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Abstract

The main topic of this thesis is the analysis of attention from measured EEG signals,
received via the MindWave headset. This device contains only one electrode for reading
the EEG signals, therefore its usage is far easier than the commonly used EEG cap. The
headset itself provides attention values based on patented and unknown “eSense”
approach. After getting acquainted with materials about frequency analysis of EEG data,
an own algorithm for calculating the attention was designed. Topics around BCI have
been quite popular in recent years, providing us with options to control devices and

applications using human mind.

In order to verify the designed algorithm, there was created an application used
during the experiment. Afterwards, an analysis of measured data and received results was
carried out, assessing the overall success rate of implemented approach. Also strong and
weak aspects were pointed out. Received attention values were compared to those

calculated by the headset to evaluate if “eSense” is based on commonly used techniques.

Abstrakt

Hlavnim tématem této prace je analyza pozornosti z namétenych EEG signald, ziskanych
z ¢elenky MindWave. Zatizeni obsahuje jen jednu elektrodu pro ¢teni EEG vin, proto je
jeji vyuziti mnohem snaz$i nez b&zné pouzivana EEG &epice. Celenka sama pozornost
pocita, avSak ,.eSense“ algoritmus je patentovany a neni znamy. Po prostudovani
materidlil tykajicich se frekvencni analyzy EEG signalu byl navrzen vlastni algoritmus na
vypocet pozornosti. V poslednich letech se obor BCI vénujici se pozornosti a EEG
¢innosti pomérné popularni. Tato tématika skytd mnoho praktickych vyuziti v oblasti

ovladani piistroji pomoci lidského mozku.

Pro ucely ovéteni navrzeného algoritmu byla vytvotfena aplikace, kterd se vyuzila
v samotném experimentu. Nad ziskanymi daty z méfeni Se poté provedla analyza
vysledkt i prubéhu jednotlivych fazi. Nakonec byla zhodnocena celkova uspésnost
navrzeného algoritmu, diskutovany silné a slabé aspekty zvoleného piistupu. Vypoétené
hodnoty byly srovnany s témi z ¢elenky, zda ,,eSense algoritmus odpovida metodam

zaloZzenym na tradi¢nich piistupech.
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1  Uvod

Pozornost je mozno definovat jako soustfedéni se na konkrétni objekt, ¢innost ¢i jev. Bez
pochyby existuje souvislost mezi pozornosti a nékterym z lidskych smysld, predev§im
sluchem a zrakem. Obecné lze tvrdit, Ze pozornost zavisi na vnimaném subjektu a také
na prostedi, V némz se osoba nachazi. U ¢loveka se jedna velmi dulezity faktor, ktery

vyznamné ovliviiuje naSe védomi.

Nejznaméjsim a veelku tradiénim nastrojem pouzivanym k méfeni EEG signalu je
specialni EEG cepice s mnoha elektrodami. Avsak praktické vyuziti této Cepice
v aplikacich zabyvajicich se pozornosti uzivatele je znaéné omezeno, o niz§im komfortu
nemluvé. Pro ucely této prace a souvisejicitho experimentu bylo pouzito modernéjsi
zatizeni - EEG celenka MindWave od spole¢nosti NeuroSky obsahujici jedinou
elektrodu, pomoci niz je rovnéz snimana EEG ¢innost mozku. V tomto piipad¢ je pouziti
snadn&jsi, rychlej§i a pro uzivatele vice piivétivé. Celenka pozornost poéitd sama na
zaklad¢é hrubych EEG dat, avSak zpusob, jakym k vysledkiim dojde, neni zcela znamy.
Jedna se patentovany pfistup ,,eSense®. Tento produkt rovnéz nastifiuje smér, jakym se
vyvoj technologii v této oblasti ubira a zaroven se stava pfistupné&js§im pro vice uzivateld.

Cenou za jednodussi pouziti a vyssi uzivatelské pohodli vSak je nizsi pfesnost ve srovnani

s EEG cepici obsahujici kolem dvaceti ¢i vice elektrod rozmisténych po celé hlavé.

Cilem této préce je prostudovani literatury souvisejici s problematikou zpracovani
signali mozkoveé aktivity predevsim pomoci frekvenéni analyzy a také prozkoumani
vztahu EEG vln a vysledné pozornosti ¢lovéka. Dulezitym aspektem prace je i srovnani
hodnot spocitanych piimo ¢elenkou s vysledky vlastniho algoritmu a tak porovnat

patentovany ,,eSense* algoritmus s metodami zalozenymi na tradi¢nich pfistupech.

Zvoleny algoritmus a pouzité techniky jsou stru¢né vysvétleny v teoretické Casti
v kapitole 2, navrzené scénafe experimentu jsou detailn€ji popsany v kapitole 3.
Programové Casti se vénuje kapitola 4, ktera pojednava o samotné implementaci a s ni
spojenych Uskali. Méfeni se zucastnilo celkem 15 dobrovolnikd, ktefi poskytli komplexni
datové sety, vyuzitelné i pro jiné prace souvisejici s touto tématikou. Ve zbyvajici ¢asti
prace je kladen daraz na vyhodnoceni vysledku ziskanych podle definovanych scénait
méfeni, zhodnoceni GspéSnosti navrzeného algoritmu pro vypocéet pozornosti z EEG

signald, stejné jako i samotnych scénaiti experimentu a jejich zdokumentovani.
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2 EEG signaly a pozornost

Tato kapitola se vénuje vymezeni a definovani pojmu z oblasti EEG signalt, jejich méteni
a zpracovani. Jsou popsané mozné piistupy, zvazeny jejich vyhody a nevyhody a zminén

zpusob zvoleny pro tuto préci.
2.1  Popis EEG cinnosti a jeji méfeni

2.1.1  Elektroencefalografie

Organem sledovanym pii tomto méfeni je mozek. DiagnostickA metoda zvana
elektroencefalografie se pouziva k monitorovani a zaznamenani jeho elektrické aktivity.
Ta vznika diky elektrochemickych procesim. Signaly mozkové ¢innosti vyvolané
polarizaci neuronid se snimaji pomoci elektrod umisténych na hlavé — na kuzi lebky.
Technicky se jednd o porovnani potencialtt dvou bodt na kizi (tzv. bipolarni zaznam).
Jako misto s nulovym potencialem se velmi ¢asto voli usni boltec ¢i kofen nosu, na néz
je ptipnuta referen¢ni elektroda. ProtoZe jsou naméfena napéti ptilis nizkd, zesiluji se a

pii vykreslovani tvoti viny [1] [2].

Aktualni stav mozku zavisi predev§im na rytmiénosti a na¢asovani mozkové aktivity.
Pomoci selektivni synchronizace ¢innosti neuronti jsou poskytovany informace o vSem,
co si Clovek mysli, citi a déla. Jiz v roce 1929 némecky psychiatr Hans Berger provedl
pozorovani vSech ¢tyt zakladnich vin (alfa, beta, théta, delta) pfi Gpln€ prvnim zdznamu

EEG aktivity [3].

Velmi vyuzivanou metodou pro podnécovani mozkové ¢innosti je audio-vizudlni
stimulace (AVS), ktera mize mit mnoho podob. V té nejzakladnéjsi se jedna o scénar
obsahujici zablesky ¢i kratké zvukové stimuly. Ty u 0céastnika méfeni vyvolavaji
subjektivni odezvy aktivity mozku. Podobné funguje i strategie AVE (audio-vizualni
fazovani), kdy se snazime o synchronizaci mozkovych vin na ur¢ité frekvenci. Jedna se
o podmnozinu AVS, kdy dochazi ke konstantni opakované stimulaci danou frekvenci a

patii¢nou intenzitou [3].



2.1.2  Mozkové viny

Na zékladé elektrickych charakteristik mozkovych vin lze rozdélit stav védomi do
nékolika zadkladnich hladin ¢i frekvenénich pasem (viz tab. 2.1). Pro kazdé z nich je
charakteristicky frekven¢ni rozsah a vyskyt pfi ur€itém aktudlnim rozpoloZeni nebo
provadéné Cinnosti. Popis jednotlivych tfid lze nalézt pod tabulkou nize [3] [4] [5].
Rozsah frekvenci jednotlivych hladin se ¢asto lisi v zavislosti na publikaci, ze které je

¢erpano, nejcasteji vSak v fadu jednotek.

Hladina | Rozsah [Hz] | Amplituda [pV] Vyskyt

Alfa 8-12 5-45 | Bdéni, relaxace, zaviené o¢i, unava
Beta 13-35 2-20 | Koncentrace, vnimani, stres

Gama 35-50 2-10 | Strach, agrese, analytické mysleni
Delta 1-4 20-200 | Kéma, hluboké uvolnéni ¢i spanek
Théta 4-8 5-100 | Meditace, soustfedéni, ospalost

Tabulka 2.1: Déleni frekven¢nich pasem

Alfa

Hladina alfa je charakteristicka zklidnénim mysli, kdy nejsme rozptylovani podnéty
z vnéjsiho prostredi a ani se nezabyvame soustfedénym myslenim. Télo odpociva pfi plné
bdélosti. Mozek produkuje vinéni této frekvence pii télesné a duSevni relaxaci, ustupuje
pii otevieni o¢i a zaméfené pozornosti. V této hladin€ se aktivuji regeneracni procesy a

zlepsuje se schopnost uceni.

Beta

Souvisi s védomym soustfedénim se na naSe okoli, pfipravenosti reagovat, riznou mirou
napéti a stavem podrazdénosti. V této hladiné€ se vyskytujeme pfevaznou vétSinu dne,
pokud neodpocivame. Nizsi pasma — asi do 18Hz — se objevuji v bézném stavu bd¢losti.
Do vysSich hodnot se dostdvdme v souvislosti soustfedéni se na naroény ukol, ve
vypjatych stresovych situacich ¢i pfi psychoneurotickych poruchach. Setrvani v hladiné
Vv rozmezi 22-24 Hz piedstavuje energetickou zatéz pro cely organizmus a zpusobuje
zhorSujici se schopnost regenerace tkani. Jest¢ vyssi pasma kolem 30 Hz se objevuji pii

podrazdéni, trémé ¢i tizkosti.



Gama

Aktivita se zvySuje, pokud dochazi k vnimani pti zapojeni vice smysli naraz - napt. zraku
a sluchu. Souvisi také se stavem hluboké soustiedénosti, analyzy a porozuméni, kdy

dochazi k propojovani neuront a vzniku novych cest. Obvykla frekvence je kolem 40 Hz.

Delta

Toto pasmo je stavem velmi vyrazného utlumu vSech funkci. Nalézdme se v ném pii
bezesném spanku popi. V bezvédomi zpisobeném trazem nebo nemoci. Dochazi
K hluboké regeneraci vSech zivotnich funkci a k hromadéni energetickych rezerv. Proces
latkové pfemény probiha velmi dikladné, le¢ pomaleji. U malych déti do dvou let se delta
aktivita vyskytuje jako dominantni, postupem véku vSak ustupuje a je nahrazena alfou a

betou. U dospélych je pak vyrazna pouze ve spanku.

Théta

V tomto stavu mysl ani télo nereaguji samy o sob¢ na zadné smyslové podnéty. Ve stavu
bd¢losti 1ze pozorovat dva druhy théta aktivity. Prvni typ je méfitelny po celé lebce a
souvisi s ospalosti a snizenou ostrazitosti. Théta pasmo je také charakteristické pro
usinani, odpocivani, relaxaci, ale i pti poruchach pozornosti a lehké mozkové dysfunkce.
Casto dochazi k samovolnému uvolnéni obrazovych informaci z podvédomé mysli a

jejich selektivni prezentaci v mysli — snéni.

Druhy typ této aktivity se vyskytuje ve frontalni oblasti hlavy a souvisi se zaméfenou

pozornosti, zpracovanim stimulti a mentalnim usilim obecné.

Beta

aiena - MWW

Theta

Delta

Obrézek 2.1: Prub¢h signalu jednotlivych pasem [6]
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Obrazek vyse (viz obr. 2.1) nastifiuje struéné predstavu o priubéhu signalt
jednotlivych kanalt a jejich rozdili viici sobé. Ackoli je obrazek pomérné schématicky,

je jasné patrna vyssi frekvence u alfa a beta vin oproti zbyvajicim frekvencim.

K vyvoji EEG aktivity dochdzi béhem prvnich osmi az deseti let zivota. Zprvu je
patrna delta aktivita, pozd¢ji théta, u niz dochazi k utlumu pii zavieni o¢i. Od tretiho roku
vySe lze zaznamenat poc¢atky alfa aktivity, tzv. prealfa aktivitu. Kolem 6 let se objevuje
prvni alfa aktivita spole¢n¢ s betou. Charakteristiky rozdéleni frekvenéniho pasma EEG
signald je potfeba objasnit v kontextu realného stavu v praxi. Tak, jak byly popsany vyse,
plati v pfipad¢, kdy je dana hladina v mozku dominantni, tj. kdyz v§echna mozkova centra
vysilaji viny stejné frekvence. To nastava zfidka, ¢asto jsou stale pfitomny i ostatni viny
Vv rozpéti 10-40 Hz. S rostoucim psychickym vypétim dochazi postupné k ,,rozlad’ovani*

mozku. Sladény stav lze udrzZet ¢asto jen po dobu n€kolika minut [2] [7].

Pti monitorovani EEG aktivity lze zaznamenat mimo samotné ¢innosti mozku také
tzv. artefakty. Mohou pochézet od pacienta nebo od okolnich pfistroju, které interferuji
s mé&fici technikou. Tyto zaznamy biologického charakteru pochazeji napf. z mrkani,
srdecni ¢i tepové Cinnosti, poceni. Okolni pfistroje jako jsou mobilni telefony, klimatizace

apod. mohou méfeni ovliviiovat vyzafovanim elektromagnetickeho pole.

2.1.3  Metody méfeni

Méteni probiha za pomoci elektrod. Ty mohou mit rlizna uspofadani, ptenos vzdy ale
funguje na principu rozhrani kov — tekutina. Tradi¢nim a asi nejznaméj$im piistupem je
rozmisténi elektrod systémem 10-20 (viz obr. 2.2). Nazev zpisobu je uréen mezinarodni
normou (Montrealska konvence ¢i systém 10-20). Kromé oznaceni elektrody pismenem
jsou jesté ocislovany tak, ze suda Cisla oznacuji pravou hemisféru a licha cisla levou.

Pismena ,, Z*“ oznacuji centralni osu [2].

Tento systém elektrod se bud’ lepi na povrch hlavy, nebo nasiva na EEG cepice.
V takovém ptipadé€ je potieba prostor mezi samotnou elektrodou v plastovych nasivkach

vyplnit vodivym roztokem.
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Obrazek 2.2: Systém rozmisténi elektrod 10-20 [8]
Oznaceni dalSich oblasti resp. umisténi elektrod je nasledovné:

e A —usni lalicek
e C —centralni

e P — parietalni

e F—frontalni

e O - okcipitalni

e T —temporélni

Pfedmétem této prace nebylo vSak méfeni mozkové aktivity pomoci EEG Eepice (viz
obr. 2.3), nybrz vyuziti nového produktu - EEG &elenky MindWave od spole¢nosti
NeuroSKy (viz obr. 2.4). Ta je vybavena pouze jedinou elektrodou, ktera se umisti na celo
(pozice FP1) a subjekt je pripraven k méfeni. Neni tfeba zadné dalsi ptipravy ani pouziti
vodivych gelti. Uzemnujici a referencni elektroda je umisténa na klipsu, ktery se

ptichytava na usni boltec [9].



