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Abstrakt

Tato bakalářská práce je zaměřena na analýzu pozornosti řidiče při mono-
tónńı j́ızdě na dálnici v automobilovém simulátoru. Je využ́ıvána vizuálńı sti-
mulace. K analýze mozkové aktivity jsou využ́ıvány metody EEG (Elektroen-
cefalografie) a ERP (Kognitivńı evokované potenciály) aplikované na skupinu
subjekt̊u. Experiment je zaměřen předevš́ım na sledováńı P3 komponenty. Ćı-
lem práce je určit pomoćı zmı́něných metod změny v pozornosti řidiče během
r̊uzných fáźı experimentu. Měřena a analyzována byla také GSR(Galvanic
Skin Response) data, která doplňuj́ı EEG/ERP data.

Abstract

This bachelor thesis is focused on analyzing driver’s attention during monoto-
nous highway driving in a car simulator. Visual stimuli were used. To analyze
brain activity the EEG (Electroencefalografy) and ERP (Event-related Po-
tencials) methods were used and applied to the group of participants. The
experiment is focused especially on monitoring the P3 component. The aim
of this work is to determine changes in driver’s attention during different
phases of the experiment using the mentioned methods. GSR (Galvanic Skin
Response) data was also measured and analyzed and served as a complement
to EEG/ERP data.
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1 Úvod

Při j́ızdě automobilem je řidičova pozornost ovlivněna mnoha faktory, zejména
psychickým a fyzickým stavem. Řidič také muśı během j́ızdy vńımat mnoho
informaćı, snažit se je včas vyhodnocovat a co nejrychleji na ně reagovat.
Sńıžeńı pozornosti nebo soustředěńı pozornosti na př́ılǐs mnoho věćı zároveň
může mı́t za následek ohrožeńı jak řidiče, tak ostatńıch účastńık̊u silničńıho
provozu.

Ćılem práce bylo seznámit se s problematikou elektroencefalografie (EEG),
evokovaných potenciál̊u (ERP) a daľśıch vybraných fyziologických signál̊u,
které mohou ovlivňovat pozornost během ř́ızeńı, prostudovat dostupné hard-
warové a softwarové prostředky pro źıskáńı těchto dat, navrhnout vlastńı ex-
periment, aplikovat ho na dostatečný počet subjekt̊u, źıskaná data vhodnými
metodami analyzovat a vyhodnotit výsledky měřeńı. Předpokladem bylo, že
p̊usobeńım rušeńı během j́ızdy se bude měnit aktuálńı výše pozornosti řidiče.
Ta by se měla projevit změnou latence sledovaných komponent, které jsou
vyvolány pomoćı vizuálńıch podnět̊u (stimul̊u).

Prvńı část práce se zabývá základńımi teoretickými znalostmi z oblast́ı EEG,
ERP, pozornosti a elektrodermálńı aktivity. Dále jsou zmı́něny některé již
dř́ıve provedené souvisej́ıćı experimenty. V druhé části je popsán návrh vlast-
ńıho experimentu včetně realizace a řešených problémů, využité hardwarové
a softwarové vybaveńı laboratoře, zpracováńı a analýza dat a konečné vy-
hodnoceńı źıskaných dat.
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2 Teoretická část

2.1 Elektroencefalografie (EEG)

2.1.1 Stručná historie

Elektrická aktivita mozku (Elektroencefalogram - EEG) byla objevena v roce
1875 britským fyziologem Richardem Catonem. V následuj́ıćıch letech bylo
zkoumáno EEG mnoha výzkumńıky. Záznamy se zpočátku pořizovaly pouze
u zv́ı̌rat. Prvńı zpráva o EEG záznamu změřeného u člověka byla vydána
v roce 1929 Hansem Bergerem. Jeho práce nebyla nejprve široce uznávána,
dokud Adrian a Mathews v roce 1934 opakováńım měřeńı neukázali, že EEG
signály nejsou zp̊usobeny mrkáńım nebo pohyby sval̊u. [1, str.1-2] [2, str.19]

2.1.2 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je neurofyziologická diagnostická metoda sńımaj́ıćı elek-
trickou aktivitu mozku. Elektrická aktivita v mozku vzniká komunikaćı neu-
ron̊u a je sńımána pomoćı povrchových elektrod. Poř́ızeńı a zpracováńı EEG
záznamu t́ımto zp̊usobem je levné a neinvazivńı. V d̊usledku toho je ale elek-
trický signál, narozd́ıl od invazivńıch metod, při kterých jsou elektrody vlo-
ženy do konkrétńı části mozku, zeslaben pr̊uchodem přes lebku a okolńı tkáně.
Měřené napět́ı je tak pouze v řádu mikrovolt̊u. [3] [4]
Záznam tohoto signálu je nazýván encefalogram. Jedna z možnost́ı při využit́ı
elektrod k sńımáńı signálu je umı́stěńı každé elektrody zvlášt’ na konkrétńı
mı́sto skalpu. Jednodušš́ı metoda je využit́ı čepice, na které jsou elektrody
našity a která je subjektu nasazena na hlavu. Nutné je použit́ı vodivého gelu
v prostoru mezi elektrodou a povrchem hlavy, aby se co nejv́ıce zvýšila vodi-
vost mezi nimi. [3] [4]
Sńımané elektrické potenciály maj́ı velmi ńızkou amplitudu, kterou je nej-
prve potřeba ześılit pomoćı zesilovače. Poté se záznam může dále zpracovat.
EEG je d̊uležitou vyšetřovaćı metodou pro nemoci jako je epilepsie, mozkové
nádory, poruchy spánku, psychické poruchy a daľśı.
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Teoretická část Elektroencefalografie (EEG)

2.1.3 Frekvenčńı pásma

Mozkové vlny jsou výsledkem rytmických elektrických impulz̊u, které vzni-
kaj́ı komunikaćı mezi obrovským množstv́ı neuron̊u. Jsou rozděleny do pásem
podle jejich funkce. Jednotlivá pásma se lǐśı amplitudou, lokalizaćı na po-
vrchu lebky a spojeńım s fyziologickým stavem (spánek, relaxace, soustředěńı
a daľśı). Rozlǐsujeme čtyři základńı frekvenčńı pásma. [5] [3]

Delta

Jsou charakterizovány frekvenćı 0.5-3Hz. Vlny delta jsou typické pro hlu-
bokou meditaci a NREM spánek. V této fázi docháźı k hluboké regeneraci.
Objevuj́ı se při bezesném spánku. [5]

Theta

Pro tyto vlny jsou charakteristické frekvence 3-8Hz. Vyskytuj́ı se nejčastěji
během spánku. Jsou spojovány se vzpomı́nkami, představivost́ı, sny a docháźı
při nich k vyplouváńı informaćı zasunutých v podvědomı́. [5]

Alfa

Jsou charakterizovány frekvenćı 8-12Hz. Tyto vlny převažuj́ı v relaxačńım
stavu. Objevuj́ı se ve chv́ıĺıch, ve kterých se člověk nacháźı v klidném stavu
těsně před usnut́ım. Potlač́ı se otevřeńım oč́ı nebo zvýšeńım pozornosti. [5]

Beta

Jsou pro ně charakteristické frekvence 12-38Hz. Je pro ně typický bdělý stav.
Tato aktivita je př́ıtomna při rozhodováńı, řešeńı problémů, pozornosti, os-
tražitosti, soustředěńı na vněǰśı podněty, analytickém myšleńı. Zpracováváńı
informaćı na této vysoké frekvenčńı úrovni je pro mozek energeticky náročné.
[5]
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Teoretická část Elektroencefalografie (EEG)

2.1.4 Elektrody

Elektrody slouž́ı jako propojeńı mezi vodivou tekutinou ve tkáńıch, ve kte-
rých vzniká elektrická aktivita, a vstupńım obvodem zesilovače [1, str.15].
Mohou být využity r̊uzné druhy, ale vždy je př́ıtomno spojeńı tekutina/-
kov. Elektroda by neměla zkreslovat měřený signál, ovšem úplné potlačeńı
zkresleńı neńı možné. Elektrické vlastnosti elektrody jsou vázány na druh
použitého kovu. Umı́stěńı a označeńı elektrod je dáno mezinárodńı normou.
V této práci je využ́ıván systém označovaný jako 10/20 viz obr. 2.1.

Obrázek 2.1: Mezinárodńı norma 10/20 umı́stěńı elektrod (Převzato z [6]).

Systém 10/20 je mezinárodně uznávaný systém pro zp̊usob umı́stěńı elek-
trod na povrchu hlavy. Obsahuje 19 sńımaćıch elektrod. Systém je založen
na vztahu mezi pozićı elektrody a pod ńı se nacházej́ıćı oblast́ı mozkové k̊ury.
Každá elektroda je označena ṕısmenem a č́ıslićı. Ṕısmena označuj́ı lokalizaci
podle oblast́ı [7]:

• Fp - frontopolárńı

• F - frontálńı

• P - parietálńı

• T - temporálńı

• O - okcipitálńı

• C - centrálńı
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Teoretická část Elektroencefalografie (EEG)

Č́ısla označuj́ı hemisféru [7]:

• Lichá č́ısla se využ́ıvaj́ı pro označeńı levé hemisféry

• Sudá č́ısla se využ́ıvaj́ı pro označeńı pravé hemisféry

2.1.5 Artefakty

Naměřené EEG signály maj́ı velmi ńızkou amplitudu a z toho d̊uvodu může
velice snadno doj́ıt k rušeńı. Toto rušeńı, jež nazýváme artefakty, nemá sou-
vislost s činnost́ı mozku. Artefakty nám zkresluj́ı výsledný signál a ztěžuj́ı
následnou analýzu, proto se snaž́ıme experiment koncipovat tak, abychom
co nejlépe předcházeli jejich vzniku. Přesto se však nedá rušeńı zcela zabrá-
nit a artefakty musej́ı být identifikovány a odstraněny. Na naměřená data
jsou použity r̊uzné filtry, kterými se snaž́ıme artefakty odstranit. Existuj́ı
dvě základńı skupiny artefakt̊u. Mohou být bud’ p̊uvodu biologického, nebo
fyzikálńıho (technického). [8, kap.4]
Nejčastěǰśımi artefakty biologického p̊uvodu jsou mrkáńı subjektu, pohyby
sval̊u, pohyby oč́ı, artefakty zp̊usobené srdečńı činnost́ı a poceńı. Daj́ı se čás-
tečně omezit, ale nemůžeme jim zcela předej́ıt. Na obrázku 2.2 můžeme vidět
ukázku artefaktu v EEG záznamu.

Obrázek 2.2: Segment EEG záznamu obsahuj́ıćı artefakt.
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Teoretická část Evokované potenciály (ERP)

Artefakty technického p̊uvodu vznikaj́ı předevš́ım při experimentu prová-
děném v špatně odst́ıněné laboratoři. Toto rušeńı může vzniknout od okol-
ńıch př́ıstroj̊u (śıt’ový kmitočet 50Hz), zvoněńı mobilńıho telefonu, vypnu-
t́ı/zapnut́ı osvětleńı, klimatizace apod. Ve většině př́ıpad̊u jsme schopni toto
rušeńı omezit, nebo mu zcela zabránit.

2.2 Evokované potenciály (ERP)

Evokované potenciály (ERP) jsou nervové odezvy vyvolané r̊uznými podněty.
Tyto podněty se nazývaj́ı stimuly a mohou být rozděleny do několika kategoríı
[9, kap. 6.3]:

• Vizuálńı

• Sluchové

• Somatosenzorické

• Motorické

Pro experiment popsaný v této práci jsou využity stimuly vizuálńı. Vi-
zuálńı stimulace může být vyvolána např́ıklad pomoćı světelných panel̊u.
Do EEG záznamu jsou při měřeńı pośılány časové značky, tzv. markery, které
označuj́ı výskyt stimulu. Evokované potenciály se źıskávaj́ı z EEG záznamu
pomoćı pr̊uměrováńı. Dı́ky časovým značkám v záznamu v́ıme přesně, kdy
se jaký stimul objevil, a můžeme podle nich záznam rozdělit (segmentovat)
na části. Zpr̊uměrováńım vzniklých segment̊u dostaneme dále zpracovatelná
data. Ve zpr̊uměrovaném záznamu pak hledáme př́ıtomnost vybraných kom-
ponent (odpověd́ı na stimuly) a sledujeme jejich latenci.

