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Abstract

The first objective of this diploma thesis is to discover if it is possible to predict
a driver’s attention by measurement of his/her brain activity. It tends to
decrease during monotonous driving. The drop of attention due to fatigue
might have a serious impact on the driver and other traffic participants. One of
the methods to measure human brain activity is the electroencephalography
(EEG). Together with the EEG signal it is possible to observe specific neuronal
responses related to cognitive stimulation of the subject. These responses are
known as event-related potentials (ERPs). There is a theory claiming that
fatigue causes the shift in latency of the defined ERP component. The driver's
fatigue may also be monitored by measuring his/her heart rate. The main goal is
to design and carry out an experiment which verifies both theories. To confirm
both hypotheses won’t be used any statistical methods. The next objective of the
thesis is to design and develop an application for a remote control of two
applications which are used during the measurement in the neuroinformatics

laboratory.
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1 Uvod

Dlouhodobé a monoténni fizeni motorového vozidla je jednou z nejcastéjsich
pii¢in dopravnich nehod na silnicich. Unava vznikla v diisledku dlouhodobé
jizdy mtize zdsadné ohrozit bdélost a vykonnost fidice. Po celém svété proto

vznika fada vyzkum{, které se dopravni bezpecnosti zabyvaji.

Tato diplomova prace je proto zaméfena na problematiku pozornosti fidice,
pricemz je tfeba zminit, Ze v této oblasti bylo na katedfe informatiky a
vypocetni techniky jiZ provedeno mnoho experimentti. Vzhledem k tomu, Ze
pozornost fidice béhem fizeni muzZe klesat, stava se tato skutec¢nost nejen pro
ného, ale i pro ostatni castniky silni¢niho provozu hrozbou. Kdyby existoval
zpusob, diky kterému by se této hrozbé dalo predchéazet, napomohlo by to
nepochybné zichrané mnoha lidskych zivotd. Jednou z metod méfeni
mozkové aktivity béhem fizeni automobilu je encefalografie (EEG). Samotny
EEG signdl vsak neni dostacujici, a proto je tfeba vychdazet jesté ze specifickych
neuronalnich odpovédi, nazyvanych evokované potencidly (ERP). Mezi dalsi

metody zjisténi tinavy béhem fizeni 1ze pak zaradit méfeni tepové frekvence.

Dfive, nez se prace bude zabyvat samotnym ndvrhem a realizaci experimentu,
bude zminéno nékolik teoretickych informaci tykajicich se méfeni EEG/ERP a
tepové frekvence, a rovnéz budou popsany podobné experimenty zabyvajici se

zkoumanim pozornosti fidice.

V druhé casti se prace bude detailnéji zabyvat popisem neuroinformatické
laboratofe a experimenty, které jsou v ni provadény. Poté jiz bude prikroceno
kjadru diplomové prace, tedy k ndvrhu, realizaci a vyhodnoceni samotného
experimentu zabyvajictho se pozornosti fidice pfi monoténni jizdé.
V ndvaznosti na to se pak prdce bude zabyvat ndvrhem a implementaci
komunika¢niho nastroje, ktery wusnadni fizeni EEG/ERP experimentt

v neuroinformatické laboratofi ZCU.



2 Lidsky mozek

Mozek slouZi jako organiza¢ni a ¥dici centrum nervové soustavy ¢lovéka. Ridi
a kontroluje vesSkeré télesné funkce, jako je ¢innost srdce, traveni, pohyb, fec,
samotné mysleni, pamét ¢i vnimani emoci. Mozek je z bunécéného hlediska
sloZzen predevsim z nervovych a gliovych bunék. Mista s nahromadénymi tély
neuronti predstavuji tzv. Sedou hmotu. Naopak mista bohatd na nervova
vldkna jsou znama pod nazvem bila hmota. Zatimco nervové bunky jsou
schopné aktivni nervové cinnosti spojené se vznikem a pfenosem nervovych
impulsti, nepostradatelné jsou i gliové bunky, které vyzZivuji, chrani a jinak

podporuji nervovou tkan [1].
2.1 Casti mozku

Lidsky mozek lze zjednoduSené rozdélit na mozkovy kmen, mezimozek a
koncovy mozek. Z anatomického hlediska ho 1ze rozdélit na casti, které jsou
vidét na Obr. 1. Pro méfeni EEG signalu je nejdtileZitéjsi koncovy mozek, ktery

je rozdélen do dvou hemisfér, z nichz kazda obsahuje ¢tyfi laloky [2].

Frontalni lalok

~ Temporalni lalok
Most

Okcipitalni lalok " Prodlouzen micha

Mozecek

Obr. 1 Cisti lidského mozku (pievzato z [1]).
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2.2 Mozkové laloky

Frontalni (¢elni) lalok

Nachazi se v oblasti ¢ela. Je v ném soustfedéno centrum emoci, logického
mysleni, planovani, pohybu, a ¢astecné i feci. Tato ast je zapojena i v pfipadé

akci jako je kreativita, tsudek, feSeni uloh a planovani [2].
Parietalni (temenni) lalok

Nachazi se za celnimi laloky, nad temporalnim lalokem (horni zadni cast
mozku). Tato ¢ast souvisi se zpracovanim nervovych impulst tykajicich se
hmatu, bolesti, chuti, tlaku a teploty (smyslové vnimani). Také je zde ulozeno

centrum pro jazyk [2].
Temporalni (spankovy) lalok

Nachazi se na strandch mozku nad usSima. Tato cast je zodpovédna za sluch,
pamét, vyznam (sémantiky), jazyk. Hraje také dtilezitou roli pfi uceni, a pfi

emocich. Temporalni laloky interpretuji a zpracovavaji sluchové podnéty [2].
Okcipitalni (tylni) lalok

Nachdzi se v tylni ¢asti mozku. Je v ném soustfedéna schopnost rozpoznavat

objekt. Také zpracovava vizudlni podnéty (centrum vidéni) [2].
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3 Encefalografie (EEG)

EEG je neinvazivni vySetfeni elektrické aktivity lidského mozku. Vznika
souc¢innosti thalamu a kortexu (mozkové kiry). Hlavnim zdrojem EEG je
elektrickd aktivita synapto-dendrickych membran v povrchovych vrstvach

kortexu [3].

Mozek pro svoji ¢innost vyuziva elektrochemické déje, jejichz potencidl a
distribuci v celém organismu ovlada. Je tedy generatorem i regeneratorem
bioelektrického proudu, jehoZ rozkmit hodnot na trovni membran bunék je

v mozku pfiblizné 5 az 210 mV a 0,5 az 40 Hz [3].
3.1 Frekvencni pasma

Elektrické charakteristiky mozkovych vln rozdéluji stavy védomi do ctyf

zakladnich hladin.
Pasmo delta

Pasmo delta je stavem velmi vyrazného utlumu vsech funkci. Clovék se v ném
nachdzi béhem bezesného spanku, pfipadné béhem bezvédomi zptisobeného

nemoci ¢i urazem [3].

V tomto stavu také dochdzi k hluboké regeneraci vSech Zivotnich funkci a
k hromadéni energetickych rezerv. Proces latkové premény probihd pomaleji,

ale zato velmi dtukladné [3].

* Frekvencni pasmo: pod 4 Hz

* Amplituda: 75 - 210 uV
Pasmo théta

Pasmo théta je stavem vyrazného utlumu vsech funkci. Mysl ani télo nereaguji
samy o sobé na zadné smyslové podnéty. Je charakteristické pro ospalost,
usinani, hluboké uvolnéni, ale i pfi poruchdch pozornosti a lehké mozkové
dysfunkci [3].
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» Frekvencni pasmo: 4 -8 Hz

* Amplituda: 5-100 pV
Pasmo alfa

Pasmo alfa je stavem prostym jakéhokoli napéti a mysl neni rozptylovana
podnéty z vnéjsiho prostfedi, ani se nezabyva soustfedénym myslenim. Je to
tedy stav odpocinku téla pfi plné bdeélosti, ktery je doprovazen i podminén
prijemnymi aZ slastnymi pocity v ndvaznosti na zvysenou tvorbu a vylucovani

prirozenych opiatt [3].

Lidsky mozek produkuje proud této frekvence béhem bdéni se zavienyma
ofima, pfi télesné a duSevni relaxaci. Mizi pfi otevieni oci a zaméfeni
pozornosti. Vtomto pdsmu se aktivuji regeneracni procesy a zlepSuje se

schopnost uceni [3].

* Frekvencni pdsmo: 8 — 13 Hz

* Amplituda: 30 - 50 pV
Pasmo beta

Pasmo beta charakterizuje védomé smyslové soustfedéni na naSe okoli,
pripravenost reagovat, akceschopnost, mensi ¢i vétSi mira napéti a stav
naladovych zmén a podrazdénost. V tomto pasmu se clovék vyskytuje vétsinu

dne, kdy pouziva motorické schopnosti [3].

V nizsich pasmech (do 18 Hz) se ¢lovék objevuje, kdyz je v bdélém stavu.
Naopak do nejvyssich hodnot pasma beta se dostane v souvislosti se zna¢nym
usilim soustfedénim se na ndaroény ukol, ve vypjatych stresovych situacich

psychické i fyzické povahy, pfi psychoneurotickych poruchach a chorobach [3].

Setrvavani v pasmu beta v rozmezi od 22 do 24 Hz (individudlni pro kazdého
clovéka) predstavuje pro cely organismus energetickou zatéz, a zpusobuje tak

zhorsujici se schopnost a kvalitu pfemény a regenerace tkani [3].
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Pasma dosahujici hodnot kole 30 Hz se objevuji v pfipadé podrazdeéni, trémy,

uzkosti, nebo ve vysoce naro¢nych Zivotnich situacich [3].

* Frekvencni pasmo: nad 13 Hz

* Amplituda: do 20 uV
3.2 Rozdéleni frekvencénich pasem v praxi

VySe uvedené charakteristiky je tfeba lépe objasnit v kontextu s redlny stavem
véci. Tak, jak byly podany, plati v pfipadé, kdy je urcitd hladina v celém mozku
dominantni, tj. kdy vSechna mozkova centra vysilaji frekvence v rozpéti pasma
alfa. Zdaleka ne vzdy takova situace nastane, a pokud ano, mtze trvat velmi
kratce, fadové nékolik malo minut. S nartstajicim psychickym vypétim v ramci
cyklické aktivity soustfedéni mysli se mozek stale vice rozladuje. Mozkova
centra vysilaji rozdilné vlnové délky vrozpéti od 10 do 40 Hz. Naopak
s nardstajicim atlumem dochdzi ke zjevnému sladéni vysilani vSech téchto

center na hodnotu pohybujici se v rozmezi od 10 az 12 Hz [3].