2.1.4

Obrazek 2.3: Priklad EEG ¢epice [10]

MindWave Celenka

Celenka dovede méfit nasledujici pasma EEG signali [11]:

Delta 1-3 Hz

Théta 4-7 Hz

Alfa (déli se na ,,alpha low* 8-9 Hz a ,,alpha high* 10-12 Hz)

Beta (d¢li se na ,,beta low* 13-17 Hz a ,,beta high* 18-30 Hz)

Gama (d¢li se na ,,gamma low* 31-40 Hz a ,,gamma high* 41-50 Hz)

Technické udaje o Celence, pouzivané datové struktury a zptisoby komunikace byly

Cerpany z [12].

Obrazek 2.4: NeuroSky MindWave ¢elenka [9]



Celenka obsahuje tzv. ,,eSense” senzor, ktery sadm dovede vypodcitat aktualni idaje
pozornosti a meditace (v rozsahu 0-100) a umi zachytit také mrkani oka. Tato technologie
je patentovana a detaily o uréeni pozornosti nejsou zveiejnény. Nakonec je posilana také
sila signalu, diky ¢emuz lze zjistit, Ze doSlo K pferuSeni kontaktu elektrody s kuzi
meétfeného subjektu. Mimo veskeré tyto tidaje ¢elenka poskytuje i tzv. ,,RAW* data, ktera

obsahuji hruba data jednoho vzorku viny v patfi¢cném formatu.

Hodnoty amplitud, které ptichdzi z celenky ptes bluetooth piijima¢, nejsou ve
standardnich jednotkach mikrovolt. Dle stranek vyrobce prochazi data rlznymi
transformacemi a neexistuje linearni korelace mezi vyslednymi hodnotami a jednotkami
Volt. Tyto udaje jsou tedy bezrozmérné a maji vyznam pouze pii porovnavani mezi sebou
ve smyslu rostouciho ¢i klesajiciho pribéhu. Srovnani téchto hodnot s jinymi EEG

systémy neni doporuceno.

Digitalni data se posilaji z ¢elenky prosttednictvim pakett dle stanoveného formatu

ve form¢ proudu bajtu. Struktura paketu je nasledujici a sklada se ze tii ¢asti:

e z&hlavi (header)
e (data (payload)

e kontrolni soucet (checksum)

Takové rozdéleni zaruCuje robustnost a flexibilitu pfendSenych dat. Zahlavi a
kontrolni soucet zajiStuji synchronizaci a ovéfeni integrity, prostfedni datova Cast
umoziiuje ptripadné modifikace v budoucnosti, at’ jiz odebrani existujicich ¢i pifidani
novych segmentt, aniz by byla ohroZena kompatibilita diive vyvinutych aplikaci, jsou-li

napsané robustné.

Pakety se posilaji jako asynchronni proud bajti pies bluetooth, USB, sériovy COM
port nebo jiné rozhrani, které dovede pracovat s proudem bajtii. Podoba takoveho paketu
je nésledujici: [SYNC] [SYNC] [DELKA]..[DATA]..[KONTROLA]. Prostfedni datova
sekce muze byt az 169 bajth dlouhd, ostatni segmenty jsou kazdy vzdy pravé 1 bajt
dlouhé. Toto nastaveni nam poté dava minimalni moznou délku paketu 4 bajty (pokud je
datova c¢ast prazdnd), maximalni 173 bajti. Podrobnéjsi struktuie paketu je vénovany

zbytek sekce.



Zahlavi

Zahlavi paketu se sestava ze tii bajta — dvou synchroniza¢nich ([SYNC]) a tietiho

udavajici délku datoveho segmentu ([ DELKA]), jenz nasleduje.

Synchroniza¢ni bajty maji oba stejnou hodnotu OxAA. Bajt je zdvojeny z divodu
snizeni rizika, ze bude zacatek datového segmentu myln¢ identifikovan jako zdhlavi
paketu. I pfes tuto pojistku se vSak miiZe stat, Ze se v datech tyto dvé hodnoty vyskytnou
bezprostfedné po sobé. Pro takové piipady je vSe pojisténé existenci kontrolniho souctu
na konci, diky ¢emuz se predchazi mylné interpretaci a zacatek Ize jednoznaéné urcit.
Tteti bajtovy segment zahlavi znaci délku datové Casti v bajtech. Mtize nabyvat hodnot
od 0 do 169, jakakoliv vyssi znaci chybovy stav. Je tieba mit na paméti, ze neudava délku

celkového paketu, nybrzZ jen datové ¢asti. Celkoveé délka je tedy tato hodnota zvétSena o
Ctyfi.
Datova cast

Jednd se o sekvenci bajtl, jejiz délka je urcena v zéhlavi. Neni doporuceno data
zpracovavat, dokud se neprovede ovéteni pomoci kontrolniho souctu umisténého na
samém konci paketu.

Struktura datového segmentu je rozdélena po tadcich. Kazdy tadek obsahuje
informaci, o jaky naméfeny idaj se jednd, jeho délku a samotna data. Pfi parsovani je
potieba ¢ist fadky stale dal, dokud se nezpracuji vSechny. Jeho struktura je nasledujici:
([EXKOD]..) [KOD] ([DELKA]) [DATA..], pficemz hodnoty v zdvorce nejsou

povinne.

Datovy fadek mize zaéinat zadnym ¢&i né€kolika bajty EXKOD (Extended Code —
roz§ifeny kod) s hodnotou 0x55. Pocet bajtii udava uroven rozsiteného kodu. Spolu
s hodnotou [KOD] slouzi k urceni, o jaka data pfesné se jednd v datové Casti tohoto
segmentu (muze se jednat napf. o hodnotu pozornosti). Stejné jako je specificky bajt
v zéhlavi, i zde bajt [EXKOD] je unikatni a neni pouzity nikde v téle sekce [KOD], aby

nedoSlo k mylné interpretaci pfi zpracovani.

Z hodnoty v ¢asti [KOD] lze zjistit, kolik bajti zabira nasledujici ¢ast [DATA].
Pokud se zde naléza hodnota mezi 0x00 a 0x7F, pak se jedna o jednobajtovou datovou

sekci a neexistuje ¢ast [DELKA]. Ta je pfitomna jen tehdy, pokud jde o vicebajtovy



segment a tato [DELKA] udava pocet bajti v ném obsazenych. Touto technikou Ize tedy
poslat pole hodnot ¢i hodnoty obecné, jejichz bajtova reprezentace piesahuje 1 bajt. Opét
1 zde touto celkem komplexni implementaci se plati za ziskani robustnosti, kdy pii
zaClenéni novych ¢i zménéni potadi existujicich sekci [KOD] nedojde Kk rozbiti jiz
fungujiciho parseru.

Ptesny vyznam jednotlivych koda, stejné jako piiklady paketti i navodu jak je

zpracovat, lze vy¢ist z komunikaéniho protokolu k MindWave sadé [12].

Kontrolni soucet

Kontrolni bajt slouzi k ovéfeni spravnosti dat v paketu. Je definovan jako:
- secteni vSech bajt datové ¢asti

vwr

- provedeni inverze této Casti

Pfijimac musi vypocitat vlastni kontrolni soucet na zaklad¢ obdrzenych dat. Poté je
tento vypocet porovnan s Udajem v paketu. Pokud je vysledkem neshoda, paket se oznaci
jako nevalidni a je zahozen, nasleduje zpracovani dalSiho. Jen pokud nastane shoda

Vv souctu, lze piejit k samotnému zpracovani dat.

2.2 Pozornost ¢loveéka

Riznym ¢innostem lze v zavislosti na mozkové aktivité piidélit rizna frekvenéni pasma.
Pii zavieni o¢i a zklidnéni se napf. nartsta alfa aktivita v zadni ¢asti hlavy (oblast
vizualniho centra) a ubyva beta. Pozornost 1ze definovat jako soustfedéni dusevni ¢innosti
na urcitou aktivitu, d&j nebo objekt. Pro ¢lovéka je naprosto nepostradatelna. Piedstavuje
pfedpoklad pro smyslovy vjem, ktery vstupuje do védomi. Je rovnéZ jednou ze zakladnich
slozek inteligence. Pozornost nebo také soustiedénost je zavisla na vnimajicim ¢lovéku a
ina prostiedi, ve kterém se subjekt vyskytuje. K oslabeni pozornosti miize dojit pii inavé,
posileni miiZze vyvolat originalita objektu, neoekavanost jevu, napaditost. Zaroven také

dochazi k ochran¢ védomi pted zahlcenim pfili§ velkym mnozstvim informaci [13].

Pozornost mizeme rozdélit na zdmérnou a bezdéénou. Pii zdmérné subjekt ucelné
vnima podnéty ¢i d€je a na jeji udrZeni je potfeba vyvinout urcitou miru usili. Podili se
na dvou mentalnich aktivitach — ostraZzitosti (snaha po del$i dobu soustfedéni sledovat

celé percepcni pole) a patrani (samotna aktivni ¢innost). U bezdétné dochazi k vnimani
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samovoln¢, netimyslné. Podnéty, které upoutavaji pozornost bezdécn€, jsou napf.
intenzivni, pohybujici se d¢je, nové a nezvyklé podnéty, ty spojené s nebezpecim nebo
kontrastem viuci okoli. Je-li pozornost zaméfena na jeden konkrétni déj, 1ze ji oznadit za
selektivni, jinak nazyvanou také koncentrace. Opakem je poté rozptylend pozornost.
Stoprocentni pozornost dovede ¢loveék udrzet jednu az dvé minuty, poté je rozptylovana
a ¢lovek se musi zacit intenzivnéji soustiedit. Idedlni délka soustiedéni je kolem 15-20
minut, poté by méla nasledovat né¢kolikaminutova ptestavka na odpocinek [13] [14].

U pozornosti Ize definovat urcité vlastnosti. Je to naptiklad:

e Hiloubka

Stupei soustiedéni - udava, jak moc jasné ¢lovek zpracovava ptichazejici podnéty z okoli.

e Rozsah
Mnozstvi podnétl, které je ¢loveék schopen vnimat nardz. U dospélého ¢lovéka to byva
kolem ctyt az péti podnétd. Rozsah je nepfimo umérny hloubce — ¢im vice podnéti

k soustfedéni, tim méné se na né dovedeme soustiedit.

e Stalost
Fixace soustfedéni na stejny podnét po kratky casovy tsek. Dochazi k t&€kani, je-li

narusena jinym podnétem.

kompletni ztrata pozornosti (aprosexie). Ta za normalnich okolnosti nenastava, vyskytuje
se u tézce melancholickych a dementnich stavi ¢i silnych psychoz. Méné zavazné je
snizeni kvality pozornosti (hypoprosexie), ta mize nastat jiz vlivem Unavy, vycerpani ¢i
pfi depresi nebo pod vlivem 1éki. MiiZe se projevovat jako rozptylenost a nestalost
soustfedéni. Opakem je poté zvysend koncentrace pozornosti (hyperprosexie), kterd mize
nastat vlivem psychostimula¢nich latek. Clovék se soustiedi na piili§ velké mnozstvi
podnéti a nedovede je vnimat dostatecné kvalitné. Pii psychdézach muze vznikat
paraprosexie, coZ znamena nespravné¢ zaméfeni pozornosti, kdy dochazi k ruseni
koncentrace vnéj$imi vlivy a Casto se u ¢loveéka objevuje vnitini napéti. U déti zejmena
ve Skolnim véku se mize projevit ADHD (porucha chovani s hyperaktivitou), coz ma za
nasledek vnitini neklid, impulzivitu a poruchy soustfedéni se. U 75 % pftipadi se na

vyskytu podili dédi¢nost, ostatni podnéty se stale jesté analyzuji a zkoumaji [14].

11



Riizné studia na téma lidské pozornosti potvrdila, Ze tuto schopnost 1ze do jisté miry
nacviéit. Z materiald [15] plyne, Ze signal EEG v Celni oblasti u trénovaného
predskolniho ditéte je podobny tomu, ktery byl naméfen dospélému cloveku. Navic
z vysledki je patrné, Ze efektivita tréninku pozornosti se zvySuje s rostouci vzdélanosti, i
pfes pfitomnost negativnich vrozenych faktord. Castym nazorem v odbornych sférach je
rovnéz tvrzeni, Ze zdokonalovanim pozornosti lze dosdhnout zlepSeni i jinych

kognitivnich funkci, mezi nimi i inteligence.

Védecké odvétvi zabyvajici se lidskou pozornosti v souvislosti s mozkovymi vinami
a EEG cinnosti obecné se v poslednich letech t&si velké pozornosti. Nabizi se zde
nespocet praktickych vyuziti v oblasti ovladani piistrojii ¢i komunikace pouze pomoci

rozhrani vytvofeného mezi lidskym mozkem a pocitacem (tzv. BCI) [15].

2.3  Frekvencni analyza

ZkuSeni neurologove jsou trénovani vyznat se v hrubych EEG datech, at’ jsou jiz tistény
na papir nebo zobrazovany v elektronické podobé na pocitaci. Rychly rozvoj vypocetni
techniky za poslednich nékolik desetileti v§ak nabizi pomérné markantni vylepSeni v této
oblasti. Zastaraly nazor tradi¢nich odbornikd, Ze neni potfeba pocitatové zpracovani,
protoze veskeré podstatné informace lze vy¢ist z hrubych EEG dat a nic hodnotného neni
transformaci doplnéno, je do jisté miry validni. Avsak pro laiky a neprofesionaly v této

oblasti je to mnohdy jedina moznost, jak z dat ziskat relevantni informace [4].

Kazdy signal ptfenaSi informaci, avSak ne kazda informace je pro koncového
uzivatele podstatna. Neuzite¢ny signal se pak oznacuje jako Sum. Pod pojmem frekvenéni
analyza rozumime aplikaci riznych metod za ucelem nalezeni frekvencnich slozek
vstupniho signalu, ze kterych se sklada. Muze se jednat o signal spojity i disktrétni a je
typicky charakterizovan svoji amplitudou a frekvenci a rovnéz i poc¢atkem a koncem
z pohledu c¢asu. Pro frekven¢ni analyzu je hlavnim cilem urcit amplitudu a velikost
frekvence jednotlivych slozek signalu. Zatimco pti ¢asové analyze je dulezité urcit vyskyt
slozky signdlu v rdmci ¢asové osy. Obou kritérii nelze dosdhnout zaroven, lze vSak najit
vzdy vhodny kompromis feSeni vzhledem k vyuziti. Nejcastéji pouzivanym aparatem pro
identifikaci té ¢i on€ slozky jsou tzv. transformace. Ty lze dé€lit z nékolika hledisek, jedno

ze zakladnich déleni je na zpracovani spojitého ¢i disktrétniho signélu [16] [17].
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Nejjednodussim ptistupem jak charakterizovat vinéni je nalézt Cetnost protnuti
pomysIné osy x (napi. pti vykresleni ¢asového pribéhu viny). Pokud uvazujeme dobu
méieni 60 sekund a napocitdme napt. 800 piechodl, touto metodikou by byla vina
zafazena do théta hladiny. Dodate¢né analyza amplitud frekvencniho spektra vSak miize
poskytnut dalsi podstatné informace, napf. ze dominantni frekvence jsou v alfa oblasti.
Pravé v tom spociva Fourierova analyza, ktera poskytuje mnohem detailngjsi informace
o dynamickych vlastnostech signalu. Pokud navic umocnime ziskané hodnoty amplitud
druhou mocninou, obdrzime piehled o vykonovém spektru, coz nam poskytne informace

0 energiich v signalu. Monotonnost frekvenéniho priubéhu je modulovana zménou stavu

mozku (napf. spanek oproti soustfedéni se), stimulaci vjemt apod. [4].

