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Abstrakt

Prace se zabyva metodami pro detekci inavy na zakladé elektrofyziologic-
kych dat z elektroencefalogramu (EEG) a komponent evokovanych potencialu
(ERP). V préci je navrzena a ndstroji systému Presentation® implemento-
vana kombinovana kognitivni uloha, v niz méfeny subjekt soucasné fesi tii
zobrazované ukoly. Méreny subjekt reaguje na nahodny stav tikolu stisknutim
odpovidajiciho tlacitka nebo seslapnutim pedalu.

Meéfteni bylo realizovano na 10 subjektech. Zaznamenané EEG signély
s vlozenymi synchronizacnimi znackami jsou analyzovany v Casové i frek-
vencni oblasti, coz umoznuje kromé urcéeni reakéni doby na dany podnét
také analyzovat prubéh mozkovych vin. Formou dotazniku jsou zkoumény i
subjektivni pocity mérenych osob.

Z analyzy namérenych dat se jako vhodné indikatory unavy jevi ener-
gie nizkych alfa vln a parametry pozdniho pozitivniho potencialu v  ERP
zdznamu.

Abstract

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

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

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

Cilem této prace je prozkoumat pouzivané metody pro detekci inavy na
zakladé elektrofyziologickych dat. Ze ziskanych informaci o pouzivanych me-
todach a pristupech bude navrzen scénar ziskani dat a bude ovéfeno, zda
je tento scénar pro zjist'ovani tnavy vhodné sestaven. Nasledné budou dle
vytvoreného scénare ziskana data a bude provedena jejich analyza.

Prvotnim vychodiskem prace je vymezeni stavu inavy. Obecné za v dané
chvili unaveného clovéka povazujeme takového, jemuz provedeni rutinniho
jednoduchého tkolu trva déle, nez je u ného obvyklé, a ktery ma objektivné
nepiijatelné dlouhou reakéni dobu. Reakéni dobu lze v ruznych experimen-
tech pfesné zmérit, nelze ale obecné stanovit, jakou reakéni dobu jiz budeme
povazovat za indikator stavu inavy. Pro kazdou tlohu muze byt reakéni doba
z principu odlisnd, zfejmé bude odlisnd i pro ruzné jedince.

Vysledky této prace by mély smétovat ke zjisténi existence vztahu mezi
zménou reakéni doby a zménou odezvy mozku na dané podnéty.



2 State of the art

Jako hlavni inspiraci pro tuto praci jsem zvolil ¢lanky EEG-based Estimation
of Cognitive Fatigue od L. J. Treja (Trejo, 2007), Effects of mental fatigue
on attention od M. A. S. Boksema (Boksem, 2005), Measurment of 3D vi-
sual fatigue using event-related potential od Hyung-Chul O. Liho (Li, 2008)
a Mental fatigue measurment using EEG od Shyh-Yueh Chenga (Cheng —
Hsu, 2008). Hlavnim cilem téchto praci je detekce a piipadné i urceni miry
unavy méfenim elektroencefalografie (EEG) a zkoumani vlastnosti kompo-
nent evokovanych potencidlu (ERP) v souvislosti s délkou nebo slozitosti
pokusu. VSechny pokusy a jejich soucasti lze rozdélit do péti oblasti, které
popisuji ruzné pristupy k méreni a jeho souc¢astem.

2.1 Testované subjekty

Tato ¢ast shrnuje, jakym zpusobem autofi pracovali s osobami (subjekty),
které se ucastnily méreni.

Prace se subjekty méla ruznou tdroven. Od prostého pouceni subjektu
o chovani nékolik dni pred pokusem, kdy subjekt nemél uzivat alkohol nebo
vyrobky obsahujici kofein, po komplexni analyzu zalozenou na psychologic-
kych studiich.

Nejdukladnéjsi analyzu subjektu pred pokusem pouzival L. J. Trejo (Trejo,
2007), ktery pouzil hned dvé metody zaznamenavajici stav subjektu. Obé me-
tody byly podlozené psychologickymi studiemi. Konkrétné to byly metody
AD ACL (Activation-Deactivation Adjective Check List)' a VAMS (Visual
Analogue Mood Scales)?.

Pozornost nérocnosti tlohy vénoval také Hyung-Chul (Li, 2008), ktery
zjist’oval data, jakym zpusobem byl subjekt pokusem ovlivnén, pouze po
pokusu. Zjist'ovani stavu probihalo vyplnénim dotazniku.