Kdyz mozek pracuje a fesi rozmanité tlohy, napf. piSeme, ¢teme, pocitame,
vznikaji diky této jeho ¢innosti tzv. elektrické potencidly. Jinymi slovy, ¢innosti
jednotlivych neuronti, znichz se mozek skldda, vznika elektricky proud.
Kazdému takovému stavu ndleZi jina frekvence a amplituda tohoto elektrického

proudu [3].
3.3 Artefakty

V EEG zadznamu se kromé zminovanych vin objevuji i tzv. artefakty, které

nesouviseji s ¢innosti mozku. Nejcastéji se déli podle ptivodu [3]:

* (Od subjektu
o svalové a pohybové artefakty (napt. pohyby o¢i)
o artefakty ze srdecni ¢innosti, tepové a z poceni
o artefakty z pohybti jazyka
o artefakty dentdlni
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» Interferencni artefakty
o Vliv elektromagnetického pole od okolnich pfistroji, napt.

zvonéni mobilniho telefonu, vypnuti/zapnuti klimatizace
3.4 Pouziti EEG v praxi

EEG se pouziva piedevsim v neurologii pro odhaleni rtiznych mozkovych
poruch, napt. epilepsie. DalSimi oblastmi pouZiti jsou psychiatrie a psychologie

[3]-

Pfi elektroencefalografickém vysetfeni jsou na povrhu skalpu (kiize a ostatni
meékké tkané pfiléhajici k lebe¢nim kostem) umistény elektrody. Ty snimaji
rozdily elektrickych potencidlt (kolem 10 pV), které jsou nasledné
zpracovavany elektroencefalografem. Potencidly vznikaji na zakladé
synchronizovanych vyboji velkych skupin nervovych bunék. Naméfené
hodnoty elektrickych potencialti jsou pfilis nizké, proto se zesiluji, aby je bylo
mozné hodnotit. Tyto naméfené a zesilené hodnoty (vzestup a pokles hodnot)
vytvarii v zdznamu viny. Potencidly ve skutecnosti predstavuji zdznam velikosti

rozdilt potenciali mezi dvéma misty (mezi dvéma elektrodami) [3].

Typicky vzorec vin EEG vznikd dinnosti mnozin neuront, kdy se skupiny
navzdjem stfidavé excituji a inhibuji. Kdyz dorazi k urcité skupiné neuront
impuls, ktery excituje, skupina odpovi synchronizovanym elektrickym
vybojem. Pfi tom podrazdi sousedni skupinu nervovych bunék. Jakmile podnét
odezni, skupina tlumivych neuronti je potlacena. Skupina excitatornich
neuroni miiZe reagovat na novy impuls vybojem. Cely proces se opakuje.
Velikost EEG vIn zavisi na tom, jaké mmnozstvi neuronti odpovida
synchronizovanym vybojem. Cim vétsi mnozstvi odpovidd, tim vyssi viny jsou

registrovany [3].
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3.4.1 Elektrody

Elektroda slouzi k propojeni mezi vodivou tekutinou ve tkanich, v nichzZ je
generovan elektricky proud, a vstupnim zesilovacem EEG pfistroje. Elektrody
mohou mit rizna technicka usporddani, nicméné vzdy je pritomno rozhrani
tekutina — kov. Idedlni elektroda by neméla zkreslovat snimany signal. Uplné

potlaceni zkresleni vSak neni mozZné z technickych dtvodt [3].

Kov v prostfedi elektrolytu (roztok vedouci elektricky proud) uvolnuje kladné
nabité ionty do roztoku a sadm se tak nabiji zdporné. Vznikd elektricka
dvojvrstva, kterd brani pfechodu zaporného naboje do elektrody, a podoba se
svymi vlastnostmi kondenzatoru a ovliviiuje tak impedanci elektrody. Z tohoto

dtivodu se elektrody preparuji a vznikne tak nepolarizujici elektroda [3].
3.4.2 Pravidla
Systém 10/20

Bioelektricky signdl se ziskdva z elektrod. Jejich umisténi je vidét na Obr. 2

(standardni elektrody) a oznaceni je dano mezindrodni normou [3].

Elektroencefalografické zaznamy jsou obvykle snimany s vétSim poctem
elektrod, vétSinou 19 az 64. Zadznam je pak tvofen souborem o 19 aZ 64 kanalech

snimanych soucasné [3].
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Preaurical
point

Obr. 2 Elektrody systému 10/20 (pfevzato z [4]).

Oznaceni elektrod
Elektrody zacinajici pismenem:

» ,P”senachdzina parietdlnim (temennim) laloku

» F”senachdzi na frontalnim (¢elnim) laloku

» ,T” se nachdzi na temporalnim (spankovém) laloku
» , 0" se nachazi na okcipitalnim (tylnim) laloku

» ,A” znadi elektrody na usnich lalticcich.

Kromé pismenného oznaceni jsou elektrody jesté cislovany tak, Ze licha ¢isla

popisuji levou hemisféru a suda pravou. Pismena ,,z* oznacuji centralni osu.

Pro prehledova =zafizeni se casto pouzivaji pruzné cepice s naSitymi
elektrodami. Prostor v plastovych ndaSivkach mezi vlastni elektrodou a
povrchem hlavy je nutné vyplnit vodivym nedrazdivym gelem. Na Obr. 3 je

ukazka aplikace cepice [3].
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Obr. 3 Aplikace cepice s elektrodami (pfevzato z [5]).

Hlavice EEG pfistrojii jsou opatfeny zditkami, kam se pfipojuji jednotlivé
elektrody, nebo je mozné pripojeni pomoci konektoru. Je také nezbytné pripojit

kabel pro uzemnéni.
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4 Evokované potencialy (ERP)

Elektrickd odezva mozku nebo mozkového kmene ma rozdilné typy stimulaci
(vizudlni, zvukové, senzorické). Jsou zaznamendvany podobnym zplisobem
jako EEG, tj. elektrodami umisténymi na hlavé. Maji tvar kratkodobych vin
velmi nizké amplitudy, jejichZ morfologie (tvar, latence, dobra trvani) zavisi na
intenzité stimulu a na mentdlnim stavu méfeného subjektu (napf. na unave,
soustfedénosti). V porovnani s EEG jsou to vIny relativné nizké, které vznikaji
na pozadi bézné EEG aktivity, kde se EEG v tomto pfipadé chova jako Sum a je
potfeba ho vhodnym zptisobem odstranit. Kurceni ERP je nutné subjekt
opakované stimulovat stejnym podnétem a presné synchronizovat okamzik

vyskytu stimulu s EEG zdznamem [3].
4.1 ERP zaznam

ERP zaznam se skldda ze standardniho EEG zaznamu a synchronizac¢nich
znacek odpovidajici vyskytim jednotlivych stimulti (Obr. 6). ERP viny jsou
v porovnani viici EEG v pozadi nizké. U zvukovych stimult se pohybuji kolem
5 uV a u vizualnich do 20 puV. K zobrazeni zaznamenané ERP viny je za potfebi

potlacit zakladni EEG aktivitu, kterd se obvykle sklada z alfa, beta a gama vin
[3].

41.1 Metoda primérovani epoch

EEG signdl je nejprve segmentovan do tzv. epoch, coz je oblast v okoli
synchronizaéni znacky odpovidajici danému stimulu. Pfed samotnym
primérovanim je nejdfive potfeba potlacit zdkladni EEG aktivitu skladajici se
z alfa, beta a gama vin, kterd se v jednotlivych epochach chova jako ndhodny

signal. Na Obr. 5 je vidét praumérovani jednotlivych stimult [6].
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Obr. 4 Pramérovani stimult (prevzato z [6]).

4.2 ERP komponenty

ERP komponenty zacinaji pismenem P nebo N, které urcuje polaritu a pozici
uvnitf ERP vlny. Komponenta zacinajici pismenem C ma nejednotnou polaritu.
Dale oznaceni komponent obsahuje ciselny tidaj, ktery oznacuje bud latenci
amplitudy, nebo jeji pofadi. Tudiz vlny zna¢ime jako P1 = P100, P2 = P200, N1 =
N100, N2 = N200 a P3 = P300. Konvence znaceni ERP signalu ma zaporné napéti

smérem nahoru a kladné smérem doli [7].
Komponenta C1

Prvni vyznamna vizudlni ERP komponenta, kterou je mozno nejlépe méfit na
zadni ¢asti skalpu. JelikoZ se jeji polarita mize ménit a je zavisla na pozici
pozorovaného stimulu v zorném poli, nemtize byt znacena jako P nebo N.
Pokud je stimul pod osou pohledu, komponenta se zobrazi jako pozitivni a
naopak. Obvykly ndstup této komponenty se pohybuje od 40 az 60 ms a
vrcholu dosahuje 80 az 100 ms po vyskytu stimulu. V pfipadé pozitivni

orientace mtize byt lehce zaménitelnd s komponentou P1 [7].
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Komponenta P1

Nasleduje po viné Cl1 a je to nejvétsi vlna zaznamendvand postrannimi
elektrodami vyskytujicimi se v okcipitalni ¢asti. Jeji obvykly nastup se pohybuje

od 60 az 90 ms a vrcholu dosahuje 100 az 130 ms po vyskytu stimulu [7].
Komponenta N1

N1 vlna nasleduje po P1. Sklada se ze subkomponent, které jsou meétfeny
v odliSnych castech skalpu. Prvni subkomponenta dosahuje na pfedni casti
vrcholu 100 az 150 ms po vyskytu stimulu. Dalsi subkomponenty dosahuji

vrcholu 150 — 200 ms v boc¢nich c¢astech a casti temenni [7].
Komponenta P2

Navazuje na vlnu P1. Je méfitelnd v pfedni a centrdlni ¢asti skalpu, kde muze
byt vyssiho napéti dosazeno tim, Ze se méfeny subjekt zamétuje na vzacné se

vyskytujici stimuly [7].
Komponenta N2

Sklada se zné€kolika subkomponent. Zakladni N2 komponenta je dobfe
pozorovatelnd pfi casto se opakujicich stimulech. Dosahuje maxima kolem 200

ms po vyskytu stimulu [7].
Komponenta P3/P300

Tteti pozitivni vlna v ERP zdznamu s latenci pfiblizné 300 ms po vyskytu
stimulu. Maximalni amplitudy dosahuje P3 vlna na elektrodé Pz cca 300 ms po
stimulu. Sklada se ze dvou komponent — P3a a P3b (Obr. 6). P3a vznika
prevazné v Celnim laloku, zatimco P3b vznika v oblasti spankové a temenni.
Existuje nékolik teorii, jak tato vIna vznika. Jednou z nich je pfekvapeni nad
vyskytem méné se vyskytujictho stimulu. P3a vlna je spojovdna s mozkovou

¢innosti souvisejici se zapojenim pozornosti [7].
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Obr. 5 P3 subkomponenty na elektrodach Fz, Cz a Pz (pfevzato z [7]).

Komponenta N400

Projevuje se na temenni ¢asti hlavy. Nejlépe ji 1ze pozorovat pfi sémanticky

$patné vyjadiené vété — pfi vypadku kontextu [7].

4.3 Navrh ERP experimentu

Pfi ndvrhu ERP experimentu by se mély dodrZovat niZe uvedend pravidla a

strategie. Informace pro tuto kapitolu byly ¢erpany z [7].

4.3.1

1.

Pravidla

Lokalni maxima a komponenty nejsou to samé. Bod snapétovym
lokalnim maximem nemusi byt vzdy dtleZity.

Neni mozné odhadnout ¢asovy prubéh nebo vrchol ERP komponenty jen
z jednoho méfeni ERP kfivky.

Neni vhodné porovnavat upravena data se ptivodnimi ERP kfivkami.
Zména velikosti komponenty nemusi byt vzdy spojena se zménou
amplitudy ERP kfivky.

Zpramérovanou ERP vlnu nelze povaZovat za pfesnou reprezentaci
jednotlivych ERP vIn.

Uzivani stejnych fyzickych stimulti i pfi rliznych psychickych stavech.
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10.

11.

N g Do

Pokud se nedd zméné fyzického stimulu vyhnout, musi byt provedeny
kontrolni experimenty pro ovéfeni spravnosti. Nepodcenovat vliv
sebemensiho fyzického podnétu.

Béhem porovnavani zprimérovanych ERP kfivek, které jsou zaloZeny na
rizném poctu pokusti, se musi dbat zvySené pozornosti.

Pfi riznych podminkdch musi byt vénovana pozornost pfitomnosti a
zménam motorickych odpoveédi.

