nauč́ı ovládat
úlohu. Tato doba nebude striktně omezena časem. Bude ukončena na žádost
subjektu ve chv́ıli, kdy je subjekt přesvědčen o tom, že je schopen ovládat
úlohu bez obt́ıž́ı.

3.3 Harmonogram měřeńı

Harmonogram měřeńı (scénář) je shrnut v následuj́ıćıch 7 bodech:

1. Administrativa (10 - 20 minut) - Seznámeńı s detailńım pr̊uběhem po-
kusu a źıskáńı informaćı o subjektu.

2. AD-ACL (5 minut) - Vyplněńı dotazńıku zachycuj́ıćı náladu subjektu
před pokusem.
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3. Nácvik úlohy (10 - 20 minut) - Představeńı ovládáńı úlohy a praktický
nácvik.

4. Př́ıprava na měřeńı EEG (20 - 30 minut) - Nasazeńı EEG čepice a
potřebných elektrod.

5. Řešeńı úlohy (dle výdrže subjektu) - Vykonáváńı úlohy a zaznamená-
váńı dat.

6. AD-ACL (5 minut) - Vyplněńı dotazńıku zachycuj́ıćı náladu subjektu
po pokusu.

7. Zakončeńı (10 minut) - Źıskáńı zpětné vazby od subjektu.

(a) Ukázka ćılového stavu oblasti
s nádobou.

(b) Ukázka ćılového stavu oblasti
s tvarem.

(c) Ukázka ćılového stavu oblasti s šipkami.

Obrázek 3.2: Ukázka ćılových stav̊u úloh.
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4 Implementace

Úloha je zpracována pomoćı jazyk̊u SDL a PCL ze systému Presentation R© od
firmy Neurobehavioral Systems (Presentation, 2010). Tento systém umožňuje
přesnou časovou synchronizaci zobrazováńı stimul̊u, vkládáńı značek do EEG
signálu a klasifikaci odpověd́ı testovaného subjektu.

Stylem a syntax́ı programovaćı jazyk SDL připomı́ná deklaraci struktur
v jazyce C a slouž́ı ke snadnému vytvořeńı stimul̊u. Daľśım prvkem sys-
tému Presentation je jazyk PCL, který slouž́ı k algoritmické práci s vytvo-
řenými strukturami, př́ıpadně k jejich dynamické úpravě. Syntaxe jazyka
PCL připomı́ná syntaxi jazyka C nebo Matlabu. Následuj́ıćı př́ıklad uka-
zuje deklaraci jedné stimulačńı sekvence (trial) s jednou stimulačńı událost́ı
(stimulus_event) zapsanou v jazyce SDL.

t r i a l {
t r i a l d u r a t i o n = 5000 ;
t r i a l t y p e = f i x e d ;
a l l r e s p o n s e s = f a l s e ;

s t imu lus event {
p i c t u r e {

box p l a c eho lde r ; # l e f t top box
x = −250; y = 200 ;

box p l a c eho lde r ; # r i g h t top box
x = 250 ; y = 150 ;

box p l a c eho lde r ; # bottom box
x = 0 ; y = −200;

} p i c ;
durat ion = 5000 ;

} ev ;
} t e s t t r i a l ;

Prezentace stimul̊u prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem: během inicializace je
vytvořeno pole o 300 prvćıch. V tomto poli je náhodně označeno 20% sńımk̊u,
které budou interpretovány jako ćılové. Pomoćı posunu malého intervalu, ze
kterého voĺıme sńımek, je zabráněno kumulaci ćılových sńımk̊u v krátkých ča-
sových intervalech. Je zachován náhodný charakter výskyt̊u ćılových sńımk̊u.
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Implementace

Samotná prezentace stimul̊u prob́ıhá vykonáváńım nekonečné hlavńı smyčky.
Nekonečnost této smyčky zaručuje předem neomezenou délku pokusu nezá-
vislou na parametrech spuštěńı programu. Ukázkový trial je použit jako
základ této smyčky. V každé iteraci smyčky jsou prvky box placeholder

nahrazeny konkrétńımi obrázky stimul̊u. Výsledek je zobrazen na obrazovku
a sytém automaticky zpracuje odpověd’ subjektu.

