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Abstract

This thesis deals with the influence of several types of music (relaxation,
fast and preferred) on the activity of a human brain during mental load.
In order to obtain and analyze brain activity, the EEG (Electroencephalo-
graphy) method is applied to a group of subjects and is complemented with
data acquired by measuring and analyzing heart pulse. The thesis briefly de-
scribes the theoretical basis of EEG, ERP (Event-Related Potentials), pulse
and related experiments, which served as a groundwork when proposing the
scenario of experiment presented in this thesis. The aim of this work is
to determine whether changes in brain activity, cognitive performance and
heart pulse occur while listening to music in the individual phases of the
experiment.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem nékolika druht hudby (relaxacni,
rychld a preferovand) na aktivitu lidského mozku béhem mentalni zétéze.
Pro ziskani a analyzu mozkové aktivity je vyuzivino metody EEG (Elektro-
encefalografie) aplikované na skupinu subjektu a doplnujicich dat ziskanych
mérenim a analyzou srdecniho pulsu. V praci je struéné popsan teoreticky
zédklad metody EEG, metody ERP (Evokované potencidly) a pulsu. Teo-
reticka cast je doplnéna o souvisejici experimenty, dle kterych je nasledné
navrzen scénar vlastniho experimentu. Cilem prace je pomoci ziskanych dat
urcit, zda pri poslechu hudby dochézi v jednotlivych fazich experimentu ke
zménam v mozkové aktivité, kognitivni vykonnosti a pulsu.
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1 Uvod

Hudba je nedilnou soucasti zivota prakticky kazdého clovéka. Setkavame
se s ni neustale a ma schopnost v nas podvédomé vyvolavat nepreberné
mnozstvi emoci jak pozitivnich, tak negativnich. Lepsi pochopeni toho, jaky
druh hudby a jakym konkrétnim zptsobem ovliviiuje ¢lovéka, mtze byt velmi
prinosné, napiiklad pro lé¢eni nékterych chorob ¢i pro zvyseni soustiedéni
a kognitivniho vykonu. Jeji uc¢inky jsou dnes casto vyuzivany v lékarstvi,
reklamé, zabavnim prumyslu a dalsich oblastech. Jak nas konkrétni druh
hudby ovliviiuje je velmi individualni a tizce souvisi s nasimi zkuSenostmi
a preferencemi.

Tato prace zkouma vliv riiznych druht hudby na aktivitu lidského mozku
béhem mentalni zatéze. Zkoumani se zaméruje na analyzu elektrické mozkové
aktivity metodami elektroencefalografie a evokovanych potenciala a dalsich
vybranych fyziologickych dat, ktera mohou byt ovlivnéna poslechem hudby.

Nedilnou soucasti prace je ovéreni dostupnosti vhodnych hardwarovych
a softwarovych prostiedki v neuroinformatické laboratori KIV pro sbér
téchto dat, prostudovani literatury a provedenych studii na toto téma. Hlav-
nim cilem je navrh a provedeni experimentu na dostatecném poctu subjekt,
zpracovani ziskanych dat vhodnymi metodami a interpretace vysledki ex-
perimentu.

Predpokladem préace bylo, ze poslech rtiznych druhtt hudby pfi hrani hry
pexeso ovlivni fyzicky i mentalni stav subjektu. Tento vliv by se mél pro-
jevit zménou energetické hladiny mozkové aktivity, zménou srdecni ¢innosti
a vykonu ve hte.

V préaci je nejprve popsan teoreticky zdklad metod elektroencefalogra-
fie a evokovanych potencidlti pro analyzu mozkové aktivity a pojem srdecni
puls a jeho fyziologicky ptivod. Nasledné jsou zminény jiz existujici studie,
které se zabyvaji vlivem hudby na c¢lovéka. Na tyto studie navazuje nédvrh
vlastniho experimentu, v ramci kterého je popsano pouzité vybaveni, mé-
fené subjekty, postup provedeni experimentu a ziskdvana data. Kapitola
Zpracovani dat popisuje zpusob, jakym byly mérené hodnoty zpracovavany,
podrobny postup v pouzitém softwaru a ziskané vysledné hodnoty. Posledni
kapitola se zabyva analyzou ziskanych dat a jejich vyhodnocenim.



2 Elektroencefalografie (EEG)

2.1 Strucna historie objevu metody EEG

Britsky lékar Richard Caton byl prvnim, kdo pomoci experimentti na opicich
a dalsich zviratech dokézal zaznamenat mozkovou aktivitu ve formé elek-
trickych signdli. Caton vyuzival pro pozorovani elektrické aktivity mozku
galvanometr s pripojenymi elektrodami. K tomuto objevu doslo v roce 1875
a byly tim polozeny zaklady pro dalsi vyzkumy vedouci az k dnesni podobé
EEG. [22, 34]

Soubézné s timto objevem dalsi evropsti vyzkumnici oznamovali sva po-
zorovani mozkové aktivity a bylo dosazeno dalstho vyznamného milniku
v této oblasti, za kterym stéli Gustav Fritsch a Eduard Hitzig. Tato dvojice
objevila, ze elektricka stimulace predni ¢asti mozkové kury vyvolava svalové
pohyby v riiznych ¢astech téla. Tento poznatek, podporeny dalsimi studiemi,
zménil dosavadni pohled na mozek, do té doby vnimany jako jednotny organ
zajistujici pouze mentalni funkce. [22, 34]

Na zékladé vysledkii Catonova vyzkumu némecky psychiatr Hans Berger
zverejnil v roce 1929 prvni EEG zaznam u ¢lovéka. Berger rozlisil a popsal
dveé soucasti EEG signalu. Alfa viny, které jsou hlavni slozkou lidského EEG
signalu a jsou dominantni pti odpocinku, spole¢né s mensimi beta vinami,
jez jsou typické pro bdély stav. [22, 34]

V nésledujicich letech po Bergerové prilomovém objevu bylo zkouméano
lidské EEG celou fadou védct. Pozorovani elektrické mozkové aktivity u ¢lo-
véka pomoci metody EEG bylo prvotné vyuzivano predevsim pro vyzkum
a lécbu epilepsie. Ve 40. letech 20. stoleti se zacalo vyuzivat invazivnich me-
tod zaznamu elektrické mozkové aktivity za pouziti specialnich hloubkovych
elektrod pro prizkum vnitinich ¢asti mozku. Ovsem z diivodu technickych
a etickych omezeni téchto metod se vyvoj ubiral spise smérem neinvazivniho
ziskavani EEG zdznamu z povrchu hlavy. [22, 34]

V pritbéhu dalsich let vznikalo stale vice klinickych a experimentalnich
studii vyuzivajicich EEG po celém svété. Pristroje pro zdznam mozkové ak-
tivity se rychle rozsitovaly do prakticky kazdé nemocnice. V dnesni dobé je
vyuzivano mnoho komplexnich algoritmu a nastroju pro zdznam a analyzu

EEG. [22, 34]
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2.2 Elektroencefalografie

Neurony jsou bunky, které jsou zodpovédné za prenos informaci v centralni
nervové soustavé (mozek a micha). Jde o asymetrické bunky s morfologicky
a funkéné odlisnymi oblastmi. [26]

V bunécném téle neuronu (soma) se nachdzi jadro. Z téla neuronu vy-
chazeji vybézky (dendrity), mezi jejichz funkce patii piijem informaci z ji-
nych neuronii. K télu neuronu je pripojen takzvany axon, ktery se speciali-
zuje na vnitrobunécény prenos informaci na dlouhé vzdalenosti. Na opac¢ném
konci axonu se nachazeji synapse. Synapse je vysoce specializovana struk-
tura, ktera zprostredkovava komunikaci mezi neurony. Tato vnitrobunécna
a mezibunééna komunikace je podstatou funkce nervového systému. [26]

Existuji dva hlavni typy elektrické aktivity spojené s neurony. Akéni po-
tencidly a postsynaptické potencidly. Pti soubézném méreni aktivity velké
skupiny neuronti je mozné mérit bud sumaci jejich postsynaptickych poten-
cialit nebo akéni potencial. Zatimco trvani akéniho potencidlu je asi pouze
milisekunda, postsynaptické potencidly obvykle trvaji desitky nebo dokonce
stovky milisekund. Kromé toho jsou postsynaptické potencidly prevazné
omezeny na dendrity a bunécné télo. Za urcitych podminek vedou tyto fak-
tory k sumaci postsynaptickych potencidlii namisto jejich vyruseni, coz je
umoziuje zaznamenavat z velké vzdalenosti. [28]

Pokud jsou neurony podobné orientovany a vSechny prijimaji stejny typ
vstupu, jejich dipély se sc¢itaji a mohou byt meéritelné na pokozce hlavy.
Tento jev nejcastéji nastava v pyramidovych bunkach. Neuronova aktivita
zaznamenana pomoci EEG predstavuje sumaci excita¢nich a inhibi¢nich po-
stsynaptickych potenciali z tisici pyramidovych bunék pobliz kazdé meérici
elektrody. [11, 28]

Elektroencefalografie neboli EEG je elektrofyziologickd metoda vyuzi-
vand pro zaznam elektrické mozkové aktivity. Pristroj, kterym je EEG meé-
reno, je nazyvan elektroencefalograf. Vétsina elektrické aktivity snimané po-
moci EEG z povrchu skalpu vznika synchronizovanymi vyboji skupin pyra-
midovych neuront v mozkové kire viz obr. 2.1. [11]
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Obréazek 2.1: Pyramidovy neuron (Prevzato z [41]).

EEG zadznam neboli elektroencefalogram je pofrizovan pomoci specidlni
EEG cepice, na které jsou umistény elektrody, jez snimaji rozdily elektric-
kych potenciali. Pro snizeni odporu mezi elektrodou a pokozkou hlavy se do
téchto prostor nanasi vodivy gel. Takto zaznamenany signal je velmi slaby,
fadové v mikrovoltech. Aby mohl byt analyzovan, musi byt nejprve zesilen
pomoci zesilovace. Pro EEG zaznam je typické zobrazeni napéti na verti-
kalni ose a cas na horizontalni ose. Mozkova aktivita je zobrazovana témer
v realném case. Méreni EEG timto zptusobem je snadné, levné a neinvazivni.
[11]

EEG je velmi citlivé na néhlé zmény nervovych funkci. Diky tomu je
tato metoda obzvlast uzitecna pro diagnozu a sledovani pacientu s epilep-
sif, poruchami spanku nebo po mozkové prihodé. Dalsim prikladem vyuziti
této metody je monitorovani hloubky anestezie béhem chirurgickych zakrokt
a vCasné odhaleni pfipadnych komplikaci. [11]

Nevyhodou této metody je predevsim skutecnost, ze mozkova aktivita
je casto rusena jinou elektrickou aktivitou, at uz biologického nebo jiného
puvodu, jako napr.: pohyby o¢i, pohyby svali nebo pobliz se nachazejicimi
elektrickymi pristroji. Vétsina tohoto ruseni ma nastésti specifické charak-
teristiky, podle kterych je lze rozpoznat a z vysledného zaznamu odstranit.
11
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2.3 Zakladni EEG rytmy

Mozkové viny lze rozdélit do nékolika kategorii dle jejich frekvence, ampli-
tudy, lokalizace v konkrétni ¢asti mozku a jejich vztahu k urcitym fyzio-
logickym stavim. Tyto vlny jsou také casto oznacovany jako rytmy nebo
frekvencéni pasma. Dle prevladajicitho rytmu urcujeme, v jakém stavu se ¢lo-
vék nachazi. Od stavu bdélosti, psychického vytizeni (stres) az po hluboky
spanek a bezvédomi. Dle konkrétnich charakteristik, jako je naptiklad ampli-
tuda jednotlivych vin, lze rozlisit patologické stavy. Existence riiznych EEG
rytmi byla prvné popsana jiz v zac¢atcich méfeni mozkové aktivity. [34, 39|

2.3.1 Rytmus Alfa

Alfa aktivita (viz obr. 2.2) byla historicky prvnim popsanym EEG rytmem.
Vyznacuje se frekvenci 8 az 13 Hz. Tento rytmus je nejvyraznéjsi v tylni
a temenni oblasti mozku. V jednotlivych oblastech méa lehce rozdilné cha-
rakteristiky. Alfa je dominantni pfi zavrenych oc¢ich béhem odpocinku, pri
fyzické relaxaci a dusevnim klidu. P1i otevieni oc¢i, vizualnim stimulu nebo
béhem mentalni aktivity dochézi k blokovani ¢i potlaceni alfa rytmu. Pri-
meérna frekvence alfa rytmu se zvysuje béhem vyvoje ¢lovéka do zhruba de-
seti let veku, pak dosdhne stabilni irovné. U starsich lidi mtze dojit naopak
ke snizovani frekvence, neni to ale pravidlem. [34, 39|
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Cas (s)

Obrazek 2.2: Alfa viny (Prevzato z [18]).

2.3.2 Rytmus Beta

Objev beta rytmu je tzce spjat s prvnim popisem rytmu alfa Hansem Ber-
gerem v roce 1929. Pti prvnim provedeném EEG zaznamu u ¢lovéka rozlisil
alfa vilny od mensich, které popsal jako doprovodny jev mentalni aktivity
a oznacil za vlny beta (viz obr. 2.3). Beta rytmus se vyznacuje frekvenci 15
az 30 Hz. Prevlada po vétsinu dne, kdy je mozek v bdélém stavu a je obecné
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typicky pro sousttedéni, logické mysleni, mentalni a fyzickou ¢innost. Je do-
minantni v prednich a centralnich ¢dstech mozku. [34, 39]
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Obrazek 2.3: Beta viny (Prevzato z [18]).

2.3.3 Rytmus Delta

Rytmus delta (viz obr. 2.4) jsou vlny o frekvenci 1 az 4 Hz. Jsou spojovany
s 3. a 4. fazi spanku u dospélych lidi oznacované také jako hluboky spanek
a velmi hluboky spanek. Pokud je delta aktivita pozorovana béhem bdélosti,
charakterizuje u dospélych patologicky stav. U velmi malych déti je vyskyt
delta aktivity v bdélosti normalni. Existuje také druhy typ delta vin, které
se vyznacuji frekvenci pod 1 Hz a jsou pozorovany béhem spanku jak u lidi,
tak u zvifat. [34, 39
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Obréazek 2.4: Delta vlny (Prevzato z [18]).

2.3.4 Rytmus Théta

Théta aktivita (viz obr. 2.5) je nejvyraznéjsi v raném détstvi a v détstvi.
Kromé bdélého stavu je také pozorovana ve stavu ospalosti a béhem lehkého
spanku. Frekvence typickd pro théta rytmus je v rozmezi 4 az 7 Hz. Théta
rytmus je spojovan s kognitivni ¢innosti zahrnujici pamét a je vyraznéjsi pri
zvysené zatézi na pamét. Tento rytmus je soucasné nezbytny pro procesy
kognitivniho zpracovani informaci a uceni. Théta vyskytujici se behem bdé-
losti méa jiné charakteristiky nez théta vyskytujici se béhem spanku. Tato
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skutecnost naznacuje, ze théta viny (stejné jako viny delta) vznikaji ve vice
oblastech mozku a mohou souviset s riznymi fyziologickymi stavy. [34, 39]

0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
Cas (s)

Obrazek 2.5: Théta viny (Prevzato z [18]).

2.3.5 Rytmus Gama

Siroce studovanymi rytmy v souvislosti s kognitivnimi funkcemi mozku jsou
takzvané gama rytmy (viz obr. 2.6), jejichz frekvence se pohybuje v rozmezi
30 az 100 Hz. Rytmus gama byl pozorovan naptiklad béhem spanku nebo
pri hluboké anestezii, pri které nejsou pritomny védomé kognitivni procesy.
Kromé toho byla potvrzena souvislost gama aktivity s aktivitou obli¢ejovych
svalli béhem kognitivni zatéze. Pokud jsou tyto svaly ochrnuté, gama aktivita
zmizi. [34, 39]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Obrazek 2.6: Gama viny (Ptevzato z [18]).

2.4 Elektrody a systém 10/20

Jednim ze zptsobu jak mérit elektrickou mozkovou aktivitu, je vyuziti po-
vrchovych elektrod umisténych na povrchu hlavy tak, aby snimaly signéaly
z konkrétni oblasti mozku. Tyto elektrody slouzi k propojeni vodivé teku-
tiny ve tkanich se vstupem EEG zesilovace. Pro vyrobu elektrod se vyuziva
ruznych druhti kovi, které pak urcuji jejich elektrické vlastnosti. Signal vy-
volany mozkovou aktivitou musi nejprve projit nékolika riznymi vrstvami,
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jako napriklad lebecni kosti a kiizi, nez je elektrodou zachycen. Proto je velmi
slaby a musi byt zesilen a az nasledné zobrazen v podobé vin na obrazovku
pocitace. [21, 36, 42]

Pro jednotné oznaceni a umisténi jednotlivych elektrod na povrchu hlavy
je velmi ¢asto vyuzivano mezinarodniho standardu nazyvaného systém 10/20
viz obr. 2.7, ktery v roce 1958 navrhl H. Jasper. [30]

A B Nasion
20% Vertex 10%

20%

" Preaurical
paint

Obréazek 2.7: Mezinarodni standard 10/20 (Prevzato z [30]).