2.2.1 Komponenty

Tato kapitola čerpá z [8, kap. 1]. Výsledné zpr̊uměrované evokované poten-
ciály se skládaj́ı z několika pozitivńıch a negativńıch napět’ových odchylek.
Tyto odchylky nazýváme vrcholy, vlny nebo komponenty. Je identifikováno
několik r̊uzných komponent viz obr. 2.3. Ṕısmeno P v názvu komponenty
označuje pozitivně-orientovaný vrchol a ṕısmeno N negativně orientovaný
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Teoretická část Evokované potenciály (ERP)

(podle zvyklost́ı bývaj́ı negativńı hodnoty zobrazovány nad osou x). Násle-
duj́ıćı č́ıslo udává pozici vrcholu od výskytu stimulu. Komponenty jsou také
někdy označovány č́ıslem, které udává jejich očekávaný čas výskytu v mi-
lisekundách od vyvolaného stimulu (např. komponenta P300). V této práci
pro nás bude nejvýznamněǰśı komponenta P3. Pro přehled je uveden stručný
popis ostatńıch hlavńıch komponent:

C1

Objevuje se přibližně 40-60ms po stimulu a svého vrcholu nabývá v čase
80-100ms po stimulu. Komponenta C1 neńı označena typickým zp̊usobem,
protože jej́ı polarita může koĺısat. Řad́ı se do kategorie vizuálńıch komponent.
Pro stimuly nacházej́ıćı se v dolńı části zorného pole je tato vlna pozitivńı
a pro stimuly nacházej́ıćı se v horńı části zorného pole je negativńı.

P1

Objevuje se přibližně 60-90ms po stimulu a svého vrcholu nabývá v čase
100-130ms po stimulu. Může se překrývat s komponentou C1. Opět se řad́ı
do kategorie vizuálńıch komponent a je velmi citlivá na vlastnosti stimulu
a psychický stav subjektu.

N1

Skládá se z několika podkomponent. Prvńı podkomponenta dosahuje svého
vrcholu přibližně 100-150ms po stimulu. Daľśı podkomponenty dosahuj́ı vr-
cholu asi 150-200ms po stimulu. Jedna z podkomponent N1 vlny vykazuje
při vizuálńı stimulaci zvýšenou amplitudu, pokud subjekt podstupuje úlohu
založenou na rozlǐsováńı oproti úloze čistě pozorovaćı.

P2

Tato komponenta má vyšš́ı amplitudu, pokud je zapojen target1 stimul s méně
častým výskytem. Touto vlastnost́ı je podobná vlně P3. Může být překrývána

1Označeńı stimulu s méně častým výskytem.
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Teoretická část Evokované potenciály (ERP)

vlnami N1, N2, P3, a t́ım pádem h̊uře odlǐsitelná.

N2

Je vyvolána opakuj́ıćım se non-target2 stimulem při sluchové nebo vizuálńı
stimulaci. Amplituda je vyšš́ı při výskytu rare3 stimulu.

Obrázek 2.3: Ukázka ERP komponent (Převzato z [10]).

2.2.2 Komponenta P3

Komponenta P3 bývá rozdělena na podkomponenty P3a a P3b. Jej́ı ozna-
čeńı udává, že se jedná o třet́ı pozitivně-orientovanou vlnu. Komponentou
P3 je v mnoha př́ıpadech myšlena podkomponenta P3b. Objevuje se jako
reakce na neočekávaný nebo neobvyklý sluchový či vizuálńı stimul. Typická
vlastnost P3 vlny je jej́ı citlivost na pravděpodobnost target stimulu. Po-
kud je pravděpodobnost výskytu target stimulu snižována, amplituda vlny
se zvýš́ı. Nicméně nezálež́ı jen na celkové pravděpodobnosti výskytu, ale i
na pravděpodobnosti lokálńı. Č́ım v́ıce non-target stimul̊u předcháźı target
stimulu, t́ım je vyvolána vyšš́ı vlna. Amplituda je také ovlivněna mı́rou úsiĺı,

2Označeńı stimulu s častým výskytem.
3Označeńı stimulu s vzácným výskytem.
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které je úloze věnováno. Dı́ky této vlastnosti můžeme ovlivnit amplitudu P3
vlny zvýšeńım náročnosti úlohy, ovšem subjekt muśı být s úlohou dostatečně
seznámen a muśı být schopen úlohu úspěšně provádět, jinak dojde naopak
ke sńıžeńı vlny. [8, kap. 1]

2.3 Pozornost

Pozornost je schopnost zaměřit naše vědomı́ na určitou činnost nebo ob-
jekt. Děĺı se na pozornost úmyslnou, při které se záměrně snaž́ıme pozornost
soustředit určitým směrem. Dále na pozornost bezděčnou, která je vyvolána
automatickou reakćı. Bezděčná neboli spontánńı pozornost nám umožňuje
automatické zaměřeńı se na potenciálně d̊uležité. Posledńım druhem pozor-
nosti je tzv. protivolńı pozornost, jež je založena na vynucováńı pozornosti
okolńımi vlivy. Pozornost řidiče během j́ızdy je ovlivněna mnoha faktory.
Jednak jeho psychickým a fyzickým stavem, jednak může být snadno roz-
ptýlena podněty z okolńıho světa, což může vyústit v ohrožeńı bezpečnosti
jeho a jeho okoĺı. Pro bezpečnost j́ızdy muśı řidič pozornost koncentrovat
správným směrem a včas reagovat na nečekané situace. [11, kap. 2] [12, kap.
8.4]

2.4 Elektrodermálńı aktivita

Elektrodermálńı aktivita (EDA), označovaná také jako vodivost k̊uže (SC),
nebo Galvanic skin response (GSR), je jedńım z nejcitlivěǰśıch ukazatel̊u cel-
kového emocionálńıho vzrušeńı u člověka. Měřeńı elektrodermálńı aktivity,
a tedy vodivosti k̊uže, je v jednoduchosti založeno na primitivńı reakci orga-
nismu – pokud tělo vńımá hrozbu, připravuje se na zvýšené vypět́ı potřebné
na vyrovnáńı se s touto hrozbou preventivńım ochlazováńım. Jinými slovy
– zvýšeńım množstv́ı vylučovaného potu. Toto množstv́ı, jež se lǐśı v r̊uz-
ných částech těla (nejv́ıce se projevuje na dlańıch a chodidlech), reguluje
právě elektrodermálńı aktivita v závislosti na intenzitě stimulu a jeho vlivu
na emocionálńı soustavu subjektu. Nár̊ust vzrušeńı a t́ım následně zvýšeńı
vodivosti k̊uže mohou zp̊usobit jak pozitivńı, tak negativńı emoce a tyto
změny nemůžeme vědomě ovlivnit. Jsou vyvolány autonomně souhrou pro-
ces̊u ř́ıd́ıćımi lidské chováńı, kognitivńı a emočńı stavy na úrovni podvědomı́
a tud́ıž nab́ızej́ı př́ımý vhled do autonomńıho a samoregulačńıho fungováńı
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emocionálńıho ústroj́ı člověka. [13] [14] [15] [16]
Elektrodermálńı reakce (EDRs) jsou pak změny elektrických vlastnost́ı k̊uže
zp̊usobené interakćı mezi okolńımi událostmi a psychickým stavem subjektu.
Lidská k̊uže je dobrým vodičem elektřiny a v momentě, kdy se do ńı dostane
slabý elektrický proud, můžeme změřit změny tohoto signálu. Proměnná,
která může být t́ımto zp̊usobem měřena, je bud’ odpor, nebo vodivost k̊uže.
Pro źıskáńı celkového obrazu o elektrodermálńı aktivitě je třeba se u měřeńı
signálu věnovat dvěma základńım komponentám; tonic a phasic. [13] [14] [15]
[16]:

Tonic

Tato složka signálu je ukazatelem základńı úrovně vodivosti k̊uže a neńı ovliv-
něna konkrétńımi okolńımi událostmi. Je obecně označována jako Skin con-
ductance level (SCL). U každého člověka se SCL lǐśı - typická úroveň tonic
složky se pohybuje v rozmeźı od 10 do 50 µS. SCL koĺısá v čase v závislosti
na psychickém stavu a autonomńım nervovém systému jedince. Hodnoty této
komponenty vzr̊ustaj́ı v očekáváńı výkonu nějakého úkolu a při jeho plněńı.

Phasic

Tato složka signálu indikuje změny ve vodivosti k̊uže v závislosti na událos-
tech (stimulech). Sluchové, zrakové a daľśı stimuly vyvolávaj́ı změny vodivosti
k̊uže v čase. Jsou obecně nazývány Skin Conductance Responses (SCRs).
Změny phasic aktivity mohou být identifikovány v záznamu pouhým okem.
Tyto změny jsou charakteristické rychlým nár̊ustem a pomalým návratem
do p̊uvodńı úrovně. Pokud jsou zkoumány GSR signály jako odpovědi na sen-
zorické (sluchové, vizuálńı) stimuly, je vyhodnocována latence a amplituda
vln, které se objev́ı jako reakce po stimulu. Toto je označováno jako Event-
Related Skin Conductance Response (ER-SCR). Změny GSR mohou být také
zkoumány v rámci deľśıho časového intervalu, např. při sledováńı videa. V ta-
kovém př́ıpadě mluv́ıme o Non-stimulus-locked Skin Conductance Responses
(NS-SCR). NS-SCR je analyzováno jako počet vrchol̊u (př́ıp. latenćı mezi
vrcholy) v rámci deľśıho časového úseku. Výsledek analýzy vypov́ıdá o cel-
kovém emocionálńım vybuzeńı subjektu.
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2.5 Podobné experimenty

2.5.1 Elektrodermálńı aktivita na dlani a předlokt́ı bě-
hem přirozeného spánku

Práce se zabývala rozd́ıly v měřeńı elektrodermálńı aktivity na dlani a na před-
lokt́ı během spánku. Využ́ıváno bylo suchých elektrod uvnitř pružného pásu,
který umožňoval pohodlné měřeńı vodivosti k̊uže, teploty k̊uže a pohybu.
Měřeńı prob́ıhala mimo laboratoř.
Dospělá žena nosila po dobu 120 noćı na předlokt́ı senzor pro měřeńı elektro-
dermálńı aktivity. Po 62 z těchto noćı bylo využ́ıváno také senzoru na dlani.
Subjekt si každý den před spańım nasadil pás s elektrodami a po probuzeńı
ho opět sundal. V 50 př́ıpadech z 62 noćı byla vodivost k̊uže měřená na dlani
nižš́ı než na vnitřńım zápěst́ı. Ve zbývaj́ıćıch 12 noćıch dosahovala vodivost
k̊uže na povrchu dlaně vyšš́ı amplitudy než vodivost měřena na zápěst́ı.
Ve většině př́ıpad̊u bylo ukázáno, že elektrodermálńı aktivita na vnitřńım
předlokt́ı byla pro tento subjekt vyšš́ı než na povrchu dlaně. Elektrodermálńı
aktivita na zápěst́ı vykazovala charakteristické vysokofrekvenčńı

”
bouře“ ty-

picky se opakuj́ıćı po 60 až 90 minutách. Tyto
”
bouře“ měly tendenci trvat

deľśı dobu a mı́t výrazněǰśı vrchol na zápěst́ı než na dlani. [17]

2.5.2 Emocionálńı a psychofyziologické reakce na tempo,
modalitu a mı́ru perkuse

Tato práce zkoumá vliv hudebńıch charakteristik jako je tempo, modalita
a mı́ra perkuse na lidské emoce. Vycháźı z předpokladu, že lidé často poslou-
chaj́ı muziku, aby ovlivnili sv̊uj emocionálńı stav.
Za účelem źıskat výsledky, jež budou odrážet situace skutečného světa, bylo
třeba zasadit studii do prostřed́ı, v němž se člověk běžně pohybuje. Celkem
32 účastńık̊u poslouchalo 16 popových a 16 rockových skladeb, zat́ımco se vě-
novali kancelářským úkol̊um. Sami účastnici si pro sebe zaznamenávali změny
v zaž́ıvaném emocionálńım vzrušeńı a napět́ı a spektrum emoćı (od smutku
k radosti), jež ve skladbě vńımali. Během toho byla měřena jejich vodivost
k̊uže a kardiovaskulárńı reakce.
Bylo zjǐstěno, že zvýšeńı tempa vedlo ke zvýšeńı zaznamenaného emocionál-
ńıho vzrušeńı a napět́ı a ke sńıžeńı proměnlivosti tepové frekvence (HRV).
Vı́ce vzrušeńı bylo zaznamenáno během skladeb v nižš́ıch tóninách. Ampli-
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tuda a fekvence elektrodermálńı aktivity se zvýšila se zvýšeńım mı́ry perkuse.
Fyziologické reakce odhalily vzory, které by nemusely být zjǐstěny pomoćı
zaznamenáváńı pocit’ovaných změn samotnými účastńıky experimentu. Vy-
volávané efekty naznačuj́ı, že hudebńı charakteristiky ovlivňuj́ı proměňováńı
emoćı.
Hudebńı charakteristiky jako je tempo, modalita a mı́ra perkuse skutečně
ovlivňuj́ı naše emoce a mohou být následně užity k jejich směrováńı. [18]