Spojity signal

Zakladni vlastnosti spojitého signalu je jeho navaznost. Musi byt jednoznaéné definovany
pro amplitudu i fazi v kazdém okamziku pribéhu, tudiz nesmi obsahovat zadné mezery.

Takovy signdl Ize popsat napt. matematickou funkci ¢i ve vypocetnim svété lze pouzit

velké mnoZstvi dat a aproximovat ty chybéjici mezi nimi.
Diskrétni signal
Diskrétni signal se skladd z hodnot amplitud rozlozenych v Gase. Lze jej ziskat

vzorkovanim vstupniho signalu, ovSem plati zde jisté omezeni — tzv. Nyquistuv-

Shannontiv teorém [18]. Ve zjednodusené podob¢ pravi, Ze:

., Vzorkovaci frekvence musi byt aspon dvakrat vyssi nez nejvyssi harmonicka slozka

¢

obsazena ve vzorcich signadlu.

Pokud toto pravidlo neni zohlednéno, nastava jev, ktery se nazyva aliasing.
Dochézi k nému ve chvili, kdy je signal vzorkovan v nedostate¢né mife, ktera nedovede

zachytit zmény prib&éhu. Matematicky Ize toto omezeni vyjadtit vztahem (1).

fs 2 2fc 1)

Kde f; je vzorkovaci frekvence — jak Casto jsou hodnoty signalu zaznamenany za

¢asovou jednotku a f; je nejvyssi frekvence obsazena v signalu.

Je podstatné ovSem zminit, Ze pfi aliasingu nedojde jen ke ztraté informace, avSak

ptimo K jejimu celkovému zkresleni. Vysledkem je tak nespravné urceni frekvence. Bez
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povédomi o piivodnim signalu mize dojit k jeho zavadéjici interpretaci bez moznosti

odhaleni chybného vypoctu.

Pro kompletni pfedstavu o tomto efektu lze uvést jeden ptiklad z oblasti zpracovani
videa. Aliasing se mize pomérné Casto vyskytovat napi. na snimcich, u nichz je vidét
rychle se otacejici kolo nebo vrtule. Mozek Cloveka je zmaten a nevi, jak tento pohyb
spravné interpretovat, jelikoz z vychoziho do cilového stavu se 1ze dostat dvéma zpiisoby
— rotaci po sméru, ale i proti sméru hodinovych ruci¢ek. Oku pozorovatele se mize zdat,
7e se lopaty u vrtule ¢i pfi¢ky Kola otaceji zna¢né pomaleji ¢i dokonce protismérné, nez

tomu ve skutecnosti je.

2.3.1  Diskretni Fourierova transformace (DFT)

Vychozim zdrojem dat je digitalizovany signal ve form¢& N diskrétnich hodnot
s pravidelnymi ¢asovymi rozestupy v intervalu T. Z&kladni vztah (2) mezi délkou vzorku
T, poctem diskrétnich hodnot N, vzorkovaci frekvenci f; a rozsahem frekven¢niho
spektra, je nasledovny [16]:

fs N
2

fmax =7 = T (2)

Ziskana hodnota frekvence f;,,,, se nazyva rovnéz Nyquistova frekvence a - jak bylo
zminéno v pfedchozi sekci — znac¢i nejvyssi moZnou rozeznatelnou hodnotu frekvence.
Celkovy frekven¢ni rozsah ziskaného spektra 1ze popsat intervalem (0; f;,,4,)- Nasledujici
piedpis (3) plati pro vztah DFT N diskrétnich bodii signalu [4] [19].

—j2mnk

Xprrlk] = XNZ3x(n)e” n k=01.. N—-1 (3)

—j2nnk

Vzhledem k faktu, ze funkce e ~ je periodickd (existuje goniometricky tvar
sloZzeny ze sinil a kosini, které periodicitu zpsobuji), ma stejnou vlastnost i samotna

DFT. Proto pocitame se vzorky jen ptes jednu periodu [17].

Na zaklad¢ vypocitané DFT lze provést odhad frekvenéniho rozsahu pomoci uréeni
vykonove spektralni hustoty (PSD — power spectral density) [15]. Ta nam umozZni lépe
odhalit ta frekven¢ni spektra, ktera jsou z pohledu energie silna a 1ze u nich pfedpokladat
vétsi vyznam nez u slabych. Vysledek procesu PSD je tak zvany periodogram [17] a je
definovan dle ptedpisu (4).
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Pk] =3 [Xopr[KII* k=01,..N —1 (4)

Rychla Fourierova transformace (FFT)

Samotna Diskrétni Fourierova transformace ma vsak jednu vyznamnou nevyhodu — a tou
je jeji slozitost O(N?). Pomoci velmi efektivniho Cooley-Tukey algoritmu Ize ale onu
slozitost snizit na O(NlogN). Toto vylepSeni bylo jiz znamo slavnému matematikovi a
fyzikovi Friedrichu Gaussovi kolem roku 1805, postupem cCasu byl algoritmus nékolikrat
znovuobjeven a k jeho globalni popularizaci piispéli pravé Cooley a Tukey v jejich praci
roku 1965. Principem zefektivnéni je rekurzivni déleni DFT na stile menSi casti,

nejcastéji na N/Z v kazdé iteraci — odsud plyne omezeni na celkovou délku

zpracovavanych dat, kterd musi byt mocninou dvou (obecné Ize pouzit libovolnou

faktorizaci) [20].

Vedle Cooley-Tukey modifikace FFT algoritmu existuji i dalsi, které jsou zalozené
na vice ¢i mén¢ odlisSnych pfistupech. Pouze vyétem se jedna o algoritmy Bruuniv FFT
algoritmus, RaderGv FFT algoritmus, Bluesteinliv FFT algoritmus, hexagonalni rychla

Fourierova transformace ¢i Prime Factor FFT algoritmus vyuZivajici nesoudélna Cisla.
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3 Popis experimentu

Po prostudovani materidli zabyvajicich se pozornosti Clovéka a jeji stimulaci
specifickymi podnéty, které ji dovedou ovlivnit at’ jiz pozitivné anebo negativng, bylo
ptistoupeno k tvorbé scéndit mefeni. Doporucené mnozstvi testovacich subjektt byva u
podobnych praci mezi 13-16 dobrovolniky. Je dilezité, aby to byli lidé, ktefi netrpi

zadnou z poruch pozornosti ani jinym podobnym omezenim soustiedéni.

Vsem ucastnikim méfeni byl podan kvypInéni kratky dotaznik za twcelem
zmapovani jejich aktualniho psychického i zdravotniho stavu a shromazdéni osobnich
udaji. Soucasti bylo i svoleni k méfeni, naslednému zpracovani a uchovani udaju a
poskytnuti anonymizovanych dat pro ucely budoucich praci zabyvajicich se touto
tématikou. Ptedlohou tohoto dokumentu byl vzor, bézné uzivany na podobna méfeni pii
ptilezitosti Dne otevienych dvefi na Fakult¢ aplikovanych véd (je soucasti ptilohy na

CD).

Vzhledem k ochran¢ osobnich tidajii budou v této praci vSichni téastnici odkazovani

svymi inicidly, které pro piehlednou identifikaci pro potieby této prace staci.

3.1 Zmapovani zdravotniho stavu

Vedle osobnich tidaji byly rovnéZz zmeéteny ¢i zjistény nasledujici hodnoty:
e krevni tlak pfed méfenim
e hmotnost
e vyska
e pruznost
e barvocit

e krevni tlak po méfeni

K otestovani barvocitu byly pouzity klasické barevné obrazky s ¢isly (viz obr. 3.1),
které se standardné pouzivaji k vySeteni barvocitu [21]. Celkem bylo potieba rozeznat 8
Cislic na rizné zabarvenych obrazcich. Pofadi ukazovanych tabulek bylo pro vsechny

testovane subjekty stejne.
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Obrézek 3.1: Ukéazka z testu barvocitu; ¢islice 45 [21]

3.2 Scénafe méfeni

KaZzdy dobrovolnik byl podroben celkem tfem rliznym meétenim v pevné daném potadi.
Scénart byl totozny pro vSechny tcastniky, aby byly zajistény co nejpodobné;jsi podminky.
Vsem ucastniklim byl pfed samotnym zacatkem vzdy vysvétlen pribeh a jednotlivé faze
méteni, aby nebylo nutné béhem nich prerusovat experiment a zabyvat se vysvétlovanim.
Poté, co byly ptipadné dotazy zodpovézeny, se mohlo ptejit k prvni ¢asti. Ve vSech tfech

fazich byl k experimentu vyuzit tablet Lenovo Tab 2 se systémem Android.

K provedeni této prace bylo dostacujici uchovavat pouze hodnoty ziskanych
pozornosti. Diivodem pro ukladani vS§ech tdaji mozkovych vin je jednak moznost pribeh
EEG posléze analyzovat v ptipadé¢ jakkoliv zajimavych ¢&i pitekvapivych vykyvu
soustfedéni, a za druhé ziskané data sety jsou k dispozici dal$im kolegiim zabyvajicim se

podobnou tematikou a mohou je také vyuzit pro svoji praci.

3.2.1  Zamg¢ieni na poslech

Prvni scénat byl zaméfeny na poslech. Pouzivany videodokument [22] byl nastaven na
¢as 0:07:00 minut piesné€ a od této pozice zacalo samotné métreni, béhem n¢hoz ucastnik
plnil zadany tkol. Byla pouzita sluchatka, aby doSlo k eliminaci pifipadnych rusivych
vlivii z okoli. Aktivni ¢ast trvala 5 minut. Po uplynuti této doby byla ucastnikovi

prehravana relaxacni hudba [23] po dobu dvou minut, pficemz méfeni stale probihalo
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déle. Jakmile byla dovrSena sedma minuta, méfeni se automaticky pferusilo a scénar byl

ukoncen.

V pielomu po paté minuté méfeni je oCekavany celkovy pokles pozornosti a beta
aktivity mozkovych vin obecné. V idedlnim piipadé by mél byt pozorovatelny i narast

¢innosti alfa, obzvlast pokud tcastnik mél zaviené oci a efektivné odpocival.

Ocekavany vysledek miry soustfedéni v tomto piipadé byl ze vSech tii méfeni
pro Clovéka ty sluchové mnohem méné vyznamné, tudiz soustiedéni se na zvukové
podnéty vyzaduje o néco méné koncentrace nez tomu je pii vnimani okoli zrakem. Navic
sluchoveé centrum v mozku je umisténo po stranach hlavy. Snimani EEG aktivity jedinou
elektrodou na ¢ele poskytne bez pochyby méné piesna data, nez by tomu bylo pfi pouziti

vice elektrod.

Ukol experimentu

V prvnim scénafi mél ucastnik za kol pocitat vyskyt vlastnich jmen, ktera byla
Vv dokumentu zminéna, a bylo mozno je zachytit sluchem. Do této skupiny se pocitala
zemépisna jména (Nové Mexiko), vlastni jména osob (Richard Nixon), nazvy organizaci
(FBI) ¢i dokumentt, a to ve vSech tvarech ¢i padech, bez ohledu na opakovani. Pfi
provedeni tohoto scénafe bylo i mozno zavfit o¢i a soustfedit jen na poslech, jelikoz
vizualni vjem nebyl viibec podstatny. Zadny z uéastniki viak této moznosti nevyuzil, ¢ili
podminky byly pro viechny stejné. Uéastnik mél také povoleno délat si Sarky za kazdy
vyskyt, aby nebylo potieba tento pocet drzet v paméti a nedochézelo k nezddoucimu

rozptylovani koncentrace a mysleni.

Dle vlastni analyzy se v odkazovaném Useku videa vyskytlo celkem 32 vlastnich

jmen. Pro zaji$téni spravnosti jsem provedl nékolik opakovani této kontroly.

Ve findle je koncovy vysledek, ke kterému se u¢astnik dopracoval, pro ti¢el této prace
irelevantni. To samoziejmé nebylo prozrazeno piedem, aby nedoslo k demotivaci

dobrovolnika s moznym nasledkem zkresleni vysledkt pozornosti.
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3.2.2  Vizualni pozornost

Druhé faze pokusu byla vénovana vizualnim stimulim a potieby soustiedit se zrakem.
Ugastnikiim bylo dale promitano video od bodu, kde skon&ilo minule. Méfeni tedy
zapocalo v ¢ase videa 0:12:00 minut a trvalo do 0:17:00 minut, kdy znovu navézala faze
relaxace. Opét piesné pocet, ke kterému se méfeny subjekt dopracoval, neni dulezity pro
tento experiment. Cilem bylo soustiedit se stale a hluboce na video, protoze se neziidka
stavalo, ze v ramci jednoho filmového zabéru bylo mozné spattit nékolikanasobny vyskyt

pozornostnich stimult.

Po péti minutdch prehravani dokumentu opét nastala relaxacni faze, stejné dlouhd
jako v predchozim ptipad¢, kdy se mél tcastnik zklidnit a nechat odpocinout mysl.
Celkovy cas soustfedéni a odpocinku trval stejné jako v pfedchozim ptipadé 7 minut,

Z toho 2 minuty pro odpocivani.

Vzhledem k tomu, Ze ¢loveék vnima piiblizné 80% vsech informaci kolem sebe pravé
zrakem, byla efektivita a i usp&Snost této faze o¢ekavana mnohem vys$si nez v prvnim
piipadé. Po dobu aktivniho soustfedéni se ocekavala vyznamnéjsi beta aktivita s vyssimi
hodnotami pozornosti, obzvlasté v ¢asech vyskytti pozornostnich podnéti. Ackoliv tento
predpoklad nelze zobecnit, protoze kazdy jedinec ma své smyslové vnimani jinak

vyvinuté a nastavené po svém.

Ukol experimentu

Ve video scénaii byl kol obdobny jako v pfedchozim méteni. Tentokrat ovSem bylo
nutné si pov§imnout vSech moZnych ndpist ¢i ndzvi, které obsahovaly libovolnou ¢islici.
At uz se jednalo o Cislo kapitoly, orientacni ¢islo na budove nebo registracni znacku auta
(napft. sekce 13.4.1, HQC-543, MIG 21 apod.). Za kazdy nalez takového fetézce v ramci

jednoho zabéru filmu, byt’ se jednalo o vyskyt jiz zaznamenany, se ptipocetla jednicka.

mnohem vys§i koncentraci a ditkladngjsi sledovani zabéri. Retézce s Gisly se mohly
vyskytnout kdekoliv na scéné a velmi Casty byl také vicenasobny vyskyt (napft. pti zaberu
na kapitolu v knize je obvykle ¢islovana kapitola sama, dale byva vidét ¢islo stranky a

mnohdy se ¢islovka vyskytne i v textu).
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J& sdm jsem napocital v daném casovém useku 38 celkovych vyskytt sledovanych
fetézcl, avSak mij vysledek neni objektivni, protoze jsem video nevidé€l prvné, na rozdil
od vétsiny ucastniki. M¢l jsem tedy uz néjaké povédomi o Casech vyskytii a umisténi

napist ve videu.
3.2.3  Koncentrace pfii hie

Jako posledni byla vybrana ¢innost vyzadujici souvislé soustiedéni se a koncentrovani.
Jelikoz se jednalo o posledni scénaf experimentu, jiz nendsledovala relaxacni faze,

slouzici mimo jiné i k logickému odd¢leni jednotlivych scénait.

| vtomto ptipad¢ hral opét hlavni roli zrak, avSak mira koncentrace byla potieba
mnohem vys$i, protoze dochazelo k rapidni zméné herni situace. Po kazdém tahu bylo
potfeba prozkoumat vétSinu volnych kamenil a najit nova spojeni s diive odhalenymi
kameny, které si ¢lovék pamatoval. Pokud by se ucastnik soustiedil opravdu intenzivné,
mélo by dojit k zGizeni rozsahu pozornosti a zvyseni jeji hloubky. Ze vSech tii navrzenych
scénaru byl tento povazovan za nejvice nadéjny ve smyslu piesnych vysledkd, jelikoz

bylo nutné neustalé soustiedéni se a vyhodnocovani situace.