Nézev odpovida procentualnim rozestupiim mezi jednotlivymi elektro-
dami a jejich vztahu k hlavnim topografickym bodtm lebky. Tento systém
vyuziva devatenact snimacich elektrod, které snimaji elektricky signél sou-
casné z ruznych oblasti hlavy. Jednotlivé elektrody jsou oznaceny pisme-
nem a ¢islem. Pismena oznacuji lokalizaci elektrod. Cisla oznac¢uji hemisféru
21, 36, 42

e Ip - frontopolarni

o [ - frontdlni

C - centralni

P - parietalni

T - temporalni

O - okcipitalni

Licha ¢isla - oznaceni levé hemisféry
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e Suda d¢isla - oznaceni pravé hemisféry
e Al, A2 - usni svody

V praxi existuji i dalsi systémy s vyuzitim vétsiho mnozstvi elektrod.
Elektrody jsou nejcastéji nasity na pruznou latku ve tvaru cepice, kterd
zajistuje jednoduchou manipulaci a spravné rozmisténi elektrod pti méreni
EEG. [21, 36, 42]

Pro sniméani elektrickych potencialii mtizeme vyuzit dva zakladni zpi-
soby zapojeni elektrod. Prvnim z nich je tzv. bipolarni zapojeni, pti kterém
jsou elektrické potencialy snimany mezi sousednimi elektrodami. Druhym
zpusobem zapojeni je tzv. unipolarni zapojeni, béhem néhoz jsou elektrické
potencialy snimédny proti jedné spolecné referenéni elektrodé. [35]

2.5 Artefakty

Ackoli je EEG navrzeno k tomu, aby snimalo mozkovou elektrickou akti-
vitu, je spolecné s touto aktivitou zaznamenana také elektricka aktivita,
kterd nemé souvislost s ¢innosti mozku. Takovato elektricka aktivita zkres-
luje vysledny EEG signal a je nazyvana artefaktem. V EEG zaznamu lze
pozorovat ruzné druhy takovychto artefaktu viz obr. 2.8. [31, 38]

— EOG - pohyby o€i, mrkani

—> EMG — pohyby svalu
Biologické —

> EKG — srdeéni aktivita

> Puls

—» Poceni

EEG artefakty

> Odpor kize

> Dychani

—» Sitovy kmitocet
Technické —

—» Pohyby elektrod

—»  Spatny kontakt elektrod

Obréazek 2.8: Casté EEG artefakty.
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Nejcastéji jsou déleny do kategorii dle jejich ptvodu, ktery miize byt
bud biologicky nebo fyzikalni (technicky). Artefakty biologického ptivodu
vznikaji riiznymi procesy probihajicimi v téle méreného subjektu. Naopak
artefakty technického ptivodu nejsou zpusobeny subjektem, ale prostredim
(napriklad elektrickymi p¥istroji). Nékteré druhy artefakti lze snadno iden-
tifikovat a z vysledného EEG odstranit jednoduchymi algoritmy. Existuji
ale i takové artefakty, které nejsou tak lehce rozeznatelné od bézné mozkové
aktivity a tim padem je jejich identifikace a nasledné odstranovani kompli-
kovanéjsi i pro zkuseného odbornika. Na obrazku 2.9 je zluté zvyraznén tsek
EEG zdznamu obsahujici artefakt. [31, 38]

Vzniku technickych artefaktt lze ¢asto predchazet pomoci technickych
a organizacnich opatfeni. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat spravnému
pripevnéni elektrod, snizeni odporu mezi elektrodou a povrchem hlavy, kon-
trole spravné funkcénosti elektrod ¢i vybéru prostredi, ve kterém bude méreni
realizovano (lze vyuzit napiiklad odstinénou mistnost). Vyskyt biologickych
artefaktii 1ze také do urcité miry omezit, ale neni mozné jim tuplné predejit.
Vétsina algoritmii pro detekci atefaktl je pravé z tohoto divodu zamétena
predevsim na redukei artefaktit biologického puvodu. [31, 38|
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Obrazek 2.9: Ukizka artefaktu v EEG zdznamu.

V EEG zaznamu se bézné objevuje nékolik druhii atefaktii soucasné. Né-
které artefakty mohou byt castéji pozorovany v konkrétnich fyziologickych
stavech, napriklad béhem spanku. Systematicky pristup k identifikaci a od-
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stranéni artefakt je dilezitou soucasti spravné interpretace vysledkit EEG
zéznamu. [31, 38|

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany nejcastéjsi arte-
fakty, které mizou rusit vysledny EEG signal. Kromé téchto artefakti se
muzeme setkat také s rusenim EEG signalu zapri¢inéném pocenim, dycha-
nim, pohyby jazyka, odporem kiize, chvénim a dalsimi.

2.5.1 Biologické artefakty
Pohyby oc¢i a mrkani

Elektrické aktivita vyvolana pohyby o¢i se nazyva elektrookulogram (EOG).
Tato aktivita je dostatecné silnd na to, aby se projevila na EEG zaznamu.
Pomoci EOG je méfen rozdil potencialtt mezi rohovkou a sitnici pti pohybu
oka (otevfeni/zavieni o¢i, zmény sméru pohledu). Mira ruseni EOG signalu
zavisi primarné na vzdalenosti elektrody od oka (¢im blize, tim vétsi ruseni)
a na sméru, ve kterém se oko pohybuje, zda horizontalné nebo vertikalné.
Prestoze takto vzniklé artefakty lze snadno rozpoznat, v nékterych pripadech
mohou byt zaménény s pomalym EEG rytmem théta nebo delta. Narozdil
od delta aktivity, o¢ni artefakty nezasahuji do centralnich oblasti mozku.
Pohyby oc¢i se nemuseji projevovat pouze v bdélém stavu, ale byvaji casto
pritomny i béhem REM spanku. [31, 3§]

Kromé pohybti o¢i miizeme pozorovat dalsi bézny artefakt, ktery je zpu-
soben pohybem o¢niho vicka (mrkéni). Mrkéni obvykle vyvold prudsi zménu
signalu nez pohyb oka a také obsahuje vice vysokofrekvencnich slozek. Am-
plituda tohoto artefaktu je podstatné vyssi u elektrod umisténych v prednich
oblastech povrchu hlavy a rychle klesé s vyssi vzdalenosti od o¢i. [31, 38]

Pohyby svalt

Dalsim vyznamnym zdrojem ruseni EEG je elektricka aktivita vznikajici pti
svalovych stazich. Tento signal lze mérit z povrchu téla pomoci elektromy-
ografie (EMG). Vznik artefakti zptisobenych pohybem svali béhem méteni
EEG miize byt vyvolan jak samotnou elektrickou aktivitou generovanou sva-
lovymi stahy, tak vlivem pohybu subjektu. Pii ném miize dochéazet ke snizeni
vodivosti mezi povrchem hlavy a elektrodou. EMG aktivita ma vyssi am-
plitudu i frekvenci nez EEG. EMG se nejcastéji objevuje na elektrodach
umisténych v prednich a postrannich oblastech hlavy. [31, 38]

Tento druh artefaktu je vétsinou pritomen tehdy, pokud je subjekt v bdé-
lém stavu. Objevuje se pti zvykani, mluveni, polykani, mraceni se a dalsich
svalovych pohybech. Tvar EMG signalu zavisi na sile svalovych stahii. Mnoz-
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stvi vyskytu svalovych artefakti je znac¢né snizeno béhem odpocinku a bé-
hem spanku. Odstranéni ruseni v podobé EMG aktivity byva problémové,
protoze se prekryva s beta aktivitou v pasmu 15 az 30 Hz. [31, 38|

Srdeéni aktivita

Elektricka aktivita srdce tzv. elektrokardiogram (EKG) mize byt dal$im
prikladem artefaktu, ktery narusuje mérené EEG. Ackoli je amplituda sr-
decni aktivity, zachycené spoleéné s mérenim EEG, obvykle o mnoho nizsi
ve srovnani s amplitudou EEG, mtze znacné ovlivnit signél ziskany z né-
kterych elektrod. Pravidelné se opakujici vzor, jenz je charakteristicky pro
tlukot srdce, zjednodusuje detekci tohoto artefaktu. Je ovsem potieba jisté
opatrnosti. V signalu nemusi byt pritomna kazda kontrakce srde¢niho svalu,
nebo muze subjekt naptiklad trpét nékterou z forem srdec¢ni arytmie. Télesné
proporce méreného subjektu, jako jsou délka a obvod krku, mohou ovlivnit
miru tohoto ruseni. [31, 3§]

Ruseni EEG miize byt také zptsobeno kardiostimulatorem. Takovéto ar-
tefakty jsou odlisné od EKG artefakti. Artefakty z kardiostimulatoru se
projevuji ve vSech oblastech povrchu hlavy a obsahuji vysokofrekvencéni po-
tencidly s délkou trvani kratsi, nez je bézné u EKG. [31, 3§]

2.5.2 Technické artefakty
Elektrody a okolni pristroje

Pti pohybu méricich elektrod miize dojit ke zméné rozdilu potencidlu mezi
elektrodou a kiizi. Tento efekt se nasledné mize v EEG projevit jako artefakt.
Tento typ technického artefaktu neni specificky pouze pro méreni EEG, ale
mize ovlivnit jakykoliv bioelektricky signal méteny z povrchu téla. Obvykle
se projevi jako prudkd zména signalu nasledovand pomalym navratem na
puvodni hodnotu. [31, 38|

Castym technickym artefaktem, ktery brani ve spravné analyze EEG sig-
nalu, byva siftovy kmitocet s frekvenci 50 Hz zachyceny nedostatecné odstiné-
nymi elektrodami. Je vyvoldn okolnimi elektrickymi pristroji, napt.: zapnu-
tim ¢i vypnutim svétel, zvonénim mobilniho telefonu, stiidavym proudem
v elektrickém napéajeni atd. Artefakt muze byt pritomen na vsech kandlech.

31, 38]
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3 Evokované potencialy

(ERP)

Tato kapitola Gerpd z knihy Uvod do evokovanych potencidli [28]. V EEG
zaznamu jsou obsazeny nervové odezvy vyvolané specifickymi podnéty. Tyto
podnéty, tzv. stimuly, lze rozdélit do nékolika kategorii: vizualni, sluchové,
somatosenzorické a motorické. Vyvolané nervové odezvy se nazyvaji evoko-
vané potencidly (ERP) a lze je z celkového EEG ziskat pomoci prumérovani.
Umoznuji nam tedy sledovat odezvu mozku na urcitou stimulaci.

3.1 Historie ERP

ERP bylo prvné zaznamenano v letech 1935 az 1936 a vysledky publiko-
vany o nékolik let pozdéji. Vyzkumnici byli v této dobé schopni rozlisit ERP
i pres to, ze EEG nebylo jesté mozné pocitacové zpracovavat. Prvni publiko-
vany ERP zaznam primérovany pomoci poc¢itace byl zverejnén v roce 1962.
Béhem druhé svétové valky nebylo ERP prakticky vibec zkoumano. Dalsi
vyzkumy byly provedeny az v 50. letech.

Moderni vyzkum zacal roku 1964, kdy byla popsana prvni kognitivni
ERP komponenta. Tato komponenta, nazvana , Kontingentni negativni va-
riace* (CNV), byla pozorovana jako negativné orientovand vlna mezi va-
rovnym signalem a target! stimulem v piipadé, Ze subjekt musel po target
stimulu vykonat néjakou ¢innost (zméacknout tlacitko). Zdalo se, ze vyvo-
lani CNV komponenty je zpusobeno tim, ze subjekt ocekava nadchazejici
target stimul. Toto zjisténi vzbudilo zdjem o podrobnéjsi zkoumani ERP
komponent.

Dalsim velkym pokrokem byl objev komponenty P3 v roce 1965. Bylo
zjisténo, ze pokud subjekt nedokaze predpoveédét, zda bude nasledujici stimul
sluchovy nebo vizualni, pak tento stimul vyvola pozitivni P3 komponentu
(jde o vinu s vrcholem priblizné 300 ms po stimulu). Tato komponenta méla
mnohem nizsi amplitudu za predpokladu, ze stimuly byly predvidatelné.

Béhem nasledujicich let se mnoho vyzkumnik zaméfilo na identifikaci
ruznych kognitivnich ERP komponent a vyvoj metod pro zdznam a ana-
Iyzu ERP. Zleviiovani pocitaci a zvysovani jejich vykonu tento vyvoj déle
urychlilo.

LOé&ekévany stimul, na ktery testovany subjekt zaméfuje pozornost.
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3.2 Komponenty

Vysledné zprimérované ERP kiivky sestavaji ze série pozitivnich a negativ-
nich napétovych odchylek, které jsou nazyvany vrcholy, viny nebo kompo-
nenty. Jednotlivé vrcholy jsou oznacovany pismenem P pro pozitivné orien-
tované a pismenem N pro negativné orientované (dle zavedenych konvenci
jsou zobrazovany negativné orientované odchylky nad osou x a pozitivné
orientované pod osou x).

Po jednom z téchto pismen nésleduje obvykle ¢islo udavajici pozici vr-
cholu v rdmci ERP krivky. Misto pozice jsou vrcholy nékdy oznacovany
jejich latenci (doba vyskytu po stimulu v milisekundach), napriklad vina
P300. Toto oznaceni muze byt v nékterych piripadech zavadéjici, nebof la-
tence komponenty se muze zasadné lisit, a to dle provadéného experimentu,
podminek jeho realizace nebo lokalizace elektrod. Nékteré z vyznamnych
ERP komponent jsou znazornény na obrazku 3.1.

V nésledujicim popisu vybranych hlavnich ERP komponent je vyuzivano
pojmenovani dle orientace vrcholu a jeho pozice.

T R
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Obréazek 3.1: Hlavni ERP komponenty (Prevzato z [3]).

3.2.1 Reakce na vizualni stimuly
C1

Vizualni ERP komponenta C1 se objevuje jako jedna z prvnich po stimulu. Je
nejvyraznéjsi na elektrodédch umisténych v zadnich oblastech hlavy. Oproti
vétsiné ostatnich komponent neni oznacena pismenem P ani N, protoze jeji
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polarita mtize kolisat a je tedy nejednoznacna.

Vlna C1 je nejpravdépodobnéji generovana v oblasti primarniho vizual-
niho kortexu. Objevuje se typicky 40 az 60 ms po stimulu a vrcholu dosahuje
80 az 100 ms po stimulu. Tato komponenta je velmi citliva na vlastnosti sti-
mulu jako jsou kontrast a prostorova frekvence?. Pro stimuly nachdzejici se
v dolni ¢asti zorného pole je tato vlna pozitivni a pro stimuly v horni ¢asti
zorného pole je negativni.

P1

Vlna C1 je néasledovana vinou P1, ktera se objevuje 60 az 90 ms po vizualnim
stimulu a vrcholu dosahuje mezi 100 az 130 ms. Pfesny cas ndstupu této viny
se tézko urcuje z divodu prekryvani s vlnou C1.

Latence této komponenty je velmi citliva na kontrast vizualniho stimulu.
Pokud stimul nastane v oblasti, na kterou subjekt soustiedi svou pozornost,
pak dojde ke zvyseni amplitudy P1. Komponenta je kromé sméru pozornosti
citliva také na psychicky stav subjektu.

N1

Po komponenté P1 miizeme pozorovat dalsi vizualni komponentu nazyva-
nou N1. Vlna N1 obsahuje nékolik podkomponent. Podkomponenta, jez se
objevuje nejdiive, méa vrchol 100 az 150 ms po stimulu. Dalsi dvé podkompo-
nenty maji vrchol 150 az 200 ms po stimulu. Jedna z nich vznika ve stfedni
casti mozku a druha v zadni oblasti mozku.

Podkomponenta, jenz je generovana v zadni oblasti mozku, ma zvysenou
amplitudu, pokud subjekt podstupuje tlohu, v niz ma za tkol vizualni sti-
muly rozlisit na rozdil od jejich pouhé detekce. Komponenta N1 je obecné
citlivd na smér pozornosti.

P2

P2 komponenta vyvolana vizudlnim stimulem je nejlépe zméritelna v pred-
nich a centralnich oblastech hlavy. V zadnich oblastech hlavy je ¢asto obtizné
rozlisit P2 vinu od vln N1, N2 a P3, které ji prekryvaji. Cim vzacnéji se obje-
vuje target stimul, tim je amplituda této komponenty vyssi. V tomto smyslu
je P2 vlna velmi podobnéa viné P3.

2Charakteristika jakékoliv struktury, ktera je periodickd napii¢ polohou v prostoru.
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3.2.2 Reakce na sluchové stimuly

N1

N1 vlna vyvolana sluchovym stimulem ma podobné jako vizualni N1 vina
nékolik rozlisitelnych podkomponent. Prvni je podkomponenta s vrcholem
kolem 75 ms po stimulu vznikajici ve sluchovém kortexu v centrdlni ¢asti
mozku. U druhé podkomponenty s vrcholem kolem 100 ms po stimulu neni
zatim uplné jasné, v jaké oblasti mozku presné vznika. Posledni podkompo-
nenta je generovana v postrannich oblastech mozku s vrcholem kolem 150
ms po stimulu. N1 vlna je citlivAi na pozornost subjektu.

3.2.3 Skupina N2 komponent

Zakladni komponenta N2 je vyvoldna opakujicim se non-target® stimulem.
N2 se sklada z podkomponenty N2a, kterou lze vyvolat sluchovymi stimuly
a z podkomponenty N2b, kterou lze vyvolat jak pomoci sluchovych, tak
i vizualnich stimuli. Amplituda této viny je vétsi pro méné casté stimuly.

3.2.4 Skupina P3 komponent

P3 vIna se sklada ze dvou vyznamnych komponent P3a a P3b. Obé jsou vy-
volany nepredvidanymi stimuly jak sluchovymi, tak vizualnimi. Ve vétsiné
pripadf, kdy je zminovana komponenta P3 nebo P300, je myslena pravé
komponenta P3b. Komponenta P3b je pozorovana v pifpadé vyskytu rare?
stimulu, ktery je sice vzacny, ale ocekdvany v ramci tkolu. P3a komponenta
je vyvolana rare stimulem, jehoz vyskyt je opravdu prekvapivy a neoceka-
vany.

Je znamo mnoho faktori, které ovlivnuji latenci nebo amplitudu P3 kom-
ponenty, ale neni toho tolik znamo o konkrétnich kognitivnich procesech,
které tato vina reflektuje. Charakteristickym znakem P3 komponenty je jeji
citlivost na pravdépodobnost vyskytu target stimulu. Amplituda P3 se zvy-
suje se snizovanim pravdépodobnosti vyskytu target stimulu. Nezalezi ale
pouze na celkové pravdépodobnosti vyskytu, ale také na lokdlni pravde-
podobnosti. Cim vice non-target stimul predchdzi target stimulu, tim je
amplituda viny P3 veétsi.

Amplituda P3 je ovlivnéna také mirou usili, kterou subjekt tloze vénuje.
S vétsim tusilim amplituda nariista a naopak klesd, pokud si subjekt neni
jisty, zda zaradit dany stimul do kategorie target nebo non-target. Pokud je

3Stimul, na ktery nemé testovany subjekt reagovat.
4Vzacné se vyskytujici stimul.
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vvvvvv

dokonceni vést ke zvyseni amplitudy. Jestlize se ale spolecné s kompliko-
vanosti experimentu snizuje schopnost subjektu rozlisit, do jaké kategorie
dany stimul patfi, mize dochazet k opacnému efektu - amplituda se snizuje.
Proto je nutné pri navrhu experimentu zvolit spravnou miru obtiznosti.