2.5.3 Monotónnost prostřed́ı v okoĺı vozovky a únava
řidiče: Simulovaná j́ızda

Tato práce je zaměřena na únavu řidiče během monotónńı j́ızdy po dálnici,
která může být př́ıčinou mnoha dopravńıch nehod. Při experimentu byl využ́ı-
ván automobilový simulátor s vizuálńı stimulaćı v podobě promı́tané vozovky.
Měřeńı se účastnilo 56 osob. Experiment byl rozdělen do dvou fáźı. V prvńı
fázi subjekt ř́ıdil automobilový simulátor po dobu čtyřiceti minut po mono-
tónńı vozovce. V druhé fázi, která trvala také čtyřicet minut, byly do okoĺı
vozovky přidány r̊uzné vizuálńı prvky pro narušeńı monotonie, ovšem bez
změny vozovky samotné. Dále byla měřeńı za těchto dvou podmı́nek porov-
nána, aby bylo možné rozhodnout, zda narušeńı monotónosti může pomoci
zmı́rnit únavu řidiče. Výsledky ukazuj́ı, že při j́ızdě na monotónńı vozovce
docháźı k větš́ım úbytk̊um bdělosti a následné únavě. [19]

2.5.4 Měřeńı kognitivńıho rozptýleńı při ř́ızeńı auto-
mobilu

Ćılem tohoto výzkumu bylo ustavit systematický rámec pro měřeńı a poro-
zuměńı kognitivńım rozptýleńım během ř́ızeńı motorového vozidla. V tomto
textu popisujeme tři experimenty navržené tak, aby mohli sloužit systema-
tickému měřeńı kognitivńıho rozptýleńı.
Prvńı experiment sloužil jako kontrolńı měřeńı, při kterém účastńıci vykoná-
vali osm r̊uzných úkol̊u bez současného ovládáńı motorového vozidla. Ve dru-
hém experimentu účastnici prováděli stejných osm úkol̊u, zat́ımco ř́ıdili vy-
soce věrný autosimulátor. Ve třet́ım experimentu účastńıci vykonávali těchto
osm úkol̊u, zat́ımco ř́ıdili upravené vozidlo v obydlené části města.
V každém experimentu tyto úkoly obsahovaly 1) ř́ızeńı vozidla jako takového
(s žádným souběžným úkolem) , 2) souběžné posloucháńı rádia, 3) souběžné
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posloucháńı knihy nahrané na kazetě, 4) souběžnou konverzaci s pasažérem
usazeným na mı́stě spolujezdce, 5) souběžnou telefonńı konverzaci s př́ıstro-
jem v ruce, 6) souběžnou telefonńı konverzaci s použit́ım hands-free, 7) sou-
běžnou interakci se speech-to-text systémem převáděj́ıćım mluvenou řeč do e-
mailové zprávy.
Každý úkol dovolil řidiči nebo řidičce udržet oči před sebou na silnici, a s vý-
jimkou souběžného telefonováńı s držeńım př́ıstroje, i ruce na volantu, takže
jakákoliv zhoršeńı ř́ızeńı musela vycházet z kognitivńıch zdroj̊u souvisej́ıćıch
s odváděńım pozornosti od základńıho úkolu (ř́ızeńı motorového vozidla).
Podle zjǐstěných dat nebyly některé aktivity, jako posloucháńı rádia nebo
knihy na kazetě, př́ılǐs rušivé. Jiné aktivity, jako byla konverzace se spolu-
jezdcem nebo telefonováńı, at’ už s mobilem v ruce nebo přes hands-free, byly
spojovány s významněǰśım navýšeńım kognitivńıho rozptýleńı. A nakonec ak-
tivity, jako je použ́ıváńı speech-to-text systému k pośıláńı emailu, produkovaly
relativně vysokou úroveň kognitivńıho rozptýleńı. Naměřená data naznačuj́ı,
že poptávka po systémech založených na hlasových interakćıch, může mı́t
nezáměrně následky, které nepř́ıznivě ovlivňuj́ı bezpečnost dopravy. [20]

2.5.5 Účinky hudby na vńımáńı času a výkonnost při
ř́ızeńı závodńı hry

Tato práce navazuje na zavedené a vzr̊ustaj́ıćı výzkumy přinášej́ıćı d̊ukazy,
že hudba je schopna ovlivňovat chováńı na r̊uzných úrovńıch. Jednou z ob-
last́ı zájmu je monitorováńı

”
vnitřńıho časového mechanismu“ pomoćı prvk̊u

jako je tempo, zaĺıbeńı, vńımaný emocionálńı charakter hudby a každodenńı
souvislosti, jež si spojujeme s posloucháńım hudby a považujeme je za d̊u-
ležité. Tato studie porovnává účinky hudby zvolené samotným účastńıkem
a hudby zvolené výzkumńıkem (rychlá a pomalá) na skutečný a vńımaný
výkon při hrańı závodńı hry.
Sedmdesát účastńık̊u dokončilo tři kola v závodńı hře při aplikováńı sedmi
zvukových podmı́nek: ticho; pouze zvuky auta; zvuky auta společně se zvo-
lenou hudbou a zvuky auta s hudbou zvolenou výzkumńıkem. Posledńı čtyři
podmı́nky zahrnovaly r̊uznou mı́ru intenzity a energie v hudbě (vysoká a ńızká),
měřenou v úderech srdce za minutu (BPM). Při experimentu byly měřeny
hodnoty jednak týkaj́ıćı se výkonu účastńıka (čas, přesnost, rychlost a zpětná
reflexe těchto hodnot) a jednak hodnoty týkaj́ıćı se zkušenosti podstoupeného
testováńı (vńımané rozptýleńı, zaĺıbeńı v hudbě, vhodnost skladby a celkové
potěšeńı). Vystaveńı účastńıka hudbě, kterou si sám zvolil, vyústilo v jeho
přeceněńı uběhnutého času, k nepřesnostem, ale naopak se zvýšil zážitek
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z j́ızdy. Naopak, pokud byl subjekt vystaven hudbě zvolené výzkumńıkem,
byly naměřeny nejhorš́ı výsledky ve výkonu i zážitku. Vysoce intenzivńı
hudba zvolené výzkumńıkem, nav́ıc s rychleǰśım tempem, vyústila v rych-
leǰśı výkon (lepš́ı čas) a zvýšeńı nepřesnosti, ale neovlivnila zážitek.
Práce závěrem tvrd́ı, že vlastńı významy a subjektivńı asociace účastńık̊u
spojené s hudbou, jež si zvolili, byly d̊usledkem zvýšeného zapojeńı se do ak-
tivity, a převážily neblahé účinky připisované neznámé, méně obĺıbené (nebo
neobĺıbené) a méně vhodné hudbě zvolené výzkumńıkem. [21]

2.5.6 Vliv hudby na psychické úsiĺı a schopnost ř́ızeńı

Tato studie zkoumá vliv hlasité hudby na schopnost ř́ıdit automobil a jej́ı
př́ıpadný vliv na vynaložené psychické úsiĺı4 při prováděńı tohoto úkolu. Ex-
perimentu se účastnilo 69 dobrovolńık̊u, jejichž úkolem bylo ř́ızeńı automo-
bilového simulátoru s poslechem a bez poslechu hudby. Za účelem otestovat,
zda by měla hudba stejné účinky na výkon řidiče v r̊uzných situaćıch, mani-
pulovali výzkumńıci se simulovaným dopravńım prostřed́ım tak, aby subjekt
musel řešit jak komplexńı, tak monotónńı (jednoduché) situace.
Výsledkem experimentu bylo zjǐstěńı, že posloucháńı hudby během ř́ızeńı
zvýšilo psychické úsiĺı bez ohledu na to, zda situace, které musel řidič řešit,
byly monotónńı nebo komplexńı, což podpořilo obecný předpoklad studie,
že hudba může být rozptyluj́ıćım zvukovým stimulem během ř́ızeńı. Nicméně
řidiči, kteř́ı během j́ızdy poslouchali hudbu, si vedli stejně jako řidiči, kteř́ı
ji neposlouchali, což naznačuje, že hudba nenarušila jejich schopnosti ř́ıdit
automobil.
Fakt, že posloucháńı hudby během ř́ızeńı zvyšovalo psychické úsiĺı, odhalil,
že regulováńım psychického úsiĺı se řidiči snažili vyrovnat s požadavky, které
na ně úkol kladl. Zdá se, že změny v psychickém úsiĺı mohou odrážet účinky
poslechu hudby na ř́ızeńı automobilu v situaćıch, které vyžaduj́ı soustavnou
pozornost.
Práce nakonec navrhuje, aby do studie byly zahrnuty daľśı proměnné, jako
je celkové emocionálńı vybuzeńı organismu nebo nuda, jež by mohly mı́t vliv
na zvolený experiment, což by mělo vést k daľśımu odhaleńı podstaty vlivu
hudby na ř́ızeńı automobilu. [22]

4Psychické úsiĺı (mental effort) je množstv́ı kognitivńıch zdroj̊u, které muśı být v mozku
přiděleny k vyřešeńı nějakého úkolu.
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2.5.7 Závěr

S ohledem na výše zmı́něné experimenty předpokládám, že hudba a jej́ı kon-
krétńı charakteristiky mohou ovlivňovat celkový emocionálńı stav člověka,
výši psychického úsiĺı, výkonnost při ř́ızeńı (čas zajetého kola závodńı hry
a mı́ru nepřesnosti) a také mı́ru pozornosti při ř́ızeńı. Tyto experimenty slou-
žily jako podklad pro návrh experimentu popsaného v této práci.
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3 Realizačńı část

3.1 Návrh experimentu

V této kapitole je popsáno, jak postupně vznikal konečný scénář experimentu,
jaké úpravy byly provedeny na základě testovaćıch měřeńı a veškeré vybaveńı
potřebné k jeho uskutečněńı. Základem scénáře byla monotónńı j́ızda po dál-
nici v automobilovém simulátoru za současného využit́ı vizuálńı stimulace
a rušeńı v podobě poslechu hudby s rychlým tempem a hudby s pomalým
tempem. Hlavńım ćılem experimentu bylo zjǐst’ováńı změn v latenci P3 kom-
ponenty za těchto dvou podmı́nek.

3.1.1 Návrh a úprava scénáře

Prvotńı návrh scénáře stanovil, že subjekt podstouṕı dvě měřeńı v automobi-
lovém simulátoru. V prvńı části, která potrvá 15 minut, absolvuje monotónńı
j́ızdu po dálnici při poslechu pomalé, klidné hudby, která bude sloužit jako
rušeńı. Také bude muset sledovat světelné panely a adekvátně reagovat na tři
r̊uzné barvy, jež se mohou na panelech rozsv́ıtit. Na rozsv́ıceńı žluté barvy
nebude subjekt nijak reagovat, při zelené barvě sešlápne pedál a u červené
barvy si bude pamatovat, kolikrát se za j́ızdu objevila.
Druhá část měřeńı bude také trvat 15 minut a bude prob́ıhat stejně jako část
prvńı až na to, že mu bude puštěna rychleǰśı hudba. Zároveň bude využ́ıván
dýchaćı pás pro zjǐstěńı rozd́ıl̊u v dechové frekvenci mezi měřeńımi v r̊uzných
podmı́nkách.
Využit́ı pedálu jako reakce na rozsv́ıceńı zelené barvy na světelném panelu se
v pr̊uběhu zpracováńı scénáře ukázalo technicky nerealizovatelné. Při prvńıch
testovaćıch měřeńıch se také ukázalo, že subjekt je značně pohybově omezen
při využ́ıváńı dýchaćıho pásu, proto byl také ze scénáře vyřazen. Scénář byl
následně upraven do jeho konečné podoby.