Podminky experimentu by mély byt ménény nejlépe uvnitf bloku nez
mezi bloky pokusti.

Nepredpoklada se, Ze amplituda nebo doba zpoZzdéni ERP komponenty
jsou linedrni nebo dokonce zavislé na kvalité a ¢asovani kognitivniho

procesu. MiiZe to byt otestovano, ale ne pfedpokladéano.

Strategie

Zaméfeni na konkrétni komponentu.

Spravné uzivani prostudovanych postupf.

Zaméfeni na velké komponenty.

Oddéleni komponenty s neobvyklymi vlnami.

Zaméfeni na snadno izolovatelné komponenty.

Pouzivani designu experimentu nezavislého na komponenté.

Vyjmuti uzitecnych komponent z dalSich domén.
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5 Srdecni tep

Nejprve je nutné zminit zdkladni informace o srdci a jeho funkénosti. Srdce je
duty, vazivové-svalovy orgdn, tvaru obracené pyramidy a pfiblizné velikosti
lidské pésti. UloZeno je z vétsi ¢asti za hrudni kosti. Z obou stran na néj pfiléhaji
plice. Za nim se nachdzi jicen, velké cévy a hrudni patef, zespoda je posazeno
na branici. Primérnd hmotnost se pohybuje kolem 300g a v klidovém stavu
dokaZe precerpat 4 — 8 litri krve. Funk¢éné je srdce rozdéleno na pravy a levy
oddil. Oba tyto oddily sestavaji ze siné a komory. Levostranné oddily jsou vice
vyvinuté - maji mohutnéjsi svalovinu, zejména komora, protoze musi krev

vypuzovat pod velkym tlakem, aby protekla celym téle. Jednotlivé casti

lidského srdce miizeme vidét na Obr. 6. [8].

HORNE DUTA

ZILA \

NI ;
p%fy‘ . ~ pLICN
TEPNA

PRAVA SIN —

DOLNI DUTA
Zila

PRAVA KOMORA

Obr. 6 Casti lidského srdce (prevzato z [8]).

Tep (puls) je tlakova vlna, kterd je vyvoland vypuzenim krve z levé srdecni
komory do srdecnice (aorty), odkud se $ifi dalSimi tepnami do celého téla.
Pocet tepti za minutu odpovida tepové frekvenci. Puls 1ze nahmatat na vétsich

tepnach blizkych povrchu téla, nejcastéjsi tepnou pro méreni pulsu je krkavice,

vietenni tepna a stehenni tepna [8].
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5.1 Tepova frekvence

Tepova frekvence udava pocet tepti (stahil) srdce béhem jedné minuty. Tato
frekvence se lisi podle intenzity télesné zatéZe a trénovanosti jedince. Primeérny
srdecni puls v lidském téle ma hodnotu kolem 75 tiderti za minutu u muzua a
okolo 82 u Zen, mliZze byt ale i niZ$i a nemusi to byt zndmkou onemocnéni.
Nizsi hodnota pulsu se obvykle vyskytuje u atlet(i, ktefi maji silna srdce
schopna precerpat vétsi mnozstvi krve — hodnota se pak miize pohybovat

kolem 40 tderti za minutu. Lze rozeznat nasledujici tfi typy frekvenci [8].
Klidova tepova frekvence

Pohybuje se v rozmezi 65-75 teptl za minutu, u trénovanéjsich jedincti klesa az
k 50 tep/min. Podle klidové tepové frekvence miizeme tedy i hodnotit nasi
trénovanost, prip. sledovat jak se zlepsujeme béhem delsiho obdobi. Pokud je
KTF stejnd nebo kdyz se sniZzi, je sportovec trénovanéjsi nebo vice odpocinuty.
Naopak zvyseni tepové frekvence cca o 10% miZe znamenat nedostatecné

zotaveni po tréninku z predeslého dne, stres ¢i nastupujici nemoc [8].
Aktualni tepova frekvence

Je aktudlni hodnota tepové frekvence. Je velmi ovliviiovana emocemi a fyzickou
zatézi. Aktudlni tepovd frekvence ovliviiuje spalovani tuku, vytvareni svalii
apod. Pokud je tato frekvence pfiliS vysokd, dochdzi k trénovani sily a
vytrvalosti, ale nespaluji se tuky. Naopak pfiliS nizkd tepova frekvence je

neefektivni a v téle se prakticky Zddné zmény nedéji [8].
Maximalni tepova frekvence

Jeji hodnota odpovidd maximalni intenzité, kterou je organismus jedince
schopen pfi zatézi dosahnout a kratkodobé i udrzet. Je to hodnota individualni
a vice nez tréninkem je ovlivnéna vékem. Jeji hodnota je rtiznd i ve vztahu ke
zptisobu zatiZeni. Jind hodnota mtize byt pfi funkénim vySetfeni na béhatku

(zpravidla vy$si) a cyklistickém ergometru [8].
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6 Experimenty zjistujici pozornost fidice

Dlouhodobé fizeni motorového vozidla je jednou zvyznamnych pficin
dopravnich nehod na dalnicich. Unava vznikla v diisledku dlouhodobé jizdy
muZe zasadné ohrozit bdélost a vykonnost fidice. Po celém svété proto vznika
fada vyzkumi, které se dopravni bezpecnosti zabyvaji. Velka ¢ast z nich
vyuziva také zdznamu EEG/ERP a rtiznych modelti trenaZérti simulujicich
fizeni automobilu. Béhem vyhledavani podobnych experiment(i zabyvajicich se
zkoumanim pozornosti fidi¢e bylo nalezeno nékolik studii, které jsou popsany

niZe. Ty pak poslouZi k navrhu scénare v kapitole 8.
6.1 Experiment1-Zkoumani tnavy a ospalosti fidice

Tento experiment se zabyval vhodnosti vyuziti simuldtoru fizeni automobilu
pfi zkoumadni ospalosti a tnavy fidi¢e. Béhem vyzkumu kazdy subjekt v
prubéhu nékolika dni absolvoval jednu referenéni hodinovou jizdu a tfi noéni
jizdy, které trvaly 2, 4 a 8 hodin. Dvacet ztcastnénych tyto jizdy provedlo v
simuldtoru a zbylych ¢trnact tucastniki jezdilo v redlnych podminkdch.
Vyhodnocovan byl pocet vyboceni zjizdniho pruhu a subjektivni pocit
ospalosti a inavy samotnych fidi¢t. K vyhodnoceni byly vzdy pouZity pouze
udaje z posledni hodiny kazdé ze tfi jizd. Vysledky experimentu neukazuji
zasadni rozdily v nartstu inavy a ospalosti pfi fizeni simulatoru a pii fizeni

skutec¢ného automobilu [9].
6.2 Experiment 2 — Zkoumani tnavy a reakcni doby

Dalsi z nalezenych experimentti se zabyval hodnocenim tnavy a reakéni doby
fidi¢ti béhem jizdy po dalnici v simuldtoru fizeni automobilu. K posouzeni
aktudlni pozornosti fidice slouzilo hodnoceni tinavy samotnym fidiéem a jeho
reakéni doba. Bylo prokazano, Ze doba jizdy vyrazné ovliviiuje pozornost,
jelikoZ se Unava i reakéni doba testovanych postupné zvysovala. Vysledky
studie ukazuji, Ze bezpecnym limitem pro jizdu mimo mésto je pfiblizné 80

minut [10].
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6.3 Experiment 3 — Stimulace fidice

Sestnéct dobrovolnikii absolvovalo 40-minutové méfeni (bez pouziti simulatoru
fizeni automobilu), béhem kterého byli stimulovani dvéma druhy zvukovych
stimuli. Interval interstimulu byl stanoven na 1,8 sekundy. Stimuly se
prezentovaly v priibéhu celého experimentu bez pfestavek a ticastnici reagovali
na vyskyt target stimulu stiskem tlacitka. Vyhodnoceni bylo zaméfeno na
zmény amplitudy a latence komponent N1 a P3 béhem tfi blokti, na které byl
experiment pomyslné rozdélen. Vysledky experimentu neprokazaly zmeény
latence Zadné z uvedenych komponent. U komponenty P3 bylo pozorovano
snizeni amplitudy béhem tfetiho bloku, coZ mohlo byt zptisobeno , ndvykem na

dany stimul [11].
6.4 Experiment 4 — Zkoumani poctu chyb fidice

Posledni ze zminénych experimentti zkoumal chovani fidice béhem 40-
minutové jizdy v simuldtoru fizeni automobilu. Zaznamendvanymi udaji byla
napiiklad poloha automobilu, jeho aktudlni rychlost a akcelerace. Kazdy
ucastnik provedl ctyfi jizdy za odliSnych podminek (monotonni/clenité
prostfedi, v rannich/v odpolednich hodinach). U kazdé z jizd bylo provedeno
vyhodnoceni poctu chyb fidice (rozdily oproti optimalni jizd€). Ze zavért
tohoto experimentu vyplyva, ze pozornost fidic¢e nejvice ovliviiuje doba trvani

vvvvv

ma na pozornost charakter okolniho prostredi [12].
6.5 Experiment 5 - Posouzeni tnavy fidice pomoci tepové frekvence

Experiment vyuzivd metodu, kterd dokdze u fidice v¢as odhalit ndstup tnavy.
Ta je zaloZena na principu zkoumani proménlivosti tepové frekvence lidského
srdce béhem fizeni. VSichni tucastnici byli posazeni do automobilového
simuldtoru se senzory zaznamendvajicimi tepovou frekvenci. Pfed samotnou
jizdou nesméli konzumovat 4 hodiny jakékoliv napoje obsahujici kofein a 24

hodin nesméli pozit alkohol. Dale byli vyzvani, aby v den pred fizenim spali o 2
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hodiny méné, nez je jejich denni doba spanku, kterd by mohla oddalit nastup
unavy fidice béhem dlouhodobého fizeni po monotoénni silnici. Posuzovani
unavy bylo realizovano pomoci sady dat ziskanych z elektrokardiografu, ktera
byla zaznamenana v laboratornich podminkach. Touto metodou se dosahlo
velké pfesnosti v detekci tinavy, kde se snizovdnim tepové frekvence dochdzelo

k nartistu tnavy [13].
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7 Neuroinformaticka laboratoi ZCU

Vyzkumnd laboratof zabyvajici se vyzkumem v oblasti neuroinformatiky se
nachdzi na padé Zapadoceské univerzity v Plzni na Katedfe informatiky a
vypocetni techniky. V laboratofi se mimo jiného nachazi zvukotésna komora a
simulator automobilu. Zvukotésnda komora u provadénych experimentii
minimalizuje vnéjsi vlivy. Automobilovy simuldtor je primdrné urcen pro
experimenty tykajici se sledovani aktudlni pozornosti fidice. Tento typ
experimentti bude podrobnéji popsan v kapitole 6. Jak jsou spolu propojeny

jednotliva zafizeni, je dobfe vidét na Obr. 7.