Ukol experimentu

Ugastnik mél za ukol hrat hru Mahjong po celou dobu méfeni za Gi¢elem dohrani urovng.
Nyni bylo potieba i pfemyslet, vyhodnocovat celkovou situaci hry a porovnavat vice ¢i
mén¢ vyhodné kombinace, protoZe odebranim nevhodného paru kamenti mohlo dojit ke
stavu, kdy nebyly zddné dva stejné¢ kameny dostupné a musely byt zpiehazeny (toto je

provedeno automatickou detekci ze strany hry).

Tato hra byla zvolena pro jeji pomémé jednoducha pravidla [24], podobna vsem
znamé hie Pexeso. Od alternativnich c¢innosti vyzadujici kombinaci soustfedéni a
pfemysleni, jako napf. feSeni slozitych matematickych rovnic ¢i jinych ptikladd, bylo
posléze upusténo, vzhledem k nutnosti specifickych znalosti ti€astnikti. Ackoliv zhruba
tretina méfenych Mahjong nikdy dtive nehréla a princip hry neznala, vysvétleni pravidel

Vv fadu jednotek minut bylo dostacujici.

Bohuzel v tomto scénafi podminky nebyly zcela identické pro vSechny ucastniky,
jelikoz pocatecni stav hry je vzdy noveé vygenerovan a kameny jsou rozmistény nahodné.

Co nejpodobnéjsi podminky byly zajistény aspoii tim, Ze vSichni méli totoznou pocatecni
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formaci kamenti. Konkrétné se jednalo o uroven 5 ve hie Mahjong Masters v kategorii
,, Traditional “ [25]. Srovnani hodnot pozornosti jednotlivych tcastniki méfeni béhem

vSech scénafi lze nalézt v kapitole 5.2.

Hra Mahjong

Mahjong je tradi¢ni ¢inska hra s obdélnikovymi kameny, jejiz ptivod se piipisuje
zndmému filozofovi Konfuciovi. Obvykle ji hraji ¢tyfi hraci, ale po dobu své existence
vznikly rizné verze a mutace této hry a dnes je jednou z nejznaméjsich verzi modifikace
pro jednoho hrace. Dle pivodnich pravidel maji kameny rtuzné funkce a efekty v herni
mechanice, avSak pro ucely této prace se zvolila mnohem jednodussi varianta. V té jsou
kameny poskladany do specifického tvaru (napt. pyramida, Zelva - viz obr. 3.2). Cilem
hry je zjednodusen¢ feceno odebirat ty kameny, které jsou dostupné na povrchu a nesou
stejny symbol, ¢imz dojde k odhaleni nize skrytych, a ty 1ze pouzit v novych kombinacich

[24]. Ve velmi volné interpretaci lze pravidla pfirovnat ke hie Pexeso.

Obrézek 3.2: Mahjong solitaire; formace ,,zelva“ [26]

Hra pouzitd pro tento experiment byla zdarma stazena ze zdroje [25]. VSichni
ucastnici méli stejnou formaci kostek na zac¢atku hry, ale jak jiZ bylo zminéno, rozloZeni

hernich kament je nahodné generované.
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3.24  Relaxacni faze

Po prvnim a druhém scénafi nésledovala vzdy dvouminutova relaxacni faze, aby si
ucastnik méfeni mohl odpocinout, zklidnit se a piipravit na dalsi ¢ast. Na stimulaci
relaxace byla pouZita hudba ze zdroje [23]. Uastnikim bylo doporugeno pohodiné se
usadit, zaviit o¢i a odpocivat, na nic nemyslet. I béhem této ¢asti byla stale dale méfena
pozornost a snimana EEG aktivita, Cili bylo mozné z aktualné poskytovanych dat
pozorovat, zda subjekt skutecné odpociva ¢i nikoliv. Samoziejmé ocekdvané hodnoty
koncentrace v této fazi byly nizké a v idedlnim ptipad¢ stabilni, le¢ nepochybné zna¢né

individualni, li$ici se u kazdého tcastnika.
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4 Navrh programu

4.1  Popis aplikace

Aplikaci vytvoienou za Géelem monitorovani EEG signalti se zaméfenim na vypocet a
sledovani pozornosti jsem pojmenoval Attention Monitor. Jedna se o nepiili§ slozity

program, le¢ dostacujici pro ucely této prace, ktery umoziuje nasledovné:

e propojeni s ThinkGear ¢elenkou pies bluetooth rozhrani

e vykreslovani métené EEG aktivity

e vykreslovani pozornosti pocitané ¢elenkou i vlastnim algoritmem
e ulozeni mé&fenych dat v daném formatu

¢ sledovani doby méteni

e automatické ukonceni méteni po uplynuti nastaveného casu

Primarni pozadavek na aplikaci byl ten, aby byla schopna urcit pozornost meéfené¢ho
subjektu v realném ¢ase u pravé probihajiciho experimentu. K tomu bylo samoziejmé
nutné se umét také propojit s Celenkou a ¢ist posilana data. Ostatni funkce a moznosti jsou
spiSe ptidavné, postupem casu byly dopliiovany pii ladéni aplikace, aby byla dosazena
urcitd uroven uZivatelské piivétivosti. Podrobnéjsi popis a ovladani aplikace je vysvétlen

v uzivatelské dokumentaci v ptiloze na konci prace.

V zavislosti na informacich o podporovanych systémech a pozadavcich MindWave
¢elenky [9] byl jako vyvojové prostiedi vybran opera¢ni systém Windows a Visual Studio
2015. Programovacim jazykem byl zvolen jazyk C#. Pii vyvoji byly vyuzity dvé
knihovny tietich stran (viz sekce 4.3.1). Vyhodou bylo pouziti jiz odladénych a ovéfenych
algoritmu, které zaruCovaly spravnost a efektivitu béhu vypocetni ¢asti programu.

Podrobnosti o navrzeném postupu vypoctu jsou popsany v nasledujicich sekcich.

Rad bych zminil, Ze byla snaha aplikaci navrhnout jednoduse a intuitivné pfi
zachovani vSech pozadavkl a potieb méteni. Testovani probéhlo vzhledem k né€kolika
zakladnim pozitivnim 1 negativnim scénaiim, odpovidajicim béZnému a ocekavanému

pouzivani aplikace. Vzhledem Kk tomu, ze se jedna o experimentalni praci, zadné extrémni
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testy ani testy na robustnost ¢i stabilitu provadény nebyly. Aplikace byla odladéna do

podoby dostacujici pro tcely této prace.

4.2  Algoritmus na vypocet pozornosti

Po prostudovani materialti zabyvajicich se EEG signaly a jejich zpracovanim (napt. [3],
[4], [27], [28]) a po konzultaci se zadavatelem préce, byl zvolen algoritmus vypoctu
pozornosti na zaklad¢ frekvenéni analyzy. Datovym zdrojem pro tento pfistup byla
samoziejmé data posilana MindWave ¢&elenkou, konkrétné ji poskytovana ,,RAW* data
(hrubé data jednoho vzorku viny). Samotné hodnoty jednotlivych frekvenci, které ¢elenka
sama pocita a také posila, byly jen vykreslovany pro lepsi ilustraci aktualniho stavu
testovaného subjektu. Stejné tak i Celenkou pocitand hodnota pozornosti méfeného
Cloveéka byla pouzita jen jako referen¢ni, pro porovnani svlastnimi vysledky

a vyhodnoceni experimentu.

['—Bluetoothn

Alpha

“\ "
N\
\J/
MindWave Frekvencni
celenka Notebook analyza s
—
Slozka na AttMon X pozornosti
disku
tUIOZeni dat 20

Obrézek 4.1: Pribéh analyzy a zpracovani dat

Jak jiz bylo diskutovdno v kapitole veénujici se mozkovym vindm a jejich
charakteristice, pfi soustfedéni je patrna vyssi beta aktivita. Horni hranice frekvencni

oblasti souvisi s vice komplexngjsimi tikoly, kdy viny mohou spadat uz do pasma gama.
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Na zakladé téchto poznatki byl navrzen vlastni algoritmus, vyuzivajici hlavné frekvence
z pasma beta. Aby bylo mozné takovy vypocet provést, je nutné mit k dispozici
frekvenc¢ni analyzu vin, z niz si Ize vybrat ony potiebné hodnoty. K tomuto ucelu poslouzi
jiz diive popsana Diskrétni Fourierova transformace a PSD. Prubéh zpracovani dat od
zacatku naméteni hodnot EEG ¢elenkou az po vysledny vypocet pozornosti ulozené do

souboru je nastinén na schématu vyse (viz obr. 4.1).

4.3  Specifika implementace

4.3.1  Pouzit¢ knihovny

Pro samotnou implementaci navrzené¢ho algoritmu byly vyuzity dvé knihovny tretich

stran.

Jedna byla od spole¢nosti NeuroSky a slouzila ke zprostfedkovani komunikace,
pfenosu a zpracovani dat mezi ¢elenkou a pocitacem. Na strankach vyrobce [29] jsou ke
stazeni vyvojatské nastroje pro rizné platformy (Windows, Android, i0OS, Mac). Pro
ucely této prace jsem vyuzil verzi pro systétm Windows. Zaroven lze na zminénych
strankach najit také rtizné tutorialy, programatorske navody a rady, jak knihovnu spravné

pouZzivat.

Druhou vyuzivanou knihovnou byla sada funkci Math.NET Iridium [30]. Jedna se
sestavu knihoven obsahujici matematické operace pro programovaci jazyk C#. Mimo
nepocet jinych funkci zahrnuje také rizné implementace FFT algoritmu, které jsou jiz

odladéné a ovérené.

4.3.2 Shromazdéni dat

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti vyse, aplikovani rychlé Fourierovy transformace
je mozno na data o velikosti mocniny dvou. Celenka posila udaje o EEG aktivitd
v urcitych davkach, avsak jejich velikost mocniné dvou zpravidla neodpovida. Navic
béhem implementace bylo zjisténo, Ze velikost posilaného pole dat se velmi ¢asto 1isi a
neni pevné dand. Toto bylo zpozorovano pii ladéni aplikace, kdy diky krokovani v
programu doslo k vétsimu zpozdéni mezi dvéma obdrzenymi davkami a data se stacila
,hashromazdit™. Velikosti byly vzdy stejné — maximalni, av§ak pfi normalnim b&hu

programu se délka liSila a byla zpravidla mensi.
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Poté, co se naplnilo pole nastavené délky na 512 (coz odpovida vzorkovaci frekvenci
¢elenky [9]), algoritmus pokracoval krokem Fourierovy transformace a posléze vypoctem

samotné pozornosti na takto nashromazdénych datech.

4.3.3  Fourierova transformace & vykonova spektralni hustota

Fourierovu transformaci zajistila jiz zminénd Math.NET Iridium knihovna. B&hem
vypoctu byl zohlednén Nyquistiiv teorém, kdy se dale pracovalo jen s poloviénim polem
frekvenci, které bylo ziskano jako vystup transformace. Pro tGcely této prace byly beztak
dulezité frekvence v rozsahu 0-40 Hz, vyssi hodnoty pro vypocet pozornosti nebyly

zajimavé ani potiebné.

Druhym krokem této faze bylo ur¢it hodnoty PSD, kdy byla jednotliva data
prepoétena vztahem zminénym v oddilu 2.3.1. Nasledné¢ se jiz mohlo piejit k samotnému

uréeni pozornosti.

4.3.4  Vypocet pozornosti a jeji normalizace

Vypocet pozornosti je zalozen na datech vystupujicich z PSD algoritmu. Jedné se o pole
redlnych hodnot, kdy Ize vypoétené udaje interpretovat jako miru zastoupeni jednotlivych

frekvenci.

Pro tcely této prace v kontextu uréeni pozornosti jsou vyznamné frekvence jen do
40 Hz, to znamena, Ze pro nasledné vypocty lze pracovat pouze s ¢asti pole o indexech 1
az 40. Toto omezeni Ize jesté vice rozsifit na ty frekvence, které jsou z pohledu pozornosti

néjak zajimavé a vyznamné.

V teoretické Casti jiz bylo zminéno, Ze pfi soustfedéni se vzrista beta aktivita ¢innosti
mozku. Beta se vyznacuje vyskytem ve frekven¢ni oblasti zhruba mezi 13-30 Hz,
v ptipad¢ analytického mysSleni se jiz zalind projevovat 1 aktivita gama. Navrzeny

algoritmus pracuje s daty z obou oblasti.

Nejprve je nalezena nejvétsi hodnota frekvenéniho vykonu v ramci zkoumaného pole
pro danou iteraci vypoctu. Je zvoleno hledani tradi¢nim zpisobem pomoci priicchodu pole
a srovnavanim hodnot vii¢i dosavadnimu nalezenému maximu. V piipadé€ objeveni vyssi
hodnoty je lokalni maximum piepsano touto nove identifikovanou. Na zdklad¢ globalniho
maxima je pak vypocten koeficient pro celkovou normalizaci magnitud, aby byl zachovan

pomeér miry beta aktivity vaci ostatnim.
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Pro ucely normalizace se vSak vyuzivaji koeficienty dva. Jeden dynamicky,
vypocteny vzdy dle maximalniho frekvenéniho vykonu a druhy je konstantni, fixni pro
kazdy cyklus vypoctu. Experimentalni metodou byl ziskan druhy parametr do celkového
normaliza¢niho koeficientu tak, aby odpovidalo mapovani finalniho vysledku pozornosti
na interval 0 az 100. Provedenim nékolika riznych méfeni byl stanoven na hodnotu 215.
Pro uréeni koncové pozornosti je nakonec vypoéten aritmeticky pramér magnitud nap#ic
vsemi frekvencemi od 1 do 40 Hz. Pfi prochdzeni pole dat jsou frekvencni vykony

upravené jiz kone¢nym normaliza¢nim koeficientem.

Posledni modifikaci ve vypoctu pozornosti je za¢lenéni vahového koeficientu pro ty
frekvence, které maji vétsi podil na soustfedéni. Konkrétné se jedna o beta aktivitu ve
frekvencni oblasti 15-22 Hz. Magnitudy téchto frekvenci jsou jeSté navic ndsobeny

koeficientem 1,5 oproti v§em ostatnim, které vstupuji do vypoctu beze zmény.

4.3.5  Modifikace pozornosti

Po provedeni né€kolika testd bé&hu aplikace v redlné situaci byl zpozorovan znaéné
kmitavy prubéh vysledné pozornosti vzhledem k té referencni od celenky. Ve snaze o
vylepseni vysledku prabéhu byly provedeny dva pokusy o odstranéni tohoto nezadouciho
aspektu.

Tlumeni velkych vykyvi

Myslenka upravy se zakladala na tom, ze jsem nepokladal za ptili§ redlné, aby se po
uplynuti 1 vtefiny pozornost testovaného subjektu rapidné€ zménila. ZjednoduSené feceno,
pakliZze v Case t, vyjde pozornost 85, v Case t,, je nepravdépodobné, Ze by klesla na 10

(uvazujeme rozpéti 0-100).

V tomto ptipad¢ bylo tedy nutné sledovat a pamatovat si i hodnotu pozornosti
vypoétenou v piedchozim cyklu. Paklize byla absolutni hodnota rozdilu téchto dvou
udaju vetsi nez stanoveny limit, byla nové vypoctena pozornost nastavena na tuto krajni

hodnotu.