3.1.2 Konečný scénář experimentu

Subjekt podstouṕı měřeńı v automobilovém simulátoru, kde bude udržovat
rychlost 100km/h při monotónńı j́ızdě na dálnici. Během j́ızdy budou zazna-
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menávána EEG data subjektu. J́ızda zač́ıná v pravém j́ızdńım pruhu. Měřeńı
se bude skládat ze šesti část́ı. Každá část trvá čtyři minuty. Po prvńıch třech
částech bude vždy pěti minutová pauza, aby si subjekt mohl odpočinout.
Předpokladem je, že p̊usobeńım rušeńı během j́ızdy se bude měnit aktuálńı
výše pozornosti řidiče. Ta se projev́ı změnou latence sledovaných kompo-
nent, které jsou vyvolány pomoćı vizuálńıch podnět̊u (stimul̊u). Souběžně
s EEG/ERP bude měřeno také GSR (změna vodivosti k̊uže). Na obrázku 3.1
je znázorněn pr̊uběh celého experimentu.

Obrázek 3.1: Pr̊uběh experimentu.
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Vizuálńı stimulace

Každá část měřeńı bude koncipována stejným zp̊usobem. Subjekt bude mı́t
na předńım skle simulátoru dva světelné panely. Bližš́ı panel vzhledem k řidiči
bude blikat červeně (target stimul), druhý panel, ten vzdáleněǰśı, bude bli-
kat žlutě (non-target). Pravděpodobnost výskytu červeného bliknut́ı je v̊uči
žlutému v poměru 15:85. Oba panely jsou umı́stěny vedle sebe na vněǰśı
straně čelńıho skla simulátoru v mı́stech, kde jsou pro řidiče dobře viditelné
a zároveň ho neomezuj́ı ve výhledu. Na žlutou barvu nebude subjekt ni-
jak reagovat. Při bliknut́ı červené barvy si bude pamatovat počet bliknut́ı
a na každé páté přejede do druhého j́ızdńıho pruhu, ve kterém z̊ustane, do-
kud se znovu pětkrát nerozsv́ıt́ı červená (d̊uležité pro soustředěńı subjektu
na vizuálńı podnět).

Rušeńı

Do experimentu byly vybrány dva druhy hudby jako akustické rušeńı. Při
prvńı, třet́ı a páté části měřeńı bude subjekt poslouchat relaxačńı skladby
s pomalým tempem od skladatele Mika Rowlanda (new age 1). Při druhé,
čtvrté a šesté části hudbu s rychleǰśım tempem od skupiny Within Temptation
(symphonic metal 2). Skladby se během trváńı jednoho měřeńı neopakuj́ı, ale
v rámci jednoho druhu hudby (žánru) byly od daného interpreta vybrány
co nejpodobněǰśı skladby. K jejich přehráváńı byly využity dva repoduktory
vložené do zadńı (vnitřńı) části simulátoru.

3.1.3 Potřebné vybaveńı

Pro realizaci experimentu byla využ́ıvána laboratoř na Katedře informatiky
a výpočetńı techniky Západočeské univerzity v Plzni. V této laboratoři bylo
už dř́ıve provedeno několik podobných experiment̊u, proto je pro ně dobře vy-
bavena. Pro návrh experimentu bylo nutné se nejdř́ıve seznámit s dostupným
vybaveńım a možnostmi laboratoře.

1Hudebńı styl, jehož výrazná část je instrumentálńı či elektronická. Obvyklé je použit́ı
syntetizátor̊u, elektrických kláves, akustické kytary. Vı́ce na: <https://cs.wikipedia.
org/wiki/New_Age_(hudba)>

2Hudebńı styl, který vycháźı z metalových styl̊u, obohacený o nástroje a hlasy použ́ı-
vané ve vážné hudbě. Vı́ce na: <https://cs.wikipedia.org/wiki/Symfonick~A¡_metal>

18
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Automobilový simulátor

Automobilový simulátor je tvořen předńı část́ı vozu Škoda Octavia se zabu-
dovaným herńım volantem G27 Racing Wheel od firmy Logitech viz obr. 3.2.
Do zadńı části simulátoru byly vloženy dva reproduktory.

Obrázek 3.2: Automobilový simulátor Škoda Octavia.

Projektor

Promı́tá spuštěnou hru World Racing 2 na zed’ před automobilový simulátor.

Reproduktory

V automobilovém simulátoru jsou za sedadly umı́stěny dva reproduktory
značky Logitech, jež v tomto experimentu slouž́ı k přehráváńı hudby během
ř́ızeńı.

Zesilovač V-Amp

S t́ımto zař́ızeńım se dá zaznamenat 16 EEG kanál̊u a je možné připojit daľśı
2 senzory viz obr. 3.3. K poč́ıtači je připojen a napájen přes USB kabel.
K zesilovači byla také připojena EEG čepice a GSR modul.
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Obrázek 3.3: Zesilovač V-Amp.

GSR modul

Modul pro sńımáńı GSR signálu viz obr. 3.4.

Obrázek 3.4: GSR Modul.
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Světelné panely

Pro experiment byly použity dva světelné LED panely. Na prvńım (tar-
get) byla nastavena červená barva světla a pravděpodobnost výskytu 15%.
Na druhém (non-target) byla nastavena žlutá barva světla a pravděpodob-
nost výskytu 85%.

Poč́ıtač s hrou World Racing 2

Za automobilovým simulátorem se nacháźı poč́ıtač, na kterém je během mě-
řeńı spuštěna hra World Racing 2 viz obr. 3.5. Ve hře je na předpřipravené
mapě

”
dalnice2“ vypnutý veškerý provoz. Se zapnutým provozem se hra h̊uře

ovládá, vzniká velké množstv́ı artefakt̊u a subjekt by se musel současně sou-
středit na nezvládnutelné množstv́ı podnět̊u.

Obrázek 3.5: Poč́ıtačová hra World Racing 2.

Poč́ıtač se softwarem BrainVision Recorder

BrainVision Recorder je software pro záznam a ukládáńı signálu sńımaného
z EEG čepice a daľśıch senzor̊u.

21
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Poč́ıtač se softwarem BrainVision Analyzer

BrainVision Analyzer 2.0.1 je software pro zpracováńı a analýzu EEG/ERP
a daľśıch fyziologických dat.

Matlab s rozš́ı̌reńımi EEGLAB, ERPLAB a Ledalab

Pro zpracováńı a analýzu naměřených dat byl využit program Matlab R2015b
s volně dostupnými rozš́ı̌reńımi EEGLAB v13.5.4b [23], ERPLAB 5.0 [24]
a Ledalab v3.4.9 [25].

EEG čepice a daľśı elektrody

Čepice slouž́ı pro sńımáńı EEG signálu subjektu viz obr. 3.6. Pro záznam je
připojena k zesilovači V-Amp. V laboratoři jsou k dispozici tři velikosti čepic
od největš́ı: modrá, červená, žlutá. Kromě čepice muśı být na hlavu subjektu
připevněna také referenčńı a zemńıćı elektroda.

Obrázek 3.6: Čepice pro sńımáńı EEG signálu.
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Zdravotnické pomůcky

Před započet́ım samotného měřeńı bylo třeba subjekt připravit za pomoci ně-
kolika zdravotńıch pomůcek viz obr. 3.7. Těmi byly: injekčńı stř́ıkačka s tupou
jehlou, ubrousky, vodivý gel, látková izolepa, buničinové poľstářky, abrazivńı
gel a n̊užky.

Obrázek 3.7: Zdravotnické pomůcky, referenčńı a zemńıćı elektroda.

3.2 Realizace experimentu

Experiment byl realizován přesně podle návrhu popsaného v kapitole 3.1.
Dř́ıve než mohl být prvńı subjekt změřen, muselo být v laboratoři připra-
veno, nastaveno a zapojeno vše potřebné. Celkem se experimentu účastnilo
18 dobrovolńık̊u ve věku 18 až 25 let, z toho 7 muž̊u a 11 žen. Měřeńı sub-
jekt̊u proběhlo v měśıci dubnu 2015. Za účelem podrobněǰśıho zpracováńı
výsledk̊u bylo navrženo několik otázek, o jejichž zodpovězeńı byly subjekty
po skončeńı měřeńı požádány prostřednictv́ım dotazńıku. Jedna ze základńıch
otázek, jež se jevila pro experiment zaj́ımavá, zjǐst’ovala hudebńı preference
dobrovolńık̊u. Zda jim obecně v́ıce vyhovuje pomaleǰśı nebo rychleǰśı tempo
hudby bylo tématem daľśı otázky. Posledńı otázka se týkala preference po-
maleǰśıho nebo rychleǰśıho tempa hudby vzhledem ke konkrétńım skladbám
přehrávaným př́ımo při experimentu viz tab. 3.1. Obsahem dotazńıku byly
také základńı informace o subjektech, které jsou shrnuty v tab. 3.2.
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Subjekt Preferovaný styl 1 Tempo 2 Experiment 3

1 electro dance r r
2 dance, rock r r
3 pop r r
4 jazz, country p p
5 pop p p
6 rock r r
7 rock r r
8 trance r r
9 tanečńı hudba r r
10 rock r p
11 rock’n’roll r r
12 rock r r
13 metal r p
14 electro dance r r
15 rock r p
16 rap p p
17 electro dance r r
18 rock r r

1 Pref. styl - hudebńı styl preferovaný daným subjektem.
2 Tempo - subjektem upřednostňované tempo hudby (r - rychlé,
p - pomalé).
3 Experiment - subjektem upřednostňované tempo hudby při
experimentu (r - rychlé, p - pomalé).

Tabulka 3.1: Hudebńı preference subjekt̊u.

3.2.1 Př́ıprava subjektu před měřeńım

Prvńım krokem př́ıpravy subjektu na měřeńı bylo vybrat správnou velikost
EEG čepice. Dále bylo potřeba vyčistit části hlavy pro umı́stěńı referenčńı
a zemńıćı elektrody abrazivńım gelem. Referenčńı elektroda se umist’ovala
přibližně 1cm nad kořen nosu, zemńıćı elektroda na ušńı lal̊uček. Subjektu
byla nasazena EEG čepice. Referenčńı a zemńıćı elektroda společně s EEG
čepićı byly připojeny k zesilovači. Zesilovač byl připojen k poč́ıtači a d́ıky
programu BrainVision Recorder bylo možno sledovat aktuálńı odpor elek-
trod. Injekčńı stř́ıkačkou s tupou jehlou se nabralo množstv́ı gelu, který se
vpravoval do každé elektrody na EEG čepici. Posledńım krokem bylo připojit
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Subjekt Pohlav́ı Věk Lateralita1 Zrak (dpt) 2 ŘP 3

1 M 21 P 0 ANO
2 Ž 19 P 0 ANO
3 Ž 20 P levé 3,5; pravé 4,5 ANO
4 Ž 20 P 0 ANO
5 Ž 23 P 0,5 ANO
6 Ž 21 P 0 ANO
7 Ž 21 P levé 4; pravé 3,5 NE
8 M 21 P 0 ANO
9 M 25 P 2, barvoslepost ANO
10 Ž 18 P 1 NE
11 Ž 25 P 8 NE
12 M 22 P 3 ANO
13 Ž 22 P levé 1,25; pravé 1 ANO
14 M 23 P 0 ANO
15 Ž 21 P 0 ANO
16 M 21 P 0 ANO
17 M 22 P 0 ANO
18 Ž 22 P 0 ANO

1 Lateralita - přednostńı už́ıváńı jednoho z pohybových párových orgán̊u
(P - pravák, L - levák). 2 Zrak (dpt) - dioptrie.
3 ŘP - vlastńık řidičského pr̊ukazu.

Tabulka 3.2: Informace o subjektech.

GSR modul. Pod elektrodu GSR modulu se opět umı́stil vodivý gel a elek-
troda se přiložila na předem očǐstěné mı́sto na předlokt́ı a přelepila látkovou
izolepou. GSR modul byl také připojen k zesilovači.