Vyzkum v oblasti ERP a BCI ve spolupraci s neurochirurgii Fakultni nemocnice
Plzeti, Katedrou télesné vychovy fakulty pedagogické na ZCU v Plzni,

Dopravni fakultou CVUT v Praze je zaméfen na:

* Navrh jednoduchého BCI pro komunikaci s komat6znimi pacienty

* Podprahové vnimani

* Motorické testy u déti a souvislost s mozkovou aktivitou

* Monitorovani pozornosti ridi¢t, reakce na ndhlé zmény v zorném poli

» Vyuziti ERP v kriminalistice (detektor 1Zi)
7.1 Technické vybaveni
Automobilovy simulator

Jako simulator slouzi Skoda Octavia, do které byl p¥idan herni volant s pedaly a
fadici pakou od spole¢nosti Logitech (konkrétné G27 Racing Wheel). Dale jsou
v ném umistény dvé webové kamery, které jsou umistény v horni ¢asti celniho

skla.
Projektor

Projektor je umistén na stropu laboratofe a promita obraz na sténu pred celni

sklo automobilového simulatoru.
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Pocitacée

V laboratofi se nalézaji celkem ctyfi pocitace, na kterych jsou nainstalovany
programy BrainVision Recorder a Analyzer, Presentation a Matlab se
zasuvnym modulem EEGLAB. Jednotlivé programy budou popsany
v nasledujici kapitole. Na dvou z téchto pocitac¢i se nachazi také hra World
Racing 2. Ta vyuZiva jiZ zminény volant s pedaly a fadici pakou. Hra se

projektorem promita na sténu pfed automobilovy simulator.
EEG cepice

Pouzivaji se k experimentiim provadénych v laboratofi a obsahuji elektrody

rozmisténé dle systému 10-20.
Sluchatka

Slouzi k prehravani stimulti, ktery méfeny subjekt slysi béhem méfeni. Ty jsou

posilany z pocitace, kde je nainstalovany software Presentation.
Sada senzori
Sada obsahuje senzory:

» Akcelerometr — méfi vibrace nebo zrychleni pohybu zafizeni.

= GSR senzor — méfeni galvanického kozniho odporu fungujictho na
principu detektoru 1Zi

* Pro méfeni télesné teploty

* Respiracni pas — zaznamenava frekvenci dychani

= Pro méfeni tepové frekvence
Méfici zatizeni BrainAmp DC

Obsahuje 32 EEG kandld, na které mohou byt pfipojeny elektrody z EEG cepice.
Toto zafizeni je pohdnéno BrainAmp Battery. Je spojen s pocitacem pomoci USB

portu s USB2 adaptérem.
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Méfici zafizeni V-Amp

Toto zafizeni je kompaktni a mobilni verzi vySe zminéného BrainAmp DC
zatizeni. Na rozdil od néj obsahuje pouze 16 EEG kandld, je napdjeno a

pripojeno k pocitaci USB kabelem.
7.2 Softwarové vybaveni
Presentation 16.3

Software Presentation obstardva zasilani stimultt do koncovych zafizeni,
kterymi mohou byt sluchatka nebo monitor, a také zasila vystup na paralelni
port. Mimo jiné se pouZziva pfi experimentech v oblasti neurologie. Presentation
je primarné urcen pro behaviordlni a fyziologické experimenty, které
zaznamenavaji nasledujici udaje - fMRI, ERP, MEG, reakéni dobu a
elektrofyziologické udaje. Je navrzen tak, aby co nejlépe poskytoval ¢asovou
odezvu pifi vyskytu uddlosti na bézném hardwaru. Je také plné

programovatelny za pouziti PLC jazyka.
BrainVision Recorder 1.2

Jedna se o software pro nahravani EEG. Je navrzen tak, aby byl univerzalni pro
rtiizné typy zesilovacu a bylo ho snadné pouzivat pro zdznam dat, nastaveni a
meéfeni signalti. Obsahuje jednoduchého priivodce pro nastaveni hardwaru a
softwaru. Ziskana data mohou byt zobrazena mnoha zptisoby a lze béhem
méfeni prepinat mezi jednotlivymi kandly. Jednou zfunkci je zobrazeni
spravné vodivosti na jednotlivych kandlech s rtiznou citlivosti. Kazda elektroda
je umisténa v pfedem dané poloze a jeji hodnota impedance je zobrazena s pIné
volitelné barevnym oznacdenim. Ziskdvané parametry stejné tak jako kontrola
impedance jsou automaticky uklddany a opétovné zpracovavany analyzacnim
programem. Pfichozi data mohou byt béhem méfeni posildana do sité pomoci

protokolu TCP/IP za pouziti Remote Data Access modulu [13].
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BrainVision Analyzer 2.0

Tento software obsahuje moduly a vypocetni metody pro analyzu EEG dat.
Analyzer je schopen vykondvat predzpracované funkce, casové-frekvenéni
analyzu dat, ICA, Loreta, MRI korekci a pfimé rozhrani pro MATLAB. Je
schopen ¢ist a zpracovavat EEG data z EEG zesilovact od riiznych vyrobct.
Segmentace zaloZzend na udalostech (stimulech) umoznuje sniZit pamétovy
prostor pro pozadované EEG soubory tim, Ze vyfadi nepotfebna data k analyze.
Priimérovani funguje na zakladé udalosti, které béhem méfeni nastaly. Tyto

udadlosti jsou zvukové nebo sluchové stimuly - evokované potencidly [13].
Moduly EEGLAB a ERPLAB

EEGLAB je modul do Matlabu, ktery slouzi pro zpracovani EEG/ERP, MEG a
dalSich elektrofyziologickych dat, které dale slouzi k analyze nezavislych
komponent, ¢asové a frekvencni analyze, vylouceni artefaktd ze zaznamu, s

daldimi uzite¢nymi funkcemi, jako je napriklad primeérovani [14].

ERPLAB je dal$i modul do Matlabu, konkrétné se jedna o doplnék EEGLABu.
ERPLAB poskytuje vice funkci pro zpracovani, vizualizaci a analyzu ERP

zaznamu [15].
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Sténa pfed automobilovym
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Obr. 7 Schéma EEG laboratore.

7.3 Priklady experimenti

V nésledujicich dvou kapitolach budou uvedeny priklady experimentti, které se
v soucasné dobé provadéji v neuroinformatické laboratofi nebo ve spolupraci

s Lékarskou fakultou Univerzity Karlovy v Plzni.

7.3.1 Sledovani pozornosti fidice

Meéfend osoba je umisténa v automobilovém simuldtoru a jede po monoténni
trase, kterd je projektorem promitdna pfed celni sklo simulatoru. Osoba je
opakované stimulovana zvukovymi signdly, pficemz kazdy z nich ma jiny
charakter. Jeden z téchto zvukovych signdlti je sledovan a pfi kazdém jeho
vyskytu se evokuje sluchovy potencial. K detekci pozornosti se sleduje latence
komponenty P300 vzniklé po vyskytu sledovaného zvukového signadlu. Na
zakladé zjisténi latenci v jednotlivych casovych intervalech je mozné urcit, jak

se ménila pozornost fidice béhem fizeni automobilu. Ve vétsiné piipadit se
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nepodarilo jednoznacné urcit vliv itnavy béhem déle trvajiciho fizeni (pfiblizné

jedna hodina).

7.3.2 Uréeni éisel

Meéfena osoba je umisténa ve zvukotésné komote a sleduje monitor, na kterém
jsou opakované a nahodné zobrazovana ¢isla od 1 do 9. Osoba si vybere jedno
znich a na to se zaméfi. Pfi kazdém opétovném zobrazeni tohoto ¢isla se
evokuje vizuadlni potencidl. Poté se vyhodnoti ERP zdznam, z néhoz je mozné

zjistit, na které cislo se subjekt zaméfil.

7.3.3 Déti s vyvojovou poruchou koordinace

Mnoho déti ma problémy s vytvafenim motorickych dovednosti. To mtzZe byt
zplisobeno pritomnosti nervové poruchy zndmé jako vyvojova porucha
koordinace. Ta je popisovana jako porucha motorickych dovednosti a
vyznacuje se vyraznym poskozenim ve vyvoji koordinaéni schopnosti, které

vyznamné ovliviiuji pInéni kaZdodennich ¢innosti [16].

Experimentalni protokol zahrnoval celkem 24 déti ve véku mezi 6 — 7 lety.
Vsem détem byly postupné prehravany tfi zvukové stimuly. EEG/ERP aktivita
byla zaznamendna pomoci standardnich elektrod umisténych na EEG cepici
podle schématu systému 10-20. Zaznamenané tudaje byly dale zpracovany a

analyzovany. Ziskany ERP zdznam byl poté zpriimérovan [16].
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8 EEG/ERP experiment
8.1 Navrh scénare

Cilem experimentu bylo dokdzat, Ze béhem dlouhodobé monoténni jizdy se
snizuje pozornost fidice. Pouzitymi metodami, které mély tuto hypotézu
potvrdit, byly méfeni reakéni doby na pozZadovany zvukovy stimul (target

stimul) a proménlivost srde¢niho tepu béhem fizeni.

Cely experiment byl rozdélen do tfi etap, ve kterych je méfena latence
komponenty P300 a tepova frekvence. Mezi nimi se nachdzi pétiminutové
pauzy pro odpocinuti (bez fizeni). Kazdad z téchto etap obsahovala na svém
zacatku a konci 2,5-minutové useky, ve kterych bylo méfeni soustfedéno na
srdecni tep subjektu. Uprostfed etapy se pak nachdazi 7,5-minutovy usek pro
méfeni EEG/ERP. Vném se zkoumdani zaméfilo na komponentu P300
vyskytujici se po target stimulu, coZ sledovany stimul. Casovy plan

experimentu je k vidéni na Obr. 8.

Uruna etapa reti etapa

7.5 a RE I 2 7.5 a{

Obr. 8 Casovy plén experimentu.

Pro ucely experimentu byl pfipraven model automobilu, jednoduch4d mapa
obsahujici trasu s mirnymi zatdckami a zamracend obloha. Jako hra byla
zvolena World Racing 2. Ddle byly pouzity non-target a vzacné stimuly, které
nejsou predmétem soustfedéni. Ty maji spolecné s pouzitou mapou vytvaret
dojem jizdy za neustdlého desté. Sledovanym (target) stimulem byl zvuk
podobajici se lidskému kiiku. Ten byl zvolen se zdmérem, aby u subjektu

upoutal pozornost.
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Stimuly

* Non-target stimul S1 — dést
» Rare (vzicny) stimul S2 — zvuk hromu

» Target stimul S3 — lidsky kfik
8.2 Realizace scénare

8.2.1 Pouzity software a hardware

Zamérem celého experimentu bylo vytvofit co nejredlnéjsi podminky pro
testovany subjekt. Nejdtilezitéjsim aspektem je pak prostfedi, ve kterém se fidic
pohybuje. Pro tento tcel byla zvolena simulaéni hra World Racing 2, kde byla
pouzita mapa s ndzvem Dalnicel, jejimZ tviircem je Jan Rada [18]. Ten ji
vytvofil spoletné s modelem automobilu Skoda Octavia v rdmci své bakalaiské
prace pro studijni ucely. Jednd se o jednoduchou dvou proudou silnici
s mirnym zatdckami. Oblacnost spolec¢né se zvukovymi stimuly vytvari dojem
jizdy za desté. Zminény model automobilu muiZe jet maximalni rychlosti 140
km/h. Diivodem omezeni rychlosti je svadéni k rychlé jizdé, kterd by mohla byt
v pribéhu experimentu pfi¢inou kolize. To by pak mélo negativni dopad na

zaznamenavany EEG/ERP signdl.

Dal$im pouzitym softwarem byl BrainVision Recorder 1.2, ktery slouzi pro
zdznam EEG (viz Kapitola 7.2). Pro vysilani zvukovych stimuld byla pouzita
verze Presentationu 16.3 (viz Kapitola 7.2). Pro upraveni jednotlivych zvuk byl
pouzit volné dostupny zvukovy editor a rekordér Audacity 2.0.3. Posledni
aplikaci, které byla v radmci experimentu pouzita, je komunikacni ndstroj pro
vzdalené fizeni programt BrainVision Recorder a Presentation. Ten bude

detailnéji popsan v Kapitole 9.