1Jde o jednoduchou subjektivni metodu, kterd obsahuje 20 pifdavnych jmen, jez subjekt
hodnoti jednou ze ¢tyf moznosti (jisté se tak citim, trochu se tak citim, nejsem si jist,
rozhodné se tak necitim).

2VAMS méii osm specifickych nalad pomoci hodnoceni 1-100 bodt. Tézany vzdy po-
suzuje, nakolik ho dané nélada vystihuje.



State of the art Prubéh pokusu

Ve zbylych dvou experimentech M. A.S. Boksema (Boksem, 2005) a Shyh-
Yueh Chenga (Cheng — Hsu, 2008) psychicky stav subjektu nezjist'ovali a
spoléhali se jen na vysledky méteni mozkové aktivity.

2.2 Prubéh pokusu

Tato ¢ast shrnuje, jakym zpusobem byly vySe zminované pokusy organizo-
vany.

Prubéh pokusu ve zkoumanych clancich mél dva ruzné typy scénaru.
Prvni pristup spocival v kontinudlnim ziskavani dat v prubéhu celého po-
kusu. Tento ptistup kladl vyssi naroky na zkoumany subjekt. Po subjektu
vyzadujeme nehybnost, aby kvalita ziskaného zdznamu byla maximalni®. Na
druhou stranu ale i pfi velkém vyskytu nezadoucich jevu v naméfeném sig-
nalu (artefaktu) lze pouzit jiny ¢asovy tsek z dlouhého zdznamu.

Metodiku druhého scénare lze jednoduse shrnout jako ,,méreni pied a po“.
Subjekt se na zacatku seznamil s kratkou testovaci tlohou, nasledné probéhlo
kontrolni méfeni ERP trvajici 15 min. Poté nasledovala druha ¢ast scénére,
ktera méla za cil subjekt unavit. Béhem této ¢asti neprobihal zaznam EEG
ani ERP. Poslednim krokem bylo opét méfeni ERP, tentokrat ,,v unaveném*
stavu. Vysledkem zkoumani byly rozdily v zaznamech ERP a EEG pred a
po Casti zpusobujici inavu subjektu. Tuto metodu pouzil Shyn-Yueh Cheng
(Cheng — Hsu, 2008).

Vsechny sledované pokusy byly ukoncéeny po maximalné tfech hodinach
vykonévani ¢innosti. V kazdém sledovaném pokusu mél subjekt moznost kdy-
koli méreni ukoncit. Na rozdil od zkuSenosti z laboratore autofi nezminuji
problémy s nepohodlim pti dlouhodobé nasazené ¢epici s elektrodami.

2.3 Typ kognitivni tlohy

Tato ¢ast shrnuje typy tloh, které subjekty fesily behem méteni EEG.

S ohledem na ruzné sméry badani autoru se tlohy pro méreni EEG vy-
razné lisily. Hyung-Chul O. Li a jeho tym se napiiklad zabyvali efektem

3EEG zaznam ovliviiuji i takové jevy, jako je mrkani nebo pohyby hlavy.



State of the art Typ kognitivni ilohy

sledovani 3D objektu na monitoru na mozkovou aktivitu. Proto jako kogni-
tivni ulohu pouzili sledovani obrazu a urcovani, zda jsou objekty na platné
zobrazeny v popfredi scény nebo naopak. (Li, 2008)

Dalsim zpusobem pro vyvolani tinavy subjektu bylo feseni jednoduchych
aritmetickych tloh. Séitédni a odéitani ¢tyt ¢isel pouzil L. J. Trejo (Trejo,
2007). Zde bylo tikolem ur¢it, zda je vysledek vétsi, mensi, nebo rovny zobra-
zenému &slu. SEftand trojcifernych éisel pouzil také Shyh-Yueh Cheng. Resen{
téchto tloh nespojoval se zkoumanim ERP komponent. Cilem téchto tloh
bylo pouze subjekt unavit. Pro méreni ERP Cheng pouzil tlohu odhaleni
sipky v opa¢ném sméru nez vsechny ostatni (viz obréazek 2.1).