Pfi testovani této tpravy byly vyzkouseny dvé limitni hodnoty rozdilu dvou po sob¢
jdoucich pozornosti — 20 a 30. O¢ekavanym vysledkem byl hladsi a méné rozkolisany

prubéh vypoctu pozornosti.
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Primérovani napocitanych pozornosti

Pfi ladéni programu se doslo ke zjisténi, ze sekundové zmény aplikace, ve kterych jsou
data vykreslovana, zcela nekoresponduji s frekvenci, jakou jsou data posilana ¢elenkou

do prijimace, a ve finale je ziskan vysledek pozornosti z téchto dat.

Na zéklad¢ tohoto pozorovani byl vyzkouSen pfistup vyuzivajici i hodnoty
pozornosti, které se stihnou vypocitat mezi jednotlivymi cykly piekresleni aplikace.

Tento pocet neni konstantni, 1i§i v fadu jednotek.

Hlavni myslenka tedy spocivala v tom, Ze se vypoctené pravdépodobnosti ukladaly
do seznamu a ve chvili, kdy aplikace piekreslovala jednotlivé grafy, doslo k zaznamenani
pozornosti rovné aritmetickému praméru z doposud napocitanych. S novym cyklem se

seznam vyprazdnil a zacaly se uchovavat nové hodnoty.

4.3.6  Vystupni format dat

Zpracovana i vypoctena data z méfeni je mozno ukladat do souboru typu CSV. Nazev,
respektive jen jeho ¢ast, mize uzivatel nastavit pfimo v aplikaci (detailnéjsi informace
v uzivatelské dokumentaci v pfiloze). Pro zajisténi unikatnosti ndzvu a vyhnuti se
moznym jmennym kolizim je ke kazdému nazvu souboru pfipojena Casova znacka

S pfesnosti na vtefiny. Vysledny soubor miize tedy nést jméno napf-.:
JaroslavNovacek 20170422101530.csv

Casovy udaj je ve formatu ,,yyyyMMddhhmmss“. Situaci, Ze by ve stejné vtefing
dobéhlo dvoje rizné méteni a vznikla by tak kolize v ptipadé€ stejného pojmenovani, jsem

povazoval natolik za natolik okrajovou, Ze ji neni potieba vénovat vice pozornosti.

Jednotliva data jsou ukladana v pevném potadi a mezi sebou oddélena stéedniky. Do
zahlavi kazdého datového souboru je tento format vlozen, aby bylo néasledné
zpracovavani a analyza uzivatelsky pfijemnéjsi. Stanoveny format je patrny nize (viz tab.

4.1):

time | att | calc_att | delta | theta | alphal | alpha2 | betal | beta2 | gammal | gamma2

Tabulka 4.1: Format uloZzeni dat
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Hodnoty alfa, beta a gama vin jsou rozdéleny podle frekvence vzdy na dvé oblasti
(detailni rozdéleni dle frekvence lze najit v sekci 2.1.4). Hodnota ,, Time “ znaci pocet
uplynulych vtefin od za¢atku méteni. Udaje ,,att* a ,, calc_att* jsou hodnoty pozornosti.
Prvni je referen¢ni, kterou poskytuje NeuroSky Celenka, druha je vlastni vypocet dle
implementovaného ptistupu.
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5 Dosazené vysledky

V této kapitole budou podrobné prodiskutovany dosazené vysledky, zhodnocena celkova
uspés$nost navrzeného algoritmu uréeni pozornosti i efektivnost navrzeni testovacich

scénaru.

Celkovée experiment probéhl na 15 dobrovolnicich, u kazdého bylo provedeno méfeni
podle tfech odlisnych scénarii. Pro vSechny ucastniky byly scénéie totozné a byla snaha

o co nejpodobnéjsi podminky — to bohuZzel bylo vzhledem k casové naro¢nosti méteni

vvvvvv

Ucastnilo se 5 zen a 10 muzl ve v€kovém rozmezi 22-37 let, ptevazné vétsing bylo

kolem 30 let.

5.1  Vypocet chybovosti

Dohromady bylo zméfeno 15 ucastnikll ve 3 scénafich, kazdy z nich po dobu 19 minut.
To poskytlo celkem 17100 zaznamti pozornosti referen¢ni, vypocitané a také vSech typt
EEG vin.

V nasledujicich sekcich budou podrobné analyzovany dosazené vysledky z riiznych
pohledt a v riznych srovnanich. Aby bylo mozno méteni porovnat, je potieba néjakym
zpusobem vyjadiit jeho Gspésnost. Pro tyto ticely se budou pouzivat veliiny absolutni a

relativni chyba méfeni a jejich vztah vii¢i definovanym tfidam GspéSnosti.

Absolutni chyba

Jedna se o prosty algebraicky rozdil mezi skute€nou a naméfenou hodnotou. V nasem
pfipadé se bude jednat o rozdil mezi referencni pozornosti poskytovanou ¢elenkou a

pozornosti vypoctenou navrZzenym algoritmem. Vztah lze vyjadfit viz piedpis (5):
A; = |Act] — Atefle| (5)

Timto lze urcit miru uspéSnosti pro kazdy individudlni vypocet v kazdé vtefing.
V ramci méfeni celého scénare u jednoho Gcastnika Ize pak hodnoty zprimérovat a ziskat

vyslednou hodnotu absolutni chyby pro kazdé méfeni dle vztahu (6):
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A=-3n A ==30 |Ate]* — Atgee (6)

i

Relativni chyba
Podobnym indikatorem muize byt také relativni chyba méteni. Pro ni plati vztah (7):

Aj
R; = i (7)

Opét 1 v tomto piipadé Ize vypocitat relativni chybu pro kazdy zdznam méfeni a ten

poté zpriimérovat dle predpisu (8):

1 lon A

R=—Yi R = =1 2?7 (8)

Celkova uspésnost

Pro celkovy piehled chybovosti je vzdy doplnéno graficky i ¢iselné, kolik hodnot
vypoctené pozornosti spadlo do té ¢i oné tiidy ispésnosti. Tyto tfidy jsem stanovil tfi (viz
tab. 5.1). Navrzenou metriku Ize aplikovat srovnanim absolutni chyby vaci kritériim
jednotlivych tiid, zda vyhovuje danym intervalim a vy¢islit ¢etnosti jednotlivych skupin.
V ptiloZzenych grafech, kde jsou vysledky diskutovany, se obvykle Cetnosti téchto tiid
vyjadiuji procentem z celkové mnoziny vSech vypocti daného scénafe a ucastnika

(obvykle 420 nebo 300 hodnot).

Pfijatelna chyba | Zavazné odchyleni | Zcela nespravny vysledek
Absolutni chyba rozsah 0-10 rozsah 11-30 rozsah 31 a vice

Tabulka 5.1: Ttidy uspé&$nosti pro uréeni pozornosti
Vyznam jednotlivych skupin je nasledovny:
e Prijatelna chyba — odchylka do 10%

Do této kategorie se zatadily takové vypocty, které se liSily od referen¢ni hodnoty o méné
nez 10 z pohledu pozornosti (tzn. absolutni chyba mensi ¢i rovno 10). Pokud napiiklad
pozornost z celenky byla 57 a vypoctena 65 (nebo i nizsi napt. 49), takovy vypocet se

povazoval za uspé$ny a spadl do této kategorie.
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e Zavazné odchyleni — odchylka 10-30%

V tomto ptipad¢ byla jiz absolutni chyba vypoétené pozornosti vici té referenéni v dany
Casovy okamzik vyssinez 11, avSak mensi nez 30. Prakticky to znamena napf. referencni

hodnotu pozornosti 60, avsak vlastni vypocet dosel k hodnoté¢ 40, coz je znacny rozdil.
e Zcela nespravny vysledek — odchylka nad 30%

Zde doslo k naprosto odlisnému vypoctu s velmi vysokou odchylkou vyssi nez 31.

5.2  Analyza jednotlivych scénari

V této casti budou zhodnoceny dosazené vysledky ucastniki méfeni z pohledu

v

pro prvni poslechovy scénatf a nejvyssi naopak pro treti, posledni. Zaroven bude
ilustrovdna mira UspéSnosti urceni pozornosti vlastnim algoritmem vuci referencni

hodnot€ z ¢elenky pomoci metrik zminénych v piedchozi sekci.

5.2.1  Poslechovy scénar
Nize je uveden piehled Gspésnosti uréeni hodnot pozornosti napti¢ v§emi ucastniky pro

prvni méfeny scénat (viz tab. 5.2).

Utastnik Absolutni Relativni Odchylka | Odchylka | Odchylka

chyba chyba do10% | 10-30% | nad 30%
DJ 16,221 0,809 42% 44% 14%
HS 23,093 1,457 29% 43% 28%
JS1 18,588 0,339 34% 47% 19%
JR 24,148 1,411 25% 40% 35%
JS2 16,638 0,524 40% 45% 15%
JH 26,557 0,434 22% 40% 38%
LF 21,460 1,232 31% 44% 25%
LH 16,531 0,704 40% 45% 15%
LT 14,731 0,286 42% 48% 10%
LK 16,904 0,548 39% 48% 13%
MB 19,695 0,386 35% 42% 23%
MV 29,760 0,420 21% 35% 44%
MK 17,967 0,477 34% 49% 17%
PG 30,076 1,331 17% 39% 44%
PM 21,693 1,771 30% 45% 25%
primér 20,937 0,809 32% 44% 24%

Tabulka 5.2: Uspé&$nost uréeni pozornosti — prvni scénéf
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Pro vétsi piehled totozné vysledky kategorizace piesnosti vypocétu pozornosti jeste
graficky (viz obr. 5.1).

Ptehled uspésnosti vSech ucastnikil - scénar 1
100%
80%
60%

40%

V.

Uspésnost vypoitu

20%

0%
DJ HS JS1 LH JS2 JH MB JR MV MK LF LT LK PG PM
Utastnici

010% améné [110-30% chyba [130% a vice

Obrazek 5.1: Uspé&snost uréeni pozornosti — prvni scénéf graficky

Z vysledkl prvniho scénéfe je pomérné jasné patrné, Ze celkova tspéSnost vypoctu
pozornosti z hrubych dat je vcelku mala — kolem 32%, absolutni chyba je primérné na
hodnoté 21, to znamena pomérné $patna efektivita vypoctu pozornosti. Spravna hodnota

potom lezi v rozsahu +-21 od vypoétené, coz je velmi nepiesné.

Scénar 1 - chybovost

i Odchylka 0-10 ®Odchylka 10-30 i Odchylka nad 30

Obréazek 5.2: Chybovost poslechového scénaie
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Ve ¢tvrting piipadt v praméru byla pozornost uréena s velkou odchylkou, s rozdilem

vétsim nez 30. Graficky jsou tyto podily znazornény na vysecovém grafu (viz obr. 5.2).

vvvvv

dosahla ve srovnani s maximem o vice nez polovinu nizsi hodnoty 14,731 a 42% vypoétu
bylo v prvni kategorii odchylky do 10%. Ani to vSak neni pfili§ vysoka efektivita uréeni
pozornosti. Prub¢h obou pozornosti Ize vidét na grafu (viz obr. 5.3) nize, ktery je vysekem

¢asti prvniho scénare.

LT scénar 1 - usek 180 az 300 vtefin
100
80
60
40

Pozornost

20

0
180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Cas méfeni [s]
— it =gttt calc

Obrézek 5.3: Pozornosti v useku tieti az paté minuty, ucastnik LT

Z grafu je patrné na prvni pohled, Ze se referen¢ni a vypocitané hodnoty v mnohych

ptipadech pfiblizuji a zistavaji v relativni blizkosti vii¢i sobé.

Za rozbor také stoji nejhorsi dosazeny vysledek ucastnika PG. Pii bliz$i analyze je
patrné, ze v podstaté cely pribéh meéteni pozornosti byla pocitana pozornost posunuta o
hodnotu n¢kolika desitek nize oproti referencni. Prvni ¢ast pribe¢hu méteni je zndzornéna

na grafu (viz obr. 5.4).
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PG scénar 1 - asek 120 az 240 sekund
120

100
80
60

Pozornost

40
20

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Cas méfeni [s]

e qtt e gtt_calc

Obrézek 5.4: Pozornosti v useku druhé az ¢tvrté minuty

Podobny pribéh mély pozornosti u subjektu PG v druhé ¢asti méfeni, avsak hodnoty
se v podstaté prohodily (viz obr. 5.5). K ur¢ité stabilizaci a vét§imu potkavani se obou
hodnot pozornosti doslo az ve chvili, kdy byl ukonéena aktivni ¢ast méteni, a preslo se

K relaxacni fazi od paté minuty.

PG scénar 1 - usek 240 az 420 vtefin

140
120
100
80
60
40
20

0
240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Cas méFeni [s]

Pozornost

e gtt == gtt_calc
Obrézek 5.5: Pozornosti v useku ¢tvrté az sedmé minuty

Tyto velice nesourodé vysledky se zdaji byt asponi z¢asti zptisobeny polohou hlavy
ucastnika respektive jeho ¢elenky pii méfeni. Jako jediny se posadil do polohy piedklonu,
podepftel si hlavu a vétSinu ¢asu experimentu takto setrval. Pii relaxacni fazi se poté usadil
do mirného zéklonu, coz je pozice pro tuto ¢innost veelku typicka. Po této zméné polohy
jiz doslo k ptiblizeni obou pocitanych hodnot. Tento nezadouci vliv je podrobnéji

diskutovan v sekci 6.2.

35



Pfi bliz§im prozkoumani prubéhu beta aktivity na grafu nize, kdy pro pocitanou
pozornost je nejvyznamnéjsi ,,Beta low* slozka (viz obr. 5.6), ve stejny ¢asovy okamzik
jako tomu bylo v piedchozim grafu, je pomérné zietelny celkovy utlum této slozky EEG

vin ke konci méfeni, zhruba od paté minuty dale.

PG scénar 1 - Beta aktivita - usek 240 az 420 vtefin

©
B 50000
. 40000
)
o
[

\ [/ 1] “‘

20 oA T L /M |

= Sowo NURAY SN TV g M Ned Mo St o
240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Cas mé¥eni [s]

e Beta_low Beta_high

Obrézek 5.6: Beta aktivita v Gseku ¢tvrté az sedmé minuty

To dobte odpovida nastavenému scénaii, kde pfesné v tomto ¢ase zapocala relaxacni
cast. Lze tedy tvrdit, Ze subjekt opravdu a efektivné odpocival. Podobné jasny zavér
z priabéhu pozornosti vyvodit nelze, ackoliv jak jiz bylo konstatovano, i tam doslo ke
konci k ur¢itému sladéni obou sledovanych veli¢in. Avsak ani z oné referen¢ni hodnoty
pozornosti posilané ¢elenkou, Kterd se pohybovala v tomto ¢asovém intervalu mezi 20 az

80, neni jasné patrna relaxace ticastnika.

Na zavér této kapitoly bych jesté prilozil prehledovy graf (viz obr. 5.7) ilustrujici
prabéh pozornosti jednotlivych useki méfeni po minutovych intervalech. Uvedené
hodnoty jsou priméry vSech ucastniki. Z grafu je patrny mirny pokles pozornosti ke

konci scénare, avsak rozdil byl o¢ekavan mnohem vyrazné;jsi.
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Scénaf 1 - Pozornost v minutovych usecich
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Cas méfeni [min)

Datt Catt_calc

Obrazek 5.7: Primérné pozornosti ucastnikii v minutovych Usecich scénare

PrestoZe bylo ucastnikiim vysvétleno, aby pfi odpocivani na nic nemysleli ani se na
nic nesoustiedili, velmi obtizn¢ lze takovy stav vynutit. Pouzitim relaxac¢ni hudby jsem
se snazil navodit odpocdinkovou atmosféru alespon v ramci moznosti, le¢ nékolik

dobrovolnikil hudbu oznacilo spisSe za rusivou.