Zpracováńı odpovědi prob́ıhá na základě nepřetržitého čteńı kanálu pro
synchronizaci. Každý stisk tlač́ıtka (pedálu) odešle značku na tento kanál.
Systém Presentation provád́ı klasifikaci těchto značek na základě nastaveńı
úlohy. Rozlǐsuj́ı se čtyři kategorie vyhodnoceńı:

1. miss - neproběhla očekávaná reakce

2. hit - správná reakce

3. false alarm - proběhla neočekávaná reakce

4. incorrect - špatná reakce

Během vykonáváńı hlavńı smyčky se provede zamı́cháńı poĺı s obrázky
stimul̊u (ćılových i nećılových). Zamı́cháńı zajǐst’uje, že nebudou promı́tány
v totožném pořad́ı. které by si subjekt mohl zapamatovat. Následně se pro-
cháźı připravené pole 300 položek. Když program naraźı na označený sńımek,
vygeneruje náhodné č́ıslo z intervalu 1 až 3. Toto č́ıslo určuje, ve které úloze
má být zobrazen ćılový obrázek. Náhodnost je založena na implementaci
funkce rand() z jazyka C, která poskytuje rovnoměrně rozdělené pseudoná-
hodné hodnoty. To zajǐst’uje, že během úlohy bude zobrazen podobný počet
(bĺıž́ıćı se 1/3) ćılových sńımk̊u všech úloh.
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5 Schéma př́ıpravy úlohy, měřeńı,
zpracováńı a analýzy dat

Obrázek 5.1: Schéma př́ıpravy úlohy, měřeńı, zpracováńı a analýzy dat.

Prvńı a třet́ı fáze znázorňuje zpracováńı AD-ACL dotazńık̊u. Druhá fáze
představuje všechny činnosti souvisej́ıćı s návrhem a implementaćı kognitivńı
úlohy, zapojeńım experimentu, toky dat mezi jednotlivými komponentami a
postupem zpracováńı dat. Bloky znázorněné červeně označuj́ı vlastńı př́ınos
této bakalářské práci.
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6 Analýza źıskaných dat

Pro potřeby této práce bylo provedeno deset kompletńıch scénář̊u skládaj́ıćıch
se ze záznamu nálady, nácviku úlohy, př́ıpravy na měřeńı EEG, měřeńı EEG
během vykonáváńı úlohy a záznamu nálady po měřeńı. Délka měřeńı byla
stanovena po prvńıch třech pokusech na 1h. Prvńı tři měřeńı byla ukončena
na žádost subjekt̊u v časech 65 minut, 35 minut a 70 minut.

K analýze výsledk̊u dotazńık̊u a reakčńıch čas̊u byl použit tabulkový edi-
tor Calc z baĺıku LibreOffice. Záznam EEG poř́ızený pomoćı programu Bra-
inVision Recorder (Recorder, 2016), byl analyzován programem BrainVision
Analyzer (Analyzer, 2016).

6.1 Subjekty

Scénář̊u se účastnilo 7 muž̊u a 3 ženy ve věku 21 - 25 let. Jako preferovanou
ruku uvedly dva subjekty levou. Všechny subjekty uvedly zdravotńı stav
bez omezeńı. Tři měli očńı vadu kompenzovanou na normálńı stav použit́ım
dioptrických brýĺı.

6.2 Nálada subjektu

Před začátkem př́ıpravy na měřeńı a po skončeńı měřeńı byl zjǐst’ován psy-
chický stav subjektu pomoćı metody AD-ACL (viz kapitola Návrh měřeńı).

Za nejd̊uležitěǰśı pro vyhodnoceńı tohoto pokusu považuji kategorii
”
una-

vený“. Tato kategorie hodnot́ı, do jaké mı́ry se naplnil ćıl unavit zkoumaný
subjekt. V této kategorii byl pr̊uměrný rozd́ıl bodových stav̊u +3. Taková
změna znamená, že pozorované subjekty se s př́ıdavnými jmény popisuj́ıćımi
únavu ztotožňovaly v́ıce. V této kategorii byly dva subjekty, jejichž výsledek
neodpov́ıdal předpoklad̊um zvýšeńı únavy, tedy kladné diferenci (viz Graf
6.1).

Daľśı zkoumanou kategoríı byla kategorie
”
energický“. Tato kategorie hod-

not́ı do jaké mı́ry subjekt
”
překypuje energíı“. U této kategorie šest ze sedmi
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Graf 6.1: Graf zobrazuj́ıćı rozd́ıly bodových hodnot před pokusem a po po-
kusu u př́ıdavných jmen kategorie unavený.

Graf 6.2: Graf zobrazuj́ıćı rozd́ıly bodových hodnot před pokusem a po po-
kusu u př́ıdavných jmen kategorie energický.

subjekt̊u vyhodnotilo pokles, pr̊uměrná hodnota tohoto poklesu bod̊u byla
-3. (viz Graf 6.2)

Již před započet́ım pokus̊u jsem očekával, že bodové ohodnoceńı u kate-
goríı

”
klidný“ a

”
napjatý“ by se nemělo měnit, protože tyto kategorie po-

pisuj́ı psychický stav z hlediska stresu a nervozity. Źıskané výsledky tento
předpoklad potvrdily. V kategorii klidný byla pr̊uměrná změna -2,1 a medián
hodnot byl -1. Jednalo se tedy o malý pokles, subjekty končily pokus v mı́rně
zvýšeném

”
neklidu“ (viz Graf 6.3).