8.2.2 Tvorba scénare v Presentationu

Software Presentation posila pomoci paralelniho portu znacky stimult do
pocitace, na kterém bézi BrainVision Recorder. Nejdfive musel byt vytvofen

samotny scénaf, ktery bude v danych casovych intervalech vysilat zvukové
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stimuly. Presentation pouziva SDL jazyk k popsani jednotlivych zvukovych
stimuli. Ukdzka na Obr. 9 ukazuje plnéni pole jednotlivymi typy stimula. Celé
takto naplnéné pole je potom prehrano. Vyslané synchronizacni znacky

(markery) zvukovych stimulii jsou obsaZeny v EEG zdznamu v Recorderu.

# naplneni pole non-target stimuly
loop int j = 1 until j > pole.count()

begin
pole[j] = 1;
out code[]]=6;
jo=73 + 1;
end;

# naplneni pole target stimuly

# zacatek nastaven na 4, aby minimalne prvni 3 stimuly byly
# non-target

dolni mez = 3;

horni mez = 6;

loop int k = 1 until k > pocet targetu

begin
# nahodna pozice pro target stimul
int pozice targetu = random(dolni mez, horni mez);
if (pole[pozice targetu] != 2) then
pole[pozice targetu] = 2;
out codel[pozice targetu] = 4;
dolni mez = dolni mez + 4;
horni mez = horni mez + 4;
k =%k + 1;
end;
end;

# naplneni pole vzacnymi stimuly

dolni mez = 1;
horni mez = 9;
loop int b = 1 until b > pocet vzacnych
begin
# nahodna pozice pro vzacny stimul
int pozice vzacneho = random(dolni mez, horni mez);
if (pole[pozice vzacneho] != 2) then
pole[pozice vzacneho] = 3;
out codel[pozice vzacneho] = 5;
dolni mez = dolni mez + 9;
horni mez = horni mez + 10;
b=Db + 1;
end;
end;

Obr. 9 PInéni pole jednotlivymi typy stimuld.

37



8.2.3 Tvorba workspace v Recorderu

K zaznamu signali pfichazejicich z elektrod EEG cepice je potifeba vytvorit
workspace v programu BrainVision Recorder. Pro tu bylo pouZito 17 kanalt,
kde kazdy kanal odpovida dané elektrodé. Posledni kanal je pak spojen s
portem AUXI, ve kterém je zapojen senzor pro meéfeni srde¢niho tepu. Pokud
bude prepnuto do mdédu monitorovani pouZzité workspace, l1ze na obrazovce
vidét prichozi signaly z jednotlivych kanalti, a primeérovani jednotlivych vin
podle stejnych stimulil (tzv. markert(i). Kompletni EEG zaznam vcetné markert

je ulozen do souboru na disk.

—Channel Setting
| Scan for Amplifier |
# | Type Name Phys. Ch| Diff. Unit Unit Gradient Offset
I Amplifier with 16 + 2 channels found. i FJEEs [Fpl - - - - -
2 |f3e=s [FP2 2
3 |es [F3 3
IR 4
i~ Channels / Rat 5 Tyees |03 5
6 |édEa [C4 3
7 |fEess [P3 7
[ Highspeed Made (max. 20 kHz) 3 |ioees P4 g
9 |fDem (O 9
10_|&hess 02 10
11 |&hess [F7 1
Murnber of Channels (mex. 18) o |fee F3 12
17 13 |&ess T3 13
14 |Tess [Fz 14
15 |fhess [ Cz 15
16 |EIEEG [Pz 16 - - - - - -
Sampling Rate [H —
ompling Pite [H2] 7@ |17 auxd r 1 mv 0 ImV=0
hd 1000

< 1 | 3

<Zpét Dasi> | Stomo

Obr. 10 Vytvoreni workspace v Recorderu.
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8.3 Prubéh méreni

Vsichni ti¢astnici experimentu byli pfed samotnym méfenim dobife obeznameni
s prubéhem experimentu a pozadavky, které jsou na né kladeny (soustfedénost,
omezeni mrkani a jinych nevhodnych pohybti). Poté byl subjekt posazen na
zidli a na jeho hlavu byla nasazena EEG cepice vcetné pfipevnéni reference na
nos a uzemnéni na usni lalticek. Obé mista predtim byla dikladné ocisténa. Po
nasazeni Cepice bylo nutné zajistit, aby vodivost mezi elektrodami a kiizi byla
co nejlepsi. Toho bylo docileno aplikaci vodivého gelu do elektrod. Pokud
vodivost byla postacujici pro prabéh méfeni, subjekt byl usazen do
automobilového simulatoru, ve kterém mu byl navic jesté pfipevnén na levy
prst ruky senzor pro snimani srde¢niho tepu. Déle se Setrné umistila sluchatka
pres nasazenou EEG cepici pfipojenou k zafizeni V-Amp. Subjektu bylo posléze
vysvétleno ovladani simulatoru a spusténi hry World Racing 2 s vybranou
mapou. Ten si pred zahdjenim experimentu vyzkouSel fizeni automobilového
simulatoru. V rdmci experimentu byly sledovany signaly z elektrod Fz, Cz, Pz,
O1 a O2 (Obr. 11).
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Obr. 11 Umisténi kanaltt méfenych elektrod.

Kdyz byl subjekt pripraven k méfeni, spustil se komunikacni ndstroj pro
vzdalené fizeni celého experimentu. V ném byl vybran pozadovany scénaf pro
vysilani zvukovych stimulfi, workspace pro meéfeni EEG a srde¢niho tepu.
Béhem experimentu nebylo potfeba jakkoli se subjektem komunikovat, protoZe
vSechny tukony, které mél vykondavat, byly obsazeny ve zvukové podobé
ve scénafi Presentationu. Cely experiment trval necelych 50 minut a casovy

pritbéh jednotlivych méfeni je uveden v kapitole 8.1.
8.4 Vyhodnoceni vysledkt

8.4.1 Princip zpracovani

BrainVision Recorder je program, ktery mimo jiné zaznamenava pfichozi EEG
signal. OvSem cely nahrany EEG zaznam obsahuje i tak zvané artefakty, které
jsou nezadouci béhem vyhodnocovani vysledkii. NejcastéjsSim artefaktem je
mrknuti béhem blizkého vyskytu target stimulu (Obr. 12). Proto je nutné

vSechny takové artefakty odstranit. K odstranéni artefakt(i miize byt pouzit
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modul EEGLAB. Ten dokaze vSechny nezadouci ¢asti z EEG zdznamu odstranit
jednoduchym vybranim. V pfipadé tohoto experimentu museji byt vymazany
vSechny takovéto artefakty, které se vyskytuji v blizkém okoli stimulu S3 (od -

0,5 sekundy pfed stimulem az 1 sekundu po stimulu).
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Obr. 12 Vyskyt artefaktu v blizkém okoli target stimulu.

Bohuzel nékteré artefakty jsou téZko rozpoznatelné, tudiz odstranéni je velmi
Casové narocné. Artefakty, které nejsou vymazany, mohou vice ¢ méné
znehodnotit vysledek experimentu. V tom piipadé bude poté obtiZné urdcit

zkoumanou komponentu P300.
Namétena data byla zpracovana a analyzovana v nasledujicich krocich:

1. Nacteni dat ulozenych v souboru s pfiponou *.vhdr
2. Pouziti IIR filtru
¢ Spodni hranice frekvenéniho pasma — 0.02 Hz

e Horni hranice frekvenc¢niho pasma — 10 Hz
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Obr. 13 Basic Filter v ERPLABu.

3. Rozdéleni dat do tfi casovych usekli, které charakterizuji jednotlivé
etapy méfeni EEG/ERP. VSechny etapy obsahuji ¢asovy tidaj od zahajeni
experimentu.

e Prvni etapa: 150 — 450 sekund
e Druha etapa: 1050 — 1500 sekund
e Tieti etapa: 2100 — 2700 sekund

4. Segmentace naméfeného EEG signalu podle jednotlivych znacek
(markerti) stimulti. Casové segmenty jsou vytvoreny v rozmezi 0.5
sekundy pfed a 1 sekundu po vyskytu stimulu. Segmenty jsou voleny v

mensim rozmezi z divodu minimalizace artefaktti vzniklych mrknutim.
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5. Rucni odstranéni segmentii obsahujici artefakty v okoli target stimulu
(S3)

6. Nastaveni umisténi kanalt

7. Extrakce jednotlivych epoch podle target stimulu v ¢asovém rozmezi 0.1
sekundy pred a 1 sekundu po vyskytu stimulu

8. Primérovani epoch vSech subjekti pomoci nastroje Grand Average

9. Nalezeni komponenty P3 v jednotlivych etapach

8.4.2 Vyhodnoceni naméfenych dat

V ramci experimentu bylo zméfeno 11 lidi ve véku od 18 do 25 let. Z toho bylo
osm muzu a tfi Zeny. VSichni zucastnéni byli méfeni zafizenim V-Amp. Tri
pokusy nebylo mozné vyhodnotit z diivodu velkého poctu artefakti. Celkem
tedy bylo pouzito k vyhodnoceni osm EEG zdznamii. Bohuzel kviili velkému
zkresleni EEG signalu nebylo mozné dobfe urcit P3 komponenty pro zvukové
stimuly zelektrod O1 a O2. Dal$im méfenym parametrem byla tepova

frekvence, kterd byla zkoumana v jednotlivych etapach béhem fizeni.

Nejlepsiho vysledku pfi porovnani zpracovaného signdlu s ocekdvanym
vzorovym pribéhem bylo dosdhnuto u subjektu 11. Pro demonstraci bude
uvedena kfivka z druhé etapy na elektrodé Pz (Obr. 14). Ve vétSiné pfipadi
viak v zdznamu neni komponenta P3 takto vyraznd. Déle jsou na obrazku

dobfe vidét komponenty P1, N1, P2, N2 a subkomponenty P3a a P3b.
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Obr. 14 Ukazka naméfené ERP viny na elektrodé Pz u subjektu 11.

Vsechny namérené vysledky véetné fadkéi s vyloudenymi subjekty jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 1). Lze z ni vy¢ist maximalni latence komponenty P300
v milisekundéach na elektrodach Fz, Cz a Pz. Ty jsou udavany v jednotlivych
etapach experimentu. Posledni fadek tabulky pak obsahuje priimérnou

hodnotu maximalni latence komponenty P300 pro vSechny méfené subjekty.
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v 1. etapa 2. etapa 3. etapa

Cislo
subjektu| Fz Cz Pz Fz Cz Pz Fz Cz Pz

[ms] | [ms] | [ms] | [ms] [ [ms] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms]

1 Velké mnozstvi artefaktti
2 318 317| 317 405| 451 406 298| 289| 301
3 415 413| 418 315| 361 365| 323 326| 323
4 285 275| 280 290| 285| 249| 287| 279| 252
5 Velké mnozstvi artefaktti
6 201 289 291| 277| 275| 321| 440| 492 494
7 274 275| 301| 274| 272 303| 276| 270| 341
8 287| 271| 355| 319| 317| 321| 394| 379| 376
9 Velké mnozstvi artefaktti
10 290 270| 288 319| 316 320| 405 397| 373
11 302 311| 317| 294| 292| 296| 303| 315| 316
Prameér 293 288| 318| 300( 296| 325| 276| 274| 375

Tab. 1 Namérené latence jednotlivych subjektu.

Na nasledujicich obrazcich porizenych v EEGLABu jsou vidét zpriimérované
elektrody vIn P300 ze vSech méfenych subjektii v jednotlivych etapdach.
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Obr. 15 Zprimérovana vlna P300 v prvni etapé.
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Obr. 16 Zpramérovana vina P300 ve druhé etapé.
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Obr. 17 Zprimérovana vina P300 ve tfeti etapé.