3.2.2 Pr̊uběh měřeńı

Před zahájeńım měřeńı byl subjekt požádán o odložeńı všech elektronických
zař́ızeńı, které měl u sebe, aby nemohly zp̊usobit rušeńı měřených dat. Poté
byl subjekt opatrně posazen do simulátoru a znovu seznámen se všemi poža-
davky, jež na něj byly v rámci experimentu kladeny. V daľśım kroku dostal
subjekt přibližně pět minut, aby si vyzkoušel ř́ızeńı v automobilovém simulá-
toru a zvykl si na něj. Následovala kontrola veškerého potřebného vybaveńı.
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Zapnutý projektor promı́tá na zed’ před automobilový simulátor hru World
Racing 2, spuštěné panely připevněné na vněǰśı část předńıho skla simulátoru
jsou správně nastaveny a pośılaj́ı značky (markery) do programu BrainVi-
sion Recorder, nedošlo k uvolněńı elektrod při přesunu subjektu do simulá-
toru. Po úspěšné kontrole bylo subjektu řečeno, aby započal j́ızdu a udržoval
konstantńı rychlost 100km/h. V laboratoři byla zhasnuta všechna světla a za-
taženy rolety. Poté byla do reproduktor̊u puštěna hudba a zapnuto nahráváńı
dat. V p̊ulce experimentu bylo přehráváńı hudby, nahráváńı dat a světelné
panely vypnuty a subjektu bylo ponecháno pět minut na odpočinek od j́ızdy.
Po skončeńı pauzy měřeńı znovu pokračovalo.

3.2.3 Poznatky z experimentu

Přestože měřeńı netrvalo př́ılǐs dlouhou dobu (přibližně 30 minut včetně
pauzy uprostřed měřeńı a času na dosažeńı konstantńı rychlosti 100km/h
na začátku měřeńı a po pauze), asi třetina subjekt̊u si stěžovala na bolest
hlavy nebo oč́ı. Bolesti hlavy a oč́ı mohly být zp̊usobeny špatným rozlǐseńım
obrazu promı́tané hry nebo také př́ılǐs těsně nasazenou EEG čepićı.
Daľśım problémem bylo upevněńı elektrod GSR modulu. Při j́ızdě v automo-
bilovém simulátoru nebylo možné, aby byl subjekt po dobu měřeńı bez po-
hybu. Elektrody přidělané pouze látkovou izolepou se mohly snadno uvolnit
během j́ızdy. Pro daľśı experimenty využ́ıvaj́ıćı tento modul se zdá vhodněǰśı
využit́ı např. suchého zipu k řádnému upevněńı elektrod.

3.3 Zpracováńı a analýza dat

Pro všechny subjekty proběhlo zpracováńı a analýza dat naprosto stejným
zp̊usobem. U subjektu 8 nastal při měřeńı problém při pośıláńı stimul̊u přes
zesilovač do programu BrainVision Recorder. Z tohoto d̊uvodu nebylo možné
naměřená data použ́ıt pro zpracováńı a analýzu EEG/ERP dat. Ovšem data
mohla být použita při frekvenčńı analýze, pro kterou neńı zapotřeb́ı segmen-
továńı podle stimul̊u. U subjektu 2 se při zpracováńı dat ukázalo, že soubor
s druhým měřeńım je poškozený. U tohoto subjektu je tedy zpracováno jen
pět měřeńı mı́sto p̊uvodńıch šesti.

26
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3.3.1 Zpracováńı a analýza EEG/ERP dat

EEG data byla zpracována a analyzována v programu Matlab s rozš́ı̌reńımi
EEGLAB a ERPLAB. Před samotnou analýzou bylo potřeba s čistými daty
provést několik operaćı:

1. Filtrace

2. Segmentace

3. Detekce artefakt̊u

4. Odstraněńı artefakt̊u

5. Pr̊uměrováńı

Postup zpracováńı dat

Často se stane, že začátek každého měřeńı je plný artefakt̊u. Z tohoto d̊uvodu
bylo odstraněno prvńıch 5s záznamu z každého měřeńı. Data jsou filtrována
filtrem se spodńı hranićı 0.1Hz a horńı hranićı 20Hz. T́ım je zajǐstěno odstra-
něńı ńızkých a vysokých frekvenćı (např. śıt’ového kmitočtu 50Hz). Data jsou
rozdělena na epochy v časovém intervalu -100ms až 900ms po stimulu a je
provedena korekce baseline3 na intervalu -100ms až 0ms před stimulem. Důle-
žitým krokem byla detekce a odstraněńı artefakt̊u. Artefakty byly detekovány
metodou Threshold nastavenou na spodńı hodnotu -90 a horńı hodnotu 90.
Při detekci artefakt̊u nebyl zahrnut kanál 17, který obsahoval GSR data, aby
nedošlo k odstraněńı segment̊u, které artefakty na ostatńıch kanálech neobsa-
hovaly. Artefakty byly také detekovány manuálně (kontrola všech segment̊u).
Artefakty mohly být zp̊usobeny např́ıklad mrknut́ım subjektu při měřeńı viz
obr. 3.8. Segmenty neobsahuj́ıćı artefakty byly zpr̊uměrovány.

Analýza dat

V rámci analýzy pro nás nejsou d̊uležitá jednotlivá měřeńı, ale pro každý sub-
jekt je vytvořen Grand Average4 za všechny jeho měřeńı při poslechu hudby

3Základńı hladina.
4Pr̊uměr vytvořený z již dř́ıve zpr̊uměrovaných dat.
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Obrázek 3.8: Artefakt zp̊usobený mrknut́ım oka subjektu.

s pomalým tempem a za všechny měřeńı při poslechu hudby s rychleǰśım
tempem.
Následně je zjǐstěna latence komponenty P3 (při reakci na target stimuly).
Zpr̊uměrovaná data pro non-target stimuly byla pro několik prvńıch měřeńı
zobrazena, ovšem zkoumány jsou pouze reakce na target stimuly za těchto
dvou podmı́nek pro každý subjekt. U každého subjektu byla komponenta P3
detekovatelná. Latence je analyzována pro elektrody Fz, Cz a Pz. Také je
určen celkový Grand Average pro všechny subjekty viz obr. 3.9, 3.10. U ně-
kterých subjekt̊u byla komponenta h̊uře detekovatelná viz obr. 3.11.

Obrázek 3.9: Grand Average za všechny subjekty na elektrodách Fz, Cz, Pz
(pomalé tempo hudby).
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Obrázek 3.10: Grand Average za všechny subjekty na elektrodách Fz, Cz, Pz
(rychlé tempo hudby).

Obrázek 3.11: Komponenta P3 u subjektu 6 na elektrodách Fz, Cz, Pz.

Podrobný postup zpracováńı a analýzy dat v programu Matlab
s rozš́ı̌reńımi EEGLAB a ERPLAB

Pomoćı makra erplab_macro.m se načte soubor *.vhdr s naměřenými daty
do rozš́ı̌reńı EEGLAB a data dále zpracovává využit́ım pluginu ERPLAB.
Po každé operaci se vytvář́ı nová struktura zvaná dataset. Z načtených dat
je vždy odstraněno prvńıch 5s záznamu. Dále je vytvořena struktura Event-
List -> Create EEG EventList -> list1.txt uchovávaj́ıćı informace o target
a nontarget stimulech.
Data jsou filtrována základńım filtrem Filter for Frequency Tools -> Filter
for EEG data -> IIR Butterworth se spodńı hranićı 0.1Hz a horńı hranićı
20Hz.
Daľśım krokem je extrakce epoch Extract bin-based epochs v časovém inter-
valu -100ms až 900ms po stimulu a korekce baseline na intervalu -100ms až
0ms před stimulem.
Odstraněńı artefakt̊u proběhlo ve dvou kroćıch. Prvńı krok spoč́ıval ve vyu-
žit́ı funkce ERPLABU Artifact detection in epoched data -> Simple voltage
threshold nastavenou na spodńı hodnotu -90 a horńı hodnotu 90. Tato funkce
označila vybrané segmenty jako artefakty, ale neodstranila je. Druhým kro-
kem bylo zobrazeńı všech segment̊u a manuálńı odstraňováńı artefakt̊u (resp.
označeńı, př́ıpadně odznačeńı segment̊u s výskytem artefaktu), které pro-
běhlo až po skončeńı makra erplab_macro.m. Posledńım př́ıkazem makra
bylo uložeńı posledńıho datasetu s př́ıponou *.set. ERPLAB neposkytuje
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funkci na manuálńı odstraněńı artefakt̊u, proto bylo zapotřeb́ı využ́ıt funkci
EEGLABu Tools -> Reject data epochs -> Reject by inspection a následně se-
synchronizovat data o označených segmentech v rozš́ı̌reńı ERPLAB Artifact
detection in epoched data -> Synchronize artifact info in EEG and EVENT-
LIST.
Daľśı makro erplab_macro_2.m zpr̊uměrovalo segmenty. Segmenty označené
jako artefakty nebyly do pr̊uměrováńı zahrnuty. Zpr̊uměrovaná data byla ulo-
žena s připonou *.erp a graf vykreslen na obrazovku.
Pomoćı makra grand_avrg.m je vytvořen pro každý subjekt Grand Average
za všechny jeho měřeńı při poslechu hudby s pomalým tempem a za všechny
měřeńı při poslechu hudby s rychleǰśım tempem.

Porovnáńı subjekt̊u rozdělených do dvou skupin

Subjekty byly rozděleny do dvou skupin podle toho, zda měly výrazně dř́ıvěǰśı
výskyt komponenty P3 při poslechu pomalé hudby nebo při poslechu rychlé
hudby. Do skupiny s rychleǰśı reakćı při pomalém tempu hudby byly zařazeny
subjekty 1, 3, 4, 9, 11, 16, 17 (Celkem sedm subjekt̊u). Do skupiny s rychleǰśı
reakćı při rychlém tempu hudby byly zařazeny subjekty 2, 6, 7, 10, 12, 13, 15,
18 (Celkem osm subjekt̊u). Porovnávány byly vždy hodnoty Grand Average
v rámci jedné skupiny za obou měřených podmı́nek (pomalé/rychlé tempo
hudby). Výsledné grafy jsou zobrazeny na obr. 3.12, 3.13.

Obrázek 3.12: Grand Average skupiny s rychleǰśı reakćı při rychlém tempu
hudby na elektrodách Fz, Cz, Pz.
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Obrázek 3.13: Grand Average skupiny s rychleǰśı reakćı při pomalém tempu
hudby na elektrodách Fz, Cz, Pz.

3.3.2 Frekvenčńı analýza EEG signálu

Zpracováńı a analýza dat byla provedena v programu Matlab s rozš́ı̌reńımi
EEGLAB a ERPLAB.

Postup zpracováńı dat

Pro naměřená EEG data byla zpracována analýza zobrazuj́ıćı frekvenčńı
spektrum tohoto signálu. Sledujeme rozd́ıly energetické hladiny na frekvenč-
ńıch pásmech alfa a beta pro r̊uzné části měřeńı. Druhy frekvenčńıch pásem
byly popsány v kapitole 2.1.3. Na data byl použit filtr nastavený na spodńı
hodnotu 0.1Hz a horńı hodnotu 30Hz. Dále přǐsla na řadu detekce artefakt̊u.
Artefakty byly odstraněny metodou pohybuj́ıćıho se okénka. Délka okénka
byla nastavena na hodnotu 200ms, posunut́ı v každém kroku na 180ms a ma-
ximálńı rozd́ıl v napět́ı signálu na rozmeźı -90 až 90 (180). Při každém posunu
okénka se testuje, zda rozd́ıl mezi nejvyšš́ı a nejnižš́ı hodnotou signálu uvnitř
okénka nepřesáhne zvolený rozd́ıl. Tato metoda byla použita jen na kanály
1 až 16, kanál 17 byl vynechán ze stejného d̊uvodu jako v kapitole 3.3.1.
Na takto zpracovaná data už bylo možné použ́ıt metodu, která pomoćı Rychlé
Fourierovy transformace spočte a vykresĺı výsledné frekvenčńı spektrum EEG
signálu.
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Analýza dat

Frekvenčńı spektrum bylo zobrazeno pro všechny elektrody, ovšem v rámci
analýzy byly bĺıže zkoumány jen elektrody O1, O2, C3, C4 a Pz. Na ukázku
jsou zde uvedeny výsledné grafy pro subjekt 1 (elektroda O2) a subjekt 16
(elektroda O1) viz obr. 3.14, 3.15. V tabulce 3.3 jsou uvedeny konkrétńı
hodnoty udávaj́ıćı plochu pod křivkou u měřeńı u kterých byl znatelný výkyv
v energetické hladině pro pásmo alfa a/nebo pásmo beta oproti pr̊uměrné
energetické hladině subjektu (za všech šest měřeńı). Hodnoty jsou spočteny
vždy pro elektrodu, u které byl výkyv hodnot nejv́ıce znatelný.