Posledńı zkoumanou kategoríı byla kategorie
”
napjatý“. Pr̊uměrný bo-
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Graf 6.3: Graf zobrazuj́ıćı rozd́ıly bodových hodnot před pokusem a po po-
kusu u př́ıdavných jmen kategorie klidný.

Graf 6.4: Graf zobrazuj́ıćı rozd́ıly bodových hodnot před pokusem a po po-
kusu u př́ıdavných jmen kategorie napjatý.

dový rozd́ıl byl +1,1 (medián 0). Opět můžeme pozorovat mı́rný nár̊ust,
spojený s větš́ım psychickým napět́ım po skončeńı pokusu. Tento malý ná-
r̊ust připisuji nepohodĺı spojeném s nasazenou EEG čepićı. Velký nár̊ust by
korespondoval s úkolem zaměřeným na stres (viz Graf 6.4).

6.3 Reakce subjekt̊u

Součást́ı měřeńı bylo zaznamenáváńı všech prezentovaných stimul̊u (ćılových
i nećılových) a všech odpověd́ı subjektu. Tato data byla zkoumána dle dvou
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parametr̊u - počtu chyb a reakčńıho času. Pro účely analýzy bylo celé měřeńı
rozděleno do disjunktńıch interval̊u s délkou 10 minut.

6.3.1 Chybovost

Pro potřeby analýzy chybovosti je vhodné rozlǐsit r̊uzné typy chyb. Prvńım
typem chyby je absence reakce na ćılový sńımek (missed1). Druhým typem
chyby je špatná reakce na ćılový sńımek (incorrect1) a třet́ım druhem je
reakce na nećılový sńımek (false_alarm1).

Během analýzy chybovosti bylo zjǐstěno, že subjekty vykonávaly činnost
velice spolehlivě. I v nejhorš́ım př́ıpadě se celkový počet chyb vešel pod hra-
nici 3,5% všech úkol̊u v jednom časovém segmentu pokusu. Hodnota 3,5%
odpov́ıdá 7 chybám jednoho subjektu v 10 minutovém segmentu, který ob-
sahuje 200 sńımk̊u. Pr̊uměrná chybovost byla 1,53%.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny kumulované chyby všech subjekt̊u během všech
měřeńı. Můžeme ř́ıci, že v źıskaných datech neńı patrná žádná závislost chy-
bovosti na délce prováděńı pokusu. Délka pokusu do 60 minut nemá vliv na
počet chyb ve vykonávané činnosti.

Segment incorrect % missed % false

alarm

% Celkem
sńımk̊u

1 10 0,50 11 0,55 2 0,10 2001
2 2 0,10 11 0,55 2 0,10 2002
3 15 0,75 40 2,00 7 0,35 2003
4 13 0,72 10 0,55 3 0,17 1809
5 1 0,06 8 0,44 1 0,06 1805
6 6 0,34 19 1,09 5 0,29 1742

Tabulka 6.1: Ukazuje celkový počet chyb v jednotlivých kategoríıch a seg-
mentech měřeńı zaznamenané ve všech deseti měřeńıch. Sloupec incorrect

popisuje př́ıpad, kdy subjekt reagoval na ćılový sńımek špatným tlač́ıtkem.
Sloupec missed popisuje př́ıpad, kdy subjekt nereagoval na zobrazeńı ćı-
lového sńımku. Sloupec false_alarm popisuje př́ıpad, kdy subjekt reagoval
na nećılový sńımek. V posledńım sloupci je uvedený počet všech zobrazených
sńımk̊u během daného segmentu.

1Označeńı v souborech se záznamem měřeńı.
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6.3.2 Reakčńı doba

Je nutné připomenout, že na sńımćıch jsou zobrazovány 3 rozd́ılné úlohy,
z toho plyne, že rozlǐsujeme tři odlǐsné reakčńı doby. Reakčńı doba na splněńı
úkolu šipka (arrow), nádoba (bucket) a tvar (edge).

Prvotńı zkoumáńı reakčńı doby vedlo ke zjǐstěńı, že pr̊uměrný reakčńı čas
během prvńıch 15 minut byl větš́ı, než pr̊uměrný reakčńı čas během posled-
ńıch 15 minut pokusu, tento rozd́ıl byl řádově ve stovkách ms. Takový vý-
sledek naznačoval, že se subjekt během pokusu naučil vyhodnocovat sńımky
lépe, precizněji, než na začátku po relativně krátkém cvičeńı (viz kapitola Ná-
vrh měřeńı). Pr̊uměrné reakčńı časy v jednotlivých segmentech by tedy měly
zvolna klesat. Tuto ideu data nepotvrdila, viz grafy 6.5 až 6.13. Pro ana-
lýzu závislosti reakčńı doby na délce vykonáváńı úlohy byl vyřazen subjekt
2, jehož měřeńı obsahovalo pouze 3 kompletńı segmenty.