Z predeslych obrazkil 1ze soudit, jak zvukovy stimul reprezentujici lidsky kfik
dokaze vyvolat komponentu P300, kterd je ocekavana cca po 300
milisekundach, kde podle teorie dosahuje svého maxima. Pouzity zvuk
vyvolaval u subjektu rychlejsi odezvu mozku na tento podnét, nez byla

ocekavana. To je vidét v prvni a tfeti etapé, kde se maxima komponenty P300
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dosahlo pred 300 milisekundami. Samotna vina P300 se vSak podle teoretickych
hodnot objevuje uz po 250 milisekundach. Faktem zistava, Ze ve tfeti etapé
si subjekty na zvukovy podnét zvykly, a tudiZ odezva mozku na né byla

rychlejsi neZ na pocatku méfeni.
Srdecni tep

Pro vyhodnocovani proménlivosti tepové frekvence béhem experimentu nebylo
za potfebi odstranovat Zadné artefakty, jako tomu bylo v piipadé EEG
zaznamu. Pomoci frekvencniho pasma byl zjistén pocet amplitud minutu pred
prvnim a po poslednim stimulu kazdé etapy. Na Obr. 17 je zndzornén péti
sekundovy usek s 6,5 tepy. Po kazdych péti sekundach by mél pocet tepti
zhruba odpovidat této hodnoté, aby bylo dosazeno bézné tepové frekvence,

ktera se pohybuje kolem 75 tepti za minutu u muze a 80 u Zeny.

Obr. 18 Normalni pocet tepti v péti sekundach.

Pro demonstraci tachykardie, coz je zvySeny pocet teptl za minutu, je uveden
srdecni tep subjektu scislem 11. Jeho tepova frekvence se pohybovala
v pruméru okolo 105 tepti za minutu. Tepova frekvence na nasledujicim
obrazku (Obr. 18) je srovnéana s tou z pfedchoziho obrazku, kde je znatelny
nartst poctu tepli v péti sekundach.
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Obr. 19 Tachykardie subjektu 11.
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V nésledujici tabulce (Tab. 2) jsou zaneseny veskeré pocty tepli za minutu

v jednotlivych etapach. Jsou vylouceny ty subjekty, u kterych se nepodatilo

naméfit EEG. Na poslednim fadku jsou zpriimérovany tepy vSech subjektii.

. 1. etapa 2. etapa 3. etapa
Cislo
subjektu ST1 ST2 ST1 ST2 ST1 ST2
[tepu] [tepul | [tepil [tepu] [tepu] [tepu]

1 Vylouceno
2 75 74 78 79 76 77
3 81 80 75 80 81 81
4 90 88 85 89 89 91
5 Vylouceno
6 89 92 89 88 85 84
7 75 79 74 79 76 80
8 57 62 56 59 61 65
9 Vylouceno
10 60 63 64 60 62 63
11 112 104 104 104 103 111
Primér 79,875 80,25 78,125 79,75 79,125 81,5

Tab. 2 Pocet tepti za minutu v jednotlivych etapach.
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Z posledniho fadku predchozi tabulky vyplyvaji dvé zajimava fakta:

1. Zprimeérované pocty srdecnich tepti vSech subjektli vzristaji béhem
fizeni, kdy subjektu jsou prehravany zvukové podnéty (jedna se o ¢asti
meéreni EEG/ERP).

2. V dobé, kdy subjekt relaxuje (nefidi a neslysi zvuky), dochéazi k poklesu

poctu tepu.

Toto plati pro vétsSinu subjektil, ne vSak pro vSechny. U nékterych byl dokonce
naméfen pokles tepové frekvence po skonceni méfeni ¢asti EEG/ERP. Pravé
zvukovy stimul lidského kfiku mohl mit do jisté miry vliv na srdec¢ni tep, ktery

byl méfen po ukonceni fizeni v jednotlivych etapdach.
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9 Komunikacni nastroj
9.1 Analyza

9.1.1 Sifova komunikace v neuroinformatické laboratofi

Nejdfive bylo nutné zjistit, jak jsou spolu jednotlivé pocitace v siti propojené.
Na Obr. 8 jsou zobrazeny pocitace, které jsou propojeny pomoci UDP kabelu do
jednoho routeru. Ten se nachdzi pfimo v laboratofi a vytvari podsit, ktera je
piipojena ke $kolni siti ZCU. Je nutno podotknout, Ze viechny pocitace, které se
chtéji piipojit k této siti (tedy routeru) musi byt zafazeny do domény ZCU.
Pfifazeni obstarava spravece sité, jenz pfidda MAC adresu pocitace. Poté miizeme

pristupovat vzdalené ke vSem zafizenim, které v ramci této podsité existuiji.

sit ZCU

Router EEG laboratore

. [ ]
A0 A0 = A0
PC s Recorder 1.2 PC s Presentation 16.3 Notebook s Recorder 1.2 PC s World Racing 2

Obr. 20 Sitové propojeni jednotlivych zafizeni v EEG laboratofi.

Po zafazeni pocitace do sité neuroinformatické laboratofe nic nebrani tomu
vytvorit jednoduchou aplikaci, kterd ovéri spravnou sitovou komunikaci mezi
pozadovanymi stroji. Bude tedy vytvofena jednoduchd sifova aplikace
postavena na architektufe klient-server. Nabizeji se ndm dvé moznosti, jak
navazat spojeni a pfendsSeni dat mezi zafizenimi, a to vyuzitim UDP nebo TCP
protokolu. Protokol UDP nezarucuje, zda se pfendSeny datagram neztrati,
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nezméni poradi dorucenych datagramii, nebo se néktery datagram nedoruci
vicekrat. Komunikacni ndstroj vSak bude vyZadovat vysokou spolehlivost
v tomto sméru, tudiZz bude urcité vhodné pouzit druhy zminény protokol, ktery

nam garantuje spravnost doruceni dat.

9.1.2 Méfeni EEG/ERP

V soucasné dobé se v neuroinformatické laboratofi pouZivaji pro vsechny
experimenty tykajici se EEG/ERP méfeni dva nasledujici softwarové nastroje.
Prvnim je BrainVision Recorder, ktery slouzi pro meéfeni mozkové aktivity
(EEG). Druhym softwarem je Presentation od firmy Neurobehavioral Systems,
ktery umoznuje vytvaret audiovizudlni stimuly. Jak jiz bylo zminéno, tak
Presentation i Recorder jsou nainstalovany na rtznych pocitacich, jelikoz
Presentation nedovoluje béhem spusténého experimentu manipulaci
s grafickym rozhranim operac¢niho systému. Dtivodem je, Ze Presentation

potfebuje vysilat stimuly v co nejpfesnéjSim case (faddové v milisekundach).

Ke kazdému experimentu je tedy zapotfebi dvou pocitac¢i s nainstalovanymi
programy Recorder a Presentation. Uzivatel se tak musi béhem experimentu
presouvat od jednoho pocitace ke druhému, coz je neefektivni zptisob fizeni
celého experimentu. Nabizi se tedy moZnost vyvinout aplikaci, kterd by se
zjednoho mista dokéazala vzdéalené pfipojit k obéma pocitaciim a ovladat
Recorder a Presentation. Z predchozi kapitoly, kde bylo poukdzdno na zapojeni
jednotlivych pocitact v siti, je mozné pfidat pocita¢ do laboratorni sité nebo
aplikaci spustit na pocitaci, na kterém béhem experimentu nebude pouzit

Presentation.

Existuje prototyp aplikace, ktery se dokdze v laboratorni siti vzdalené pfipojit
k ostatnim pocitacim. Na nich pak pusti Recorder nebo Presentation, kde
pomoci jednotlivych pfikazt zaslanych z kontrolniho poditace lze fidit cely

experiment z jednoho mista [19].
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9.1.3 Vzdalené ovladani — BrainVision Recorder

OLE automatizace umoZznuje Recorderu interakci s jinymi aplikacemi
kompatibilnimi s OLE. Pomoci této technologie 1ze spustit program Recorder
vramci jiné aplikace. Recorder ktomuto zptisobu poskytuje registrované
knihovny, které jsou obsazeny v jeho spoustécim souboru ,Recorder.exe”.
Vstupnim bodem celé této knihovny v registru je ¢islo verze Recorderu.
Jednoduchy Visual Basic skript slouzici pro ovladani aplikace Recorderu, ktery

je uveden niZe, obsahuje nasledujici zakladni operace pro ovladani:

* Spusténi pozadované aplikace

* Zapnuti zobrazovani EEG signalu

» Ukladani dat do pozadovaného souboru

»  Ukonceni nahravani

* Vypnuti zobrazovani

* Ukonceni aplikace
' TestRecorder
Sub Main
' Create recorder object
Set Rec = CreateObject ("VisionRecorder.Application")
Rec.Acquisition.ViewData ()
Rec.Acquisition.StartRecording
(Rec.CurrentWorkspace.RawFileFolder & "\TestData.eeg")
Wait 5
Rec.Acquisition.StopRecording ()

Rec.Acquisition.StopViewing ()
Rec.Quit

End Sub

Diive neZ budou popsany jednotlivé prvky knihovny pro vzdéalené ovladani, je
nutné ziskat pfedstavu, jak je tato knihovna zaloZzend na OLE automatizaci
postavena. Hierarchie objektli Recorderu je zndzornéna na Obr. 9. Z této
hierarchie budou popsany jen ty objekty, a jejich metody a vlastnosti, které

budou pouzity béhem vyvoje komunika¢niho nastroje.
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Application

CurrentWorkspace

Acquisition

— Menu

Obr. 21 Hierarchie objektu Recordu.
Application

Objekt , Application” pfedstavuje program jako celek. Jedna se o vychozi
objekt, coZ znamena, Ze vSechny jeho metody a vlastnosti mohou byt pouzity

pfimo. Napfiklad ziskani verze aplikace pomoci ,, Application.Version”.
Metoda objektu:

*  Quit() — ukonceni programu
Vlastnosti objektu:

» Acquisition — fizeni ukladani dat
»  CurrentWorkspace — aktudlni pracovni prosttredi

= Version — verze Recorderu
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Acquistion

Objekt obstarava veskeré fizeni tykajici se zobrazovani EEG signalu a ukladani

dat do pozadovaného souboru.

Metody objektu:

Continue() — pokracuje v nahravani

Pause() — pozastavi nahravani

StartRecording(String FileName, string Comment) — spusti nahravani, data
se ukladani do poZadovaného souboru s pfiponou .eeg. Lze také pridat
komentar k tomuto zdznamu.

StopRecording() — zastavi nahravani

StopViewing() — ukonéi zobrazovani EEG signdlu, test signalu nebo
méfeni impedance

ViewData() — zah4ji monitorovani EEG signalu

ViewTestSignal() — zobrazeni v moédu pro testovani signalu
ViewImpedance() - zobrazeni vodivosti jednotlivych elektrod na EEG

Cepici

CurrentWorkspace

Tento objekt reprezentuje aktudlni pracovni prostfedi v Recorderu.