Vzhledem k tomu, ze vina P3 zavisi na pravdépodobnosti vyskytu dané
kategorie stimulil, cokoliv, co prodlouzi dobu potifebnou pro kategorizaci
stimul, musi také zvysit latenci komponenty P3. Tato latence uz ale neni
zavisla na procesech, které po kategorizaci nasleduji, napriklad zmacknuti
tlacitka po vyskytu target stimulu. Tim padem je mozné z latence P3 kom-
ponenty usuzovat, zda dany experiment vedl k prodlouzeni doby potrebné
pro kategorizaci podnétii, nebo jen doby potfebné na reakci po tomto vy-
hodnoceni.
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4 Srdecni puls

4.1 Srdce

Srdce je svalovy organ nachazejici se v hrudniku. Pti stazich srdec¢niho svalu
je srdcem pumpovana okysli¢end krev a ziviny do celého téla a z téla naopak
prichézi odpadni latky. Zdravé srdce dodava télu krev ve spravném mnozstvi
a spravnym tempem dle aktudlni télesné zatéze. Pokud nemoc nebo néjaké
zranéni oslabuje srdce, organy nedostanou dostatek krve a nefunguji spravneé.
29]

4.1.1 Srdec¢ni frekvence

Srde¢ni frekvence udava pocet udert srdce (stahit srdecniho svalu) za mi-
nutu. Jde o citlivy ukazatel fyzické (energetické) a psychické (emoc¢ni a men-
talni) zatéze.

Ke zméné srdecni frekvence dochazi v reakci na ruzné télesné stavy. Je
obvykle neménna pri odpocinku, stani nebo sezeni, ale casto je docasné
zvysena pri rychlé zméné polohy, napriklad pri zvednuti se ze sedu. Zrychleni
srde¢ni ¢innosti mohou zptsobit i okolni vlivy. Nasledkem zvyseni teploty
nebo vlhkosti vzduchu srdce pumpuje o néco vice krve a tepova frekvence
se lehce zvysi o 5 az 10 tdert za minutu. Po kratké dobé by se méla opét
vratit na puvodni hodnotu. [1, 29]

Nékteré emoce, napriklad strach, automaticky spusti uvolnéni hormonu
adrenalinu do téla, diky kterému zac¢ne srdce bit rychleji. Diky tomuto zrych-
leni ziské télo vice kysliku a energie Celit potencidlnimu nebezpedi. [29, 33]

Neékolika studiemi bylo potvrzeno zvyseni srdecni frekvence a zména sr-
de¢niho rytmu pfi mentalni zatézi. [20, 24|

Po dosazeni deseti let véku by se méla srdecni frekvence u clovéka ustalit
na 60 az 100 uderech za minutu v klidovém stavu. Néarodni ustav zdravi
(NIH) ve Spojenych statech publikoval seznam normélnich hodnot srde¢ni
frekvence pro ruzné vékové skupiny viz tab. 4.1. [29]
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Srdecni puls Srdce

Vék BéZna srdec¢ni frekvence (tidery za minutu)

Do 1 meésice 70 az 190
Od 1 do 11 mésicu 80 az 160
Od 1 do 2 let 80 az 130
Od 3 do 4 let 80 az 120
Od 5 do 6 let 75 az 115
Od 7 do 9 let 70 az 110
Nad 10 let 60 az 100

Tabulka 4.1: Normalni hodnoty srdeéni frekvence dle NIH (Prevzato z [29]).

4.1.2 Srdecni puls

Srdecni puls (tj. tep, tepova frekvence) je se srdecni frekvenci ¢asto zameéno-
van, a prestoze si tyto hodnoty vzajemné odpovidaji, nejde o stejnou veli¢inu.
Pti méteni pulsu zjistujeme, kolikrat za minutu se tepny stahuji a roztahuji
v reakci na ¢erpaci ¢innost srdce (srdecni frekvenci). Stahy srdecniho svalu
vyvolavaji zvyseni krevniho tlaku v tepnach, coz se projevi jako hmatatelny
puls. Ten je vétsinou nejlépe hmatatelny na zapéstich, v ohbi loktt a na
krku. Méfenim pulsu jsme schopni méfit i srdeéni frekvenci. [1, 29, 33|

Emoce jsou vyznamnym faktorem, jenz ovliviiuje zménu srde¢niho pulsu.
Emocionalni reakce jsou velmi rychlé a podporuji adaptivni mechanismy pro
preziti. Zptsobuji zrychleni srde¢ni ¢innosti pro adekvatni zasobovani svali
kyslikem. Pri prozivani stresu, tzkosti, stésti, smutku, dokonce pti pocitu
zizné nebo hladu, je pozorovano zvyseni srde¢niho pulsu. Dalsimi faktory,
které mohou zptsobit vyznamné zmény v rychlosti srdecni ¢innosti, mohou
byt napriklad velikost téla (obezita), uzivani 1éki, zména nadmorské vysky,
cviceni nebo mentdlni aktivace. [1, 29, 33]

4.1.3 Srdecni rytmus

Vedle srdecni frekvence je Casto zkoumdan také srdecni rytmus, ktery je
neméné dilezitym parametrem pro zjisténi zdravotniho stavu clovéka. Sr-
decni rytmus muze byt stejné jako srdecni frekvence ovlivnén aktualni ener-
getickou zatézi organismu. Lehké obcéasné abnormality v srdeénim rytmu
nemusi ihned znamenat zdravotni problém, ale zdravé srdce bije po vétsinu
casu v pravidelnych intervalech. Existuji rizné typy abnormélniho srde¢niho
rytmu. Tyto typy jsou urcovany dle mista vzniku abnormalit a dle toho, zda
zpusobuji zrychleni nebo zpomaleni srdeéni ¢innosti. [1, 29]
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5 Souvisejici experimenty

V této kapitole jsou popsany existujici studie na téma vlivu hudby na fy-
zicky a psychicky stav clovéka. Tyto studie slouzily jako podklad pro navr-
zeni podminek vlastniho experimentu a na jejich zakladé bylo urceno, jaka
fyziologicka data budou zkouméana a jak budou nasledné zpracovavana.

5.1 VIliv hudby na clovéka

Fyziologické zmény vyvolané riznymi druhy hudby u hudebnika
a lidi bez hudebniho vzdélani

V univerzitni vyzkumné laboratofi ve mésté Pavia v Italii byl zkouman
vliv poslechu hudby na respiracni a kardiovaskularni systém clovéka. Ex-
perimentu se zucastnilo dvacet ¢tyti zdravych osob. Prvni skupina dvanacti
subjekti neméla zaddné hudebni vzdélani, zatimco druha skupina dvanécti
subjekti se skladala z pokrocilych studentit a byvalych studentti konzerva-
tore. [10]

Subjekt byl nejprve ponechan 20 minut v klidu a tichu za sou¢asného me-
feni kardiovaskuldrnich a respiracnich ukazatela. Dale bylo subjektu v na-
hodném poradi prehravano sest rtiznych styli hudby. Do poslechu hudby byly
nahodné vlozeny dvouminutové tiseky bez hudby. Po skonceni experimentu
subjekt jednotlivé skladby ohodnotil dle svych preferenci. [10]

Experiment ukazal, ze dokonce i kratky poslech hudby mize vyvolat
méritelné kardiovaskularni a respiracni zmény vedouci k vyssSimu vybuzeni
a soustfedéni subjektu, které jsou zavislé na rychlosti a rytmu hudby. Tento
efekt byl zaroven nezavisly na preferencich jednotlivych subjekti. Zajimavé
bylo zjisténi, jaky vliv ma pauza vlozena mezi skladbami. Pii odpocinku
subjektu v tichém prostredi pred zapocetim experimentem nebyl pozorovan
stav relaxace v takové mire, jako pri pauze mezi skladbami. U skupiny hu-
debniki byly pozorovany vétsi zmény v dychani pri zméné tempa hudby nez
u druhé skupiny. [10]

Poslech hudby, obzvlasté u subjektt s hudebnim vzdélanim, muze tedy
zvysSovat soustfedéni béhem faze s rychlejsim tempem a nésledné navodit
uvolnujici tc¢inek béhem pauz. Studie ukazuje, ze vhodné stiidani rychlého
a pomalého rytmu hudby s pauzami mize byt uzitecné jako technika slouzici
pro relaxaci, meditaci, dokonce pro lé¢bu kardiovaskularnich chorob. [10]
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Vliv hudby na kognitivni vykon

Studie se zucastnilo tficet dva subjekt z Marylandské univerzity, z toho
dvacet pét zen a sedm muzt ve véku od 20 do 41 let. Kazdému z ucastniki
bylo predlozeno pét riznych aritmetickych testt k vyTreseni. [15]

e Prvni test byl proveden za poslechu klidné hudby s nizkou intenzitou
(hlasitosti),

e druhy test pti poslechu ,tvrdé“ hudby s nizkou intenzitou,
e treti test byl proveden v tplném tichu,
e Ctvrty test pti poslechu klidné hudby s vysokou intenzitou a

e paty test pri poslechu ,tvrdé“ hudby s vysokou intenzitou.

, Tvrda“ hudba byla pro tento experiment definovana jako heavy-metalova
hudba, klidna hudba byla definovana jako klasicka hudba hrana pouze na
piano. Studie se zabyvala vlivem riiznych zanr s riiznou trovni hlasitosti
na kognitivni vykon. [15]

Nejlepsiho vykonu dosahovali 1icastnici experimentu v pripadé, ze pri
testech neposlouchali Zddnou hudbu. Naopak pti ,tvrdé“ hudbé s vysokou
intenzitou doslo k vyraznému zhorseni vykonu. Pti poslechu klasické hudby
nebylo navzdory ocekavani potvrzeno zvyseni vykonu subjektt v testech.
Dale nebyl prokazan vliv na vykon pti prehravani raznych zanra hudby. Af
uz byla prehravana ,tvrda“ hudba s vysokou intenzitou, nebo klidna hudba
s vysokou intenzitou, vykon subjektii byl shodny. Vysledky experimentu po-
ukazuji na to, ze idedlnim prostfedim pro maximalizaci kognitivniho vykonu
je tiché prostiedi a ze vétsi vliv na jeho zmény mé intenzita hudby nez
samotny zanr. [15]

Vliv preferované hudby na porozuméni textu vzhledem ke zkuse-
nostem s poslechem hudby pfi studiu

Tricet dva vysokoskolskych studentti, z toho Sestnact muzi a Sestnact Zen,
se ucasnilo tohoto experimentu. Kazdy z tcastniki byl pozadan o precteni
predlozeného textu a nasledné zodpovézeni otazek, které se k textu vztaho-
valy. Porozuméni textu bylo rozdéleno na dvé casti. V prvni casti subjekt
cetl text v tichém prostredi a v druhé ¢asti pti poslechu preferované hudby.
Hudba byla piehravana na stfedni hlasitost. [17]

Po skonceni experimentu byli ticastnici dotazani, jak casto jsou zvykli
poslouchat hudbu pfi studiu. Cim ¢astéji, tim méné ovlivnila hudba jejich
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vykon oproti podminkdm v tichém prostiedi. Vysledkem studie bylo zjiSténi,
ze zeny si vedly podstatné lépe v tichém prostredi, zatimco muzi méli vy-
sledky srovnatelné v obou podminkéach. Studie uvadi, ze moznym divodem
pro tyto rozdily mezi pohlavimi muze byt fakt, ze vice muzi nez zen bylo
zvyklych studovat pti poslechu hudby, a tim padem na né nemél poslech
hudby tak rusivy efekt. [17]

Vliv hudby na schopnosti zaka zakladnich skol pri reSeni tiloh.

Tato prace zahrnuje dvé studie provedené za ticelem zkoumani vlivu hudby
vnimané jako relaxac¢ni a klidné na vykon pti aritmetickych tlohach a tlo-
héch zaméfenych na pamét u déti ve véku mezi 10 a 12 lety. [19]

Studie 1: T¥icet jedna déti ze zakladni skoly ve véku 10 az 11 let se ucast-
nilo této studie. Déti byly rozdéleny do dvou ndahodnych skupin a po dobu
¢tyT po sobé jdoucich dnii jim byly béhem prvni skolni hodiny pribézné pred-
klddany aritmetické tlohy k feeni. Zéci z kazdé skupiny méli vzdy 15 minut
na vypracovani co nejvétsiho poc¢tu aritmetickych tloh. Jedné skupiné byla
pri TeSeni uloh prehrdvana hudba oznacend za uklidiujici. Druhd skupina
pracovala v tichém prostiedi. Pro kazdého ucastnika byl zaznamenan cel-
kovy pocet vypracovanych tloh, pocet spravné vypracovanych tloh a celkova
presnost. [19]

Studie 2: Tricet déti ve véku 11 az 12 let se ucastnilo tohoto experi-
mentu. Pro experiment byla vybrana takova hudba, jez byla oznacena détmi
stejného véku, jakého byli iicastnici experimentu, za uklidnujici a agresivni.
Déti byly ndhodné rozdéleny do tii stejné velkych skupin a kazda skupina
podstoupila test paméti v rtiznych podminkach. Prvni skupiné béhem testu
nebyla prehravana zadna hudba, druhé skupiné byla prehravana béhem ce-
1ého testu uklidnujici hudba a posledni skupiné hudba agresivni. Test paméti
spocival v zapamatovani si nékolika vét v prvni ¢asti a doplnéni chybéjiciho
slova v kazdé vété v ¢asti druhé. [19]

Vyse popsané studie potvrzuji pozitivni vliv poslechu uklidnujici, rela-
xacni hudby na rychlost feseni matematickych tloh a lepsiho zapamatovani
slov ve vétach u déti ve véku od 10 do 12 let. Naopak hudba vnimana jako
nepfijemna ¢i agresivni méla negativni vliv na vykon v testu paméti a také
vedla ke snizeni prosocialniho chovani. Vyzkumnici zde naznacuji, ze vliv
hudby na zkoumany kognitivni vykon je zprostiedkovavan zménou nalady,
kterou hudba vyvolava. [19]

22



Souvisejici experimenty Vliv hudby na cloveka

Vliv hudby na porozuméni textu u extroverti a introverta

Studie se zucastnilo ¢tyticet osm vysokoskolskych studentt. Tito studenti
byli rozfazeni do skupin introvert a extrovertl na zakladé Eysenckova testu
osobnosti. Kazdy z ucastnik uvedl formou ohodnoceni na skale 1 az 7 své
preference vybranych kategorii hudebnich styla a zaroven vybral jeden nej-
vice preferovany styl. Dalsim zjistovanym parametrem bylo, jak casto je
subjekt zvykly poslouchat hudbu pfi studiu a pii jaké hlasitosti. Vétsina
subjektt vybrala rock and roll jako preferovany styl hudby. [13]

Extroverti uvedli, Ze poslouchaji hudbu pfi studiu zhruba 50% casu,
oproti introvertium, ktefi poslouchaji hudbu pii studiu jen 25% casu. Obé
skupiny uvadéji, ze hudbu udrzuji na nizké hlasitosti. Tyto zjisténé udaje
byly déle pouzity pro navrh dalsiho experimentu, ktery testuje vliv prefero-
vané hudby na introvertni a extrovertni skupiny subjektii pii testu porozu-
méni textu. Stejné mnozstvi extrovertu a introverti podstoupilo test v tichu
a pri poslechu preferované hudby urcené prvni casti studie jako rock and
roll. [13]

Bylo zjisténo, ze hudba ovliviiuje extroverty jinym zptisobem nez intro-
verty. Nebylo potvrzeno, ze by extroverti dosahovali v testu vyssich vysledki
prii poslechu preferované hudby nez v podminkéach bez hudby, ale u intro-
verti bylo zjisténo pri poslechu hudby vyznamné snizeni vykonu. Extroverti
uvedli castéjsi poslech hudby pri studiu nez introverti a to miize byt nejspise
divodem skutecnosti, ze hudba jejich vykon v testu nijak neovlivnila. Neni
jasné, zda vysledky studie lze prisuzovat rozdilnym typtum osobnosti nebo
rozdilnym zkuSenostem s poslechem hudby pfti studiu nebo obéma zminénym
faktortum. [13]

Vliv hudby na pracovni vykonnost

Studie zkoumala vliv poslechu hudby na stav pozitivni afektivity!, kvalitu
prace a dobu potrebnou pro dokonc¢eni tikolu u vyvojart informacnich sys-
tému. Data byla ziskdvana od padesati Sesti vyvojara ze ¢tyr ruznych ka-
nadskych softwarovych firem v jejich bézném pracovnim prostredi po dobu
péti tydnd. [25]

Udastnici nejprve v prvnim tydnu podstoupili kontrolni méfeni, béhem
n¢hoz kazdy pracoval v podminkach, na které byl zvykly. Pokud byl subjekt
navykly poslouchat v pracovni dobé hudbu cely den, pak poslouchal cely
den, pokud byl zvykly pracovat v tichém prostiedi, pak hudbu pri praci
neposlouchal. Dalsi dva tydny byly pracovnici instruovani poslouchat hudbu

'Subjektivni stav zahrnujici pfevahu pozitivnich emoci.
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dle jejich vlastniho vybéru béhem pracovniho dne kdykoliv chtéji. Ctvrty
tyden bylo s ucastniky dohodnuto, ze nebudou poslouchat pii praci zadnou
hudbu. Posledni tyden bylo znovu pracovnikiim umoznéno poslouchat jimi
vybranou hudbu, kdy chtéji. [25]

Vysledky studie naznacuji, ze poslech hudby v nékterych pracovnich pro-
sttedich vyvolava pozitivni zménu nélady u pracovniki, zvysuje kvalitu od-
vedené prace a zaroven snizuje dobu potiebnou pro plnéni pracovnich tkolt.