— — e — =—p — — —p — G

Obrazek 2.1: Mozné stavy ulohy pro méreni ERP v Chengové experimentu.
(Cheng — Hsu, 2008)

Poslednim blize zkoumanym pokusem bylo zobrazovani pismen z urc¢ené
mnoziny na urcené diagonéle (z levého dolniho rohu do pravého horniho a
naopak). Subjekt mél reagovat, pokud uvidi zadané pismeno na spravné dia-
gondale. Tento pokus byl cilen pouze na pozornost subjektu, proto je nezavisly
na znalostech a zkusSenostech subjektu podobné jako zkouméni inavy z po-
zorovani ,umélého*“ 3D obrazu. Unava béhem tohoto pokusu se projevovala
ztratou pozornosti, respektive zhorsenim reakéni doby. Tato tloha pochézi
z prace M. A.S. Boksema (Boksem, 2005)

Muzeme konstatovat, ze slo o jednoduché tkoly. Subjekt meél provadeét
stale jednu ¢innost béhem celého pokusu. Naroc¢nost téchto tloh byla v je-
jich intenzité a poc¢tu. Pokud uvazujeme plnou délku pokusu 3h = 10800s,
kde byla prumérnd délka jednoho tkolu 15s (nejdelsi interval pii feseni rov-
nic), je pocet vykonanych tkolu cca 780. Ve vsech popsanych pokusech se
autofi spolehli na inavu vyvolanou dlouhodobou monoténni ¢innosti (snazili
se subjekt ,unudit®).



State of the art EEG

2.4 EEG

Za béznou praxi pfi zkoumani inavy ¢i pozornosti lze oznacit zaznamena-
vani kompletnitho EEG. Tento zaznam byva procistén od nezadoucich arte-
faktu (napf. mrkéni subjektu) a podroben spektralni analyze. Pro spektralni
analyzu jsou uréena vyznamnd mista zdznamu (na ¢asové ose méteni), mezi
kterymi ocekdavame zménu rozlozeni frekvencéniho spektra. Pti zkoumani psy-
chické tinavy jsou za vyznac¢na mista povazovany zacatek a konec meérenti.

Ve spektru signdlu se obecné rozlisuji oblasti nazyvané delta, theta, alfa
a beta vlny. Jejich piitomnost je spojena se specifickou ¢innosti mozku. Na-
piiklad beta viny jsou spojeny s bdélym stavem, vyssi frekvence se stresem.
Vyskyt beta vin se tedy nesluc¢uje s psychickou unavou. Autori ¢lanku spek-
trum vyhodnocuji dvéma zpusoby. Pro jedny je dulezité, v jaké ¢asti mozku
jsou viny dané frekvence nejsilngjsi, a k tomuto mistu vztahuji své uvahy.
Druzi béhem prvotni analyzy vybrali jednu konkrétni elektrodu, ke které
vztahovali veskera méreni a ivahy. Vybirali elektrodu, na které zaznamenali
nejvyznamnéjsi zménu potencialu.

Pti zkoumanych métenich bylo zaznamenéno, ze s délkou pokusu se zvy-
Sovala energie theta a nizsich alfa vln (frekvence 5-10 Hz) viz obrdzek 2.2
(Trejo, 2007). Narust této energie byl ptimo spojovan s inavou subjektu, a to
prodlouzenim reakénich casu. Obecné se jedna o frekvence spojené s meditaci
¢i spankem (dlouhd reakéni doba je na misté). Toto zvySeni se promitalo i
do analyzy subjektt po méreni, kdy se zvyseni energie na téchto frekvencich
pojilo s nechuti pokracovat v experimentu.



State of the art ERP
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Obrézek 2.2: Prumér EEG spektra vSech subjektu pro prvni (Gernd ¢éra)
a posledni (Cervend a silnd cara) blok pokusu. Levy: na elektrodé Fz po-
zorujeme narust energie theta vln (6-7 Hz) a alfa vin (8-11 Hz). Pravy:
na elektrodé Pz pozorujeme pouze nérust energie alfa vin (8-11 Hz).(Trejo,
2007)

2.5 ERP

Evokované potencialy jsou konkrétni a velmi presnou informaci o mozkové
aktivité. Reakce mozku na zobrazené podnéty lze zakryt jen velmi obtizné. Na
podnét reagujeme vzdy, zpravidla tyto reakce maji ruznou intenzitu. Prave
proto, ze reagujeme vzdy, je pfesné urceni, na co mozek prave reaguje, obtizné
a vyzaduje minimélni pocet vSech podnétu, které subjekt vnima. Zaroven je
treba dokonald ¢asova synchronizace zaznamu EEG se zobrazovanim stimuli,
protoze reakce mozku na obrazovy podnét neni delsi nez 1s.

Zkoumané prace a jejich kognitivni tlohy byly zalozeny na klasickém od-
dball paradigmatu. To znamend, Ze subjekt je stimulovan ruznymi stimuly
(obrazky, zvuky, ...), které jsou rozdéleny do dvou skupin - cilu (targets)
a necili (non-targets). Jednim z duvodu tohoto déleni je samotnd definice
kognitivniho tkolu, kdy ma subjekt reagovat urcitym zpusobem na cilovy sti-
mul. Druhy a podstatnéjsi je fakt, ze na podobny opakovany stimul reaguje
mozek stale méné vyrazné. K zaruceni vyrazné reakce se béhem stimulace
pouziva pomeér 20 cilovych stimuli ku 80 necilovym stimultim. Nésledné se
vyhodnocuji pouze reakce na cilové stimuly, které zpusobi vyraznéjsi reakci,
viz obrazek 2.3.