Graf 6.5: Reakce 1. subjektu

Źıskaná data ve třech př́ıpadech koṕıruj́ı scénář
”
osvojeńı úlohy s násled-

ným nástupem únavy“. Tyto změny pozorujeme u subjekt̊u 5 (graf 6.8), 6
(graf 6.9) a 7 (graf 6.10). U všech subjekt̊u alespoň jedna sada reakčńıch
čas̊u dodržuje pr̊uběh

”
zlepšeńı a poté zhoršeńı reakčńıch čas̊u“, které lze

interpretovat jako nástup únavy. Takový výsledek ovšem nelze označit za
pr̊ukazný.

Odlǐsnost źıskaných dat pravděpodobně ukazuje na změny v koncentraci
jednotlivých subjekt̊u, nikoliv na nástup únavy. Při závěrečném hodnoceńı
subjekty připouštěly, že během měřeńı v některých fáźıch nebyly plně zamě-
řeny na vykonávanou činnost.
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Graf 6.6: Reakce 3. subjektu

Graf 6.7: Reakce 4. subjektu

Graf 6.8: Reakce 5. subjektu
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Graf 6.9: Reakce 6. subjektu

Graf 6.10: Reakce 7. subjektu

Graf 6.11: Reakce 8. subjektu
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Graf 6.12: Reakce 9. subjektu

Graf 6.13: Reakce 10. subjektu
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6.4 EEG

Pro potřeby zkoumáńı EEG byl záznam oř́ıznut, filtrován a byly vymezeny
dva úseky. Oř́ıznut́ı odstranilo přesahy záznamu, které nezaznamenávaly vy-
konáváńı úlohy, nýbrž jej́ı př́ıpravu a spuštěńı, konkrétně šlo o přibližně 5
minut na začátku a na konci. Záznam byl filtrován ve frekvenčńım spek-
tru. Byly odstraňovány frekvence nižš́ı než 0,1Hz a vyšš́ı než 30Hz. Toto
nastaveńı filtru odstrańı frekvence, které nejsou spojeny s mozkovou aktivi-
tou (např 50Hz potenciálńı rušeńı z elektrické śıtě). Prvńı vymezený úsek
délky 15 minut představuje EEG měřeného subjektu na začátku plněńı úlohy.
Druhý vymezený úsek reprezentuje EEG z konce plněńı úlohy, tedy EEG

”
unaveného“ člověka.2

Na jednotlivé úseky záznamu byla aplikována Fourierova transformace pro
zjǐstěńı rozložeńı frekvenčńıho spektra mozkových vln. Výsledky připomı́naj́ı
stav popsaný v (Boksem, 2005), kde s délkou vykonáváńı úlohy rostla energie
vln v určitých frekvenčńıch spektrech. Graf 6.14 ukazuje rozd́ıl pr̊uměrných
hodnot amplitudových spektrálńıch funkćı všech subjekt̊u na začátku a na
konci experimentu. Jsou vybrány pouze elektrody O2 a Pz, protože na nich
byla pozorována největš́ı změna energie vln. Grafy všech spektrálńıch funkćı
pr̊uběh̊u naměřených na jednotlivých elektrodách a jednotlivých úsećıch jsou
uvedeny v př́ıloze (viz grafy 8.1 a 8.2). Výrazné zvýšeńı energie vln se týkalo
předevš́ım occipitálńı a parietálńı části hlavy. To může být zp̊usobeno t́ım,
že šlo o vizuálńı úlohu a v occipitálńı části je uloženo zrakové centrum.

Graf 6.14: Rozd́ıl pr̊uměrných hodnot amplitudových spektrálńıch funkćı na
začátku (červená) a konci pokusu (modrá). Pozorujeme nár̊ust energie vln
v oblasti 6-10 Hz

Nár̊ust energie byl pozorován v oblasti ńızkých alfa vln (6-10 Hz), kon-
krétně šlo o pr̊uměrný nár̊ust o 2 µV 2. Popsaný nár̊ust energie vln se objevil

2Pro označeńı těchto úsek̊u je v dokumentaci a zpracováńı dat použ́ıváno označeńı
first - prvńı a last - posledńı
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ID Změna EEG Unavený Energický Klidný Napjatý
1 bez změny 2 -2 -11 8
2 bez změny 2 -6 -1 -1
3 pokles 4 -2 -2 1
4 nár̊ust 8 -4 -1 0
5 nár̊ust 3 -4 0 0
6 nár̊ust -4 2 0 0
7 bez změny 6 -4 0 -4
8 nár̊ust 6 -5 0 0
9 bez změny 3 -4 2 0
10 nár̊ust 0 -1 -8 7

koeficient korelace -0,14 0,14 0,05 0.07

Tabulka 6.2: Změny amplitudy frekvenčńıho spektra EEG a výsledky jednot-
livých kategoríı AD-ACL v závislosti na subjektu. Posledńı řádek obsahuje
koeficient korelace mezi změnou amplitudy a jednotlivými kategoriemi AD-
ACL.

u 5 subjekt̊u. U čtyř subjekt̊u nedošlo k výrazné změně a u jednoho subjektu
naopak došlo k poklesu amplitud.