Metody objektu:

Load() — nahraje poZadované pracovni prostfedi

Vlastnosti objektu:

FullName — nazev pracovniho prostfedi véetné uplné cesty
Nanme — nazev pracovni prostiedi

RawFileFolder — adresar pro ukladani naméfenych dat
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9.1.4 Vzdalené ovladani — Presentation

Presentation je mozno vzdalené ovladat jinymi programy za pouziti knihovny
Interop.PresControlLib.dll. Ta dokaZze ziskat vSechny nainstalované verze
Presentationu, a spoustét experimenty a scénare v ramci jedné z vybranych
verzi. Knihovna obsahuje rozhrani IPresControlManager, které ziska informace o
vsech verzich nachazejicich se na pocitaci. Jednu z nich potom preda rozhrani
IPresControll, ktera nad ni prevezme fizeni. Nyni budou uvedeny vybrané

metody, které budou pouzity v budouci implementaci aplikace.
IPresControlManager
Metody rozhrani:

»  GetControl(uint version) — preda fizeni pro vybranou verzi
= GetVersionCount() — vraci pocet nalezenych verzi

»  GetVersionDescription(uint version) — vraci popis verze
IPresControll
Metody rozhrani:

= GetScenarioCount() — vraci pocet scénaiti vazanych na dany experiment

» GetScenarioFilename(uint scenario) — vraci ndzev vybraného scénare véetné
jeho uplné cesty

» OpenExperiment(string experimentPath) — nacte experiment z pozadované
cesty

» RunExperiment(uint window, uint flags) — spusti experiment

* RunScenario(uint window, int index, string filename, string logfileFilename,

string sdfOutputFilename, string arquments, uint flags) — spusti scénar
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9.1.5 Nalezeni vhodného zptsobu ovladani

Nyni je zndmo, jak jsou jednotlivé pocitace zapojeny v siti neuroinformatické
laboratofe. Také byly popsany zptisoby vzdaleného ovladani Presentationu a
Recorderu. Z predeslych kapitol byly ziskdny veskeré predpoklady pro vyvoj
komunikacniho nastroje, ktery zjednoho kontrolniho mista dokaZe pracovat
s obéma zminénymi programy. Vhodnym zptisobem bude nutné vytvorit dvé
samostatné aplikace, které spolu budou komunikovat po siti. Prvni pobéZi na
pocitacich s nainstalovanymi programy Presentation nebo Recorder. Ta bude
obsahovat obé vyse zminéné knihovny a vyuzivat jejich funkce. Druha aplikace
bude kontrolni panel, ze kterého se budou posilat pres pocitacovou sit

jednotlivé operace, které se maji na cilovych stanicich provést.
Aplikace musi splnovat nasledujici funkéni pozadavky:

* Pripojeni ke vzdalenému pocitaci
* Odpojeni od vzdaleného pocitace
* Presentation
o Zjisténi verze aplikace
o Nacteni experimentti z adresare aplikace
o Nacteni vSech scénaiti vazanych k danému experimentu
o Spusténi experimentu nebo scénare
o Ukonceni aplikace
» Recorder
o Zjisténi verze aplikace
o Nacteni workspace z adresare aplikace
o Spusténi aplikace
o Zapnuti nahrdvani
o Pozastaveni a pokrac¢ovani v nahravani
o Vypnuti nahravani
o Ukladani zaznamenaného EEG signalu do souboru

o Ukonceni aplikace
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9.2 Implementace

Komunikacni nastroj bude vytvaren v programovacim jazyce C# ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio Ultimate 2012. V Pfiloze A na obrazku A. 2 je

diagram pripadu uZiti komunikacniho nastroje, ktery je rozdélen do dvou casti:

1) Vyvoj aplikace pro fizeni Presentationu a Recorderu

2) Vyvoj kontrolni panelu

9.2.1 Sitova komunikace

Nejdfive bylo nutné vytvorit jednoduchou sitovou aplikaci postavenou na
architekture klient-server. V pripadé realizace sitovych aplikaci, které pro
komunikaci vyuZzivaji protokol TCP, byly pouzity dvé tfidy. Jedna slouzi k
naslouchdani na prichozi pripojeni od klient(i. Druha aplikace je pravé zminény
klient. Ten se na otevfeny port pomoci posluchace pripoji. K realizaci onoho
zminéného posluchace slouzi tfida TcpListener a k vytvofeni klienta zase tfida
TepClient. Jsou i zde pripojné body uréeny nejen pocitacem, ale také portem

urcujicim sluzbu.
Pouziti tfidy TcpListener

Serverova aplikace pomoci instance tfidy TcpListener ¢ekd na pfipojeni klienta.
Na jakém portu bude naslouchat se urci pfi vytvareni jeho instance. Poté je
potfeba zacit naslouchat zavoldnim metody Start(). Metoda AcceptTcpClient()
¢ekd na pripojeni klienta. Do doby, nez se néjaky klient na dany port pripoji,
metoda blokuje provadéni daného vldkna. Z tohoto déivodu je metoda Start()
umisténa v metodeé ListenForClients(), ktera bézi ve vlastnim vlakneé. Po
pfipojeni klienta metoda pokracuje ziskdnim datového proudu, ktery
predstavuje spojeni serveru s klientem (vyuziti toho, Ze protokol TCP je
spojovy), a precte si zasland dat. Pro ukonceni naslouchdani je potfeba zavolat

metodu Stop() na instanci posluchace. Ta ukonéi spojeni s danym klientem.
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Pouziti tfidy TcpClient

Klientska aplikace je jednodussi na implementaci nez serverova. Nejdfive se
vytvori instance tfidy TcpClient a po zavolani metody Connect() nad touto
tfidou dojde k pfipojeni na poZzadovanou IP adresu a port. Potom staci ziskat
datovy proud spojeni, do kterého budou zapisovana data. Pro ukonceni spojeni

se serverem je zapotfebi zavolat metodu Close() na instanci klienta.

9.2.2 Klientska aplikace

Pfipojeni k serveru

Obé casti této aplikace obsahuji moZnost pripojeni/odpojeni k/od serverové

¢asti pomoci akci:

o Connect — ptipoji se k serveru pomoci jeho IP adresy a portu
e Disconnect — odpoji se od serveru

Connection to Presentation Control Connection to Recorder Control

IP Address:

IP Address: 147.228.64.16

Port: 8000 Port: 8000

Disconnect Disconnect

Connected. Connected,

Obr. 22 Pfipojeni k pocita¢iim s nainstalovanymi aplikacemi Presentation a Recorder.

Presentation

Rozhrani pro ovladani Presentationu umoziuje spoustét experimenty nebo
scénafe jim pfidruZzené. Pfi uspéSném pfipojeni k pocitaci, kde se nachdzi
Presentation, se klientovi nejdfive posle verze programu a nactou se vSechny
nalezené experimenty nachdazejici se v defaultni sloZce instalace Presentationu.

Poté co je klient tispéSné pripojen, lze zasilat ndsledujici pozadavky:

o Load scenarios — odeSle serveru nazev experimentu (Uplnd cesta
k experimentu na strané serveru) a ten mu vrati vSechny pfidruzené

scénare
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e Run experiment — na strané serveru se spusti experiment dle poslaného
nazvu experimentu

e Run scenario — po nacteni scénart je mozné jeden z nich vybrat a ten je na
serveroveé casti spustén

e End Presentation — poSle serveru zpravu, aby ukoncil béZici experiment

nebo scénar

Recorder

Ovladani Recorderu je obdobné jako u Presentationu. Po tspéSném ptipojeni se
klientovi zasle verze programu, ktery se navic spusti. Také se nactou vSechny
workspace z adresafe PouZité rozhrani poskytuje jen zakladni prvky pro

ovladani:

e Start — zaSle serveru pozadavek, aby Recorder zacal méfit. Pokud je
navic zaslan i adaj o ukladdni naméfenych dat, jsou data ukldddna do
daného souboru

e Pause — server po ziskdni tohoto pozadavku pozastavi uklddani
naméfenych dat

e Resume - server pokracuje vuklddani dat, pokud je ukladani
pozastaveno

e Stop —ukondi méfeni a zdznam namérenych dat

e End/Start Recorder — ukonci/spusti aplikaci
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() x

Connection to Presentation Control Connection to Recorder Control
IP Address: 147.228.64.221 IP Address: 147.228.64.16
Port: 8000 Port: 8000
Connected, Connected.
Presentation Control Recorder Control
Wersion: 163122012 Version: 1.2
Experiment: 2\karfiolm_scenarAudioERP\karfiolm_scenarAudioERP.exp ~ Workspace: (o)

. £eg
Run Experiment Load Experiment Save Location; :]
Scenarios: Start Resume
karfiolm_scenarAudioERP.sce End Recorder
Status:  Measurement is running...
Stop Presentation

Status: Scenario was ran

Obr. 23 Ridici panel komunikaéniho nastroje.

9.2.3 Serverova aplikace

Tato cast projektu je jednoduchd na ovladani. UmozZiiuje pouze naslouchat na

daném portu a zobrazuje veSkeré ¢innosti, které server provedl.

o Start listening — zacne naslouchat na daném portu

e End listening — ukonéi naslouchani a pokud je pfipojen klient, odpoji ho

AvSak po strance funkcionality je aplikace sofistikované€jsi nez klientska.
Klicové tfidy a jejich metody pro ovladdani Presentationu a Recorderu budou

popsany nize. Tyto tfidy Ize vidét v diagramu tfid, ktery se nachdzi v Pfiloze A.
T¥ida Control

Tato tfida zpracovava pfijaté operace od klienta a podle typu pozadavku je
vykondva pro fizeni Presentationu nebo Recorderu. Metodou obsluhy
pozadavku je ServeMessage(string dataFromClient), ktera dle obsahu zpravy
rozpoznd, zda se operace vaze na ovladani Recorderu nebo Presentationu.
Obsahuje také metody GetResult() a GetMessageForClient(), kde prvni informuje
o uspéSnosti provedeni pozadované operace, a druhd sestavi zpravu pro
klienta, ktery pozadavek o provedeni operace poslal.
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Rozhrani IControl

Rozhrani pro fizeni Presentationu a Recorderu. Obsahuje metody Execute(string
operation), GetResult() a GetMessageForClient(). VSechny tyto metody jsou
obsazeny ve tfidach RecorderControl.cs a PresentationControl.cs, které jsou

popsany nize.
Metody rozhrani:

» Execute(string dataFromClient) — vykona poZadovanou operaci
» GetResult() — vrati vysledek o provedeni operace
» GetMessageForClient() — sestavi zpravu pro klienta o provedeni operace

Tiida PresentationControl

Trida vyuziva jiz zminéné knihovny Interop.PresControlLib.dll. Od ttidy Control
pfevezme operaci a ta se vykond. Pfes rozhrani IControl, které implementuje,
vraci vysledek o uspésnosti provedeni dané operace. Také sestavi zpravu, ktera
bude poslana klientovi.

vvvvvv

» GetScenarios() — ziska vSechny scénare vazané na dany experiment
* RunExperiment() — spusti vybrany experiment

» RunSelectedScenario() — spusti vybrany scénar

»  SimulateQuitKey() — ukon¢i bézici scénar

Tiida RecorderControl

Ttida vyuziva spustitelny soubor Recorder.exe, ve které jsou obsazeny vSechny
potfebné metody pro ovladani Recorderu. Od tiidy Control pfevezme operaci,
ktera se ma provést. Pfes rozhrani IControl, které implementuje, vraci vysledek
o uspésnosti provedeni dané operace. Také sestavi zpravu, kterd bude poslana
klientovi.

vvvvv

» StartMeasurement(string — workspace, ~string  saveLocation) —  spusti
zaznamenavani EEG signdlu pro pozadovany workspace. Pokud je
povoleno nahravani, ukldda tento zaznam do souboru na pfislusnou
adresu.

* Pause() — pozastavi ukladani zdznamu

» Resume() — pokracuje v ukladani zdznamu
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» Stop() — ukonéi nahravani zaznamu
» RunRecorder() — spusti aplikaci Recorder
» EndRecorder() — ukondi aplikaci Recorder

y
n——— e L I e L

Listener IP Address: 147.228.64.16 Listener IP Address: 147.228.64.16
Port: 8000 Port: 8000

| Client IP: 147.228.64.18 I l Client IP: 147.228.64.18 I
Status: Listening ... Status: Listening ...