5.2.2  Vizuaélni scénaf

I v tomto ptipadé jako prvni uvedu celkovy prehled uspeSnosti respektive chybovosti

vypoctu pozornosti napfi¢ vSemi ucastniky (viz obr. 5.8 a tab. 5.3).

Ptehled uspésSnosti vypoctu u vSech ucastnikil - scénar 2

100%
80%
60%

40%

Uspé&nost vypoitu

20%

0%
DJ HS JS1 LH JS2 JH MB JR MV MK LF LT LK PG PM

Ucastnici méieni

010% améné ©010-30% chyba [130% a vice

Obrazek 5.8: Uspésnost uréeni pozornosti — druhy scénéf graficky
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Utastnik Absolutni Relativni Odchylka | Odchylka | Odchylka

chyba chyba do 10% | 10-30% | nad 30%
DJ 21,573 1,209 30% 45% 25%
HS 24,886 3,019 27% 42% 31%
JS1 18,095 0,324 32% 51% 17%
JR 19,453 0,477 37% 40% 23%
JS2 19,445 0,932 34% 46% 20%
JH 21,702 0,545 31% 44% 25%
LF 24,462 2,903 27% 42% 31%
LH 15,286 0,420 45% 43% 12%
LT 13,398 0,418 51% 41% 8%
LK 17,347 0,918 38% 47% 15%
MB 16,671 0,398 39% 46% 15%
MV 22,507 0,407 28% 42% 30%
MK 18,193 0,336 36% 47% 17%
PG 22,836 1,130 26% 46% 28%
PM 21,574 1,209 30% 45% 25%
pramér 19,788 0,926 34% 45% 21%

Tabulka 5.3: Uspé&$nost ureni pozornosti — druhy scénaf

Vysledky jsou v zasadé srovnatelné s témi z prvniho scénate. Doslo k nepatrnému
zlepsSeni v mife n¢kolika procent v kategorii uréeni pozornosti s chybou do 10%, avSak
nikterak vyrazné. Celkovou uspésnost si dovolim opét ilustrovat pomoci vysecového

grafu, znazornéneho nize (viz obr. 5.9).

Scénar 2 - chybovost

i Odchylka 0-10 ®Odchylka 10-30 i Odchylka nad 30

Obrézek 5.9: Chybovost vizualniho scénare

Stejné jako tomu bylo u prvniho scénafe, i Vtomto piipadé nejpiesnéjs$i urceni

pozornosti probéhlo u tcastnika LT. Nyni ovSem bylo dosazeno vyssi ¢etnosti vypoctu
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sprdvnych hodnot ve zhruba desetiné piipadii - V pfedchozim scénafi Vv kategorii
,»odchylka do 10%* byla jeho pozornost ur¢ena v 42%, nyni to bylo az 51% pftipadt. Je
to 0 néco lepsi vysledek, celkové vsak stale nijak zavratny a pofad vzdaleny pomysiné
met¢ kolem 85% uspéSnosti. I nyni se miizeme podivat na ¢ast prib&hu pozornosti onoho

,.nejlepsiho* tcastnika. Nastifiuje to priabéh nasledujiciho grafu (viz obr. 5.10).

LT scénar 2 - usek 200 az 420 vtefin
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Obrézek 5.10: Pozornosti v tseku zhruba tieti az sedmé minuty, uéastnik LT

Zachyceny usek pomérn¢ dobtfe ukazuje, ze i vtomto piipadé¢ byly hodnoty
referencni a pocitané pozornosti pomérné blizko u sebe, le¢ ani tentokrat nedoslo ke

sladéni prab&éhu obou hodnot.

Za zminku také stoji na prvni pohled patrny pokles obou sledovanych pozornosti po
uplynuti zhruba paté minuty, kdy doslo k ukonceni scéndfe vyzadujici zvySenou
pozornost a pieslo se plynule do relaxacni faze. Ackoliv se zd4, Ze ke konci odpocinku
K ur¢itému myslenkovému rozptyleni doslo, i tak si dovolim tvrdit, Ze ob¢ faze jsou
jednoznacné rozliSitelné. Rad bych také zminil, Ze ucastnik LT odpocival v pohodIné
poloze se zavienyma oc¢ima a hudbu oznacil za uklidiiujici a pfijemnou, coZ jisté sehralo

svij podil na dosazeném vysledku.

I nyni miZzeme nahlédnout do prubéhu méfeni nejhorSich ucastnikil, tentokrat
s oznac¢enim HS a LF. U obou bylo dosaZeno Vv podstaté totoznych vysledki, co se tyce
uspésnosti vypoctu pozornosti ve druhém scénafii, z pohledu analyzy je vSak zajimavéjsi

prvni zminény kandidat.
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HS scénar 2 - usek 300 az 420 vtefin
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Obréazek 5.11: Pozornosti v tseku paté az sedmé minuty, G¢astnik HS

Yo7 w

Za klicovy usek v piipad€¢ ucastnika HS bych oznacil patou minutu, kdy nastal
ptechod do relaxa¢ni faze (viz obr. 5.11). Zde referen¢ni hodnota pozornosti byla opravdu
nizka, dle o¢ekavani pod 20, i kdyz jen kratky ¢asovy interval. AvSak poéitana pozornost
byla stale velmi vysokd, coz vyznamné piispélo k nartstu ¢etnosti vysledkt v nejvice
chybové kategorii ,,chyba nad 30%*. Po zhruba pil minuté nejspise doslo k rozptyleni a
odvedeni myslenek ucastnika. Bude jisté zajimavé tento isek prozkoumat i z pohledu
mozkové aktivity. Ta je ¢astecné zobrazena na nasledujicim grafu (viz obr. 5.12), kde je
vidét prubéh klicovych EEG vin.

HS scénar 2 - alfa a beta aktivita
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Cas méfeni [s]
e 3| fa_lOW alfa_high e peta_low

Obrazek 5.12: Alfa a beta aktivita v dob¢ odpocinku

Je na prvni pohled jasné, ze na pocatku relaxaéni faze byla alfa aktivita vskutku
vyrazna. To velmi dobfe odpovida mife pozornosti poskytované ¢elenkou, kdy ta byla

V podstat¢ minimalni. Beta aktivita byla také patrnd, avSak nedosahovala takovych
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vykyvi. Postupné doslo k utlumeni alfa i beta ¢innosti, coz si dovolim oznacit za slabé

misto pouzitého algoritmu pro vypocet pozornosti.

Pti jeho névrhu jsem si dovolil piedpokladat, Ze v dobé odpocCinku bude vyrazné;si
alfa aktivita vici bet€¢ a v dob& koncentrace tomu bude zase naopak. Algoritmus po
provedeni frekvenéni analyzy normalizuje ziskané hodnoty a ptepocitava vykonnostni
spektrum vici okolnim hodnotam ve frekvenénim pasmu 1 - 40 Hz. V praxi to znamena,
ze v pripadé nevyrazné mozkové aktivity, popf. kdy cinnost alfa je srovnatelna
S intenzitou ¢innosti beta, dojde k obdrzeni podobné vyznamnych hodnot pro oba typy
vin. K vypoc¢tu pozornosti se ale pouzivaji pouze hodnoty bety. Ty by v piipadé vyssi alfa
aktivity byly viaci ni nizké a stejné by dopadla i pocitana pozornost. AvSak pii
srovnatelném pribéhu, ktery je patrny z obrazku vyse, dojde k nespravnému urceni beta
vin jako dominantnich, protoze alfa ¢innost se ve vypoctu nezohledniuje. Tento nedostatek
se nakonec projevi ve chvili, kdy ani alfa ani beta neni nijak vyrazna, avSak pocitana

pozornost bude vychazet ve vyssich ¢islech.

Sekci bych opét ukoncil pfehledem prubéhu pozornosti jednotlivych minutovych

intervald méfeni scénafe (viz obr. 5.13).

Scénar 2 - Pozornost v jednotlivych Usecich
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Obrézek 5.13: Primérné pozornosti v minutovych usecich napfti¢ v§emi Gcastniky

V ptipadé druhého scénafte je patrné, ze se relaxacni faze piili§ nevyvedla. Priméry
referencni pozornosti dokonce v posledni minuté vzrostly. Zde bylo dosazeno nepatrné
lepsich vysledkl vyuzitim vlastniho algoritmu, ac¢koliv i tak primérna hodnota pozornosti

kolem 45 je pro relaxac¢ni fazi stale moc vysoka.
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Ve srovnani s poslechovym scénafem se tedy dosahlo o trochu lepsich vysledkt ve
smyslu srovnani vypocétl pozornosti, nicméné celkovy pribéh pozornosti z pohledu

stimulace a utlumeni nebyl nijak vyrazny.

5.2.3  Herni scénar

Tteti a posledni scénéi byl o dvé minuty kratsi, jelikoZ neobsahoval jiz relaxacni ¢ast.
AvsSak mira soustfedéni se byla potieba znacné vyssi, nez tomu bylo v ptedchozich
ptipadech. Ta vybudila beta aktivitu a tim se zvysila celkova Sance navrzeného algoritmu
pfesnéji ur¢it hodnotu pozornosti v daném ¢asovém okamziku. Vysledky podle

jednotlivych ucastniki jsou uvedeny opét v tabulce nize (viz tab. 5.4).

Ucastnik Absolutni Relativni Odchylka | Odchylka | Odchylka

chyba chyba do 10% | 10-30% | nad 30%
DJ 17,680 0,330 42% 38% 20%
HS 17,687 0,416 36% 47% 17%
JS1 21,533 0,905 24% 50% 26%
JR 18,447 0,387 38% 41% 21%
JS2 13,483 0,361 52% 41% 7%
JH 15,647 0,700 42% 47% 11%
LF 26,397 0,938 21% 45% 34%
LH 24,377 0,521 24% 43% 33%
LT 25,240 2,148 28% 38% 34%
LK 16,810 0,567 40% 43% 17%
MB* 34,653 3,434 15% 26% 60%
MV 19,777 0,347 30% 46% 24%
MK 16,570 0,354 39% 45% 16%
PG 18,613 1,533 36% 47% 17%
PM 18,967 0,538 38% 40% 22%
priamér 19,375 0,926 35% 44% 21%

Tabulka 5.4: Usp&$nost uréeni pozornosti — teti scénat

Pro leps$i nazornost jesté téze vysledky v grafické podobé (viz obr. 5.14).
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Ptehled uspésnosti vSech ucastnikl - scénar 3

100%
80%
60%

40%

Wy

Usp&nost vypottu

20%

0%
DJ HS JS1 LH Js2 JH MB JR MV MK LF LT LK PG PM

Utastnici

010% améné ©£110-30% chyba [130% a vice

Obrazek 5.14: Uspésnost uréeni pozornosti — tieti scénat graficky

V ptipad¢ vyhodnoceni vysledku tietiho scénare bylo nezbytné udélat mensi korekcei.
Ze statistik byl odebran ucastnik MB vzhledem k poSkozenym datim, kdy v pribéhu
méteni muselo dojit nejspiSe k preruSeni styku elektrody na cele s pokozkou ¢i jiné
udalosti, ktera zpisobila vypadek posilané pozornosti. To se projevilo dvéma ¢asovymi
useky, kdy byla referen¢ni pozornost nulova respektive konstantni (viz obr. 5.15), EEG
aktivita ale stale pfichazela, proto vysledné hodnoty pozornosti vlastniho algoritmu

vychazely stale nenulové.

MB scénar 3 - Defektni prabéh pozornosti
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Obrézek 5.15: Chybny pribéh pozornosti
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MB scénai 3 - EEG aktivita
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Obrézek 5.16: Alfa a beta aktivita v poloviné méfeni

Pti podrobnéjsi analyze obou grafti vyse lze vypozorovat uréitou korelaci vyraznych
lokalnich maxim (tzv. peak) v ¢ase cca 160 az 180 vtetin a 220 az 240 rovnéz (viz obr.
5.16). V téchto ¢asech vykazovala ¢elenkou poskytovana pozornost pomérné vyrazné
kolisani a po dobu né€kolika desitek sekund klesla zcela na hodnotu 0. Jelikoz aplikace ale
stdle EEG data pfijimala a hodnoty jeji byly pocitany, jsou vysledky hodné zkreslené.
Pokud toto pokazené méfeni odebereme, celkova uspésnost poté vypada nasledovné (viz

obr. 5.17).

Scénai 3 - chybovost

Odchylka 0-10 ®Odchylka 10-30 i Odchylka nad 30

Obréazek 5.17: Chybovost koncentra¢niho scénare

Dosazené vysledky jsou globaln€é vzato opét o nepatrny kousek lepsi nez

Vv pfedchozim pfipad¢é. Co ovSem stoji za zminku, jsou individudlni statistiky Gcastnikti
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JS2 a JH, u nichz bylo dosazeno velmi slusné hodnoty 7% a 11% pro tieti kategorii urceni

pozornosti s chybou vétsi nez 30%.

Navic u ucastnika JS2 byl navrzeny algoritmus pro vypocet pozornosti vyrazné

vvvvvv

10% vice nez v polovin¢ pifipadi. Na pribéh pozornosti béhem scéndie se mizeme

podivat na grafu nize (viz obr. 5.18), kde je ukdzana ¢ast dat pozornosti.

JS scénar 3 - 120 az 240 vtefin
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Obrézek 5.18: Pozornosti v pribéhu druhé az ¢tvrté minuty

Pfi analyze pribéhu pozornosti nejen tohoto, ale i ostatnich ucastnika z pohledu
trettho méfeného scénafe, jsem dospél k zdvéru, Ze cekavany stabilngjsi pribéh
pozornosti ve vysSich hodnotach zhruba nad 60, nakonec nebyl tak Casty. Ve srovnani
s prvnimi dvéma scénafi byl tento sice ndrocnéj$i na celkovou koncentraci, avSak
vyzadoval navic dodate¢nou aktivitu ve form¢ pohybovani rukou a ovladani tabletu.
Clovék se sice soustfedil na jednu &innost — hrani hry, neustale vak musel prekmitavat
ofima v ramci displeje za Gc¢elem nalezeni vhodnych parG kamend. Tato nestélost
Vv soustiedéni ¢i roztékanost je s nejvyssi pravdépodobnosti pfi¢inou vice kolisavého

prubéhu pozornosti celkové pro tieti scénar.

Na konec této sekce uvedu tradi¢ni piehled prib&hu pozornosti napfi¢ vSemi
ucastniky rozdéleny po minutovych intervalech (viz obr. 5.19). Z dat plyne, Zze v pruméru
pro vSechny ucastniky byl posedni scénai naro¢néjsi na soustfedéni hlavné v prvnich
dvou minutach. Postupné pak celkova soustiedénost klesala, coZ by mohlo byt vysvétleno
povahou provadéné ¢innosti — ze zacatku je potieba, aby se ¢lovek vice soustiedil, protoze

je ve hire vice kament a je nezbytné provéfit zrakem vice moznosti, nez se nalezne vhodny
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par. Jak hra pokracuje, zmenSuje se pocet dostupnych kombinaci a hra¢ si také polohu
nékterych kameni jiz pamatuje, coZ snizuje naro¢nost na pfemysleni a soustfedéni se a

hrani se stava jednodussim.