V souvislosti s výsledky dř́ıve zmı́něné práce (Boksem, 2005) bylo třeba
ověřit, zda se změna frekvenčńıho spektra projev́ı i na AD-ACL. Subjekty,
u kterých došlo k nár̊ustu energie vln, by podle (Boksem, 2005) měly pro-
jevovat

”
větš́ı odpor“ k vykonáváńı úlohy. Tuto hypotézu moje experimenty

nepotvrdily, protože výsledné rozd́ıly všech kategoríı AD-ACL se změnami
amplitudových spektrálńıch funkćı zjevně nekoreluj́ı (viz tabulka 6.2). Pro-
tože AD-ACL je jiná metoda ke zjǐstěńı psychického stavu než byla použita
ve zmı́něné práci, nelze hypotézu z článku ani vyvrátit.

Změnu amplitudového spektra EEG přisuzuji dlouhé kontinuálńı činnosti
měřených subjekt̊u. U každého subjektu je zapotřeb́ı pro vyvoláńı shodného
stavu únavy jiná zátěž, pokud je v̊ubec možné shodný stav únavy vyvolat.
Je vhodné připomenout, že subjekty byli dobrovolńıci, proto nebylo možné
zajistit, že všechny budou do projektu vstupovat se stejnou denńı zátěž́ı3. Ab-
sence těchto informaćı je patrná až při analýze výsledk̊u. Zároveň se ukázalo,
že metoda AD-ACL neńı dostatečnou náhradou informaćı o denńı zátěži.

3Zajisté je rozd́ıl, pokud se měřeńı účastnil subjekt s volným dnem nebo subjekt po
pracovńı době.
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6.5 ERP

Pro potřeby zkoumáńı ERP byly využity shodně vymezené úseky záznamu
jako pro zkoumáńı EEG (úvodńıch 15 minut a závěrečných 15 minut). Zá-
znamy byly filtrovány ve frekvenčńım spektru. Byly odfiltrovány frekvence
nižš́ı než 0,1 Hz a vyšš́ı než 30 Hz. Následně byl záznam rozdělen do seg-
ment̊u dle př́ıslušných stimul̊u4. Každý segment obsahuje úsek záznamu 100ms
před zobrazeńım a 1000 ms po zobrazeńı stimulu. Posledńı část́ı př́ıpravy dat
bylo vyřazeńı segment̊u s nežádoućımi artefakty.

Segmenty s artefakty byly vyřazovány na základě kritéria rozd́ılu maxima
a minima časového pr̊uběhu potenciálu v daném intervalu:

MAX −MIN < 120µV na všech inrervalech délky 150ms v segmentu

V př́ıpadě nesplněńı této podmı́nky byl celý segment vyřazen z daľśıho zpra-
cováńı. Po provedeńı pročǐstěńı zbývalo v množině od 17 do 22 segment̊u pro
každý ćılový stimul. Jedinou výjimku počtu segment̊u na jeden stimul tvoř́ı
subjekt 3, u kterého byly pomoćı kritéria vyřazeny všechny segmenty v prvńı
části záznamu pro stimul S13 (ćıl tvar). Proto byl z následného pr̊uměrováńı
vyřazen i druhý úsek měřeńı subjektu 3 pro stimul S13 (ćıl tvar).

Při analýze dat byl použit grand average pro každý úsek a stimul, aby bylo
možné porovnat ćılové stimuly oproti nećılovým a začátek úkolu s koncem
úkolu. Podobně jako u EEG i ERP komponenty byly výrazněǰśı v temenńı a
týlńı části hlavy, což znamená elektrody P3, P4, O1, O2, T3, T4, T5, T6 a
Pz.5

Jasně zaznamenanou komponentou je N2, která je nejvýrazněǰśı na elek-
trodách O1 a O2 (viz graf 6.15). Komponenta se vyskytuje u všech zpraco-
vávaných stimul̊u (ćılových i nećılových), u obou typ̊u má shodné i hodnoty
parametr̊u (amplituda a latence). V celkovém pr̊uměru je vrchol této kom-
ponenty pozorován v čase okolo 270 ms od stimulace. Vrcholy u jednotlivých
subjekt̊u jsou v rozmeźı +/- 10 ms od pr̊uměru. Komponenta N2 je pozoro-
vána v obou zkoumaných úsećıch bez změny (latence i amplitudy).