[2.5.2013 8:48:43] Server is running... - [2.5.2013 8:48:43] Server is running...

[2.5.2013 8:48:45] Server starts listening to port 8000 [2.5.2013 8:48:45] Server starts listening to port 8000

[2.5.2013 8:48:47] Accept connection from client (147.228.64.18) [2.5.2013 8:48:47] Accept connection from client (147.228.64.18)
[2.5.2013 8:48:49] Recorder version: 1.2 [2.5.2013 8:48:49] Recorder version: 1.2

[2.5.2013 8:49:20] Recorder (1.2): Measurement is running... [2.5.2013 8:49:20] Recorder (1.2): Measurement is running...
[2.5.2013 8:49:25] Recorder (1.2): Measurement paused [2.5.2013 8:49:25] Recorder (1.2): Measurement paused
[2.5.2013 8:49:29] Recorder (1.2): Measurement is running... [2.5.2013 8:49:29] Recorder (1.2): Measurement is running...
[2.5.2013 8:49:39] Recorder (1.2): Measurement stopped [2.5.2013 8:49:39] Recorder (1.2): Measurement stopped
[2.5.2013 8:49:41] Recorder (1.2): Recorder ended [2.5.2013 8:49:41] Recorder (1.2): Recorder ended

Obr. 24 Ukazka serverové casti.

9.3 Testovani

Testovani komunikaéniho nastroje probihalo v neuroinformatické laboratofi, s
nejnoveéjsimi verzemi obou programii - Presentation 16.3 12.20.12 a Recorder
1.2. Nejdfive bylo testovano ovladani kazdé aplikace zvlast a poté spolecné
ovladani. V pfipadé Presentationu byly vytvofeny tfi experimenty, znichz
kazdy obsahuje dva scénafe — jeden vysilal vizudlni stimuly a druhy zvukové.
Béhem dalSich testti se ukazalo, ze pro tspésné spusténi scénare nebo celého
experimentu nesmi vyprset licence Presentationu. Pokud uzivatel chce pouzivat
dany experiment a scéndf, mel by nejdrive ovéfit, zda ho 1ze skutecné spustit na
lokalnim pocitaci, kde se Presentation nachazi. Vsechny tyto pfedpoklady plati

i v pfipadé Recorderu, kde bylo vytvoreno pracovni prostfedi (workspace), ve
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kterém se otestovalo spravné spusténi programu Recorder. Dale bylo

otestovano, zda se skutecné data ukladaji do souboru s priponou *.eeg.
9.4 Zhodnoceni

Po tuspésném vytvoreni aplikace zaloZené na architektufe klient-server
vyuzivajici protokolu TCP bylo nutné nalézt vhodné prostfedky pro ovladani
programii Presentation a BrainVision Recorder. Oba programy ve své instalaci
nabizeji knihovny, které umoznuji jejich zadkladni ovladani. Tyto knihovny byly
implementovany u serverové aplikace. Poté jiz stacilo vyvolat pozadované
metody téchto knihoven, které odpovidaly pozadavku od klienta. Béhem
testovani ovladani obou aplikaci se nevyskytly Zadné problémy, a to ani pfi

dlouhodobéjsim béhu.
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10 Zavér
Prvnim cilem této diplomové prace bylo se sezndmit s problematikou

pozornosti fidice béhem dlouhodobé monoténni jizdy.

Jednou z metod, jak zjistit pozornost fidice, je méfeni mozkové aktivity (EEG)
s vyuZzitim evokovanych potencidlti (ERP). Zjisténi miry pozornosti vychazi z
hledani komponenty P300 a jeji latence. Samotnému méfeni predchéazela
hypotéza, ze latence komponenty P300 bude v priibéhu experimentu nartistat,
coz ma byt zpuisobeno unavou fidice. Hypotéza nebyla potvrzena, jelikoz
faktem, Ze subjekt si na zvukovy podnét zvykl. Lepsiho vysledku by mohlo byt
dosazeno prodlouZzenim doby trvani experimentu a zvySenim poctu

zucastnénych osob.

Béhem tohoto experimentu byla dale zkoumdana proménlivost tepové frekvence
béhem fizeni. Z vysledkti vyplynulo, Ze béhem fizeni, kdy subjektu byly
prehravany zvukové podnéty, se prumérny pocet tepti zvysil. Zatimco
v tusecich, kdy subjekt nefidil a relaxoval, klesl. Tento pfipad platil pro

nadpoloviéni vétsinu subjektti (60%).

Druhym cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat
komunikacni nastroj, ktery fidi zjednoho mista veskeré experimenty
v neuroinformatické laboratofi. Nejdfive bylo nutné zjistit sifové propojeni
jednotlivych pocitac¢ti v laboratofi a nalézt vhodné prostfedky pro ovladani
programii BrainVision Recorder a Presentation. Po implementaci byl software

otestovan pfimo v laboratofi pro rtizné typy experimentt.

Podafilo se efektivné navrhnout, implementovat a otestovat komunikacni
nastroj. Ten lze pouzivat krealizaci experimentti, které se provadéji

v neuroinformatické laboratofi.
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Prehled zkratek

EEG - Eletroencefalography

ERP - Event Related Potencial

BCI - Brain Computer Interface

GSR - Galvanic Skin Resistance

TCP - Transmission Control Protocol
UDP - User Datagram Protocol

OLE - Object Linking and Embedding
SDL — Scenario Definition Language

MSDNAA — MicroSoft Developer Network Academic Alliance
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Priloha A — Diagramy

Na Obr. A. 1 je vidét diagram tfid pro fizeni programt Presentation a Recorder.

A «C# class» A winterfaces A «C# class»
EEGLabControlServer::PresentationControl MR EEGLabControlServer::RecorderControl
EEGLabControlServer::IControl
=l Attributes =l Aftributes = Attributes
+ manager : IPresControlManager - fs : FileSearcher
-control : IPresControlt [ = operations o - isallowRecord : Boolean
- experiment : Thread + Execute(operation . String) - isOpened : Boolean
-fs : FileSearcher + GetResuly()  String -isViewMode : Boolean
- hwnd : IntPtr + IsSuccessfulf) : Boolean - messageForClient : String
- isEnabledRun : Boolean + MessagefForQient() : String - rec : Application
- messageForClient @ String A - resultOperation @ String
- resultOperation : String IControl *|"1 - successful : Boolean
- scenario : Thread - version : String
- scenarios : String[*] = Operations
- successful : Boalean Contral | 1 + Execute(dataFromClient : String)
- version : String L + GetResult() : String
= Operations A «C# class» + IsOpened() : Boolean
+ Clear() EEGLabControlServer::Control + IsSuccessful() : Boolean
+ Execute(dataFromClient : String) + MessageForClient() : String
+ GetResult() : String =l Attributes + RecorderControl()
+ IsSuccessful() : Boolean ~iContral : IContral - EndRecorder()
+ kevbd event - pres : PresentationControl - Pause()
+ KeyDown(key : Keys) - rec : RecorderControl - Resume()
+ KeyUp(key : Keys) - result : String - RunRecorder()
+ MessageForClient() : String = Operations - SplitClientData(dataFromClient : String) : String[*]
+ PresentationControl() + Control) - StartMeasurement{workspace : String, savelocation : String)
- Getscenarios() + GetMessageForClient() : String - Stop()
- RunExperiment()

+ GetResult() : String

- RunSelectedScenario(idScenario : Integer) + ServeMessage(dataFromClient : String)

- ScenariosForClient() : String
- SimulateQuitkey()
- SplitClientDatal(dataFromClient : String) : String[*]

A. 1 Diagram tfid — ovladani Recorderu a Presentationu.
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Na nadchéazejicim obrazku (A. 2) je znadzornén diagram pripadu uZiti
komunika¢niho nastroje pro vzdalené ovladani aplikaci Presentation a

BrainVision Recorder.

Client application

Recorder 1.2

==

\\\
Start di \\\
SLarts recording
\\
o \
.,
. S
Pauses recording ™.
_ N
N \\\ . .
RM“& N \ Server application
L ' ~
Resumes recording . \

Starts listening

Stops recording

Presentation 16.3 — /J s

Loads scenarios s // /

4 /

,/
- //
e
s /
// f”r
4 /

/

Runs scenario /
7
@

A. 2 Diagram piipadu uziti.
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Priloha B — Uzivatelsky manual

Tento manual popisuje jednotlivé ovladaci prvky komunikaéniho nastroje
slouzictho pro vzdalené ovlddani programti Presentation a BrainVision

Recorder.

* Pro béh aplikace je zapotfebi Microsoft .NET 4.0
» Aplikace bézZi v jednoduchém grafickém uzivatelském rozhrani
» Poditace vyuzivajici komunikacni nastroj museji byt pfidany do domény
zCu
* Verze cilovych programii:
o Presentation 16.3 12.20.12

o Recorder 1.2
B.1 Ovladani serverové aplikace

Aplikace serveru se nachdzi ve slozce EEGLabControlServer, kde se nachazi
spustitelny soubor EEGLabControlServer.exe. Zahdjeni naslouchdni na daném
portu (defaultné 8000) pomoci tlacitka ,Start Listening”. Pro ukonceni

naslouchdni se musi stisknout tlacitko ,Stop Listening”.
B.2 Ovladani klientské aplikace
Pfipojeni ke vzdalenym pocita¢iim

Jediny spustitelny soubor EEGLabControlPanel.exe se nachdzi ve slozce
EEGLabControlPanel. Vyplnénim IP adresy a portu serveru se fekne, ke kterému

pocitaci se ma aplikace pfipojit:

e Pocitac s Presentation

= Pocita¢ s Recorder
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Presentation

* Po uspésném pripojeni k serverové ¢asti 1ze ovladat Presentation

* Vybérem jednoho ze ziskanych experimenti (musi se nachdzet na
vzdaleném pocita¢i v defaultnim adresafi instalace Presentationu -
C:/Program Files) se nactou vSechny pfidruzené scéndfe po stisknuti
tlacitka ,,Load Scenarios”

» Tlac¢itky ,Run Experiment” a ,Run Scenario” Ize spustit vybrany
experiment ¢i scénaft

» Ukonceni Presentationu se vykona po stisku ,End Presentation”.
Ukonceni béZiciho scénare je realizovdno pomoci simulovaného stisknuti
tlacitka , Escape”. Tudiz by se nemélo ménit defaultni nastaveni klavesy

pro ukonceni scénarfe/experimenu.
BrainVision Recorder

* Po tspésném pripojeni k serverové casti lze ovladat Recorder

* Vybérem jedné ze ziskanych workspace (nachdzejici se na vzdaleném
pocitaci na adresari C:/Vision) a pfipadném ukladani naméfenych dat do
souboru lze spustit dany workspace pomoci tlacitka ,Start”

*» Poté uz je mozné spoustét, pozastavovat a ukoncit méfeni pomoci
tlacitek ,Pause”, ,Resume” a ,Stop”

* Ukoncené méfeni je mozné znovu spustit nebo ukoncit program
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Priloha C — Obsah priloZeného DVD

PfiloZené DVD obsahuje:

* datasets — obsahuje datasety pouzité pro analyzu a vyhodnoceni
namérenych dat

» solutions — slozka obsahuje projekty EEGLabControlServer a
EEGLabControlPanel vcetné zdrojovych kodt

» EEGLabControl — obsahuje spustitelné soubory serverové a klientské casti
komunikacniho nastroje

* AI1INO110P_DP.pdf — obsahuje dokument s diplomovou praci
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