Scénafr 3 - Pozornost v jednotlivych Usecich
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Obrézek 5.19: Pramérné pozornosti v minutovych usecich

5.2.4  Zhodnoceni vysledkl

Z pohledu podnécovani pozornosti napfi¢ rozdilnymi scénati dopadly vysledky dle
oc¢ekavani. Nejslabsi stimulaci nabidl prvni poslechovy scénat — sluch je sice velmi
uziteCny smysl, u ¢lovéka neni vSak pftili§ dokonale vyvinuty a oproti zraku je jeho role
méné vyznamna. Zarovenn sluchové vjemy nejsou schopny tak moc upoutat lidskou
pozornost. Navic v bézném Zzivoté neni potieba ptilisné pozornosti, aby ¢lovék vnimal,

co kolem sebe slysi.

Druhé misto pro zrakovy scénaf je rovnéZ adekvatni dle mého soudu. Bylo také
potieba se vice soustiedit pfi hledani fetézct s Cislicemi v ramci zabéru, ktery se nabidl
vzdy jen na nékolik vtefin. Pokud podminky srovndme s poslechem, tam byla pocitana

slova nabidnuta ucastnikovi pfimo, stacilo si jen uvédomit, Ze se jedna o vlastni jméno.

Tteti scénaf zapojoval 1 motoriku a kladl diraz na vS§imavost a hbitost pozorovani
doprovazenou i ur€itou mirou zapamatovani. Hlavni smysl, ktery se vyuzival, byl opét
zrak, ale pravé zapojenim 1 ptemysleni se kladly na ¢innost odlisné naroky. Tteti scénar
byl favoritem z pohledu naro¢nosti pozornosti a o¢ekavaly se nejvyssi hodnoty naméiené

pozornosti ze vSech tii scénafti. Vysledky, jak jsou patrné z grafii na konci kazdé
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z kapitol, nakonec dopadly, jak se ptedpokladalo, nicméné rozdily mezi jednotlivymi

scénafi jsou nepatrné.

Rovnéz odpocinkova faze neprobihala z pohledu utlumeni pozornosti, jak se
ocekavalo, leC¢ tato cast byla siln¢ individudlni a subjektivni z pohledu ucastnikt.
Nepomohla pfilis ani relaxa¢ni hudba, kdy se u mnohych dobrovolniku minula G¢inkem
a oznacili ji za spiSe ruSivou. Koneckonct tato faze nebyla ani cilem méteni, zaclenéna
byla spiSe na logické odd¢€leni jednotlivych scénaiti a na ptipadny odpocinek a zklidnéni
ucastnikt, bylo-li by tfeba. Kazdy ji vyuzil po svém, pfeci jen pribéh odpocinku je silné

subjektivni, a proto lze vysledky obtizn¢ srovnavat.

5.3 Uspé&snost jednotlivych Gi¢astniki

Predmétem této kapitoly bude analyza dosazenych vysledkli a pribéhu jednotlivych
méfeni z pohledu vsech zacastnénych. Celkovy piehled o tom, jak uspésny byl vypocet
hodnoty pozornosti pro kazdého ti¢astnika ze vSech tii scénait, je znazornén na grafu nize
(viz obr. 5.20).

Uspé&snost uréeni pozornosti s chybou do 10%
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Obrézek 5.20: Chybovost do 10% pro vSechny ucastniky, v§echny scénare

Z vysledkl vyplyva, ze se jedna vesmés o nesourodé vystupy méfeni. Asi v poloving
piipadi je vZdy jeden ze scénafit dominantni, coZ znamena piesnéjsi ptiblizeni vysledkl
vlastniho algoritmu pro vypocet pozornosti k referenc¢nim hodnotam. Ziidkakdy se vSak

jedna o prvni poslechovy scénat, Castéji prevlada video ¢i herni. Jak jiz bylo n€kolikrat
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zminéno, piedpoklada se, ze poslech nevyzaduje takovou miru soustfedéni a vzhledem
k povaze vypoCtu pozornosti navrzenym algoritmem, ktery klade hlavni diraz na vyskyt
beta mozkovych vin pii soustfedéni. Ty budou vyraznéjsi u druhych dvou scénait,

poskytujic vhodné&jsi data pro vypocty.

Celkova uspéSnost vypoctu pozornosti

DJ HS JS1 JR JS2 JH LF LH LT LK MB MV MK PG PM
Utastnici

Obrézek 5.21: Praimérna uspé$nost vypoctu pozornosti, vSechny scénaie

Zhruba u dvou Ucastnikti se podafilo ziskat stabilni vysledku napfi¢ vSemi tfemi
uréeni pozornosti probéhlo v rdmci jednoho scéndie u dvou zucastnénych LT a JS2, kdy

byla pfekonana hranice 50%.

Graf vyse (viz obr. 5.21) ilustruje celkovou tspésnost navrzeného algoritmu pro vSechny
ucastniky zprimérovanou napfi¢ vSemi scénafi. Zobrazuji se pouze vysledky prvni
skupiny s chybou do 10%. Vysledky jsou pomérn¢ rozdilné, nejhorsich bylo dosazeno u
ucastniki LF, MB a PG, a to v o néco vice nez ¢tvrtiné ptipadl. Naopak hodnoty nejblize
referenénim vySly u ucastnikt JS2, JR a MK, kolem 40%. 1 to vSak neni pfili§ dobra
hodnota a naznacuje, Ze algoritmus v podobé, jaké byl implementovan, neni na spolehlivé

urceni pozornosti dostacujici.

Jednou z hlavnich moznosti na zlepSeni by bylo zptesnit vysledky, které spadly do
prostiedni skupiny s chybou mezi 10-30%, protoze ta byla ve vSech pfipadech méfeni
prevladajici. Parcidlni zastoupeni opét ve zprimérované podob¢ napii¢ vSemi scénafi a

ucastniky lze nalézt na dalsim grafu (viz obr. 5.22). Pfevazné do této skupiny se zatradily
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vysledky Vv necelé poloviné vypoéti a v podstaté ve vSech scénafich rovnomérné.
Vyjimku tvoti Gcastnik MB, u kterého ve tfetim scénafi byla tato kategorie zastoupena
pouze ze Ctvrtiny vypoclti — to vSak bylo zplsobeno pieruSenim spojeni celenky

s pokozkou, ¢imz se vétSina vysledki zafadila do té nejvice chybové skupiny.

Rozd¢leni druhé chybové kategorie
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Obrézek 5.22: Druha chybova kategorie napii¢ vSemi tGcastniky a scénaii

49



6 Diskuze vysledku

Jak je patrné ze ziskanych vysledka vypocitanych a referen¢nich udajt pozornosti
poskytované c¢elenkou, navrzeny algoritmus neni dostateény v podobé, v jaké byl
implementovan, na jednoznacné urceni hodnot soustfedéni. Dosazené vysledky
uspésnosti urceni pozornosti se lisi jak mezi jednotlivymi ucastniky, tak i aplikovanymi
vysledek skytajici jen 21% shodu s referenénimi hodnotami, pfi uvazovani tolerované
chybovosti do 10%. Ani rizné modifikace urceni finalni hodnoty pozornosti nebyly piili$

efektivni, jejich analyzy byly kriticky zhodnoceny v patii¢né kapitole.

Ackoliv navrzeny algoritmus nebyl pfili§ efektivni z pohledu celkového urceni
pozornosti z hrubych EEG dat méfenych ¢elenkou, myslim, Ze i tak poskytuje pomérné
solidni zdklad a nastinéni sméru, jakym se vydat v dalSich pracich zabyvajicich se touto
tématikou a vyuZivajicich stejny zplsob méfeni EEG aktivity. Navic se v n€kterych
sekcich méteni velmi priblizuje k vysledkim z ,,eSense” senzoru, coz poukazuje na
urcitou miru spravnosti ptistupu. Z vysledkil jednoznacné vyplyva, ze piimé zpracovani
dat EEG signalid Fourierovou transformaci v tomto pfipadé neni piili§ spolehlivé a Ze
pozd¢jsi Upravy vypoctené pozornosti nejsou dostateCné. Jako mnohem efektivnéjsi
zpusob, ktery by jisté stal za hlubsi prozkoumani, se zda byt predzpracovani samotnych
EEG dat ziskanych ¢elenkou (riizné filtrace ¢i jiné modifikace) jesté predtim, nez se
pfistoupi k samotné frekvenéni analyze anebo pouZzit napf. Welchlv algoritmus pro
vypocet PSD. RovnéZ pfi vypoctu findlni pozornosti by bylo vhodné zaclenit vice
frekvencnich oblasti respektive typi EEG vIn, které pfimo ¢i nepfimo souvisi

s pozornosti ¢lovéka, zejména aktivity alfa.

6.1  Efektivita vypoctu pozornosti

Nakonec provedu jesté¢ rozbor ziskanych vysledkii z pohledu efektivity navrzeného

algoritmu.
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Nejnizsi chybovost algoritmu

M10% améné m10-30% chyba 30% a vice

Obrézek 6.1: Scénar 3, ucastnik JS — nejnizsi chybovost algoritmu

Jak jiz bylo diskutovano v predchozich sekcich vénujicich se analyze vysledka
z jinych pohledu, celkova chybovost algoritmu je znatné vysokd. I kdyz bychom
uvazovali ten nejlepsi dosazeny vysledek, dostaneme se na pouhych 52% tspéSnosti (viz

obr. 6.1), coZ samo o sob¢ neni piili§ spolehlivé.

Nejvyssi chybovost algoritmu

M10% a méné m10-30% chyba 30% a vice

Obréazek 6.2: Scénar 1, ucastnik MV — nejvyssi chybovost

Naopak pii uvazeni nejhorSiho objektivné dosazeného vysledku (viz obr. 6.2),
uspésnost je jenom 21%, necela polovina vSech vysledkt skoncila zcela mimo s velmi
vysokou odchylkou od referencni hodnoty pozornosti. Objektivné zminuji proto, ze bylo

dosazeno jeste dalSich dvou horSich vysledk, které vSak nebyly zplisobeny nepiesnym

o1



vypoétem (jeden byl zplsoben prerusenim kontaktu cCelenky s pokozkou a druhy

nevhodnou pozici ucastnika pii méfent).

Na zavér vSech prehledi uvedu jeden velmi obecny graf (viz obr. 6.3) ilustrujici
jednotlivé podily 1uspéSnosti pro vSechny tcastniky a scénaie z pohledu

implementovaného algoritmu pro vypocet pozornosti.

Primeérna Gspésnost vychazi kolem 34%, coz znamena, ze kazdy tieti vypocet dosahl
piijatelné odchylky. Naopak nejvy$si chybovost byla v 22%. Jak jiz bylo zminéno,
prostfedni nejpocetnéjsi kategorie — neceld polovina vysledkli — skoncila s vy$$i nez
prijatelnou chybou. Pokud by se povedlo algoritmus vylepsit natolik, ze by se tyto
vysledky zafadily k o téidu lepsi skuping, dosahlo by se jiz pomérné sluSnych celkovych

vysledku skytajicich dal§i moznosti vyuZiti a rozvoje.

Celkova uspésnost algoritmu

H10% améné ®10-30% chyba u30% a vice

Obrézek 6.3: Pramér Gspésnosti ze vSech scénail a ucastnikl

6.2  Vyzkousené modifikace

Po implementaci zakladni verze algoritmu na vypocet pozornosti byly vyzkouseny dvé
modifikace. Ob& spocivaly v post procesové upravé dat pozornosti pred samotnym

vykreslenim. Jejich podstata byla jiz vysvétlena v sekci 4.3.5.

BohuzZel ani jeden ze zminénych napadi neposkytl na prvni pohled lepsi vysledky.
Ugastnici podstupujici jednotlivé scénafe experimentu byli tedy méfeni klasickou

nemodifikovanou verzi algoritmu, jednak pro to, aby méli vSichni stejné podminky a data
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byla srovnatelnd (modifikace byly zkouSeny az po provedeni prvnich méfeni) a za druhé,
aby se vytvorila jakasi baze, na zaklad¢ které se pripadné daji stavét budouci experimenty

podobného razu a vysledky tak nebyly zkresleny umélymi korekcemi.

Tlumeni velkych vykyvi

Tato Giprava ve své podstaté neni piili§ pouzitelna pro zefektivnéni vysledkl pocitanych
pozornosti. Myslenka, Ze se za kratky ¢asovy usek pozornost pfili§ rapidné nezméni, se
muze jevit jako validni, nicméné nijak data nevylepSuje z pohledu vypoctu ani jej
nezefektivituje. Jednd se jen o umélou korekci pii ziskani velmi nepravdépodobnych
vysledku a s velkou Sanci by se do celého pribéhu pozornosti zanesla jesté vétsi chyba

oproti skutecnym hodnotam.

Také by tento piistup mohl pisobit komplikace v piipad¢ pteruSeni spojeni mezi
nékterou z €asti zapojeni Celenky (kdy by hodnoty néhle klesly na 0). Pokud by toto
nastalo pfi vysokych hodnotiach pozornosti, trvalo by nékolik tikl (podle nastavené
limitni hodnoty povoleného rozdilu po sob& jdoucich vysledkt), nez by byla patrna
odezva programu na pieruseni, coZ neni zddouci. Pii nastaveni pfili§ nizkého povoleného
prahu pro dvé po sobé jdouci hodnoty pozornosti by poté dochdzelo k umélému
zpomaleni rastu ¢i poklesu pozornosti, coz ve srovnani se spravnymi hodnotami miize
zcela zkreslit prabeéh. V krajnim piipadé by pii strmé zméné a opetovném navratu na
pivodni hodnotu pocitana pozornost nedovedla vystihnout onu miru zmény v realistické
podobg, jelikoz by jeji pribéh byl tlumeny. Mohlo by tak dojit k opomenuti lokalniho

extrému v dany okamzik.

Z analyzy referen¢nich dat bylo vypozorovdno, Ze maximalni ,,skok*
Vv bezprostiedné nasledujicich hodnotach soustfedénosti se vyskytuje az o hodnotu 30
pozornostnich bodi, coz samo o sob¢ je pomérné dosti velkd zména. Znamena to tedy, ze
by korekce davala smysl ve chvili, kdy je rozdil po sob¢€ jdoucich vypoctl vyssi nez 30.
To neni zas tak Casty jev ani u mnou navrzeného algoritmu, aspoil ne natolik, aby to mé¢lo
markantni vliv na celkovy vysledek o vice nez nékolik procentnich bodd. Druhé tskali
spo¢iva v tom, ze do vysledkli se zanaSi uméla zména, kterd neni nijak zaloZena na
vychozich datech. Nelze jednoznacné urcit, pokud vyjdou po sobé jdouci hodnoty
pozornosti 85 a 20, zda je spravné prvni, druhd, obé ¢i zadna. Jako par jsou podezielé,
jelikoz je mezi nimi pftili§ velky rozdil, ale neznamena to, ze prvni je spravna a druha by

méla byt 55. Diskutovany piistup bere vzdy tu prvni jako platnou a nasledujici
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pfizptsobuje ptedchozi, ¢imz se muze do celého pribéhu zanést znacnd chyba se
spirdlovym efektem, kdy nakonec vyjdou veskeré vysledné hodnoty Gplné nespravné a

nebudou odpovidat mozkové aktivite.

Pii implementaci této korekce se nijak vyrazného zlepSeni pribéhu nedosahlo.
Ziskana data vypadala velice podobné, co se ty¢e prub¢hu vysledné pozornosti, a to i pfi

snizovani mezniho povoleného rozdilu az k 25 bodim.