Komponenta N2 úzce souviśı se zpracováńım vizuálńı scény, obvykle je
spojována s řešeńım kognitivńıch úloh a učeńım. Proto předpokládám, že

4V technické dokumentaci a datech označeny jako S11 - ćıl šipka, S12 - ćıl nádoba, S13
- ćıl tvar a S10 - nećılový sńımek.

5Pořad́ı je určeno výskytem v grafu všech elektrod.
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Graf 6.15: Překryt́ı křivek pr̊uměr̊u odpov́ıdaj́ıćı reakćım v úvodńı části.
Černá křivka odpov́ıdá nećılovým stimul̊um. Červená křivka odpov́ıdá ćı-
lovému stimulu S11 - šipka. Modrá křivka odpov́ıdá stimulu S12 - nádoba.
Zelená křivka odpov́ıdá stimulu S13 - tvar.

výskyt této komponenty popisuje počátek zpracováńı obrazu a rozhodova-
ćıho procesu, zda jde o ćılový sńımek. Komponenta se s délkou vykonáváńı
pokusu neměńı. Z toho můžeme usuzovat, že v mozku subjektu nedošlo k od-
dáleńı začátku zpracováváńı scény a př́ıpadná změna bude souviset až s jej́ı
analýzou. Komponenta je mı́rně zpožděná oproti standardńımu výskytu 200-
250 ms od stimulace, toto mı́rné zpožděńı přisuzuji složitěǰśı scéně, než je
obvyklé pro běžné ERP studie.

Daľśı výraznou pozorovanou části ERP záznamu je pozdńı výskyt pozitiv-
ńıho potenciálu, jehož vrchol se pohybuje od 500 ms do 750 ms v závislosti na
pozorovaném stimulu. U nećılových stimul̊u tento potenciál dosahuje vrcholu
kolem 500 ms. Během úvodńıch 15 minut odpov́ıdá nećılovým sńımk̊um i
nejmenš́ı amplituda vrcholu. Tento pozdńı potenciál si vysvětluji velkou ná-
ročnost́ı úlohy, kdy mozek scénu analyzuje deľśı dobu.

Pr̊uběhy jednotlivých stimul̊u na elektrodách 02 a Pz lze porovnat v gra-
fech 6.15 a 6.16, kde jsou komponenty nejvýrazněǰśı. Grafy zobrazuj́ı překryt́ı
ERP dle jednotlivých stimul̊u pro jednotlivé úseky úseky měřeńı. Grafy pro
všechny elektrody jsou umı́stěny v př́ıloze (grafy 8.8 a 8.9). Grafy zachycuj́ıćı
rozd́ıly mezi počátečńım a závěrečným úsekem jsou taktéž umı́stěny v př́ıloze
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(grafy 8.4 - 8.7).

6.5.1 Stimul S12 - nádoba

V př́ıpadě ćılových stimul̊u nádoby (S12) byl velký rozd́ıl v pr̊uběhu evoko-
vaného potenciálu během úvodńıho a závěrečného úseku. Během úvodńıho
úseku je patrný pozdńı potenciál s vrcholem okolo 500 ms. Pr̊uběh tohoto
potenciálu je shodný s nećılovými sńımky. Během závěrečného úseku je pa-
trný pr̊uběh pozdńıho potenciálu pouze na elektrodách v parietálńı části (P3,
Pz, P4). Vrchol tohoto potenciálu se pohybuje kolem 700 ms a amplitudou
je shodný s amplitudou u nećılových sńımk̊u.

Stimul nádoby má pouze jednu variantu ćılového stavu (ostatńı stimuly
maj́ı v́ıce provedeńı ćılových stav̊u) a z množiny nećılových stav̊u se s ćılovým
stavem dá zaměnit pouze několik variant6. Proto si tuto

”
ztrátu“ potenciálu

vysvětluji t́ım, že se úloha s deľśı dobou vykonáváńı stala jednoduchou, mozek
se ji naučil lépe rozpoznat. Proti tomuto tvrzeńı hovoř́ı fakt, že na tento
stimul byla pr̊uměrně nejdeľśı reakčńı doba. Tento fakt si vysvětluj́ı t́ım, že

”
základńı reakčńı doba“ u dolńıch končetin je deľśı než u horńıch7.

Časový posun vrcholu komponenty lze interpretovat jako daľśı potenciálńı
indikátor únavy.

6.5.2 Stimul S13 - tvar

V př́ıpadě ćılových stimul̊u tvaru (S13) byl vrchol pozdńıho potenciálu pozo-
rován v oblasti 550-700 ms. Během obou úsek̊u měřeńı byl vrchol pozorován
na stejném mı́stě. Rozd́ıl mezi úseky byl ve změně amplitudy potenciálu.
Největš́ı změna byla zaznamenána na elektrodě Pz a činila 7µV .

Původ této změny amplitudy mohly zp̊usobit dvě skutečnosti. Bud’ se
jedná o daľśı potenciálńı ukazatel doby vykonáváńı úlohy, tedy indikátor
únavy, nebo jde o jiný d̊usledek rutinńıho zvládnut́ı úlohy, než jsme pozorovali
u stimulu S12.