Obrázek 3.14: Frekvenčńı spektrum subjektu 1 na elektrodě O2.

Obrázek 3.15: Frekvenčńı spektrum subjektu 16 na elektrodě O1.
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Subjekt Měřeńı Elektroda Alfa1 PA2 RA3 Beta4 PB5 RB6

1 1 O2 239,61 236,94 2,67 990,32 921,41 68,91
1 6 O2 / / / 884,08 921,41 37,33
2 2 C3 216,55 211,50 5,05 887,44 835,94 51,50
2 3 C3 / / / 803,84 835,94 32,10
3 1 C3 / / / 878,39 911,90 33,51
3 6 C3 228,86 223,71 5,15 883,19 911,90 28,71
4 1 O2 223,97 234,39 10,42 898,97 926,11 27,14
5 1-6 / / / / / / /
6 6 O1 244,36 232,98 11,38 / / /
7 6 C4 / / / 887,12 907,54 20,42
8 1 O1 233,47 236,66 3,19 925,91 907,55 18,36
8 2 O1 231,90 236,66 4,76 923,32 907,55 15,77
9 1-6 / / / / / / /
10 1-6 / / / / / / /
11 1 O2 254,58 245,15 9,43 1033,58 994,96 38,62
12 1 O1 / / / 963,25 1013,76 50,51
13 4 O1 / / / 1002,76 1019,70 16,94
13 5 O2 238,71 242,46 3,75 / / /
14 1-6 / / / / / / /
15 3 C4 / / / 938,13 913,31 24,82
15 4 C4 / / / 886,91 913,31 26,40
16 1 O2 234,82 225,96 8,86 / / /
17 1 O2 / / / 880,10 923,82 43,72
17 6 O2 223,03 218,16 4,87 979,70 923,82 55,88
18 1-6 / / / / / / /

1 Alfa - plocha pod křivkou v pásmu alfa. 2 PA - pr̊uměrná plocha pod křivkou v pásmu
alfa. 3 RA - rozd́ıl hodnot Alfa a PA. 4 Beta - plocha pod křivkou v pásmu beta.
5 PB - pr̊uměrná plocha pod křivkou v pásmu beta. 6 RB - rozd́ıl hodnot Beta a PB.

Tabulka 3.3: Analýza frekvenčńıho spektra.

Podrobný postup zpracováńı dat v programu Matlab s rozš́ı̌reńımi
EEGLAB a ERPLAB

Data byla pomoćı makra fft_macro.m načtena do prostřed́ı EEGLAB, který
vytvořil nový dataset. Dále byl použit filtr Tools -> Filter the data -> Basic
FIR filter (new, default) nastavený na spodńı hranici frekvenčńıho pásma
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0.1Hz a horńı hranici frekvenčńıho pásma 30Hz. Po této operaci se opět vy-
tvořil nový dataset a makro bylo ukončeno.
Artefakty byly odstraňovány pomoćı funkce Artifact rejection in continuous
data. Threshold byl nastaven na hodnoty -90, 90, moving windows width (ms)
na hodnotu 200 a window step (ms) na hodnotu 180. Takto zpracovaná data
byla s př́ıponou *.set uložena.
Nejprve byla vytvořena studie File -> Create study -> Browse for data-
sets. Do té byla nahrána všechna zpracovaná měřeńı pro konkrétńı subjekt.
Ve funkci Study -> Precompute channel measures byla vybrána možnost
Power spectrum5. Propočtená data byla pomoćı Study -> Plot channel me-
asures vykreslena na obrazovku.

3.3.3 Zpracováńı a analýza GSR dat

GSR data byla zpracována a analyzována v prostřed́ı Matlab s rozš́ı̌reńım
Ledalab v3.4.9 a z části také v programu BrainVision Analyzer 2.0.1. Postup
zpracováńı i analýzy dat byl pro všechny subjekty shodný.

Postup zpracováńı dat

Spodńı hranice pro reakce byla nastavena na hodnotu 0.01µS6. Před analýzou
dat musel být brán v potaz přepočet hodnot uvedený v manuálu pro GSR
modul. Manuál uvád́ı, že 25mV se rovná hodnotě 1 µS. Z tohoto d̊uvodu
byla pro kontrolu data zobrazena a porovnána s čistými daty nahranými
do programu BrainVision Analyzer. Vzorkováńı bylo nastaveno z p̊uvodńıch
1000Hz na hodnotu 100Hz kv̊uli sńıžeńı doby potřebné pro výpočet analýzy.
Daľśım krokem bylo manuálńı odstraněńı artefakt̊u. V této fázi bylo možné
provést Continuous Decomposition analýzu pro źıskáńı Phasic složky signálu
popsané v kapitole 2.4.

5Výkonové spektrum (Power spectrum) informuje o energetických poměrech signálu.
6Siemens je převrácenou hodnotou ohmu (jednotky odporu), patř́ı mezi odvozené jed-

notky.
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Analýza dat

Data mohla být vyhodnocena dvěma zp̊usoby. Jedńım ze zp̊usob̊u který lze
použ́ıt, je segmentace dat podle stimul̊u a následné zpr̊uměrováńı segment̊u.
V této metodě se pak vyhodnocuje převážně latence reakce na stimul (př́ı-
padně amplituda). Druhým ze zp̊usob̊u bylo zkoumat data za jedno měřeńı
jako celek. Tato metoda byla uplatněna i v této práci. Analýza se provád́ı
spočteńım reakćı (vrchol̊u) za určitý deľśı časový úsek (frekvence reakćı) bez
ohledu na stimuly. V tabulce 3.4 jsou uvedeny výsledné frekvence. Ukázka
nezpracovaných GSR dat pro subjekt 7 (měřeńı 4) viz obr. 3.16.
Při odpočinku je typická frekvence 1-3 reakce za minutu (4 až 12/4 minuty).
Při frekvenci přibližně 10 reakćı za minutu se pořád jedná o klidový stav
(40/4 minuty). Pokud frekvence dosahuje hodnot nad 20 reakćı za minutu
(80/4 minuty), indikuje vysoké emocionálńı vybuzeńı subjektu. [16, str. 5-7]

Obrázek 3.16: Data z GSR modulu pro subjekt 7 (měřeńı 4) před zpracová-
ńım.

Podrobný postup zpracováńı dat v programu Matlab s rozš́ı̌reńım
Ledalab

Pro načteńı dat do programu Ledalab, který nepodporuje formát generovaný
programem BrainVision Recorder, bylo nejprve nutné převést naměřená data
přes BrainVision Analyzer do *.mat formátu pomoćı stáhnutelného rozš́ı̌reńı
Matlab Export. Po načteńı dat do programu Ledalab bylo nastaveno vzor-
kováńı na 100Hz z p̊uvodńıch 1000Hz. Př́ıpadně ještě došlo k manuálńımu
odstraněńı artefakt̊u Preprocessing -> Artifact correction. Posledńım krokem
bylo provedeńı analýzy Analysis -> Continuous Decomposition Analysis (Ex-
traction of Continuous Phasic/Tonic Activity).
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Subjekt Jednotlivá měřeńı
1 2 3 4 5 6

1 47 40 55 65 60 70
2 35 / 45 33 35 27
3 36 38 37 40 39 45
4 38 29 28 38 33 31
5 71 75 65 65 60 50
6 27 13 14 24 20 14
7 42 35 32 31 26 28
8 5 10 10 11 11 20
9 20 25 15 13 16 11
10 15 7 22 12 6 4
11 33 29 32 45 65 46
12 35 28 35 20 25 19
13 26 20 24 12 13 22
14 10 9 14 10 20 9
15 22 34 33 27 8 9
16 35 31 17 30 25 45
17 11 10 9 6 4 16
18 41 32 45 31 33 30

Tabulka 3.4: Počet výskytu reakćı (GSR) za jednotlivá měřeńı trvaj́ıćı čtyři
minuty.

3.4 Vyhodnoceńı dat

Při vyhodnocováńı latence P3 komponenty nebylo možné do výsledk̊u zahr-
nout subjekt 8 a druhou část měřeńı subjektu 2. U subjektu 8 vznikl problém
při pośıláńı značek stimul̊u ze světelných panel̊u přes zesilovač do programu
BrainVision Recorder. U subjektu 2 bylo při zpracováńı dat zjǐstěno, že sou-
bor s druhým měřeńım je poškozený. Pro všechny ostatńı subjekty byly na-
měřeny dvě hodnoty latence P3 komponenty. Prvńı hodnota vycháźı z Grand
Average za měřeńı 1, 3, 5, což jsou měřeńı při poslechu hudby s pomalým
tempem. Druhá hodnota vycháźı z Grand Average za měřeńı 2, 4, 6, což jsou
měřeńı při poslechu hudby s rychleǰśım tempem. K těmto hodnotám je dále
uveden Grand Average za všechny subjekty viz tab. 3.5.
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Subjekt Latence P1(ms) Latence R2(ms) Výsledný rozd́ıl3

Fz Cz Pz Fz Cz Pz Fz Cz Pz

1 350 343 343 400 398 395 50 55 52
2 484 487 482 399 404 414 85 83 68
3 453 435 459 472 447 444 19 12 15
4 441 443 444 519 471 483 78 28 39
5 400 403 402 410 400 395 10 3 7
6 468 424 472 450 422 426 18 2 46
7 400 401 398 388 386 389 12 15 9
9 368 383 397 392 409 411 24 26 14
10 486 486 492 421 415 419 65 71 73
11 414 414 413 453 453 447 39 39 34
12 438 437 435 395 395 394 43 42 41
13 445 446 447 384 382 373 61 64 74
14 387 393 395 381 386 390 6 7 5
15 437 448 461 431 433 436 6 15 25
16 422 414 413 479 482 477 57 68 64
17 403 423 428 423 430 446 20 7 18
18 388 393 399 387 377 377 1 16 22
GA 402 408 410 399 399 396 3 9 14

1 Latence P - latence komponenty P3 na elektrodách Fz, Cz, Pz při po-
slechu hudby s pomalým tempem. 2 Latence R - latence komponenty
P3 na elektrodách Fz, Cz, Pz při poslechu hudby s rychleǰśım tempem.
3 Výsledný rozd́ıl hodnot Latence P a Latence R v milisekundách.

Tabulka 3.5: Latence P a R komponenty P3 na elektrodách Fz, Cz, Pz a rozd́ıl
mezi nimi.

Pro vyhodnoceńı těchto dat byly využity dvě statistické metody:

Test nezávislosti

V tabulce 3.6 je vypsán seznam informaćı, které sloužily jako podklad pro
výpočet test̊u nezávislosti. Pro každý test je v prvńım kroku definována nu-
lová hypotéza H0 a alternativńı hypotéza HA. Dále jsou vytvořeny dvě kon-
tingenčńı tabulky. Jedna obsahuje pozorované četnosti a druhá očekávané
četnosti za předpokladu platnosti nulové hypotézy.
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Subjekt Pohlav́ı Věk Tempo 1 Experiment 2 Výsledek 3

1 M 21 r r p
2 Ž 19 r r r
3 Ž 20 r r r
4 Ž 20 p p p
5 Ž 23 p p r
6 Ž 21 r r r
7 Ž 21 r r r
8 M 21 r r /
9 M 25 r r p
10 Ž 18 r p r
11 Ž 25 r r p
12 M 22 r r r
13 Ž 22 r p r
14 M 23 r r r
15 Ž 21 r p r
16 M 21 p p p
17 M 22 r r p
18 Ž 22 r r r

1 Tempo - subjektem upřednostňované tempo hudby (r - rychlé, p - po-
malé). 2 Experiment - subjektem upřednostňované tempo hudby při
experimentu (r - rychlé, p - pomalé).
3 Výsledek - nižš́ı latence P3 komponenty, dř́ıvěǰśı reakce (p - při poma-
lém tempu hudby, r - při rychlém tempu hudby).