Primérovani napocitanych pozornosti

Tento pfistup stal rovnéz za vyzkouSeni, avSak Zadnou markantni zménu k lepSimu
neposkytl. Byl zaloZzen na tom, ze vzhledem k faktu, Ze celenka posild data s vyssi
frekvenci, nez je tik aplikace (tzn. 1 sekunda), 1ze nastfadana data n¢jak vyuzit. Bohuzel
experimentalné bylo zjisténo, ze se mnozstvi posilanych dat 1isi a neni vZdy konstantni,

nelze proto pocitat s nijak pevnym poctem tdaju.

Vyzkousend modifikace tedy pocitala pozornosti vzdy, jakmile se naplnilo pole pro
data posilana do algoritmu na vypocet pozornosti, vychozi udaje prosly transformaci FFT
a PSD a vypocitala se z nich hodnota pozornosti, ktera se ulozila do seznamu. Takto se
napocitalo nékolik hodnot, ze kterych se pii novém tiku pomoci aritmetického priméru

urcila nova hodnota pozornosti, jeZ se posléze vykreslila do grafu vedle referen¢ni.

Pokud by béZné dochéazelo k malym vykyviim v hodnotach pozornosti, tento pfistup
by dovedl aproximaci prub¢h mirné¢ vyhladit. Stejné tak, pokud by at’ uz chybou méteni
¢i nedokonalosti vypoc¢ti doslo ke zcela mylnému jednomu vysledku. OvSem v praxi se
prili§ Casto nestdva, aby nastala prudkd zména pozornosti za kratky ¢asovy okamzik -
béhem jedné vtefiny nebo 1 méné. A rovnéz neni piili§ pravdépodobné, aby z né¢kolika
hodnot byla chybna pouze jedna. Ve chvili, kdy vysledky budou zcela rozdilné s velkymi
odchylkami od sebe, je velmi obtizné poznat, ktery z vysledkt je spravny, a Cistou
aproximaci si pfili§ nepomtizeme. A v ptipadé, ze primérované hodnoty budou velmi
podobné samy sobé, vysledna pozornost bude pfiblizné stejnd, jako bychom vzali
kteroukoliv z téchto hodnot. Ani to tedy neskyta pfilisné zlepSeni. Tento pfistup tedy

nabizi korekci jen v ptipadé malého mnozstvi ptipadi.

Myslenku aproximace lze samoziejmé riizn€ modifikovat, napt. vyfazenim nejvyssi

dojde k tak markantnimu rozdilu) a poté pocitat praimér ze zbyvajicich, a tak dale. Avsak
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zadné dalsi upravy této korekce nebyly implementovany, nebot’ dle mého soudu nenabizi

pfili§ vysokou Sanci na zlepSeni.

55



I Zaver

Béhem diplomové prace jsem se podrobnéji seznamil s problematikou tykajici se méteni
mozkovych vin a metodami jejich nasledného zpracovani, stejn¢ tak i vztahu EEG
aktivity Kk pozornosti ¢lovéka a jeji stimulaci. Cilem prace bylo navrhnout vlastni
algoritmus na zéklad¢é frekvencni analyzy a prostudovanych materialt, které se touto
problematikou zabyvaji a porovnat vysledky s hodnotami, jez ¢elenka sama pocita. Za
timto ucelem bylo nutné vytvofit aplikaci, kde byl tento algoritmus na vypocet pozornosti
implementovan a posléze ovéfit efektivitu navrzeného pfistupu na daném poctu
dobrovolnikii. Poslednim ukolem prace bylo nakonec zhodnotit prib¢h méteni a ziskané

vysledky vzhledem k mife GspéSnosti urceni pozornosti napfi¢ vSemi ucastniky.

Nastrojem na méfeni mozkové aktivity byla pouzita celenka MindWave od
spole¢nosti NeuroSky. Jednd se o pomérné nové zatizeni, komunikujici ptes bluetooth
rozhrani, které disponuje pouze jednou referencni elektrodou, jez se umist'uje pii méteni
Gi¢astnikovi na oblast ¢ela. Celenka disponuje senzorem ,,eSense”, ktery umoziuje vlastni
vypocet pozornosti. Jelikoz se jedna o patentovanou technologii, podrobnosti
implementace vypoctu nejsou znamy. Pro G¢ely méfeni v souvislosti s touto praci byla
zapujcena jedna z Celenek z EEG laboratofe Katedry informatiky a vypocetni techniky

Zapadoceské univerzity v Plzni.

Po prostudovani podkladl, které se tykaly stimulace pozornosti Clovéka, byly
navrzeny celkem tfi odliSné scénafe pro vlastni méfeni pozornosti s riznou Cinnosti
vykonavanou v priab&hu méfeni. Prvni scénaf se zaméfoval na stimulaci sluchovou, druhy
vyuzival zraku jako hlavniho smyslu k ziskdvani pottebnych informaci, a poslednim bylo
méfeni koncentrace pii hrani hry zamétené na logiku. Dale jsem se seznamil s ptistupy
zpracovani EEG signall a charakteristikami riiznych mozkovych vin, na jejichz zaklad¢
jsem navrhl vlastni algoritmus zaloZeny na frekven¢ni analyze, vyuZivajici Fourierovu
transformaci a vykonovou spektralni hustotu ve formé periodogramu. Algoritmus byl
implementovan jako soucast vytvorené aplikace, slouzici k monitorovani a zpracovani
hrubych EEG dat posilanych ¢elenkou. Soucasti programu byla i moznost data ukladat
V patficném formatu pro dalsi analyzy a zpracovani. Veskera data z méfeni vcetné

podkladi pro stimulaci jsou k dispozici na ptfilozeném disku.
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Vsechny tii navrzené scénare na stimulaci pozornosti byly ovéfeny na celkem 15
ucastnicich. Vzhledem k pomérné velké casové narocnosti méfeni, kdy bylo soucésti také
zmapovani zdravotniho stavu kazdého dobrovolnika jako dopliitkova data pro namétené
kolekce, se experimenty provadély béhem nékolika dni po zhruba dvou az étyfech lidech.
Mg¢teni probihalo ve stejnych prostorach a byla snaha o zajiSténi optimalnich podminek,
co nejpodobnéjsich pro vSechny, aby se minimalizovaly mozné vné&jsi vlivy na priubéh
méieni. Ziskané vysledky pozornosti a pribéhtit EEG aktivity se nasledn¢ analyzovaly
z n¢kolika odlisnych pohledt, aby bylo mozno vyvodit zavéry a zhodnotit uspeSnost

navrzeného algoritmu.

Prestoze byly dosazené vysledky vlastnich hodnot pozornosti pfevazné odlisné od
referen¢nich, ve zhruba tfetin€ pripadi doslo k jejich pfiblizeni. To naznacduje, Ze vypocet
pozornosti ,,eSense* senzorem je aspon z ¢asti srovnatelny s algoritmem zalozenym na
tradi¢nich pristupech. Prace tak poklada zaklad pro ptipadna budouci rozsiteni ¢i podobné

zamé&fené experimenty.
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Prehled pouzitych zkratek

ADHD

AVS
AVE
BCI

DFT
EEG
FFT

PSD

Porucha chovani s hyperaktivitou

(Attention Deficit Hyperactivity Disorder)

Audio-vizualni stimulace

Audio-vizudlni fazovani (audio-visual entertainment)
Brain-computer interface (rozhrani mozek - pocitac)
Disktrétni Fourierova transformace

Elektroencefalografie

Rychla Fourierova Transformace (Fast Fourier Transform)

Vykonové spektrum (Power Spectral Density)
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Piiloha A - Uzivatelska dokumentace

O aplikaci

Aplikace Attention Monitor byla vyvinuta v ramci diplomové prace Monitorovani
pozornosti 0sob na bazi EEG na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v roce

2017. Cilem préce bylo:

e Prostudovani materiall tykajicich se méfeni a frekvencni analyzy EEG

e Navrh metody monitorovani pozornosti na bazi frekven¢ni analyzy EEG

¢ Implementace navrzené metody

e Naméieni EEG dat u dostate¢ného mnozstvi osob vykonavajicich riznou ¢innost
a na danych datech ovéfit implementovanou metodu

e Zhodnotit dosazené vysledky

Ugel aplikace je vcelku jednoduchy a ziejmy — zpracovat EEG data méfeného
subjektu pii probihaji stimulaci pozornosti. Data jsou posilana NeuroSky ¢elenkou do
aplikace a z nich je navrzenym algoritmem vypocitana aktualni hodnota pozornosti. Pro
lep$i nazornost jsou vypoctené hodnoty vykreslovany do grafu, spolu s referen¢nimi
hodnotami pozornosti, které pocita samotnd Celenka ,,eSense“ senzorem a taktéz

jednotlivé EEG signdly, rozdélené prehledné do skupin.

Pozadavky aplikace

Aplikace byla vyvijena v prostiedi s opera¢nim systém Windows 10 (64bit), ve stejném
byla rovnéz pouzivana. Jiné prostiedi nebylo testovano, avSak na bézné pouZzivanych
systémech Windows nejsou oéekavany zadné problémy. Zadné specifické pozadavky na

pouzivany hardware nejsou znamy, potiebné misto na disku je v fadu stovek MB nejvyse.

Pro efektivni pouziti aplikace je potieba ji propojit s NeuroSky ¢elenkou, ktera sama
o0 sobé& urcité softwarové pozadavky ma rovnéz. Mezi podporovanymi systémy jsou pouze
opera¢ni systétmy Windows (XP, Vista, 7) a MacOS X (10.5.8, 10.6.x, 10.7.x) [9].
Propojeni s ¢elenkou vétSinou trva nékolik sekund. Postupné jsou skenovany porty a

hleda se komunika¢ni rozhrand.
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Ovladani programu

Spusténi programu se provede dvojklikem na soubor AttMon.exe. Dojde k zobrazeni
uzivatelského rozhrani aplikace, kde se nachazeji vSechny ovladaci prvky, stejné jako
grafy pro vyobrazeni monitorovanych dat. Zadné dalsi obrazovky &i skryté ovladaci

prvky nejsou pfitomny (viz obr. A.0.1).

o5l Attention Monitor — O s
start Attention
100
80
clear 60
40
20
0
m— At Neurosky At Cale
‘?%% Alpha waves f’:% Gamma waves
i kA
% %
exit =
Recording ”fa ’%a
- 2
[Jon X N
70 = mins @ @
Alpha LOW/ === Alpha HIGH Gamma LOW === Gamma HIGH
Subject:
Subject name '3,; Beta waves Delta & Theta waves
- 10000
'?%: a
%,
%
:%:
S
%
My Attertion: NaM =
NS Attertion: 0
Beta LOW === Beta HIGH = [Delta Theta

Time: 1s

Obrazek A.0.1: Ukazka aplikace

Co se tyce rozlozeni ovladacich prvkl aplikace, jsou vSechna tlacitka a pole pro
vstupy umisténa na panelu po levé strané. Funkce jednotlivych tlacitek bude popséana
v nasledujici sekci. Napravo od ovladaciho panelu se nachazi pét oblasti, do kterych jsou

vykreslovany monitorované hodnoty EEG aktivity a i samotné pozornosti.

Nahote je graf vykreslujici hodnotu pozornosti pocitané navrzenym algoritmem (graf
Att Calc, modré barvy) a zaroven i1 pozornost, kterou posila NeuroSky celenka (Att
NeuroSky, Cervend). Jeden krok na ose X odpovida ¢asovému useku jedné sekundy, osa y
zobrazuje miru pozornosti Vv patficném rozmezi (pro bliz§i informace o vypoctu
pozornosti - viz sekce 4.2). Dalsi ¢tyti panely zobrazuji aktudlni hodnoty jednotlivych

EEG signalt rozdélenych podle typl vin. Opét osa X znazorfiuje pribeh v ase, na ose y
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se vykresluje relativni amplituda, ktera se 1i§i mezi jednotlivymi typy vin. Tato EEG data
posila Celenka, hodnoty nejsou nijak modifikovany. VSechny grafové panely maji Cisté

informativni charakter, nejsou nikterak interaktivni.

Ovladaci panel

Nésleduje popis ovladacich prvki na levém panelu.

e Tlacitko start

Slouzi k odstartovani programu. V kazdém cyklu trvajicim 1 sekundu jsou ¢tena a
pocitana data, vysledné hodnoty jsou vykreslovany do grafu. Zptistupni se rovnéz tlacitko
stop a clear, znepiistupni se start a cely panel Recording.

e Tlacitko stop

Dostupné po odstartovani programu. Zastavi béh a vypocty, zpiistupni panel Recording
a tlacitko start, zneptistupni tlacitko stop.

e Tlacitko clear

Vymaze veskera vykreslend data ve vSech grafech. Ovliviiuje jen data v grafech, vSechny
dosavadni vypocty, priitbézné vysledky a ukladani dat do souboru nejsou preruseny.

e Tlacitko connect

Po stisku dojde k propojeni programu s NeuroSky ¢elenkou pies Bluetooth rozhrani.
Postupné jsou prohledavany vSechny dostupné porty, dokud neni nalezen piijimac. Toto
propojeni muze trvat nékolik sekund. Pokud byl program odstartovan, jsou ihned po
navazani spojeni vykreslovana nenulova data do grafi. (Tip: Je dobré zaroven pustit
tlac¢itkem ,,Start” monitorovani, aby bylo zfejmé, Ze Celenka komunikuje — zacnou se
zobrazovat nenulova data).

e Tlacitko exit

Stiskem tlacitka se ukon¢i béh programu a je-li otevieno spojeni s ¢elenkou ¢i zapis do
souboru, je tato ¢innost bezpecn¢ prerusena.

e Checkbox on na panelu Recording

Zaskrtnutim se zapina nahravani monitorovanych dat v stanoveném formatu do CSV
souboru, ktery nese nazev ze vstupu textového pole Subject nize. Rovnéz je ptidan Casovy
Udaj s datem méfeni pro zajisténi unikatnosti. Nahravani zacina stiskem tlacitka start a
kon¢i stiskem exit, stop anebo po uplynuti casového intervalu nastaveném v komponenté
spinner.

e Ciselny spinner mins
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Pokud je zapnuto nahravani dat, ¢iselnd hodnota zde zvolend urcuje délku nahravani. Poté
je méfeni ukonceno, spojeni se souborem uzavieno a program nastaven do stavu, ze
kterého Ize spustit nahravani dat pro dalsi scénaie. Jednotky ¢iselnych hodnot jsou minuty
a lze je ménit s krokem 0,5 (pal minuty). Je nastavena horni a dolni mez, od 1 do 10
minut.

e Vstupni pole Subject na panelu Recording

Soubor, do n¢hoz jsou ukladana métena data, nese nazev slozeny ze vstupu z tohoto pole
a Gasové znamky. Idealni pouZiti je vloZzeni jména ¢i inicial méfeného subjektu.

e Textové pole My Attention

Zde je vypsana spocitana hodnota pozornosti ze surovych EEG dat ¢elenky.

e Textové pole NS Attention
Zde je vypsana referencni hodnota pozornosti, kterou posila ¢elenka NeuroSky.

e Textové pole Time

Ukazuje uplynuly ¢as v sekundach.
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Priloha B - Obsah piilozené¢ho CD

e Data ziskana z experimentu
e Pomocné soubory pouzité pti méfeni (obrazky, hudba, video)
e Dokumentace
o PDF verze diplomové prace
o DOCX verze diplomové prace
o PDF verze posteru
o PUB verze posteru
o Vvlastni obrazky
e Zdrojovy kod programu vyuzitého pii méteni, jeho spustitelna verze a projekt ve
Visual Studiu obsahujici veskeré reference na externi knihovny, stejn¢ jako knihovny

samotné
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