6V dané chv́ıli má subjekt obt́ıžněǰśı rozhodováńı
7Trvá déle sešlápnout pedál než stisknout tlač́ıtko
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Graf 6.16: Překryt́ı křivek pr̊uměr̊u odpov́ıdaj́ıćı reakćım v závěrečné části.
Černá křivka odpov́ıdá nećılovým stimul̊um. Červená křivka odpov́ıdá ćılo-
vému stimulu S11 - šipka. Modrá křivka odpov́ıdá stimulu S12 - nádoba.
Zelená křivka odpov́ıdá stimulu S13 - tvar.

6.5.3 Stimul S11 - šipka

V př́ıpadě ćılových stimul̊u šipky (S11) se vrchol pozdńıho potenciálu pohy-
buje v rozmeźı 700-750 ms. Reakce na tento stimul se s délkou vykonáváńı
úlohy neměńı. To znamená, že potenciál má stejné umı́stěńı i amplitudu bě-
hem úvodńıho a závěrečného úseku.

U předchoźıch stimul̊u jsem spekuloval o možnosti, že se subjekt postupně
nauč́ı promı́tané sady sńımk̊u, což se následně projev́ı ve vyhodnocováńı
úlohy. U tohoto stimulu měl každý ćılový sńımek sv̊uj nećılový opak8, proto
tato úloha nemůže být ovlivněna naučeńım sady stimul̊u. Na rozd́ıl od vyhod-
nocováńı předchoźıch stimul̊u si u stimulu šipka nelze zapamatovat specifické
vlastnosti objektu, jako jsou barva nebo pozice. U každého sńımku muśı sub-
jekt analyzovat jeho obsah. T́ımto si zd̊uvodňuji, že pr̊uběh ERP byl shodný
v počátečńım i koncovém úseku.

8Šipky stejné velikosti orientované jedńım směrem, kde prostředńı bud’ ukazuje nebo
neukazuje směrem opačným.
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7 Závěr

V práci navržená a implementovaná úloha byla použita pro źıskáńı dat k ná-
sledné analýze. Experiment absolvovalo 10 unikátńıch subjekt̊u.

Výsledkem analýzy dotazńık̊u AD-ACL je zjǐstěńı, že většina subjekt̊u
po skončeńı vykonáváńı úlohy měla subjektivńı pocit únavy větš́ı než před
jej́ım vykonáváńım. V tomto ohledu se zdá, že úloha byla vhodně navržena.
Subjekty byly po vykonáváńı úlohy unaveny.

Výsledkem analýzy naměřených reakčńıch čas̊u je zjǐstěńı, že se neproje-
vila jednoznačná závislost délky reakčńıch čas̊u na délce vykonáváńı úlohy.
Jedńım d̊uvodem může být krátká doba vykonáváńı úlohy. Dř́ıve než u sub-
jektu analýzou dat indikujeme únavu, přestává se na úlohu soustředit (

”
měře-

ńı ho přestane bavit“). Druhým možným d̊uvodem je r̊uzná úroveň osvojeńı
vykonávané úlohy. Tento d̊uvod by v daľśım zkoumáńı tohoto problému mohl
být eliminován opakovaným sledováńım jednoho subjektu nebo použit́ım jed-
nodušš́ı úlohy po výrazně deľśı dobu.

Výsledek analýzy EEG naznačil spojeńı mezi pr̊uběhem spektrálńı funkce
a délkou vykonáváńı činnosti. Zvýšeńı energie ńızkých alfa vln nelze proka-
zatelně spojit se subjektivńı únavou zjǐstěnou pomoćı AD-ACL. I přes tento
fakt je spektrálńı funkce EEG potenciálńım kandidátem pro detekci únavy.

Analýza ERP lokalizovala komponentu N2 pro všechny stimuly i oba po-
zorované úseky bez změny amplitudy i latence. Dále se v ERP objevil pozdńı
pozitivńı potenciál v rozmeźı 500 - 750 ms v závislosti na stimulu. Nebyla
prokázána jednoznačná změna evokovaného potenciálu v závislosti na čase.

Byly zjǐstěny dvě změny pozdńıho potenciálu. Pro stimul nádoby se po-
sunul vrchol potenciálu o přibližně 200 ms od p̊uvodńıho vrcholu. Pro sti-
mul tvaru se zvětšila amplituda pozdńıho potenciálu. Nelze vyloučit, že tyto
změny ERP jsou spojené s naučeńım množiny stimul̊u. U úkolu, který sub-
jekt nemůže vyhodnocovat na základě prostého zapamatováńı sady sńımk̊u,
se evokovaný potenciál s časem nezměnil.