Tabulka 3.6: Informace pro výpočty test̊u nezávislosti.

Tabulka očekávaných četnost́ı je spočtena pomoćı tabulky pozorovaných
četnost́ı podle vztahu

expectedi,j =

∑
k
observedk,j ·

∑
l
observedi,l∑

k

∑
l
observedk,l

(3.1)

kde expected označuje prvek v tabulce očekávaných četnost́ı a observed pr-
vek v tabulce pozorovaných četnost́ı. V čitateli je souhrn za př́ıslušný sloupec
a souhrn za př́ıslušný řádek z tabulky pozorovaných četnost́ı. Ve jmenovateli
celkový souhrn z tabulky pozorovaných četnost́ı. Podle vztahu
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χ2 =
∑
i

∑
j

(observedi,j − expectedi,j)2

expectedi,j
(3.2)

je spočtena hodnota testové statistiky χ2, která je v daľśım kroku po-
rovnána s př́ıslušným kvantilem rozděleńı χ2. Pro výpočet kvantilu je nutné
nejprve určit hladinu významnosti α a počet stupň̊u volnosti

df = (n− 1) · (m− 1) (3.3)

kde n a m znač́ı rozměry kontingenčńı tabulky. Hodnota kvantilu může
být zjǐstěna pro běžné hodnoty hladiny významnosti v tabulkách. Hladina
významnosti byla nastavena na 5% (α = 0,05). Pokud je testová statistika χ2

menš́ı než źıskaný kvantil, hypotéza H0 neńı zamı́tnuta. Posledńım krokem
je spočteńı p-hodnoty pomoćı excelovské funkce CHITEST() s tabulkami
očekávaných a pozorovaných četnost́ı jako argumenty. P -hodnota sama o sobě
představuje kritickou hladinu významnosti. Porovnáńım spočtené p-hodnoty
se zvolenou hladinou významnosti můžeme opět zjistit, zda hypotéza H0

neńı zamı́tnuta, v opačném př́ıpadě k zamı́tnut́ı hypotézy H0 docháźı a je
potvrzena hypotéza HA. [26]
Souhrn všech testovaných hypotéz s výsledky (Latenćı je tu myšleno, zda měl
subjekt rychleǰśı reakci při poslechu hudby s pomalým tempem (P) nebo při
poslechu hudby s rychleǰśım tempem (R)):

• H0: Latence neńı závislá na preferovaném tempu hudby.
HA: Latence je závislá na preferovaném tempu hudby.
p-hodnota: 0,21021
Výsledek: Pravděpodobnost nezávislosti je větš́ı než 21 %.
Závěr: Latence neńı závislá na preferovaném tempu hudby.

• H0: Latence neńı závislá na preferovaném tempu hudby při experi-
mentu.
HA: Latence je závislá na preferovaném tempu hudby při experimentu.
p-hodnota: 0,90057
Výsledek: Pravděpodobnost nezávislosti je větš́ı než 90 %.
Závěr: Latence neńı závislá na preferovaném tempu hudby při experi-
mentu.
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• H0: Latence neńı závislá na pohlav́ı.
HA: Latence je závislá na pohlav́ı.
p-hodnota: 0,04560
Výsledek: Pravděpodobnost nezávislosti je 4,56 %.
Závěr: Bĺızká p-hodnota ( 0,0456 ) závislost latence na pohlav́ı př́ılǐs
nepotvrzuje. Bereme v úvahu vliv náhody.

• H0: Latence neńı závislá na věku.
HA: Latence je závislá na věku.
p-hodnota: 0,85760
Výsledek: Pravděpodobnost nezávislosti je větš́ı než 85 %.
Závěr: Latence neńı závislá na věku.

Repeated Measures ANOVA

Touto statistikou zjǐst’ujeme, zda existuj́ı nějaké významné statistické rozd́ıly
středńıch hodnot náhodné veličiny měřené na stejných subjektech za r̊uzných
podmı́nek. Opět máme stanovenu hypotézu H0 a k ńı alternativńı hypotézu
H1 [27].
Nejprve bylo nutné určit, jakou veličinu budeme sledovat. Pro výpočet této
statistické metody byla vybrána jako sledovaná veličina latence (ms) na elek-
trodě Pz, kde byla komponenta P3 nejznatelněǰśı, za dvou r̊uzných podmı́nek.
Dvěma rozd́ılnými podmı́nkami jsou v tomto př́ıpadě měřeńı při poslechu
hudby s pomalým a rychlým tempem.
Pro výpočet F -statistiky bylo nejprve nutné určit několik hodnot. SStime

(součet čtverc̊u pro rozd́ıly mezi podmı́nkami) je spočten dle vzorce

SStime =
k∑

i=1

ni(xi − x)2 (3.4)

kde k znač́ı počet podmı́nek, ni počet subjekt̊u za i-té podmı́nky, xi pr̊u-
měrnou hodnotu za i-té podmı́nky a x celkový pr̊uměr z obou podmı́nek.
SSw (variabilita v rámci podmı́nek) je spočtena dle vzorce

SSw =
∑
1

(xi,1 − x1)2 +
∑
2

(xi,2 − x2)2 (3.5)

kde xi,1 představuje hodnotu pro i-tý subjekt za prvńı podmı́nky, x1 cel-
kovou pr̊uměrnou hodnotu za prvńı podmı́nky, xi,2 hodnotu pro i-tý subjekt
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za druhé podmı́nky a x2 celkový pr̊uměr za druhé podmı́nky.SSsubject (vari-
abilita v rámci subjekt̊u) je spočtena dle vzorce

k ·
∑

(xi)− x)2 (3.6)

kde k znač́ı počet podmı́nek, xi pr̊uměrnou hodnotu za i-tý subjekt, x
celkový pr̊uměr za všechny hodnoty. SSerror je dán jako rozd́ıl hodnot SSw

a SSsubject. Pr̊uměrný součet čtverc̊u v rámci podmı́nek (MStime) je źıskán
jako pod́ıl hodnoty SStime a př́ıslušného stupně volnosti dftime = (k − 1),
kde k znač́ı počet podmı́nek. MSerror źıskáme jako pod́ıl hodnoty SSerror

a př́ıslušného stupně volnosti dferror = (n − 1) · (k − 1), kde n znač́ı počet
subjekt̊u a k znač́ı počet podmı́nek. Konečná F -statistika je spočtena podle
vzorce

F =
MStime

MSerror

(3.7)

Dále můžeme určit (např. pomoćı programu pro výpočet p-hodnoty) kri-
tickou hodnotu pro F -statistiku s použit́ım stupň̊u volnosti dftime a dferror
a určit, zda dojde k zamı́tnut́ı hypotézy H0 či nikoliv (dle zvolené hladiny
významnosti). Výsledky testu:

• H0: Středńı hodnoty sledované náhodné veličiny jsou ve všech skupi-
nách stejné (tj. bez statisticky významných rozd́ıl̊u).
H1: Středńı hodnoty sledované náhodné veličiny jsou v některých sku-
pinách rozd́ılné.
p-hodnota: 0,36
Výsledek: Nedocháźı k zamı́tnut́ı H0.
Závěr: Neńı statisticky významný rozd́ıl mezi středńımi hodnotami
v obou skupinách.

Hodnoty Grand Average na elektrodě Pz za všechny subjekty se v rámci
dvou r̊uzných podmı́nek lǐsily o 14ms. Ovšem při pohledu na jednotlivé sub-
jekty byl ve většině př́ıpad̊u rozd́ıl v latenćıch znatelný. U jednotlivc̊u se
rozd́ıl v rychlosti reakce při r̊uzných podmı́nkách částečně prokázal. Na kaž-
dého člověka p̊usobilo rušeńı v podobě hudby s pomalým tempem a rušeńı
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v podobě hudby s rychlým tempem jiným zp̊usobem, ale pouze u třech sub-
jekt̊u (ze sedmnácti, pokud bereme v úvahu, že pro subjekt 8 nemohla být
analýza provedena) nebyl zaznamenán znatelný rozd́ıl v latenćıch v rámci
obou podmı́nek (do 10ms). Pr̊uměrný rozd́ıl latence na elektrodě Pz za jed-
notlivé subjekty v těchto dvou podmı́nkách měřeńı je přibližně 34ms.
Grand Average byl zpracován také pro subjekty rozdělené do dvou skupin
(popsáno v kap. 3.3.1). Na těchto datech bylo zaj́ımavé, že pro obě skupiny
byla zjǐstěna stejná hodnota latence na elektrodě Pz pro měřeńı při poslechu
pomalé hudby (413ms). Při poslechu rychlé hudby byl rozd́ıl v hodnotách
latence na stejné elektrodě 37ms (konkrétně 432ms a 395ms).
Dále byla provedena frekvenčńı analýza EEG signálu. U většiny subjekt̊u byly
pozorovány největš́ı výkyvy energetické hladiny v prvńım a/nebo posledńım
měřeńı. U měřeńı 6 subjektu 3 byla zaznamenána zvýšená energetická hla-
dina v pásmu alfa (+5,15 oproti pr̊uměru) a zároveň ńızká hodnota v pásmu
beta (-28,71 oproti pr̊uměru). Tyto výkyvy mohou znamenat, že subjekt byl
ve fázi relaxace. Naopak u měřeńı 1 a 2 subjektu 8 se projevila zvýšená ener-
getická hladina v pásmu beta (+18,36 a +15,77 oproti pr̊uměru) a sńıžená
v pásmu alfa (-3,19 a -4,76 oproti pr̊uměru). Tento stav by mohl poukazovat
na zvýšenou pozornost subjektu v těchto částech měřeńı. U subjekt̊u 2, 4, 8,
9 a 15 byl zaznamenán nár̊ust energetické hladiny v 11Hz pro všechna mě-
řeńı na většině sledovaných elektrod s nejvyšš́ım nár̊ustem vždy na elektrodě
C4. U subjekt̊u 5, 9, 10, 14 a 18 nebyly pozorovány žádné zaj́ımavé výkyvy
hodnot v r̊uzných fáźıch měřeńı.
Posledńı část́ı této práce bylo vyhodnoceńı naměřených GSR dat. Většina
subjekt̊u vykazuje frekvenci reakćı charakteristickou pro klidový stav. U sub-
jekt̊u 1, 5, 11 je pozorován zvýšený počet reakćı. Tyto hodnoty by mohly
znamenat vyšš́ı emocionálńı vybuzeńı subjektu při experimentu. U subjekt̊u
5, 7, 15 má frekvence během měřeńı klesaj́ıćı tendenci, která by mohla být
vysvětlena t́ım, že subjekt si na experiment postupně zvykal a dostával se
bĺıže klidovému stavu. U subjekt̊u 1, 8, 11 má frekvence naopak rostoućı
tendenci. Vı́ce reakćı u poslechu hudby s pomalým tempem bylo pozorováno
u subjekt̊u 2, 12, 14, 18. Naopak v́ıce reakćı u poslechu hudby s rychleǰśım
tempem bylo zaznamenáno u subjekt̊u 3, 8, 16. Tyto výsledky byly porov-
nány s preferencemi subjekt̊u. Nebyla nalezena žádná př́ımá souvislost mezi
změnami frekvence reakćı v r̊uzných fáźıch měřeńı a preferencemi subjekt̊u.
Při ř́ızeńı automobilového simulátoru nebylo možné zabránit subjektu v po-
hybu, t́ım pádem mohlo doj́ıt k uvolněńı elektrod a následnému zkresleńı
výsledného záznamu.
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4 Závěr