[25]

Emocionalni a nervové reakce na hudbu: EEG studie

Studie se zucastnilo tficet jedna dobrovolnik ve véku 18 az 66 let. Dob-
rovolnici byli vybirani jak z fad vefejnosti, tak ze zaméstnanct a studentt
univerzity. VSem tucastnikiim byl predlozen dotaznik pro ziskani informaci
o urovni jejich hudebniho vzdélani. Devét z ucastnikii uvedlo, Ze nemaji
zadné hudebni vzdélani. [12]

Experiment se zabyval zménou emoci vyvolanou poslechem hudby. Pro
stimulaci bylo vybrano sto deset uryvku filmové hudby zahrnujicich mnoho
riznych hudebnich styld, které nabizeji bohaty stimulacni material pro zkou-
mani zpracovani emoci [16]. Experiment se skladal z Sesti ¢asti. Pii prvni
a posledni c¢asti subjekt pouze odpocival po dobu 5 minut. Ve zbylych c¢as-
tech méteni (prvni az ¢tvrté) byly subjektu ndhodné prehrdvany hudebni
uryvky. Kazdy uryvek trval 12 sekund a po kazdém z nich byl subjektu
predlozen dotaznik skladajici se z osmi otazek zjistujicich, jaké emoce v sub-
jektu hudba vyvolala. Béhem celého experimentu byl ziskavan EEG zaznam
z devatenacti elektrod umisténych dle mezinarodniho systému 10/20. [12]

Vyzkumnici nalezli vztah mezi emo¢nim stavem ucastniki (jednd se o stavy
piijemného pocitu, vzteku, strachu a $tésti) a zménami frekvencéniho pasma
v oblasti 18 az 22 Hz (beta aktivita). Vztah byl potvrzen také mezi stavem
napéti a zménami frekvencéniho pasma v oblasti 35 az 39 Hz (gama aktivita).
Studie naznacuje, ze pozorované zmény v EEG zaznamu vyvolané zménou
emocniho stavu ¢lovéka nezavisi na tom, zda jsou emoce vyvolany poslechem
hudby, nebo jinym podnétem. [12]

5.2 Zavér

Na téma, jak hudba ovliviiuje clovéka, bylo provedeno mnoho studii, a pres-
toze ne vzdy se jejich zavéry jednoznacné shoduji, z prozkoumanych expe-
rimentil vyplyva, ze hudba miize prostfednictvim emoci ovlivnit ¢lovéka po
fyzické i mentalni strance. Prikladem takovych c¢inktt mohou byt zmény
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v rychlosti dechu a srde¢ni ¢innosti, zlepSeni pracovniho vykonu ¢i zvysSeni
prosocialniho chovani u déti. Jak z experimentt dale vyplyva, aéinky hudby
na ¢lovéka jsou velmi individualni. Zavisi na konkrétnich charakteristikach
prehrdvané hudby, na zkuSenostech ¢lovéka s jejim poslechem (prii mentalni
zatézi) a jeho hudebnich preferencich.

S ohledem na zjisténé skutecnosti byl stanoven predpoklad, Ze poslech
riznych druhtt hudby béhem hrani hry pexeso bude mit vliv na méfrena
elektrofyziologicka data. Tento vliv se projevi zménou energetické hladiny
mozkové aktivity, srdecni ¢innosti a vykonu ve hie. Zaroven budou tato
data ovlivnéna zkusSenostmi mérenych subjekti s poslechem hudby a jejich
preferencemi.
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6 Experiment

V ramci této prace byl zkouman vliv nékolika druhii hudby na aktivitu
lidského mozku béhem mentalni zatéze. Experiment byl realizovan v neuro-
informatické laboratofi na Katedie informatiky a vypocetni techniky Zapa-
doceské univerzity v Plzni.

6.1 Pouzité vybaveni

EEG cepice, zemnici a referencni elektroda

Specidlni ¢epice (viz obr. 6.1) s nasitymi elektrodami dle mezinarodniho sys-
tému umisténi elektrod 10/20 slouzi k neinvazivnimu snimani EEG signédlu
z pokozky hlavy subjektu. Béhem méreni je pripojena k zesilovaci V-Amp.
V neuroinformatické laboratori bylo k dispozici nékolik velikosti métici ce-
umisténi elektrod, coz mize vést ke zkresleni méreného EEG signélu ¢i aplné
nemoznosti jej ziskat.

Dalsimi doplnujicimi elektrodami vyuzitymi pro sniméani mozkové akti-
vity byly referen¢ni a zemnici elektroda.

Obrézek 6.1: Meérici EEG cepice.
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Zdravotnické pomitcky

Pro pripravu subjektu pted mérenim a dosazeni spravné vodivosti elektrod
bylo zapotiebi nékolika zdravotnich pomiicek. Témi byly: vodiva pasta, vo-
divy gel, abrazivni gel, papirové ubrousky, latkova izolepa, injekéni stiikacka
s tupou jehlou, vatové polstarky a nuzky.

Zesilova¢ V-Amp

V tomto experimentu byl k zesileni signalu pouzit zesilova¢ V-Amp, zob-
razeny na obrazku 6.2, pomoci néhoz lze zaznamenavat az 16 EEG kanala
a umoznuje pripojeni dalsich dvou senzort. Zesilova¢ byl pripojen pomoci
USB kabelu k pocitaci se softwarem BrainVision Recorder.

Obrazek 6.2: Zesilovac V-Amp.

Sluchatka

Pro poslech hudby béhem experimentu bylo vyuzivano intraauralnich (Spun-
tovych) sluchatek znacky Sony. Sluchatka byla vybrana tak, aby co nejlépe
izolovala subjekt od okolniho ruchu a zaroven byla vzhledem k soucasnému
pouzivani EEG cepice co nejpohodlné;jsi.
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Chytré hodinky

Pro méreni tepové frekvence byl pouzit chytry naramek Xiaom: Miband 2
s prislusnym senzorem. Naramek byl propojen s mobilni aplikaci Tools & Mi
Band pro umoznéni kontinudlniho zdznamu srdecniho tepu béhem jednotli-
vych méteni.

Pocitac se softwarem BrainVision Recorder

Software BrainVision Recorder slouzi pro vizualizaci, zdznam a ulozeni EEG
signalu snimaného pomoci EEG c¢epice. Tento program lze vyuzit i pro za-
znam dalsich fyziologickych signali.

Pocitac s hrou pexeso

Pro experiment byla vybrana jednoduché a prehledna webova aplikace Pairs
One [6] umoznujici vlastni nastaveni hry.

Accuracy: 68%

X5

"

e

Obrazek 6.3: Webova aplikace Pairs One.

Matlab s rozsifrenimi EEGLAB a ERPLAB

Pro zpracovani a analyzu ziskanych EEG dat byl vyuzivan software Matlab
R2015b [5] s volné dostupnymi rozsitenimi FEGLAB v13.5.4b [14] a ER-
PLAB 5.0 [27].
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6.2 Subjekty

Experimentu se zicastnilo dvacet dobrovolnikti ve véku mezi 21 a 30 lety,
z toho deset muzl a deset zen. Pfed zahdjenim samotného méreni byli vSichni
dobrovolnici pozadani o udéleni informovaného souhlasu. Informovany sou-
hlas byl ziskan od vsech subjektii.

6.3 Priprava subjektu pred mérenim

Ucastnik experimentu byl nejprve usazen a nésledné pozadéan o odlozen{ ves-
kerych elektronickych zafizeni, které by mohly ptsobit ruseni jak méricich
pristroji, tak pozornosti ticastnika samotného. Subjekt byl detailné sezna-
men s prubéhem jednotlivych méreni, ziskavanymi daty a s ¢innostmi, které
se od néj v ramci experimentu ocekavaji.

Prvnim krokem ptipravy byl vybér spravné velikosti EEG céepice. Po
vybéru a nasazeni mérici ¢epice nasledovalo umisténi referencni a zemnici
elektrody. Referenc¢ni elektroda byla umisténa ptiblizné 1 cm nad kofen nosu
a zemnici elektroda na usni lalicek. Tato mista musela byt nejprve zbavena
necistot a odumrtelych koznich bunék pomoci abrazivniho gelu. Do prostoru
mezi elektrodou a povrchem pokozky byla nanesena vodiva pasta. Diive nez
byla EEG cepice spolu s referenéni a zemnici elektrodou pripojena k zesi-
lovaci, byl subjekt pozaddn o nasazeni a zapojeni sluchatek. Zesilova¢ byl
pripojen k pocitaci s nainstalovanym programem Brain Vision Recoder.

Aby bylo mozné snimat mozkové signaly, mezi elektrodami na mérici
¢epici a povrchem hlavy musela byt co nejvice zvysena vodivost. Toho bylo
docileno vpravenim vodivého gelu do prostoru mezi elektrodou a povrchem
hlavy pomoci injekéni strikacky s tupou jehlou. Soucasné s tim bylo nutné
sledovat aktualni zmény odporu elektrod v programu Brain Vision Recorder
a proces opakovat do té doby, nez bylo dosazeno kyzenych hodnot.

Subjektu byly na levé zapésti umistény hodinky se senzorem pro meé-
feni srde¢niho pulsu pripojené k mobilnimu telefonu s aplikaci umoznujici
kontinudlni zaznam téchto dat.

6.4 Scénar experimentu

Experiment spocival v hrani pexesa dvou raznych obtiznosti za poslechu tri
riznych druhtt hudby a v tichém prostiedi.

Pted zahdjenim experimentu byl subjekt ponechan v klidu za souc¢asného
meéreni srdecniho pulsu po dobu 5 minut. Po uplynuti této doby si subjekt
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nastavil hlasitost hudby prehravané do sluchatek na takovou troven, na ja-
kou je zvykly. Odehral jednu zkusebni hru pexesa, aby se seznamil s aplikaci
a védeél, jak prepnout na novou hru.

Méreni bylo rozdéleno do dvou bloku (dvé obtiZznosti). Kazdy blok sesta-
val ze CtyT casti, které se lisily pouze prehravanym druhem hudby.

e Hra v tichém prostredi.
e Hra pri poslechu rychlé hudby.
e Hra pri poslechu pomalé (relaxa¢ni) hudby.

e Hra pri poslechu hudby preferované subjektem.

Kazda cast trvala 4 minuty a obsahovala 4 minutovou skladbu daného
typu. Béhem kazdé skladby se subjekt snazil o odkryti co nejvétsiho poctu
dvojic karet s co nejvyssi presnosti. Subjekt mohl hru pexeso béhem jedné
skladby stihnout dohrat vicekrat. Mezi jednotlivymi ¢astmi byla 15 sekun-
dova pauza pro pripravu nové hry. Ve druhém bloku byla zvysena obtiZnost
hry. Zvyseni obtiznosti spocivalo ve vétsi podobnosti hernich karet. V prv-
nim bloku byly obrazky barevné a vice rozdilné (rtizné hudebni néastroje),
ve druhém byly ¢ernobilé a obsahovaly jen jeden typ obrazku (sovy), ktery
byl lehce variovan. Mezi témito dvéma bloky byla 5 minutova pauza, béhem
niz si subjekt mohl odpocinout a zaroven prepnout obtiznost hry. Po skon-
¢eni experimentu byl subjekt opét ponechan 5 minut v klidu za soucasného
meéreni srdec¢niho pulsu.
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Navrh Scénéf experimentu

Subjekt hraje hru pexeso za

— soucasného poslechu hudby
]
elefon
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Souvisejici | —®
experimenty
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LS4 0 Chytry
' naramek
Dostupné
prostredky

Meéreni elektrické mozkoveé aktivity

Ziskani a uloZzeni dat

[ @ UloZeni dat SEG dat Zesilovact
L LJ

"

- e *
Ulozisté
EEG,JERP PC s programem BrainVision Recorder
portal
l Zpracovani dat

Data v3ech subjekt

Obréazek 6.4: Pribéh experimentu.

Statistické metody
a vwhodnoceni dat

Zpracovani dat — Matlab,
EEGLAB, ERPLAB

Béhem celého experimentu bylo subjektu méreno EEG na elektrodach
Cz, Fz a Pz. Zaroven byla zaznamenavana tepova frekvence a data o pri-

meérné presnosti a poctu odehranych dvojic ve hie. Priibéh experimentu je
znazornén na obrazku 6.4.
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6.4.1 Hudba

Prehravana hudba byla rozdélena do tii kategorii: pomald, rychla a prefero-
vana subjektem.

Skladby oznacené kategorii ,pomald* a ,rychla“ hudba byly vybrany od
stejného interpreta, stejného zanru a bez textu, aby text neodvadél pozor-
nost subjektu od hrani hry. Preferované skladby byly vybrany primo subjek-
tem, ktery byl instruovan vybrat dvé své oblibené skladby. Ve vybéru nebyl
subjekt nijak omezen.

Vznikly tak dvé mnoziny skladeb, z nichz kazda obsahovala jednu skladbu
z kazdé kategorie. Pri prvni obtiznosti hry byla prehravana prvni mnozina
skladeb a pri druhé obtiznosti druha mnozina skladeb. Podrobné informace
k jednotlivym skladbam jsou uvedeny v tab. 6.1.

Druh Autor Skladba (1. obt.) | Skladba (2. obt.) | Styl
Rychla Metallica Master of Puppets Enter Sandman metall
Pomald | Kevin MacLeod Sovereign Fresh Air klasick4?

1 Vychdzi z rockové hudby, charakteristicky pouzivanim elektrickych kytar, bicich
a hlasitym zkreslenym zvukem. Vice na [40].
? Soucasn4 klasickd hudba hrana na piano. Vice na [4].

Tabulka 6.1: Podrobné informace k hudbé prehravané pti experimentu.

6.4.2 Dotaznik

Po skonceni experimentu byl kazdy subjekt pozadan o vyplnéni osobnich
udaju (Jméno, Prijmeni, Pohlavi, Datum narozeni - pouze mésic a rok, Vady
zraku) a dotazniku. Dotaznik obsahoval dvanéct otazek vztahujicich se k ex-
perimentu.

1. Jak na subjekt ptisobila rtizna hudba béhem méreni.

2. Jak moc prisla subjektu hra ke konci nudna.

3. Jak moc bylo pro subjekt méreni stresujici.

4. Zda pocitoval pti méreni bolest hlavy a co bylo divodem.
5. Zkusenosti s hrou pexeso.

6. Zda subjekt hra pexeso bavi.

7. Za jak dobrého hrace v pexesu se subjekt povazuje.
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8. Subjekt ohodnotil vlastni kratkodobou pamét.
9. Zkusenosti s poslechem hudby pfi praci.
10. Zkusenosti s poslechem hudby pfi uceni.
11. Pti jakych dalsich ¢innostech je subjekt zvykly poslouchat hudbu.

12. Zda subjekt preferuje rychlou nebo pomalou hudbu.
Nékteré z téchto idajiu byly pouzity spolecné s namérenymi hodnotami

pii experimentu pro podrobné&jsi analyzu dat. Uplnd podoba dotazniku a od-
povédi subjektl na otazky v ném uvedené viz priloha B, C.
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7 Zpracovani dat

Tato kapitola popisuje, jakym zptisobem byla zpracovana EEG data a hod-
noty tepové frekvence. Na vSechna ziskana data byl aplikovan stejny postup
zpracovani.

7.1 Zpracovani EEG dat

EEG data byla zpracovana a analyzovana v programu Matlab R2015b s roz-
sitenimi FEGLAB a ERPLAB. V této praci jsou primarné zkoumany zmény
energetické hladiny na frekvencénich pasmech alfa a beta pti hrani pexesa za
ruznych podminek (pfi poslechu riznych druhi hudby).

7.1.1 Frekvencni analyza biologického signalu

Frekvenc¢ni (spektrélni) analyza dovoluje zobrazit jednotlivé frekvencni slozky
signalu. Pri spektralni analyze signalu ziskdvame odhad vykonového spek-
tra. Jednou z ¢asto pouzivanych metod spektralni analyzy je tzv. Fourierova
transformace, kterd prevadi spojitou funkci z c¢asové oblasti do oblasti frek-
vencni. Zakladni myslenkou této transformace je, ze jakykoliv periodicky
signal lze vyjadrit souc¢tem zakladnich funkci sinus a kosinus o prislusné
amplitudé a frekvenci. [23, 32]

Pro zpracovani periodickych vzorkovanych signali je vyuzivano tzv. Dis-
krétni Fourierovy transformace (viz vzorec 7.1), kterd slouzi k prevodu dis-
krétniho signdlu v éasové oblasti do frekvenc¢ni oblasti. [23, 32]

N—-1
Fo=3 fre % n=01,.,N—-1. (7.1)
k=0

Uvedeny vypocet Diskrétni Fourierovy transformace ma slozitost O(N?),
takze v pripadé velkého mnozstvi vzorkil je pocet operaci velmi vysoky.
Snaha o redukci slozitosti vedla k vyvoji metody Rychlé Fourierovy trans-
formace, kterd je vyuzivana pro vypocet spektra. [23, 32]

Rychld Fourierova transformace je jiny zpusob pro vypocet Diskrétni
Fourierovy transformace se stejnym vysledkem. Tato metoda omezuje slozi-
tost vypoctu na O(NlogN). [23, 32]
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Zpracovdani dat Zpracovani EEG dat

7.1.2 Postup zpracovani dat

Pro kazdy ze subjektii bylo ziskano osm tsekt EEG zaznamu, odpovidaji-
cich osmi rtiznym podminkam pii méreni. Pro tyto jednotlivé zaznamy byla
zpracovana analyza zobrazujici frekvenéni spektrum EEG signalu. Pro zis-
kani hodnot energetické hladiny na frekvenc¢nich pasmech alfa a beta bylo
nutné se ziskanymi EEG daty provést nékolik operaci.

1. Filtrace dat.
2. Automaticka detekce a odstranéni artefaktu.
3. Manuélni detekce a odstranéni artefakt.

4. Spocteni a vizualizace frekvenéniho spektra EEG signélu.

Z dat byly pomoci filtru se spodni hranici 0.1 Hz a horni hranici 30 Hz od-
stranény nezadouci frekvence. Volba spodni hranice filtru vychazela z pred-
pokladu, Ze béhem experimentu mize dochazet k pohybu subjektu [28]. Apli-
kovanim filtru v popsaném rozmezi doslo také k odstranéni signalu v podobé
sitového kmitoctu (50 Hz).

Po filtraci dat byly z jednotlivych EEG zaznamt odstranovany artefakty.
Detekce artefaktt probéhla ve dvou krocich.

V prvnim kroku byla vyuzita automaticka detekce artefakttt metodou po-
hybujiciho se okénka. Tato metoda prochazi data po tsecich odpovidajicich
sitce okénka a v kazdém useku kontroluje, zda hodnoty napéti signalu nepie-
séhnou zvolenou mez. Sfika okénka byla nastavena na 200 ms a vzdalenost,
o kterou se okénko v kazdém kroku posune, na 180 ms. Spodni mez napéti
signalu byla nastavena na hodnotu —90 11V a horni mez napéti na hodnotu
90 nV. Segmenty signalu oznacené touto metodou k odstranéni byly zobra-
zeny, zkontrolovany a odstranény.

Druhym krokem byla manudalni detekce a odstranéni artefakti. Vysledny
EEG zaznam s jiz odstranénymi automaticky detekovanymi artefakty byl
manualné zkontrolovan a pokud byl v nékteré ¢asti signdlu nalezen artefakt
(jednalo se vétsinou o pohyby o¢i a mrkani, které se projevuji prudkou zmé-
nou amplitudy signalu), pak byla tato ¢ast manudlné oznacena. Oznacené
useky byly nasledné odstranény.