Źıskané výsledky naznačuj́ı, že se jako vhodný indikátor únavy jev́ı ampli-
tudová spektrálńı funkce EEG záznamu a změny vlastnost́ı pozdńıho pozitiv-
ńıho potenciálu v ERP záznamu (amplituda a latence). Pro silněǰśı potvrzeńı
této hypotézy by bylo vhodné vytvářet úlohy takovým zp̊usobem, aby ćılové
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sńımky nebyly jednoduše zapamatovatelné. Jako vhodná úloha se ukázala
úloha šipka (stimul S11). Dále se jev́ı jako vhodné prodloužit dobu řešeńı
úlohy, ale zejména źıskat výrazně větš́ı počet testovaných subjekt̊u. Ovšem
lze jen těžko očekávat, že by subjekty měřeńı absolvovaly pouze na bázi dob-
rovolnosti.
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Použité zkratky

AD-ACL - Activation-deactivation adjective checklist - technika pro zjǐstěńı
psychického stavu člověka.
EEG - Elektroencefalogram - záznam časové změny elektrického potenciálu
zp̊usobeného mozkovou aktivitou.
ERP - Event related potencial - evokovaný potenciál, změna EEG v závis-
losti na stimulaci subjektu.
PCL - interpretovaný programovaćı jazyk, který se použ́ıvá pro vývoj expe-
riment̊u pro Presentation.
grand average - pr̊uměr źıskaných dat přes všechny subjekty.
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8 Př́ılohy

8.1 Rozsáhlé grafy

1. Spektrálńı funkce záznamu EEG úvodńıch 15 minut - graf 8.1

2. Spektrálńı funkce záznamu EEG závěrečných 15 minut - graf 8.2

3. Překryt́ı spektrálńıch funkćı záznamu EEG z úvodńıho a závěrečného
úseku 8.3

4. Překryt́ı pr̊uběh̊u napět́ı po stimulaci subjektu (ERP záznam)

pro nećılové sńımky - graf 8.4

pro ćılové sńımky šipky - graf 8.5

pro ćılové sńımky nádoby - graf 8.6

pro ćılové sńımky tvaru - graf 8.7

5. Překryt́ı pr̊uběh̊u napět́ı po stimulaci subjektu (ERP záznam)

pro úvodńı úsek a všechny stimuly 8.8

pro závěrečný úsek a všechny stimuly 8.9

8.2 Daľśı př́ılohy

1. DVD které obsahuje:

elektronickou formu této práce

program pro Presentation s pokyny k použit́ı

soubory s výsledky analýzy

popis zaznamenaných dat

naměřená data
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Př́ılohy Daľśı př́ılohy

Graf 8.1: Grand average spektrálńı funkce záznamu EEG úvodńıch 15 minut
během vykonáváńı úlohy.
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Př́ılohy Daľśı př́ılohy

Graf 8.2: Grand average spektrálńı funkce záznamu závěrečných 15 minut
během vykonáváńı úlohy.
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Graf 8.3: Překryt́ı pr̊uběh̊u spektrálńıch funkćı úvodńıch 15 minut (modrá)
a závěrečných 15 minut (červená)
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Graf 8.4: Překryt́ı pr̊uběh̊u grand average segment̊u, které odpov́ıdaj́ı nećılo-
vým stimul̊um. Úvodńı úsek je černě, závěrečný červeně.
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Př́ılohy Daľśı př́ılohy

Graf 8.5: Překryt́ı pr̊uběh̊u grand average segment̊u, které odpov́ıdaj́ı ćılovým
stimul̊um šipky (S11). Úvodńı úsek je černě, závěrečný červeně.
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Graf 8.6: Překryt́ı pr̊uběh̊u grand average segment̊u, které odpov́ıdaj́ı ćılovým
stimul̊um nádoby (S12). Úvodńı úsek je černě, závěrečný červeně.
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Graf 8.7: Překryt́ı pr̊uběh̊u grand average segment̊u, které odpov́ıdaj́ı ćılovým
stimul̊um tvaru (S13). Úvodńı úsek je černě, závěrečný červeně.
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Graf 8.8: Překryt́ı křivek pr̊uměr̊u odpov́ıdaj́ıćı reakćım v úvodńı části. Černá
křivka odpov́ıdá nećılovým stimul̊um. Červená křivka odpov́ıdá ćılovému sti-
mulu S11 - šipka. Modrá křivka odpov́ıdá stimulu S12 - nádoba. Zelená křivka
odpov́ıdá stimulu S13 - tvar.
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Graf 8.9: Překryt́ı křivek pr̊uměr̊u odpov́ıdaj́ıćı reakćım v závěrečné části.
Černá křivka odpov́ıdá nećılovým stimul̊um. Červená křivka odpov́ıdá ćılo-
vému stimulu S11 - šipka. Modrá křivka odpov́ıdá stimulu S12 - nádoba.
Zelená křivka odpov́ıdá stimulu S13 - tvar.
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