Ćılem práce bylo seznámit se se základńımi pravidly měřeńı EEG, ERP a vy-
braných fyziologických signál̊u, prostudovat a analyzovat dostupné hardwa-
rové a softwarové prostředky vhodné pro sběr (elektro)fyziologických dat,
dále pak navrhnout a implementovat scénář měřeńı fyziologických signál̊u
člověka ř́ıd́ıćıho automobilový simulátor a aplikovat ho na dostatečný počet
subjekt̊u. Posledńım bodem zadáńı bylo naměřená data zanalyzovat a inter-
pretovat vhodnými metodami a zhodnotit dosažené výsledky.
V experimentu byla využita vizuálńı stimulace při ř́ızeńı automobilového si-
mulátoru za současného rušeńı hudbou. Experimentu se účastnilo celkem 18
dobrovolńık̊u ve věku 18 až 25let.
Ze závěrečného vyhodnoceńı dat se částečně potvrdila hypotéza, že při p̊u-
sobeńı r̊uzného druhu rušeńı během j́ızdy se bude měnit aktuálńı výše po-
zornosti řidiče, která se projev́ı změnou latence komponenty P3. Pr̊uměrný
rozd́ıl latence mezi měřeńımi u jednotlivc̊u za použit́ı dvou r̊uzných rušeńı
během j́ızdy byl 34ms. Pouze u třech subjekt̊u nebyl rozd́ıl znatelný (pod
10ms). Na celkovém Grand Average za všechny subjekty, ani na Grand Ave-
rage za subjekty rozdělené do skupin podle dř́ıvěǰśıch reakćı za r̊uzných pod-
mı́nek nebyl rozd́ıl znatelný.
Z provedených statistických metod se potvrdila hypotéza, která tvrd́ı, že la-
tence (v tomto př́ıpadě proměnná nabývaj́ıćı bud’ hodnoty P - rychleǰśı reakce
na hudbu s pomalým tempem nebo hodnoty R - rychleǰśı reakce na hudbu
s rychlým tempem) je závislá na pohlav́ı. Ovšem vzhledem k poměrně vysoké
p-hodnotě (0,0456) neńı výsledek př́ılǐs přesvědčivý a může být náhodný.
Při zpracováńı frekvenčńı analýzy EEG signálu byly u většiny subjekt̊u po-
zorovány největš́ı výkyvy v prvńım a/nebo posledńım měřeńı. U subjekt̊u 2,
4, 8, 9 a 15 byl zaznamenán nár̊ust energetické hladiny v 11Hz pro všechna
měřeńı na většině sledovaných elektrod s nejvyšš́ım nár̊ustem vždy na elek-
trodě C4. U subjekt̊u 5, 9, 10, 14 a 18 nebyly pozorovány žádné zaj́ımavé
výkyvy hodnot v r̊uzných fáźıch měřeńı.
Při vyhodnoceńı GSR dat vykazovala většina subjekt̊u frekvenci reakćı cha-
rakteristickou pro klidový stav. Vı́ce reakćı u poslechu hudby s pomalým
tempem bylo pozorováno u subjekt̊u 2, 12, 14, 18. Naopak v́ıce reakćı u po-
slechu hudby s rychleǰśım tempem bylo zaznamenáno u subjekt̊u 3, 8, 16. Při
experimentu nebylo možné zabránit subjektu v pohybu, t́ım pádem mohlo
doj́ıt k uvolněńı elektrod a následnému zkresleńı výsledného záznamu.
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online na: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/

S0001457502000143>.

[20] Measuring Cognitive Distraction in the Automobile [online]. 2013 [cit.
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[22] ÜNAL , A. B. – STEG , L. – EPSTUDE , K. The influence of music on
mental effort and driving performance. Accident Analysis & Prevention,
2012, vol. 48, s. 271 – 278. ISSN 0001-4575. Dostupné na: <http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S000145751200036X>.

[23] What is EEGLAB? [online] [cit. 5. 6. 2016]. Dostupné na: <http://
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2.3 Ukázka ERP komponent (Převzato z [10]). . . . . . . . . . . . 8
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A Makra

A.1 erplab macro.m

Spuštěńı programu EEGLAB.

{ [ALLEEG EEG CURRENTSET ALLCOM]} = eeg lab ;

Načteńı souboru s naměřenými daty.

EEG = p o p f i l e i o ( ’ ∗ . vhdr ’ ) ;

Vytvořeńı nového datasetu a kontrola jeho konzistence.

{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 0 , ’
setname ’ , ’ ’ , ’ gui ’ , ’ o f f ’ ) ;

EEG = eeg check s e t (EEG) ;

Odebráńı prvńıch 5 sekund záznamu a vytvořeńı nového datasetu.

EEG = p o p s e l e c t (EEG, ’ notime ’ , [ 0 5 ] ) ;
{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 1 , ’

gui ’ , ’ o f f ’ ) ;

Přǐrazeńı listu událost́ı k dat̊um a vytvořeńı nového datasetu.

EEG = p o p e d i t e v e n t l i s t (EEG , ’ AlphanumericCleaning ’ ,
’ on ’ , ’ BoundaryNumeric ’ , {−99} , ’ BoundaryString ’ , { ’
boundary ’} , ’ L i s t ’ , ’ l i s t 1 . txt ’ , ’ SendEL2 ’ , ’EEG’ , ’
UpdateEEG ’ , ’ on ’ , ’ Warning ’ , ’ on ’ ) ;

{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 2 , ’
gui ’ , ’ o f f ’ ) ;

Filtrováńı dat se spodńı hranićı 0.1Hz, horńı hranićı 20Hz a vytvořeńı
nového datasetu.

EEG = p o p b a s i c f i l t e r (EEG, 1 :17 , ’ Boundary ’ , ’
boundary ’ , ’ Cutoff ’ , [ 0 . 1 2 0 ] , ’ Design ’ , ’ butter ’ , ’
F i l t e r ’ , ’ bandpass ’ , ’ Order ’ , 6) ;

{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 3 , ’
gui ’ , ’ o f f ’ ) ;
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Makra erplab macro 2.m

Rozděleńı záznamu na epochy s časovým intervalem -100ms až 900ms
po stimulu a korekce baseline. Vytvořeńı nového datasetu.

EEG = pop epochbin (EEG , [−100.0 9 0 0 . 0 ] , ’ pre ’ ) ;
{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 4 , ’

gui ’ , ’ o f f ’ ) ;

Označeńı epoch s výskytem artefaktu pomoćı nastaveńı Threshold na spodńı
hodnotu -90 a horńı hodnotu 90. Vytvořeńı nového datasetu a kontrola jeho
konzistence.

EEG = pop ar t ex tva l (EEG , ’ Channel ’ , 1 : 16 , ’ Flag ’ ,
1 , ’ Threshold ’ , [−90 9 0 ] , ’Twindow ’ , [−100 899 ] ) ;

{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 5 , ’
gui ’ , ’ o f f ’ ) ;

EEG = eeg check s e t (EEG) ;

Uložeńı posledńıho datasetu. Synchronizace s grafickým uživatelským roz-
hrańım.

EEG = pop savese t (EEG, ’ f i l ename ’ , ’ ∗ . set ’ , ’ f i l e p a t h ’ , ’
’ ) ;

{ [ALLEEG EEG]} = e e g s t o r e (ALLEEG, EEG, CURRENTSET) ;
eeg lab redraw ;

A.2 erplab macro 2.m

Zpr̊uměrováńı segment̊u, které nejsou označené.

ERP = pop averager (ALLEEG , ’ Cr i t e r i on ’ , ’ good ’ , ’
DSindex ’ , 6 , ’ ExcludeBoundary ’ , ’ on ’ , ’SEM’ , ’ on ’ ) ;

Uložeńı ERPsetu.

ERP = pop savemyerp (ERP, ’ erpname ’ , ’ ’ , ’ f i l ename ’ , ’
’ , ’ f i l e p a t h ’ , ’ ’ , ’ Warning ’ , ’ on ’ ) ;

Vykresleńı zpr̊uměrovaných dat (podle target stimul̊u) na obrazovku.

ERP = pop p lo te rps (ERP, 1 , 1 4 : 1 6 , ’ AutoYlim ’ , ’ on ’ , ’
Axsize ’ , [ 0 . 0 5 0 . 0 8 ] , ’BinNum ’ , ’ on ’ , ’ Blc ’ , ’ pre ’ ,
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’Box ’ , [ 5 4 ] , ’ ChLabel ’ , ’ on ’ , ’ FontSizeChan ’ , 1 0 , ’
FontSizeLeg ’ , 1 2 , ’ FontSizeTicks ’ , 1 0 , ’ LegPos ’ , ’
bottom ’ , ’ Linespec ’ , { ’ k− ’} , ’ LineWidth ’ , 1 , ’
Maximize ’ , ’ on ’ , ’ Pos i t ion ’ , [ 1 01 . 111 11.4783
106.889 3 1 . 9 1 3 ] , ’ Sty le ’ , ’ C la s s i c ’ , ’Tag ’ , ’
ERP figure ’ , ’ Transparency ’ , 0 , ’ x sca l e ’ , [−100.0
899 .0 −50 0 : 2 0 0 : 8 0 0 ] , ’ YDir ’ , ’ normal ’ ) ;

A.3 grand avrg.m

Ze souboru average.txt jsou načteny ERPsety a vytvořen Grand Average.

ERP = pop gaverager ( ’ average . txt ’ , ’ ExcludeNullBin ’ , ’
on ’ , ’SEM’ , ’ on ’ ) ;

Uložeńı Grand Average jako nového ERPsetu.

ERP = pop savemyerp (ERP, ’ erpname ’ , ’ ’ , ’ f i l ename ’ , ’
’ , ’ f i l e p a t h ’ , ’ ’ , ’ Warning ’ , ’ on ’ ) ;

Vykresleńı grafu na obrazovku.

ERP = pop p lo te rps (ERP, 1 , 1 4 : 1 6 , ’ AutoYlim ’ , ’ on ’ , ’
Axsize ’ , [ 0 . 0 5 0 . 0 8 ] , ’BinNum ’ , ’ on ’ , ’ Blc ’ , ’ pre ’ ,
’Box ’ , [ 5 4 ] , ’ ChLabel ’ , ’ on ’ , ’ FontSizeChan ’ , 1 0 , ’
FontSizeLeg ’ , 1 2 , ’ FontSizeTicks ’ , 1 0 , ’ LegPos ’ , ’
bottom ’ , ’ Linespec ’ , { ’ k− ’} , ’ LineWidth ’ , 1 , ’
Maximize ’ , ’ on ’ , ’ Pos i t ion ’ , [ 1 01 . 111 11.4783
106.889 3 1 . 9 1 3 ] , ’ Sty le ’ , ’ C la s s i c ’ , ’Tag ’ , ’
ERP figure ’ , ’ Transparency ’ , 0 , ’ x sca l e ’ , [−100.0
899 .0 −50 0 : 200 : 800 ] , ’ YDir ’ , ’ normal ’ ) ;

A.4 fft macro.m

Spuštěńı programu EEGLAB.

{ [ALLEEG EEG CURRENTSET ALLCOM]} = eeg lab ;
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Makra fft macro.m

Načteńı souboru s naměřenými daty a vytvořeńı nového datasetu.

EEG = pop\ f i l e i o ( ’ ∗ . vhdr ’ ) ;
{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 0 , ’

setname ’ , ’ ’ , ’ gui ’ , ’ o f f ’ ) ;

Filtrováńı dat se spodńı hranićı 0.1Hz, horńı hranićı 30Hz a vytvořeńı
nového datasetu.

EEG = pop eeg f i l tnew (EEG, 0 . 1 , 30 , 33000 , 0 , [ ] , 0) ;
{ [ALLEEG EEG CURRENTSET]} = pop newset (ALLEEG, EEG, 1 , ’

gui ’ , ’ o f f ’ ) ;
e eg lab redraw ;
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B Dotazńık

• Subjekt č́ıslo

• Pohlav́ı

• Datum narozeńı

• Zdravotńı stav

• E-mail

• Dosažené vzděláńı

• Lateralita (pravák/levák)

• Vlastńık řidičského pr̊ukazu (ANO/NE)

• Vady zraku

• Preferovaný hudebńı styl

• Preferované tempo hudby (pomalé/rychlé)

• Preferované tempo hudby při experimentu (pomalé/rychlé)
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C Obsah DVD

• Složka Data
Hrubá naměřená data všech subjekt̊u.

• Složka Dokumentace
Obsahuje vygenerované pdf s textem této bakalářské práce a složku
TeX se zdrojovými soubory (a obrázky) bakalářské práce pro program
LATEX.

• Složka ERPLAB
Zpracované datasety, ERPsety a grafy ve formátech *.fig a *.jpg.

• Složka Export
GSR data převedena v programu BrainVision Analyzer do formátu
*.mat.

• Složka FA
Zpracované datasety a studie pro frekvenčńı analýzu.

• Složka Hudba
Skladby přehrávané při experimentu.

• Složka Ostatńı
Tabulky a dokumenty s výsledky a grafy.

• Složka Statistika
Soubor s vypracovanými statistikami.
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