Pro takto upravena EEG data bylo jiz mozné pouzit metodu, kterd po-
moci algoritmu Rychlé Fourierovy transformace spocte vysledné frekvencéni
spektrum EEG signalu. Podrobnéjsi popis metody pro ziskani frekvencéniho
spektra je uveden v kapitole 7.1.1.
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Energetické hladiny alfa a beta

Vizualizace frekvenc¢niho spektra a vypocet hodnot energetické hladiny v pas-

mech alfa a beta byl zpracovan pro vsechny subjekty a pro elektrody Cz, Fz

a Pz. Na ukazku jsou zde uvedeny vysledné grafy pro subjekt 6 na elektrodé
Pz a pro subjekt 1 na elektrodé Fz viz obr. 7.1, 7.2.
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Obrézek 7.1: Frekvencni spektrum subjektu 6 na elektrodé Pz.
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Obréazek 7.2: Frekvenéni spektrum subjektu 1 na elektrodé Fz.
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V tab. 7.1 a 7.2 jsou uvedeny konkrétni namérené hodnoty energetické
hladiny v pasmech alfa a beta na elektrodé Pz za prvni a druhy blok ex-
perimentu. Na elektrodé Pz byla pasma alfa a beta nejvyraznéjsi, proto
v nasledné analyze dat byly pouzity pravé tyto hodnoty.

Subjekt | 1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méreni
Q 15} Q 15} « 16 « 6]
1 2872 | 745,7 | 288,7 | 736,5 | 288,2 | 751,8 | 288,8 | 7427
2 273,3 | 702,7 | 273,6 | 695,9 | 273,8 | 691,9 | 270,8 | 687,9
3 293,2 | 783,1 | 293,0 | 776,5 | 290,3 | 774,1 | 292,5 | 773,6
4 298,2 | 747,0 | 298,3 | 744,0 | 295,8 | 738,9 | 294,8 | 738,8
5 303,7 | 779,3 | 302,8 | 775,0 | 301,6 | 777,5 | 299,8 | 770,2
6 302,8 | 742,9 | 301,0 | 745,8 | 298,7 | 742,1 | 301,9 | 748,0
7 287,1 | 767,0 | 287,0 | 800,3 | 288,0 | 821,4 | 290,2 | 818,2
8 283,6 | 733,8 | 284,1 | 748,1 | 286,5 | 759,0 | 285,8 | 753,3
9 289,1 | 746,5 | 288,6 | 744,7 | 286,1 | 735,2 | 286,4 | 734,3
10 287,8 | 769,0 | 293,2 | 777,3 | 292,9 | 776,1 | 294,2 | 767,3
11 303,5 | 757,5 | 304,2 | 752,7 | 302,6 | 744,8 | 301,2 | 744,7
12 290,6 | 741,4 | 289,6 | 740,4 | 284,0 | 734,3 | 292,5 | 737,5
13 291,2 | 758,3 | 296,0 | 800,9 | 289,8 | 758,1 | 294,2 | 795,0
14 274,8 | 724,6 | 275,2 | 724,2 | 277,4 | 722,2 | 283,6 | 737,2
15 289.4 | 730,1 | 287,8 | 725,7 | 291,8 | 727,0 | 291,6 | 728,1
16 299.8 | 735,4 | 301,5 | 750,1 | 301,7 | 745,6 | 297,6 | 724,6
17 303,9 | 758,0 | 301,2 | 753,9 | 301,7 | 756,0 | 303,1 | 761,6
18 270,3 | 696,3 | 272,5 | 699,9 | 274,3 | 702,8 | 274,3 | 708,7
19 288,5 | 731,8 | 286,5 | 726,5 | 287,2 | 732,6 | 286,2 | 730,4
20 300,2 | 779,1 | 298,9 | 800,2 | 300,8 | 797,2 | 301,0 | 808,2

Tabulka 7.1: Energeticka hladina v pasmech alfa a beta - prvni blok méfeni.
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Subjekt | 5. méreni 6. méreni 7. méreni 8. méreni
Q 15} Q 15} Q 15} Qo 16
1 2847 | 737,4 | 286,6 | 755,0 | 286,5 | 742,3 | 286,8 | 752,0
2 270,6 | 682,9 | 269,1 | 685,2 | 270,8 | 685,3 | 267,8 | 683,7
3 294.1 | 778,4 | 291,9 | 782,7 | 292,1 | 779,7 | 2944 | 7878
4 296,3 | 738,5 | 289,8 | 731,9 | 292,0 | 729,4 | 291,5 | 732,1
5 302,9 | 775,0 | 299,7 | 768,0 | 300,6 | 767,7 | 300,7 | 763,2
6 2977 | 736,0 | 303,5 | 741,2 | 301,3 | 742,1 | 303,5 | 743,1
7 283,1 | 761,4 | 284,8 | 786,9 | 284,6 | 811,2 | 284,1 | 811,5
8 280,3 | 725,1 | 281,2 | 726,8 | 280,9 | 730,2 | 282,1 | 727,7
9 286,0 | 731,7 | 287,0 | 734,4 | 285,7 | 733,2 | 290,9 | 740,0
10 285,4 | 771,6 | 295,1 | 762,1 | 298,6 | 757,2 | 289,6 | 767,6
11 303,9 | 750,1 | 302,4 | 758,0 | 301,7 | 758,5 | 301,3 | 761,1
12 286,6 | 749,0 | 284,4 | 737,6 | 288,1 | 741,5 | 291,1 | 734,3
13 2945 | 802,9 | 292,8 | 823,0 | 300,1 | 869,4 | 296,2 | 862,6
14 276,8 | 724,2 | 275,4 | 724,8 | 279,1 | 740,4 | 282,5 | 7344
15 292,0 | 725,4 | 291,7 | 724,1 | 287,6 | 723,0 | 291,2 | 724,9
16 300,6 | 744,1 | 297,8 | 733,8 | 298,6 | 728,4 | 300,3 | 739,3
17 301,4 | 748,7 | 299,9 | 754,7 | 300,7 | 751,8 | 304,4 | 755,3
18 2724 | 709,4 | 274,2 | 698,9 | 274,0 | 699,7 | 274,6 | 704,0
19 2846 | 724,4 | 285,2 | 726,6 | 287,8 | 741,0 | 287,8 | 7274
20 301,4 | 803,8 | 303,3 | 803,4 | 303,1 | 803,3 | 302,3 | 821,5

Tabulka 7.2: Energetickd hladina v pasmech alfa a beta - druhy blok méteni.

7.1.3 Podrobné zpracovani dat v programu Matlab

Soubor *.vhdr! vytvofeny pomoci programu Brain Vision Recorder byl na-
¢ten pomoci vlastniho makra priprava_dat.m do prostiedi FEGLAB, ktery
vytvoril novou datovou strukturu zvanou dataset. Novy dataset je automa-
ticky vytvoren po kazdé operaci s daty. Data byla filtrovana pomoci funkce
Tools - Filter the data - Basic FIR filter (new, default) se spodni hranici
frekvencniho pasma 0.1 Hz a horni hranici frekvenéniho pasma 30 Hz. Touto
operaci bylo makro ukonceno.

Pro automatickou detekci artefaktti bylo vyuzito rozsiteni FRPLAB a funkce
ERPLAB - Artifact rejection in continuous data s nastavenim hodnoty spodni
hranice pro odstranéni nizkého napéti signalu na —90 1V a horni hranice na
9011V. Sitka okénka, ve kterém budou hodnoty napéti signdlu porovnavany

!'Hlavickovy soubor obsahujici metadata a odkazy na soubor s informacemi o udélos-
tech a na soubor obsahujici EEG data.
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se zadanymi meznimi hodnotami, byla nastavena na 200 ms. Okénko se bude
v kazdém kroku posouvat o zvolenych 180 ms. Pro automatickou detekci ar-
tefakta byly zahrnuty vsechny kanély (elektrody Cz, Fz a Pz). Po spusténi
této funkce je vysledny signdl s oznacenymi artefakty vykreslen na obra-
zovku. Po kontrole oznacenych tseku a stisku tlacitka Reject byly artefakty
odstranény a vytvoren novy dataset.

Manualni odstranéni artefaktd bylo provedeno spusténim funkce Tools
- Reject continuous data by eye dostupné v rozsiteni EEGLAB. Pokud byl
v EEG signélu nalezen artefakt, pak byl ru¢né oznacen a tlacitkem Reject
odstranén ze zaznamu.

Po filtraci dat a odstranéni artefaktii byla ze vSech konecénych dataseti
subjektu vytvorena studie File - Create study - Browse for datasets. Po vy-
tvoreni této studie byla spusténa funkce pro vypocet frekvencniho spektra
signalu Study - Precompute channel measures, ve které byla vybrana moz-
nost Power spectrum?. Vysledné spoctené frekvenéni spektrum signalu bylo
vykresleno na obrazovku funkei Study - Plot channel measures.

Energeticka hladina v pasmech alfa a beta byla ziskana z grafu frekvenc-
niho spektra EEG signalu vlastnim makrem vypocet_pasma.m. Hodnoty
byly ziskdany vypoctem plochy pod kfivkou pro kazdou ¢ast méreni a pro
kazdou z elektrod Cz, Fz a Pz v daném frekvenénim pasmu. Pro pasmo alfa
8 az 13 Hz a pro pasmo beta 15 az 29 Hz.

7.2 Zpracovani srdec¢niho pulsu

Pro kazdy subjekt bylo ziskano devét riznych hodnot tepové frekvence.
Prvni z hodnot odpovida zakladni tepové frekvenci, ktera byla definovana
jako medidn hodnot namérenych pred zahdjenim experimentu a po skonceni
experimentu. Zbylé hodnoty tepové frekvence odpovidaji osmi ¢astem meé-
feni za ruznych podminek béhem experimentu. Pro kazdou c¢ast méreni byl
vypocten celkovy puls, jenz odpovidda medianu hodnot namétrenych béhem
této casti.

U subjektu 5 v poslednich dvou ¢astech méteni a u subjektu 15 po cely
experiment nebyly z divodu technickych problémt mériciho zarizeni ziskany
zadné hodnoty srdecniho pulsu. V tab. 7.3 jsou uvedeny zjisténé hodnoty
tepové frekvence vSech subjektii.

2Vykonové spektrum (Power spectrum) informuje o energetickych pomérech signalu
viz kapitola 7.1.1
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Subjekt Tep (bpm') za jednotlivé ¢asti méreni

Zakl. tep?| 1 |23 | 4|5 6 | 7|8
1 84 84 |84 |84 189 |82 | 8 | 86 | &7
2 78 7071|7270 |67 72 |69 |70
3 69 80 |74 | 72|78 |70 | 81 |75 | 77
4 70 64 |63 |62 |66 |62 78 | 63|64
5 80 82 |80 |8 | 77 | 73| 73 | - | -
6 80 63| 73|67 |70 |67 63 |60 | 66
7 72 66 | 71 | 66 | 67 | 63 | 65 | 67 | 70
8 65 72166 | 66 | 64 | 64| 66 | 66 | 67
9 72 67 | 63|64 |66 |64 | 63 | 66 | 66
10 76 7317672169 |72 70 | 67|69
11 95 87 189 |89 | 88 |84 | 8 | 84 | 87
12 81 83 | 78 | 77 |81 | 77| 78 | 80 | 79
13 72 70| 73|71 (71169 | 66 | 65|69
14 63 64 | 70 | 67 | 83 | 68 | 112 | 64 | 62
15 - -l -] -] - - - | -
16 71 66 | 69 | 69 | 66 | 61 | 74 | 65 | 66
17 64 55 [ 53 | 55 | 56 | 56 | 58 | 58 | H9
18 76 73|87 | 78| TS| 78| 73 | 76| 70
19 83 0 A S T A B O R O R B O B e
20 68 83 |8 | 82 | 78 | 76 | 77 | 78 | 78

1 Pocet tidert srdce za minutu.

2 Zakladni tepova frekvence ziskand jako medidn hodnot méie-
nych po dobu 5 minut pred zacatkem experimentu a 5 minut po
skonceni experimentu.

Tabulka 7.3: Namérené hodnoty tepové frekvence.

7.3 Udaje o hi‘e pexeso

Béhem experimentu byla ziskdvana data o presnosti za jednotlivé odehrané
hry pexesa. Tato presnost byla pocitana primo aplikaci Pairs One.

Pro kazdy subjekt byla uré¢ena hodnota celkové presnosti za kazdou c¢ast
méreni jako prumér presnosti dokoncenych her v této casti, hodnota celko-
vého poctu odkrytych karet za kazdou c¢ast méreni jako soucet odkrytych
karet za vSechny (i nedokoncené) hry pexeso v prislusné ¢asti.

V tabulce 7.4 jsou pro vsechny subjekty uvedeny hodnoty celkové pres-
nosti a v tabulce 7.5 hodnoty celkového poctu odkrytych karet za jednotliva
méteni.
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Zpracovdni dat Udaje o hie pexeso

Subjekt Presnost (%) ve hie za méfeni

1 2 3 4 5 6 7 8
1 37,0 | 44,0 | 34,0 | 36,0 | 44,0 | 34,0 | 36,0 | 39,5
2 56,5 | 49,0 | 47,0 | 39,0 | 42,0 | 36,0 | 65,0 | 38,0
3 53,0 | 54,0 | 52,0 | 57,0 | 54,0 | 59.5 | 47,0 | 68,0
4 29,0 | 59,0 | 56,0 | 66,0 | 69,0 | 46,0 | 60,0 | 55,0
5 40,0 | 37,0 | 52,0 | 49,5 | 52,0 | 35,0 | 37,0 | 55,0
6 09,0 | 72,5 | 72,0 | 68,5 | 64,5 | 72,0 | 69,0 | 53,0
7 1650650 680|615 630]590 575|575
8 53,0 | 36,0 | 49,0 | 495 | 50,0 | 61,0 | 60,5 | 59,5
9 67,0 | 68,5 | 72,5 | 60,5 | 72,5 | 72,5 | 72,5 | 62,5
10 54,0 | 45,0 | 52,0 | 40,0 - 50,0 | 50,0 | 52,0
11 77,5 | 66,0 | 68,0 | 70,5 | 74,0 | 79,0 | 81,5 | 68,0
12 68,0 | 56,0 | 73,0 | 71,0 | 61,0 | 59,0 | 72,0 | 71,0
13 | 44,0 | 445 [ 31,0 | 48,0 | 35,0 | 33,0 | 33,0 | 58,0
14 63,0 | 72,5 | 53,0 | 60,5 | 43,0 | 44,0 | 78,0 | 65,5
15 61,0 | 50,0 | 58,0 | 45,0 | 64,0 | 45,0 | 61,0 | 56,0
16 62,50 | 54,0 | 54,5 | 64,0 | 61,5 | 51,0 | 59,0 | 68,0
17 440 | 59,0 | 40,0 | 38,0 | 50,0 | 47,5 | 42,0 | 47,0
18 56,5 | 48,0 | 41,0 | 44,5 | 53,0 | 29,0 | 42,0 | 26,0
19 63,5 | 52,5 | 55,0 | 45,5 | 52,0 | 37,0 | 45,0 | 44,0
20 41,0 | 50,5 | 38,0 | 36,5 | 49,0 | 50,0 | 37,0 | 46,0

Tabulka 7.4: Celkova presnost pti hie pexeso v jednotlivych ¢astech experi-
mentu.

Subjekt s ¢islem 10 béhem péaté casti méreni nedokoncil ani jednu hru
pexeso, proto nemohla byt v této ¢asti urcena zadna hodnota celkové pres-
nosti.
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Zpracovdni dat

Udaje o hie pexeso

Subjekt | Pocet odkrytych karet za méreni

1123|4567 8
1 50 | 72158 | 54 1 60 | 50 | 64 | 76
2 72176 | 56 | 52 | 42 | 46 | 74 | 38
3 44 144 |50 | 54 | 60 | 74 | 52 | 62
4 42 152 | 48 | 56 | 50 | 38 | 36 | 54
5 50 | 46 | 74 | 76 | 62 | 52 | 48 | 60
6 58 [ 80 | 60 | 72 | 72 | 66 | 62 | 50
7 52 (54164 | 72166 |66 | 72| 74
8 84|62 64| 72|68 |80 |80 | 82
9 86 |84 | 78 | 72192 |78 |76 | 80
10 40 |42 | 38 136 | 12 | 36 | 42| 38
11 72 156 | 72|78 | 88 | 82| 84 | 76
12 64 | 60 | b2 | 72 | B8 | 54 | 72| T2
13 58 | 76 | 50 | 68 | 46 | 46 | 42 | 76
14 90 | 80 | b8 | T4 | 54 | 48 | 76 | T4
15 54 [ 52 | 72 | H8 |66 | 44 | 64 | H4
16 94 | 72 176 | 96 | 82 | 76 | 90 | 100
17 50 | 62 | 44 | 54 | 50 | 74 | 56 | 50
18 7417254727052 72| 40
19 82 | 7484|7278 |56 |80 | 74
20 74194 72|72 |88 |94 |64 | 86

Tabulka 7.5: Celkovy pocet odkrytych karet pfi hie pexeso v jednotlivych

castech experimentu.
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8 Analyza ziskanych dat

V této kapitole je popsano kontrolni méreni provedené za ucelem ovéreni
vlivu poradi prehravané hudby na ziskana data, jednotlivé analyzované sou-
bory dat, vybrané statistické metody pro ovéreni stanovenych hypotéz a po-
stupy jejich vypoctu se zavery.

8.1 Kontrolni méreni

V ramci experimentu bylo provedeno kontrolni méreni slouzici k ovéreni, zda
poradi, v jakém byly skladby prehravany, mélo dopad na namérené hodnoty.
Jeden ze subjektt byl pozadan, aby podstoupil experiment znovu s tim
rozdilem, ze bylo zménéno poradi prehravanych skladeb.
Na obrazku 8.1 je zobrazeno porovnani namétrenych hodnot (pasmo alfa
a beta, puls) s hodnotami ziskanymi pifi kontrolnim méfeni. Vliv poradi
prehravané hudby by se v datech projevil stejnou tendenci v obou métenich.

Pasmo alfa - zména poradi hudby Pasmo beta - zména poradi hudby

L 290 o 770
£ & 760
hd 285 A 3 750 /r\‘
2 2 A AN\
£ E 740
'8 280 '© 730
> —e—méreni > 720 —e—méreni
s ©
S 275 ~B-kontrolni £ 710 —&-kontrolni
2 S 700

270 690

1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 6 7 8
Méreni Méreni

Puls - zména poradi hudby
85

80 Iy
€75
B % L
% P ,l_u —e—méreni
o .
60 ~#-kontrolni

55

Obréazek 8.1: Porovnani hodnot pfi bézném meéreni s kontrolnim.
V pasmu beta byl pozorovan néariist hodnot béhem prvnich tfech méreni

a nasledny pokles béhem c¢tvrtého a patého méreni. Ve zbytku experimentu
jiz nebyl zadny trend zfetelny. V pasmu alfa nebyla pozorovana zavislost na
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Analyza ziskanych dat Repeated Measures ANOVA

poradi jednotlivych méfeni. U hodnot pulsu také nebyl znatelny vliv poradi
na métrené hodnoty.

8.2 Repeated Measures ANOVA

V této praci byl prvni sledovanou veli¢inou puls (bpm), ktery byl méfen pri
osmi ruznych podminkach. Tyto podminky odpovidaji jednotlivym ¢astem
meéreni, tj. poslech ruznych druhtt hudby pri hie pexeso rizné obtiznosti.
Byly stanoveny nulova a alternativni hypotéza (1):

e Hj: Stiedni hodnoty pulsu jsou za vSech podminek stejné (tj. bez sta-
tisticky vyznamnych rozdila).
H;: Stredni hodnoty pulsu jsou za nékterych podminek rozdilné.

Druhou sledovanou velicinou byl pocet odkrytych karet pti hie pexeso,
opét pri osmi riznych podminkach, jez odpovidaji jednotlivym castem meé-
feni. Byly stanoveny nulova a alternativni hypotéza (2):

e Hj: Stredni hodnoty poc¢tu odehranych karet jsou za vsech podminek
stejné (tj. bez statisticky vyznamnych rozdilu).
Hy: Stredni hodnoty poc¢tu odehranych karet jsou za nékterych pod-
minek rozdilné.

Vzhledem k analyzovanym datiim a stanovenym hypotézam byla vybrana
Repeated Measures ANOVA (RMA) jako vhodn4 statistickd metoda pro ové-
feni statistické vyznamnosti. RMA je statistickda metoda, jez se vyuziva pro
overeni, zda existuji statisticky vyznamné rozdily stfednich hodnot nahodné
velic¢iny jedné skupiny testovacich subjektt za rtiznych podminek.

Tato metoda se nejcastéji vyuziva pro studie zkoumajici bud zmény stied-
nich hodnot pres tii a vice ¢asovych bodi nebo zmény strednich hodnot pres
tfi a vice riznych podminek.

8.2.1 Postup pro ovéreni hypotézy pomoci RMA

Pri aplikaci testové statistiky RMA byla ziskana hodnota F-statistiky, ktera
se pouziva ke stanoveni statistické vyznamnosti. Pro ziskani této hodnoty
muselo byt nejpve provedeno nékolik vypocti. Uvedené vzorce byly prevzaty
z [2].

Prvnim krokem bylo urceni souctu ¢tverci pro rozdily mezi podminkami
(SStime) dle vzorce 8.1, kde k znadi pocet podminek, n; pocet subjektu za
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Analyza ziskanych dat Repeated Measures ANOVA

1-té podminky, Z; primérnou hodnotu za i-té podminky a T celkovy priamér
obou podminek.

k
SStime = an(fl — f)Q (81)
=1

Variabilita v rdmci podminek (SS,,) byla spoctena dle vzorce 8.2, kde
x;1 je hodnota sledované veliciny ¢-tého subjektu za prvni podminky, 7
celkova primérna hodnota za prvni podminky, x;, predstavuje hodnotu pro
-ty subjekt za k-té podminky a T, celkovy priumér za k-té podminky.

SS, = Z<x11 — T1>2 + ...+ Z<xlk — Tk)Q (82)

1 k

Variabilita v rdmci subjektit S\Ssupjeet byla spoctena dle vzorce 8.3, kde
k znaci pocet podminek, Z; prumérnou hodnotu za i-ty subjekt a T celkovy
prumér za vSechny hodnoty.

Sssubjects =k- Z(Tz - E)Q (83)

V této fazi jiz bylo mozné ziskat chybovy rozptyl SSe.,or, ktery byl vy-
pocitan dle vzorce 8.4.

SSerror - SSw - SSsubjects (84)

Nésledné byl spocten prumérny soucet ¢tvercu v ramei podminek (M Syime)
jako podil hodnoty SSyime a prislusného stupné volnosti dfyime = (k—1), kde
k znac¢i pocet podminek viz vzorec 8.5.

SStime
(k—1)
Pramérny chybovy rozptyl M S.,,.., byl ziskan jako podil hodnoty SSeor

M Sime = (8.5)

a prislusného stupné volnosti dfe,.or = (n — 1) - (k — 1), kde n znadci pocet
subjektl a k znaci pocet podminek viz vzorec 8.6.

SS
MSET’?"OT‘ = o 8.6
(n—1)(k—1) (86)
Poslednim krokem bylo spocteni F-statistiky dle vzorce 8.7.
MStime
F=—""—- 8.7
MS@T’T’OT’ ( )

45



Analyza ziskanych dat Studentiv t-test

8.2.2 Vysledky

S vyslednou hodnotou F-statistiky a stupnémi volnosti df.,.or & dfiime bylo
mozné vyhledat odpovidajici kritickou hodnotu (napriklad pomoci online
aplikace [37]) pro zvolenou hladinu vyznamnosti a uréit, zda dochazi k za-
mitnuti hypotézy Hy ¢i nikoliv.

Pro hypotézy (1), (2) a hladinu vyznamnosti a« = 0,05 bylo zjisténo
nasledujici.

e (1) Hy: Stfedni hodnoty pulsu jsou za vSech podminek stejné (tj. bez
statisticky vyznamnych rozdili).
H;: Stfedni hodnoty pulsu jsou za nékterych podminek rozdilné.
F(7,119) = 2,0831
Kriticka hodnota: 2,0874
Vysledek: 2,0831 < 2,0874 -> Nedochazi k zamitnuti H,.
Zaver: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami
pulsu za stanovenych podminek.

e (1) Hy: Sttedni hodnoty poctu odehranych karet jsou za vSech podmi-
nek stejné (tj. bez statisticky vyznamnych rozdili).
Hy: Stredni hodnoty poc¢tu odehranych karet jsou za nékterych pod-
minek rozdilné.
F(7,133) = 0,8829
Kriticka hodnota: 2,0791
Vysledek: 0,8829 < 2,0791 -> Nedochazi k zamitnuti H,.
Zaver: Neni statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami
odehranych karet za stanovenych podminek.

8.3 Studentuv t-test

V této praci bylo analyzovano Sest riznych soubort dat, pro které bylo
v pripadé zjisténych viditelnych rozdili potieba vybrat vhodnou statistickou
metodu pro urceni statistické vyznamnosti téchto rozdila.

e Vliv pohlavi na mérena data.

Vliv obtiznosti hry na mérena data.

Vliv prehravané hudby a preferenci na mérend data.

Ptisobeni hudby na presnost ve hre.

Vliv zdjmu o hru na mérend data.
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Analyza ziskanych dat Studentiv t-test

e Vliv zkusenosti s poslechem hudby na mérena data.

Vzhledem k povaze zkoumanych dat byl jako vhodnéa statistickd metoda
vybran Studenttiv t-test. Tato metoda se déli na tii hlavni typy.

e Jednovybérovy t-test
Pouzivan pro porovnani mérené veli¢iny jedné skupiny s néjakou fixni
hodnotou (priklad: zndme vék, kterého se dozila skupina lidi z jednoho
statu, a porovnavame s prumérnou délkou zivota obyvatel tohoto statu
uvedenou v literature).

e Dvouvybérovy (neparovy) t-test
Pouzivan pro porovnani jedné mérené veli¢iny ve dvou nezavislych sku-
pindch (priklad: zjistujeme, zda vysledky testu studenti posledniho
ro¢niku jedné skoly se lisi od vysledkt stejného testu studentt posled-
niho ro¢niku jiné skoly).

e Parovy t-test
Pouzivan pro porovnani meérené veli¢iny jedné skupiny subjektil za
dvou ruznych podminek (pfiklad: porovnavame hladinu cholesterolu
pred podanim léku a po podani 1éku u stejné skupiny pacientit).

Pro analyzované soubory dat byly vhodné dva z vyse uvedenych typi
Studentova t-testu.

Prvnim byl dvouvybérovy (neparovy) t-test, pomoci kterého bylo mozné
overit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot mezi dvéma
ruznymi skupinami jedinc.

Redlné je tato metoda vyuzivana tehdy, je-li tfeba zjistit, zda se vysledky
meéreni jedné skupiny vyznamné lisi od vysledki méreni jiné skupiny.

Druhym byl parovy t-test, pomoci kterého bylo mozné ovérit, zda existuje
statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot jedné skupiny subjekt métené
za dvou ruznych podminek.

Tato metoda je v praxi vyuzivana pro porovnani bud dvou riznych me-
tod méreni aplikovanych na stejnou skupinu subjektii, nebo porovnani jedné
metody za dvou ruznych podminek (napiiklad s ¢asovym odstupem).

8.3.1 Postup pro ovéreni hypotézy neparovym t-testem

Nulova hypotéza je pro neparovy t-test stavovena jako Hjy: Stfedni hodnoty
métené veli¢iny jsou v obou nezavislych skupindch stejné. Alternativni hy-
potéza je stanovena jako H;p: Stfedni hodnoty meérené veliciny jsou v obou
nezavislych skupinach rozdilné.
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Analyza ziskanych dat Studentiv t-test

Pro ovéteni nulové hypotézy Hy pomoci dvouvybérového t-testu je po-
tfeba vypocitat T-statistiku. Pomoci hodnoty T-statistiky je mozné rozhod-
nout, zda dochéazi k zamitnuti H, ¢i nikoliv. Uvedené vzorce byly prevzaty
z [8].

Pro vypocet T-statistiky je nutné nejprve uréit hodnoty n; (velikost
prvni skupiny), ny (velikost druhé skupiny), m; (pramér hodnot v prvni
skuping), my (pramér hodnot v druhé skupiné), s; (smérodatnd odchylka
prvni skupiny), se (smérodatnd odchylka druhé skupiny).

Dalsim krokem je vypocet sdruzené vybérové smérodatné odchylky s,
dle vzorce 8.8.

5 - \/(nl —1)st + (ny — 1)s3 5.8)

ny + ng — 2
Smérodatnou chybu v rozdilech mezi praméry SE(m; —msy) lze spocist
dle vzorce 8.9.

1 1
SE(m1 — mg) = Sp —_ 4+ — (89)

ny U

Vyslednou T-statistiku ziskame dle vzorce 8.10.

. mip — Mo
N SE(m1 — mg)

S touto hodnotou a prislusnymi stupnémi volnosti (ny +ng —2) je mozné

T (8.10)

vyuzit tabulky pro t-rozdéleni a porovnat hodnotu testovaci statistiky s kvan-
tilem studentova rozdéleni. P-hodnota dvouvybérového t-testu je ziskana na
zakladé distribuc¢ni funkce studentova rozdéleni.

Pro tucely této prace bylo ovérovani prislusnych hypotéz realizovano za
pomoci online aplikace umoznujici pouziti dvouvybérového t-testu na zadana
data a vypocteni potfebnych hodnot [7].

8.3.2 Postup pro ovéreni hypotézy parovym t-testem

Nulova hypotéza je pro parovy t-test stavovena jako Hj,: Stredni hodnoty
parovych meéreni jsou shodné. Alternativni hypotéza je stanovena jako Hi:
Stredni hodnoty parovych meéreni jsou rozdilné.

Pro ovéreni nulové hypotézy Hy pomoci parového t-testu je nejprve vy-
pocitana hodnota T-statistiky, pomoci které lze rozhodnout, zda dochéazi
k zamitnuti Hy ¢i nikoliv. Uvedené vzorce prevzaty z [9].

Prvnim krokem pro vypocet T-statistiky je spocteni rozdilu podminek
pro kazdy par dle vzorce 8.11, kde z; predstavuje rozdil hodnot za i-ty par,
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Analyza ziskanych dat Studentiv t-test

x; hodnotu i-tého subjektu za prvni podminky a y; hodnotu ¢-tého subjektu
za druhé podminky. RozliSujeme mezi pozitivnim a negativnim vysledkem.

Dalsim krokem je vypocet smérodatné chyby pruméru rozdila SE(m.)
dle vzorce 8.12, kde s, znaci vybérovou smérodatnou odchylku rozdili pod-
minek z;, n celkovy pocet subjekti a m, primérnou hodnotu rozdili pod-

minek z;.
SE(m,) = ~= (8.12)
m,) = .
NG
Vyslednou T-statistiku ziskame dle vzorce 8.13.
m
T=——"— 8.13

S hodnotou T-statistiky a prisluSnymi stupnémi volnosti (n— 1) lze vyu-
zit tabulky pro t-rozdéleni a porovnat hodnotu testovaci statistiky s kvanti-
lem studentova rozdéleni. P-hodnota parového t-testu je ziskana na zakladé
distribu¢ni funkce studentova rozdéleni.

8.3.3 Vysledky
Vliv pohlavi na mérena data

V ramci analyzy dat byl ovérovan vliv pohlavi na ziskané hodnoty v pasmu
alfa, beta a hodnoty pulsu. Bylo ovérovano, zda se tyto hodnoty budou
vyznamné lisit mezi muzi a zenami.

Subjekty byly rozdéleny do dvou skupin dle pohlavi (deset muzi a deset
zen). U kazdého subjektu byla spocitdna pramérna hodnota plochy pod
kiivkou v pasmech alfa a beta na elektrodé Pz a primérna hodnota pulsu
za vSechna méreni v rdmci experimentu. Na obrazku 8.2 jsou znazornény
rozdily mérenych hodnot mezi skupinou muzu a zen.

Hodnoty pulsu se mezi skupinami vyrazné nelisily. U hodnot v pasmu
alfa a beta na elektrodé Pz byly pozorovany znacné rozdily mezi skupinou
muzi a zen. Tyto rozdily byly blize provérovany dvouvybérovym t-testem.
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Pasmo alfa - rozdil muZi a Zeny Pasmo beta - rozdil muii a Zeny
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Obrazek 8.2: Rozdil mérenych hodnot mezi pohlavimi.

e Pasmo alfa
Hy: Hodnoty v pasmu alfa mezi muzi a zenami jsou shodné.
H,: Hodnoty v pasmu alfa mezi muzi a Zenami jsou rozdilné.
Zéavér: Rozdil v pdsmu alfa mezi muzi (M! = 287,260; SD? = 11,132)
a zenami (M = 294,190; SD = 6,107) nebyl shledan statisticky vy-
znamnym (t = 1,7259; p = 0,1015). Nedochézi k zamitnuti nulové
hypotézy.

e Pasmo beta
Hy: Hodnoty v pasmu beta mezi muzi a zenami jsou shodné.
H,: Hodnoty v pasmu beta mezi muzi a zenami jsou rozdilné.
Zavér: Hodnoty v padsmu beta u muzu (M = 734,290; SD = 29,735) byly
oproti zendm (M = 764,910; SD = 25,000) vyznamné nizsi (t = 2,4925;
p = 0,0227). Dochézi k zamitnuti nulové hypotézy ve prospéch alter-
nativni hypotézy.

Vliv obtiZnosti hry na mérena data

Analyza ovétovala, zda pii zméné obtiZnosti hry pexeso (za poslechu stejného
druhu hudby) dochézi v pasmech alfa, beta a hodnotach pulsu ke zméndm.

Priimérnd hodnota (mean).
2Smérodatnd odchylka (standard deviation) - mira variability souboru.
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Analyza ziskanych dat Studentiv t-test

Byly vytvoreny ¢tyri skupiny dat (dle prehravanych druht hudby) pro
prvni obtiznost hry pexeso a Ctyfi skupiny dat pro druhou obtiZnost hry
pexeso. Kazda skupina obsahovala data (pasmo alfa, pasmo beta a puls) za
vsechny subjekty béhem jedné ¢asti experimentu.

Tato data byla pro kazdou skupinu zpriumérovana. Bylo tedy urceno
osm pruméru pro osm c¢asti méreni pro kazdou mérenou veli¢inu. Obrazek
8.3 zobrazuje graf téchto primérnych hodnot tak, aby bylo mozné porovnat
pruméry za prvni a druhou obtiznost hry pri prehravani shodné hudby.

V pasmech alfa a beta nebyly pozorovany zadné vyrazné zmény pti zméné
obtiznosti hry. Béhem druhé obtiznosti hry v tichém prostiedi, pti pomalé
a pri oblibené hudbé byl u pulsu zaznamenan mirny pokles hodnot oproti
prvni obtiZznosti. Tyto zmény naznacuji, ze by mohl existovat vztah mezi
vyssim soustfedénim a zpomalenim pulsu. Jelikoz byly rozdily nepatrné,
nebyla tato data podrobnéji zkouména.

Pasmo alfa (Pz) - porovnani obtiznosti Pasmo beta (Pz) - porovnani obtiZnosti
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Obrézek 8.3: Vliv obtiznosti hry v ramci jednoho druhu hudby.

Shodna data (pruméry za jednotlivé ¢asti métfeni) byla dale rozdélena
do dvou skupin dle pohlavi viz obr. 8.4. V téchto datech byl znatelny rozdil
mezi pohlavimi v pasmu beta, ktery byl potvrzen jako statisticky vyznamny
v predchozi analyze, a v pasmu alfa. Ovsem zména obtiznosti, kterd je zde
zkoumana, neméla na muze vyrazné jiny vliv nez na zZeny.
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Obrazek 8.4: Vliv obtiznosti hry na muze a zZeny v ramci jednoho druhu
hudby.

Vliv prehravané hudby a preferenci na mérena data

Data byla ovérovana také z pohledu vlivu prehravané hudby na aktivitu
v pasmu alfa, beta a hodnoty pulsu. Byly porovnavany hodnoty mérenych
veli¢in pri poslechu rtiznych druhtt hudby vzdy v rdmci shodné trovné ob-
tiznosti hry pexeso.

Tato analyza je velmi podobnda analyze predchozi, ktera zkoumala vliv
obtiznosti na mérena data. V tomto pripadé je na data nahlizeno pouze
z jiného pohledu, jenz by mohl odhalit pripadné zmény hodnot.

Byly vytvoreny ¢tyfi skupiny dat (dle prehravanych druht hudby) pro
prvni obtiznost hry pexeso a Ctyfi skupiny dat pro druhou obtiZnost hry
pexeso. Kazda skupina obsahovala data (pasmo alfa, pasmo beta a puls) za
vsechny subjekty béhem jedné casti experimentu. Na obrazku 8.5 je znazor-
néno porovnani hodnot mérenych veli¢in pri poslechu rtuznych druhii hudby
pri stejné obtiznosti hry pexeso.

7 obrazku 8.5 je patrné, ze v pasmu alfa se zménou hudby nedochazelo
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skoro k zadnym zméndm hodnot. V pasmu beta je vliv hudby na aktivitu
také velmi maly.

U pulsu bylo béhem druhé obtiznosti hry pozorovano zvyseni hodnot pri
prehravani rychlé hudby. Tento rozdil, jenz ¢inil 6,7 bpm, mohl byt ovSem
zpusoben vykyvem v datech. V dané ¢asti doslo u jednoho subjektu k vy-
sokému nértstu hodnoty (z primérného tepu subjektu za ostatni méteni
68 bpm na 112 bpm). Tato skutecnost, zptisobend s nejvétsi pravdépodob-
nosti Spatnym meéfrenim senzoru, ovlivnila cely datovy set.

Pasmo alfa (Pz) - zmény vyvolané Pasmo beta (Pz) - zmény vyvolané
hudbou hudbou
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Obrézek 8.5: Vliv prehravané hudby na mérena data.

Tato data (priaméry za jednotlivd méfeni) byla dale analyzovana z po-
hledu preferenci, které subjekty uvedly v dotazniku. Otazka ¢. 12 z dotazniku
zjistovala, zda subjekt preferuje rychlou ¢i pomalou hudbu. Subjekty byly
tedy rozdéleny do dvou skupin (dle uvedenych preferenci) a nésledné byl
porovnavan vliv hudby na meérend data u skupiny, jez preferovala pomalou
hudbu, a u skupiny, jez uprednostnovala rychlou.

V pasmu alfa nebyly pozorovany vyrazné zmény hodnot, stejné jako
u pulsu. Na obrazku 8.6 jsou zobrazeny rozdily beta aktivity v jednotlivych
castech experimentu mezi skupinou preferujici pomalou hudbu a skupinou
preferujici rychlou hudbu. V rdmci skupiny nebyly pozorovany velké rozdily,
ovsem mezi skupinami byl rozdil znatelny.
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Obrazek 8.6: Beta aktivita u skupin

s rozdilnymi preferencemi.

Na zakladé téchto zjisténi byly hodnoty skupin s rozdilnymi preferencemi

za jednotlivé ¢asti méreni v pasmu beta ovérovany dvouvybérovym t-testem.

Pro aplikaci této statistické metody bylo nutné ovérovat kazdou ¢ast méreni

zvlast. Hypotéza byla tedy pro pasmo beta ovérovana pro kazdou jednotlivou

cast experimentu.

Pasmo beta

Hy: Hodnoty v pasmu beta za prislusnou ¢ast méreni mezi skupinami

s rozdilnou preferenci jsou shodné.

H,: Hodnoty v pasmu beta za prislusnou ¢ast méreni mezi skupinami

s rozdilnou preferenci jsou rozdilné.

Zaver: Pri ovérovani hypotézy u jednotlivett nedoslo ani v jedné z osmi

casti experimentu k zamitnuti hypotézy Hy. Vysledné hodnoty nepa-

rového t-testu za jednotlivd méfeni jsou uvedeny v tabulce 8.1. Rozdil

hodnot v pasmu beta mezi uvedenymi skupinami za jednotlivd méreni

neni statisticky vyznamny.
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Statisticka analyza dat v pasmu beta
Méreni Skupina 11 Skupina 22
M SD M SD t p
1 759,580 | 16,942 | 741,985 | 20,408 | 1,7060 | 0,1073
2 770,800 | 21,265 | 745,554 | 28,111 | 1,8059 | 0,0898
3 763,100 | 13,721 | 746,700 | 31,260 | 1,1159 | 0,2809
4 766,100 | 19,205 | 747,562 | 31,701 | 1,2112 | 0,2434
5 764,940 | 29,129 | 741,077 | 23,136 | 1,8307 | 0,0858
6 767,580 | 34,844 | 742,562 | 27,493 | 1,6115 | 0,1266
7 776,600 | 53,731 | 745,177 | 30,395 | 1,5876 | 0,1319
8 776,440 | 50,715 | 747,677 | 33,148 | 1,4270 | 0,1728

! Skupina s preferenci pomalé hudby.
2 Skupina s preferenci rychlé hudby.

Tabulka 8.1: Vysledky statistické analyzy pro pasmo beta.

V tomto pripadé je nutné podotknout, ze skupina, kterd preferuje rych-
lou hudbu, sestavala z tfinacti subjekti a skupina, ktera preferuje poma-
lou hudbu, pouze z péti subjekttt. Dva subjekty uvedly, Ze nepreferuji ani
rychlou, ani pomalou hudbu, proto musely byt pri vypoc¢tu dvouvybérového
t-testu vynechany.

Ptisobeni hudby na presnost ve hre

Presnost dosazend pri hie pexeso byla porovnana s prvni otazkou v dotaz-
niku. Touto otazkou bylo zjistovano, jak jednotlivé druhy hudby ptsobily
na subjekt béhem méreni. V této otazce subjekt vybral pro kazdy druh
hudby jednu z odpovédi: (a) ,Nevnimal(a) jsem ji“, (b) ,Rusila mne“ nebo
(c¢) ,Pomahala mi“.

Pro tuto analyzu byly vybrany jen subjekty, které kazdou ze tii odpo-
védi priradily alespon jednomu druhu hudby. V tabulce 8.2 jsou uvedeny
k vybranym subjektiim odpovédi z dotazniku a presnost ve hie pexeso.

Pro kazdy z téchto subjektti byla urc¢ena primérna presnost ve he pexeso
za méreni bez hudby, pfi rychlé hudbé, pomalé hudbé a oblibené hudbé.
Priméry byly porovnany s odpovédi uvedenou v dotazniku. Predpokladem
pri experimentu rusila a nejvyssi presnosti u hudby, u niz uvedl, Ze mu
pomahala.

Celkové bylo do analyzy zarazeno jedenact subjekt. Pouze u tii z nich
byl predpoklad splnén (subjekty 8, 13 a 15). Predpoklad tedy nebyl potvrzen.
Je nutné zminit, ze hra pexeso je do urcité miry ovlivnéna nahodou, at uz
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usporadanim karet nebo tim, zda se ndm podaii odkryt shodné dvojice jiz
pri prvnim prochéazeni karet.

Subjekt | Bez hudby Rychla Pomala Oblibena
o1l P2 |01 P o1 P 01 P
1 a | 405% | ¢ |390% | a |350% /| b |378%
5 a | 46,0% | b |36,0% | ¢ |445% | ¢ |52,3%
8 a | 54,0% | b | 485% | ¢ |548% | ¢ | 54,5%
9 c | 698% | b | 705% | a | 725% | a |61,5%
11 a | 758% | b | 725% | ¢ |748% | ¢ |69,3%
12 c | 645% | b |575% | a | 725% | b | 71,0%
13 a | 395% | b |388% | b [320% | ¢ |53,0%
14 c | 53,0% | ¢ |583% | b |655% | a |63,0%
15 c | 625% | b [475% | a |595% | b | 50,5%
17 b | 47,0% | ¢ |535% | a |41,0% | c¢ | 42,5%
18 a | 54,8% | b |385% | ¢ [415% | ¢ | 353%

1 Odpovéd na otdzku ¢. 1 z dotazniku.
2 Primérnd piesnost ve hie pexeso pii poslechu pifslusné hudby.

Tabulka 8.2: Presnost ve hie a odpovéd na otazku €. 1 u jedenécti vybranych
subjekti.

Vliv zaAjmu o hru na mérena data

Dalsi zkoumana skutecnost se tykala otazky, zda se lisi mérené hodnoty
aktivity alfa, beta a pulsu mezi skupinou subjekt, ktefi v dotazniku uvedli,
ze jim hra ke konci méfeni prisla nudna, a skupinou ostatnich subjektu.
Do prvni skupiny byli zatazeni ti, ktefi zvolili v dotazniku u druhé otazky
odpovéd 4 nebo 5 (na stupnici od 1 = viibec do 5 = velmi) a do druhé
skupiny ti, kteri zvolili odpoveéd 1, 2 nebo 3.

Byly tedy vytvoreny dvé skupiny subjektii, u kterych byla mérend data
porovnavana pro kazdou ¢ast méreni zvlast viz obr. 8.7.
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Obrazek 8.7: Porovnani mérenych dat za jednotlivé ¢asti experimentu mezi

skupinami lidi, které hra bavila a které nebavila.

Bylo zjistovano, jak se v jednotlivych ¢astech méreni budou vybrané

veli¢iny lisit mezi zminénymi dvéma skupinami.

Ve vSech osmi ¢astech experimentu byla alfa aktivita vyrazné vyssi u sku-
piny lidi, které hra ke konci nudila. Beta aktivita byla u této skupiny naopak
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vyrazné nizsi. Hodnoty pulsu byly ve vSech c¢astech experimentu vyssi pro
skupinu, jiz hra vice bavila. Tyto vysledky by mohly nasvédc¢ovat tomu, Ze
subjekty, které hra pexeso vice bavila, byly vice soustfedéni a vice vybuzeni
béhem celého experimentu. Rozdily mezi skupinami byly dale ovérovany

dvouvybérovym t-testem.

Pro aplikaci této statistické metody bylo nutné ovérovat kazdou cast
meéreni zvlast. Hypotéza byla tedy pro prislusnou mérenou veli¢inu ovérovana

pro kazdou jednotlivou ¢ast experimentu.

e Pismo alfa

Hy: Hodnoty v pasmu alfa za prislusnou ¢ast méreni jsou mezi skupi-
nou subjekti, jez uvedly, Ze je hra ke konci nudila, a skupinou, kterym

hra neprisla nudna shodné.

H,: Hodnoty v pasmu alfa za prislusnou ¢ast méreni jsou mezi skupi-
nou subjektt, jez uvedly, zZe je hra ke konci nudila, a skupinou, kterym

hra nepfisla nudna rozdilné.

Zaver: Pri ovérovani hypotézy u jednotlivett nedoslo ani v jedné z osmi
¢asti experimentu k zamitnuti hypotézy Hy. Vysledné hodnoty nepa-
rového t-testu za jednotlivda méteni jsou uvedeny v tabulce 8.3. Rozdil
hodnot v pasmu alfa mezi uvedenymi skupinami za jednotlivd méreni

neni statisticky vyznamny.

Statisticka analyza dat v pasmu alfa
Méfeni | Skupina 1! Skupina 22

M SD M SD t p
1 293,730 | 6,647 | 288,090 | 12,457 | 1,2632 | 0,2226
2 293,640 | 6,202 | 288,730 | 12,072 | 1,1440 | 0,2676
3 292,810 | 6,482 | 288,510 | 10,913 | 1,0713 | 0,2982
4 293,710 | 5,885 | 289,340 | 10,728 | 1,1294 | 0,2736
5 291,530 | 6,895 | 288,000 | 12,861 | 0,7650 | 0,4542
6 292,100 | 6,674 | 287,480 | 12,368 | 1,0395 | 0,3123
7 292,690 | 6,383 | 288,700 | 12,319 | 0,0094 | 0,3752
8 293,710 | 6,489 | 288,600 | 12,088 | 1,1778 | 0,2542

! Skupina, kterd v dotazniku uvedla, Ze m&feni bylo ke konci ex-

perimentu nudné.

2 Skupina, kterd v dotazniku uvedla, Ze konec experimentu nudny

nebyl.

Tabulka 8.3: Vysledky statistické analyzy pro pasmo alfa.

o8




Analyza ziskanych dat Studentiv t-test

e Pasmo beta

Hy: Hodnoty v pasmu beta za jednotlivé ¢asti méreni jsou mezi sku-
pinou subjektl, ktefi uvedly, Ze je hra ke konci nudila, a skupinou
zbylych subjektt shodné.

H,: Hodnoty v pasmu beta jsou za jednotlivé ¢asti méreni mezi sku-
pinou subjektl, ktefi uvedly, Ze je hra ke konci nudila, a skupinou
zbylych subjekti rozdilné.

Zaver: Pri ovérovani hypotézy u jednotliveti nedoslo ani v jedné z osmi
casti experimentu k zamitnuti hypotézy H,. Vysledné hodnoty nepa-
rového t-testu za jednotlivda métreni jsou uvedeny v tabulce 8.4. Rozdil
hodnot v pasmu beta mezi uvedenymi skupinami za jednotliva méreni
neni statisticky vyznamny.

Statisticka analyza dat v pasmu beta
Meéreni Skupina 1 Skupina 2
M SD M SD t p
1 744,780 | 11,818 | 748,170 | 31,990 | 0,3143 | 0,7569
2 744,490 | 14,741 | 757,370 | 40,192 | 0,9514 | 0,3540
3 743,960 | 14,368 | 754,900 | 40,788 | 0,8000 | 0,4341
4 741,330 | 14,050 | 759,690 | 41,953 | 1,3123 | 0,2059
5 740,680 | 13,816 | 751,320 | 40,378 | 0,7884 | 0,4407
6 740,140 | 12,928 | 755,770 | 45,522 | 1,0445 | 0,3101
7 738,990 | 10,646 | 764,540 | 54,971 | 1,4430 | 0,1662
8 741,600 | 13,358 | 765,750 | 55,848 | 1,3299 | 0,2002

Tabulka 8.4: Vysledky statistické analyzy pro pasmo beta.

e Puls

Hy: Primeérné hodnoty pulsu jsou za jednotlivé ¢asti méreni mezi sku-
pinou subjekt, jez uvedly, ze je hra ke konci nudila, a skupinou zbylych
subjekti shodné.

H,: Hodnoty pulsu za jednotliva méfeni mezi skupinou subjekti, jez
uvedly, zZe je hra ke konci nudila, a skupinou zbylych subjektt rozdilné.
Zavér: Pri ovérovani hypotézy u jednotliveil nedoslo ani v jedné z osmi
¢asti experimentu k zamitnuti hypotézy Hy. Vysledné hodnoty nepa-
rového t-testu za jednotlivda méteni jsou uvedeny v tabulce 8.5. Rozdil
hodnot pulsu mezi uvedenymi skupinami za jednotlivd méfeni neni
statisticky vyznamny.
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Statisticka analyza pulsu

Meéreni | Skupina 1 Skupina 2
M SD M SD t p

69,500 | 9,314 | 74,650 | 7,810 | 1,3108 | 0,2074
70,611 | 9,565 | 76,450 | 8,060 | 1,4440 | 0,1669
69,222 | 8,570 | 74,800 | 8,354 | 1,4356 | 0,1693
71,110 | 9,780 | 75,100 | 7,310 | 1,0141 | 0,3247
68,000 | 8,280 | 71,200 | 6,580 | 0,9378 | 0,3615
71,000 | 8,620 | 73,111 | 6,954 | 0,5718 | 0,5754
68,500 | 9,131 | 71,556 | 6,948 | 0,7989 | 0,4360
8 69,889 | 8,551 | 72,111 | 7,180 | 0,5971 | 0,5588

N O O = W N

Tabulka 8.5: Vysledky statistické analyzy pro hodnoty pulsu.

Prestoze priméry skupin za jednotlivd méteni ukézaly, ze se hodnoty
v pasmu alfa, pasmu beta a pulsu vyrazné lisi, u jednotlivet nebyly tyto
rozdily shledany statisticky vyznamné. Mohlo by byt prinosné provést po-
drobnéjsi experiment na vétsim poctu subjekti.

Vliv zkusenosti s poslechem hudby na mérena data

Posledni provedenou analyzou dat bylo porovnani zkusenosti s poslechem
hudby s rozdily ziskanych hodnot pro aktivitu alfa, beta a pro puls. Otazka
¢. 9 z dotazniku zjistovala, zda subjekt bézné posloucha hudbu pti praci.
Zkusenosti s poslechem hudby byly tedy definovany dle odpovédi na tuto
otazku.

Dle této odpovédi (ano / ne) byly vytvoreny dvé skupiny. U skupiny
zvyklé poslouchat hudbu pri praci (patnéct subjekt) byla porovnavana mé-
feni v tichém prostiedi s mérenim pti oblibené hudbé viz obr. 8.8.
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Obrazek 8.8: Porovnani méreni v tichém prostredi a pri oblibené hudbé

u skupiny zvyklé poslouchat hudbu pri praci.

Predpokladem bylo, Ze tato skupina pri praci posloucha své oblibené

skladby, proto byly porovnavany pravé tyto ¢asti experimentu. Ani u jedné

mérené veliciny nebyl znatelny rozdil hodnot mezi témito dvémi podmin-

kami.

U skupiny, kterd uvedla, ze neposlouchd bézné hudbu pii préaci (pét

subjektil), byla porovnavana data za vSechna méfeni (tedy vSechny druhy

hudby). Cilem bylo ovérit, zda pfi nékteré hudbé budou pozorovany rozdilné

hodnoty métenych veli¢in viz obr. 8.9.

V pasmu alfa, beta ani u pulsu nebyly zjistény zadné znatelné vykyvy

hodnot.

61




Analyza ziskanych dat

Studentiv t-test
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Obréazek 8.9: Porovnani
zvykla poslouchat hudbu pri praci.

jednotlivych c¢asti méreni u skupiny, ktera

neni

Nebylo pozorovano, ze by zkusenosti s poslechem hudby mély vliv na

hodnoty v pasmu alfa, beta nebo na hodnoty tepové frekvence, proto nebyly

blize zkoumany.

Prvni skupina sestavala z trikrat vétsiho poctu lidi oproti druhé skupiné

(patnéct a pét).
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9 Zavér

Prace zkoumala vliv poslechu rtznych druhtt hudby na aktivitu lidského
mozku béhem hrani hry pexeso. Byly méfeny a analyzovany zmény srdecni
¢innosti a mozkové aktivity v pasmech alfa a beta a zkouman vztah téchto
zmeén k prehravané hudbé a dalsim tdajum zjisténych z dotazniku. Ve dvou
analyzach byl porovnavan vliv hudby na pocet odkrytych hernich karticek
a celkovou presnost béhem hrani.

7, analyzy kontrolnitho métfeni nebyla potvrzena zavislost hudby na po-
radi, v kterém byla prehravana.

Rozdily v hodnotach pulsu a poc¢tu odehranych karet ve hie nebyly v jed-
notlivych castech experimentu shledany jako statisticky vyznamné.

Hodnoty pulsu se mezi muzi a zenami vyrazné nelisily a statisticky vy-
znamné nebyly mezi pohlavimi ani rozdily v pasmu alfa. OvSem hodnoty
v pasmu beta byly u muzii vyznamné nizsi nez u zen, coz by mohlo naznaco-
vat, ze se zeny béhem celého experimentu koncentrovaly na svij vykon vice
nez muzi.

Pti zméné obtiznosti hry nebyly pozorovany zadné vyrazné zmény v pasmu
alfa a beta. Béhem hrani v tichém prostredi, za pomalé a oblibené hudby byl
v piipadé hry s nastavenou vyssi obtiznosti zaznamenan (oproti hie s nizsi
obtiznosti) mirny pokles hodnot pulsu. Zjisténa skutec¢nost naznacuje, ze by
mohl existovat vztah mezi vyssi obtiznosti hry a zpomalenim pulsu. Nebylo
potvrzeno, ze by se vliv na mérené hodnoty pii zméné obtiZznosti hry lisil
v ptipadé rozdilnych pohlavi.

Hodnoty alfa a beta se lisily minimalné, pokud slo o vliv prehravaného
druhu hudby, jen u pulsu bylo pozorovano lehké zvyseni hodnot pri pre-
hravani rychlé hudby. U subjektti preferujicich rychlou hudbu byly zjisténé
hodnoty v pasmu beta ve vSech ¢astech méreni vyznamné nizsi nez u skupiny
preferujici pomalou hudbu. Tyto rozdily vSak pfi pohledu na data jednot-
livet nebyly statisticky vyznamné.

Zda subjekt vnimal dany druh hudby pozitivné (v dotazniku oznagil,
ze mu ,poméhala“), neutrdlné (,nevnimal® ji) ¢i negativné (,rusila“ jej),
neovlivnilo jeho dosazenou presnost tak, jak bylo experimentem ocekavano
(nejvyssi presnost u skladby vnimané pozitivné, nejnizsi u negativné).

Ve vsech osmi ¢astech experimentu byla primérna alfa aktivita vyrazné
vyssi u skupiny subjekti, ktera v dotazniku odpovédéla, ze jim hra ke konci
prisla nudna. Primérna hodnota beta aktivity a tepové frekvence byly u této
skupiny naopak vyrazné nizsi. Vysledky by mohly nasvédéovat tomu, ze
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Zaver

Vv

celého experimentu. Pres tyto vyrazné rozdily nebyly hodnoty jednotlivet
v ramci jednotlivych ¢asti méreni shledany statisticky vyznamné.

Nebylo pozorovano, ze by zkuSenosti s poslechem hudby pfi praci mély
béhem experimentu zasadni vliv na mozkovou aktivitu nebo tepovou frek-
Venci.

Vzhledem k vysledkiim zjisténym pfi analyze skupin s rozdilnymi prefe-
rencemi ve vybéru rychlé a pomalé hudby a skupin s rozdilnou mirou zaujeti
hrou, by mohlo byt prinosné tyto rozdily zkoumat podrobnéji v samostatném
experimentu a provést méreni na vétsim poctu subjekti.
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A Makra

A.1 priprava_dat.m

Makro pro pripravu EEG dat (nac¢teni souboru do prostiedi EEGLAB a fil-
trace dat).

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

Nacteni hlavickového souboru vytvoreného programem Brain Vision Re-

corder.
EEG = pop_ fileio ( "*.vhdr’) ;
Vytvoreni nového datasetu.

[ALLEEG EEG CURRENTSET| = pop_newset (ALLEEG, EEG, 0,’
setname ’,’S21_fft 1617, gui’, off 7);

Filtrovani dat se spodni hranici 0.1 Hz a horni hranici 30 Hz.
EEG = pop_eegfiltnew (EEG, 0.1, 30, 33000, 0, [], 0);
Vytvoreni nového datasetu.

[ALLEEG EEG CURRENTSET| = pop_newset (ALLEEG, EEG, 1,’
gui’ ’off’);
Aktualizace grafického rozhrani EEGLAB.

eeglab redraw;

A.2 vypocet_pasma.m

Makro pro vypocet plochy pod kfivkou v pasmu alfa a beta.

Poskytuje identifikator aktualniho objektu typu figure.
fig = gcf;
Prechod na objekty typu line (jednotlivé kiivky v grafu).

axObjs = fig.Children;
dataObjs = axObjs. Children;
dataObjs = findobj(fig,”—property ', YData’)
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Makra vypocet__pasma.m

Vypocet a zobrazeni hodnot plochy pod kfivkou v pasmu alfa a beta pro
jednotliva méreni.
for i=1:9
mereni = 10 — i;
alfa = trapz(dataObjs(i,1).XData(8:13), dataObjs(i
,1) . YData(8:13));
beta = trapz(dataObjs(i,1).XData(15:29), dataObjs(
i,1).YData(15:29));
disp ([ "Mereni ’,num?2str(mereni),’ : alfa ' num2str

(alfa),’, beta ’,num2str(beta), ’.7]);
end
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B Informovany souhlas

Informovany souhlas vyplnény a podepsany vsemi ucastniky experimentu.
Obsahuje také ¢ast s dotaznikem.
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Popis projektu ,,Vyuziti elektrofyziologickych
dat pro analyzu vlivu hudby na aktivitu
lidského mozku béhem mentalni zatéze”

V ramci tohoto projektu bude zkouman vliv hudby na aktivitu lidského mozku béhem mentalni zatéze.
Subjekt bude hrat hru Pexeso za soucasného poslechu hudby. Zkoumdn je vliv na aktivitu mozku pfi: Zadné
hudbé, relaxac¢ni hudbé, rytmické-rychlé hudbé a pfi hudbé preferované subjektem. Na zacatku a na konci
kazdé skladby subjekt uslysi signal, ktery znaci zacatek a konec hry. BEhem kazdé skladby se subjekt bude snazit
o odkryti co nejvice dvojic karet sco nejvyssi presnosti. Tento scénar subjekt podstoupi dvakrat, vidy se
skladbami stejného Zanru (typu). Pfi druhém kole je zvySena obtiznost hry.

Béhem celého experimentu bude subjektu méreno EEG a tepova frekvence. Zkoumany budou rozdily
ve vysledcich frekvenéni analyzy a rozdilnd tepova frekvence v jednotlivych ¢astech méfeni. Dale budou
porovnany dosazené vysledky a presnost ve hre.

Predmétna méreni budou provadéna na osobé (subjektu), kterd po plnéni téchto podminek Gcasti
v projektu podstoupi samotna méreni (déle jen ,Ucastnik projektu”).

Veskeré pfistroje, vybaveni, véetné prislusenstvi a materidlu jsou bézné pouzivany ve zdravotnictvi.

Prubéh méreni

Meéreni bude probihat dle nasledujiciho postupu:

a. Ucastnik projektu je detailné sezndmen s priibé&hem jednotlivych méfeni a bude mu vysvétleno, co se od
néj ocekava.

b. VSechna méreni jsou dobrovolnd a mohou byt méfenou osobou odmitnuta.

c. Ucasnikovi projektu se nasadi EEG ¢epice a elektrody jsou namazany vodivym gelem. Zkontroluje se
vodivost elektrod. Zaroven s mérenim EEG probihd méreni tepové frekvence pomoci chytrych hodinek.
EEG Cepice, referencni elektroda a zemnici elektroda jsou pfipojeny k zesilovaci a je spustén program pro
méreni mozkové aktivity.

d. Ziskané udaje budou uloZeny do lokalni databdze nebo ulozeny na internetové stranky; k uvedenym
databazim budou mit pfistup pouze opravnéné osoby podilejici se na feseni projektu, pricemz Gdaje budou
v databazich standardné zabezpeceny heslem, kryptovanim a/nebo anonymizaci.

e. Poskoncéeni méreni jsou Ucastnikovi projektu poskytnuty zakladni hygienické pomcky.

f. Dale je Ucastnik projektu pozadan o vyplnéni dotazniku, ktery obsahuje otazky tykajici se jeho zdravotniho
stavu, psychického stavu, probéhlého experimentu a souvisejicich zkuSenosti. Rozsah otdzek je uveden
v priloze, kterd je nedilnou soucasti tohoto pouceni.

Podminky ucasti v projektu

a. Ucast v projektu je dobrovolna.
Uéastnik projektu prohldsi, e mu neni znama 7adna skute¢nost, kterd by mohla mit vliv na zménu jeho
zdravotniho stavu.

c. Ucastnik projektu podepise tyto podminky Géasti v projektu.



Informovany souhlas

JMENO UCastnika ProJektu: et e st e rarens

Nazev projektu: Vyuziti elektrofyziologickych dat pro analyzu vlivu hudby na aktivitu lidského

mozku béhem mentalni zatéze

Datum realizace ProJEKLU: e e et r e sttt st st e e aessrens

Regitel/é projektu a zpracovatel/é dat: Zapadoceska univerzita v Plzni

Udélenim tohoto souhlasu prohlasuji:

v
v

Ze jsem se detailn& seznamil s podminkami Géasti v projektu, a Ze jim rozumim,
Ze mi nejsou znamy 7adné skute¢nosti, které by moji Gcast v projektu znemozriovaly nebo omezovaly,
zejména si pak nejsem védom Zadnych omezeni souvisejicich s mym celkovym zdravotnim nebo
psychickym stavem,
Ze jsem si védom skuteénosti, Ze Géast v projektu Uzce souvisi s mym aktualnim zdravotnim a psychickym
stavem a jsem si védom téZz toho, Ze uvedeni nepravdivych, nelplnych nebo nespravnych informaci,
tykajicich se zejména mého zdravotniho nebo psychického stavu muizZze mit vliv na ziskané vysledky
v projektu,
Ze jsem pred zapodetim méfeni nepoiil alkohol ani nejsem pod vlivem navykovych nebo psychotropnich
latek, zejména drog,
Ze udéluji ve smyslu evropské smérnice 2016/679, o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim
osobnich Udajd a o volném pohybu téchto Udajl a o zruseni smérnice 95/46/ES, fesiteli/fesitellim a
zpracovateli/zpracovatelim dat vyslovny souhlas se zpracovanim mnou poskytnutych osobnich a
citlivych tdaja za Ucelem realizace a nasledného vyhodnoceni projektu. Tento souhlas udéluji na dobu
realizace projektu a nasledné po dobu 5 let po jeho skonceni. Jsem si védom(a) toho, Ze poskytnuti
osobnich a citlivych Gdajl je dobrovolné, a Ze souhlas se zpracovanim osobnich nebo citlivych Udaja je
dobrovolné, a Ze souhlas se zpracovanim osobnich nebo citlivych tdajd mohu kdykoliv odvolat.
Ze souhlasim s pouzitim mych v projektu poskytnutych tdaji a z nich ziskanych vysledki pro Géely védy
a vyzkumu, a dale s jejich anonymizovanou publikaci,
Ze jsem byl sezndmen a souhlasim se zplisobem anonymizace mnou poskytnutych dat a jejich zpracovani a
uchovani,
Ze:

Souhlasim / nesouhlasim s méfenim srdecni frekvence

Souhlasim / nesouhlasim s méfenim mozkové aktivity (EEG / ERP)

Podpis ucastnika projektu



Osobni a/nebo citlivé udaje

JMENO e b e e b s e b st n et ees
PFRIJMENI e e e s b st s e a ettt sae s
PORIaVE e e et e e
Datum narozeni (pouze MESIiC arok) ..o e
Vady Zraku e et e e bbbt ste e e s et e e et e aen

€T 11 1=] 11 %- 1 TR

Navod na vyplnéni dotaznikové Casti
e Zvolené odpovédi krouzkujte.

e Kazdd otazka ma pravé jednu spravnou odpovéd. Pokud se rozhodujete mezi dvéma moznostmi,
zakrouzkujte tu, kterd Vam pfrijde vhodnéjsi.

Dotaznik

1.) Zakrouzkujte u kazdého druhu hudby, jak na Vas plisobila béhem méreni (Vyberte pouze jednu
moznost v kazdém radku).

Bez hudby a. Nevnimal(a) jsem ji b. Rusila mne c. Pomadhala mi
Rychla hudba a. Nevnimal(a) jsem ji b. Rusila mne c. Pomadhala mi
Pomala hudba a. Nevnimal(a) jsem ji b. Rusila mne c. Pomadhala mi
Oblibend hudba a. Nevnimal(a) jsem ji b. Rusila mne c. Pomdhala mi
2.) Vyberte na stupnici od 1 do 5, jak moc Vam pfisla hra ke konci méreni nudna.
1 2 3 4 5 (1 = vlbec, 5 = velmi)
3.) Vyberte na stupnici od 1 do 5, jak moc pro Vas bylo méreni stresujici.
1 2 3 4 5 (1 = vlbec, 5 = velmi)
4.) Pocitovali jste pfi méfeni bolest hlavy?
1-7adnou 2 —lehkou 3 —rusivou 4 — stfedné silnou 5 — nesnesitelnou

4a. Byla dGvodem bolesti hlavy pfi méreni méfici Cepice a délka méreni?

ANO NE




5.

6.)

7))

8.)

9.)

Hrajete / nebo hrali jste v minulosti ¢asto pexeso?

1 - vibec 2 —jednou 3 —obcas 4 — Casto 5 —velmi Casto

Vyberte na stupnici od 1 do 5, jak moc Vés bavi hra pexeso (Pokud jste ho jiz dfive hrali, i pokud jste ho
ted hrali poprvé).

1 2 3 4 5 (1 = vibec, 5 = velmi)

Za jak dobrého hrace v pexesu se povazujete?

1 —3Spatny 2 — podprimérny 3 — primérny 4 — nadprimérny 5 —vyborny

Vyberte na stupnici od 1 do 5, jak dobrou méte podle Vas kratkodobou pamét.

1 - 3Spatna 2 — podprimérna 3 — pramérna 4 — nadprdmérna 5 —vyborna

Poslouchate bézné hudbu pfi praci?

ANO NE

10.) Poslouchate bézné hudbu pfi uceni?

ANO NE

11.) Pfi jakych jinych Cinnostech, které vyzaduji soustfedéni, poslouchate bézné hudbu? (Uvedte konkrétni

¢innosti)

12.) Jaky druh hudby z nabizenych moznosti preferujete?

Rychla-Rytmicka Pomala-Relaxacni



C Odpovédi subjektti na
dotaznik

C.1 Informace ziskané z vyplnéné casti - Osobni

udaje

Subjekt | Pohlavi | Vék Vady zraku
1 M 26 ano - kratkozrakost
2 M 28 ne
3 v/ 25 ne
4 y/ 24 ano - dalekozrakost
5 y/ 22 ne
6 M 26 ne
7 y/ 27 ne
8 M 28 ano - kratkozrakost
9 v/ 24 ne
10 y/ 29 ano - kratkozrakost
11 V/ 23 ne
12 y/ 27 | 0,75/1,5 dioptrie na dalku
13 y/ 26 ano - kratkozrakost
14 M 30 ne
15 M 23 ne
16 M 29 ano - kratkozrakost
17 y/ 21 1,0/1,5 dioptrie
18 M 24 ne
19 M 21 ne
20 M 21 ne

Tabulka C.1: Informace ziskané od subjekti dle vyplnéni osobnich tdaju.
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Odpovédi subjekti na dotaznik Odpovédi z dotazniku

C.2 Odpovédi z dotazniku

St 12 |2|3|4|4a |56 |7 (8| 9 |10 11 12°
1 |a/c/a/b|4|2|4]ano |3 |4 |3|2| ne | ne Iizeni auta r
2 |b/b/b/e| 1|12 ne |[2][1]1]|1]ano| ne - r,p
3 | b/c/efe |13 |1 - [3[4]2]2]ano]|ano - r,p
4 | ¢/b/bj/c |53 |2|ano|3|2|3|3]| ne | ne Iizeni auta r
5 la/b/e/c|1]1]2|ano|3|4]3|2]| ne | ne vareni p
6 [a/b/b/b|4|1]|1| - [ 3]2]3]|3]|ano| ne préace,fizeni r
7 lc¢/bfefe | 1|11 - |4|4]3]4]| ne | ne domaci prace r
8 |a/b/efec |1 |11 | - |3|3]3|4]ano| ne | cteni,vafenifizeni | p
9 |c¢/b/aja |4 |23 |ano|4|3|3]|3|ano| ne - r
10 [ ¢/b/b/b |4 |51 | - |[3|1]2]|4] ne | ne |Tizeni auta,uklizeni | p
11 | a/b/efc |24 |3 |ano |3 |4 |4 |4]|ano| ne nikdy p
12 | ¢/bj/a/b |4 |2 |2 | ne [3]4]3]|2|ano| ne - r
13|a/b/bfc|1|1|1| - [2]5[1]|2|ano| ne fizeni auta p
14| c/e/b/a |21 ]|1| - |1]3|2|3|ano| ne fizeni auta r
15 c¢/b/a/b 4|21 - |3|2]2]|2]ano|ano rizeni,studium r
16 | a/ajafa |4 2| 1| - |3|3]4]|3]ano|ano - r
17 | b/e/afc |4 |3 |2 |ano |3 |3 ]3| 3 |ano|ano fizeni r
18 | a/b/efc | 2| 1|3 |ano |3 |4|2|2]|ano| ne programovani r
19 | a/b/aja |4 | 2|3 |ano|3|2|2|3|ano| ne - r
20 | a/c/ajec 2|1 |1| - |3]3|3|2|ano| ne Iizeni,hrani her r

1 Cislo subjektu.

2 Odpovédi na prvni otézku jsou rozdéleny do ¢tyt ¢asti ve forméatu: Bez hudby / Rychla
hudba / Pomald hudba / Oblibena hudba.

3 Rychld hudba oznacena jako ,r“, pomald hudba jako ,p“.

Tabulka C.2: Odpovédi na dotaznik od jednotlivych subjekti.
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D Obsah DVD

e Dokumentace
Obsahuje zdrojovy text prace a text prace v pdf.

e Dotaznik
Informovany souhlas s dotaznikovou casti a odpovédi subjektt na do-
taznik.

e EEG data
Obsahuje neupravend EEG data, data po odstranéni artefakti, zpra-
covanou frekvencéni analyzu a makra pouzita pro zpracovani EEG dat.

e Poster
Poster ve formatu pub a pdf.

e Prehravand hudba
Hudba prehravana pri experimentu.

e Statistika
Slozka s analyzovanymi daty.

e Vysledné hodnoty mérenych dat
Vysledné mérené hodnoty pulsu, alfa a beta aktivity, presnost ve hie
a pocet odkrytych karet.
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