ERP komponenty jsou ¢asti EEG viny méfené na konkrétni elektrode.
Jsou nizkodrovinovou informaci o tom, ze mozek zpracovava informace, a na
jaké urovni. Ke zvyraznéni komponent se pouziva prumérovani reakei na



State of the art ERP
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Obrazek 2.3: Ukdzka porovnani reakei na cetny stimul (X) a méné ¢etny sti-
mul (O) Prameéry méteni s popisem ERP komponent jsou v pravé ¢asti ob-
rézku. Slo o klasickou tlohu oddball paradigmatu podrobné popsanou v Uvodu
do ERP technik. (Luck, 2008)

cilovy podnét (viz obrazek 2.3). K porovnani komponent se pouzivé jejich
amplituda nebo ¢asovy posun (latence). Porovnavani amplitudy je vhodné
pouzit pouze u jednoho subjektu a idealné pouze u jednoho méteni, protoze
amplituda je ovlivnéna mnoha faktory*. Pro obecné hypotézy je vhodné po-
psat zmény ERP komponent pomoci latence, tedy pomoci jejich casového
posunu.

2.5.1 Zkoumané ERP komponenty

ERP komponenty popisuji vlastnosti EEG vIlny bezprostiedné po stimulaci.
Komponenty jsou spojeny s pozici lokalnich maxim a minim v ¢asovém pru-
béhu EEG. Dle typu stimulace se méni vlastnosti téchto komponent (¢asovy
posun, amplituda).

4napt. poloha EEG Eepice, odpory na elektrodach, odlisny tvar lebky...



State of the art ERP

Komponenta P1

Jde o komponentu, ktera signalizuje zpracovani vizualniho podnétu. Tato
komponenta je prvni pozitivni maximum EEG viny, které se objevuje cca
100 ms po stimulaci subjektu.

Komponenta P200

Jde o komponentu, kterd je obvykle vyvoldna jako soucast reakce na vizualni
podnét. Byla zkoumana ve vztahu k vizualnimu vyhleddvani a pozornosti.
Jde o druhé maximum, které se vyskytuje cca 200 ms po stimulaci.

34 N1

Potential (uV)

P3

1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500
Time after stimulus (ms)

Obrazek 2.4: Pozice ERP komponent. Na vodorovné ose je vynesen cas od
pocatku stimulace [ms]. Na svislé ose je vynesen elektricky potencial [uV/].
(Luck, 2008)

Komponenta P300

Jde o komponentu, kterd je spojovéna s rozhodovanim subjektu. Casto se
oznacuje jen P3, protoze se jedna o treti maximum EEG vlny. Tato kom-
ponenta se vyskytuje 250 - 400 ms po stimulaci v zavislosti na narocnosti
ukolu.



State of the art Shrnuti

Komponenta P700

Jde o komponentu, ktera se vyskytuje cca 700 ms po stimulaci. Je velmi vy-
raznda pri naroénych mentalnich tikolech, napiiklad pii konstrukei ,,umélého*
3D obrazu (Li, 2008).

Komponenta N1

Jde o komponentu spojenou se smyslovym vjemem. Amplituda této kompo-
nenty vyrazné reaguje na cetnost podobnych stimulu. Pokud je podobnych
stimult mnoho, klesa jeji amplituda a stava se nevyraznou. Jde o prvni mi-
nimum EEG vlny, které se vyskytuje cca 100 ms po stimulaci a nasleduje za
komponentou P1. Tato komponenta byva také oznacovana jako N100.

Komponenta N2

Jde o komponentu spojovanou s u¢enim a plnénim kognitivnich tkoli. Na-
sleduje za komponentou P2 cca 200 ms po stimulaci.

2.6 Shrnuti

Tabulka 2.1 ukazuje shrnuti zkoumanych praci. Zaznamenavéd, jakym zpuso-
bem bylo naklddano se subjektem, jakym zpusobem bylo zpracovavano EEG
a které ERP komponenty byly zkoumény.

2.6.1 Vysledky méreni EEG

Ve dvou pripadech autofi popisuji vyrazny narust energie v oblasti theta vin.
Tento narust byl vzdy spojovéan s délkou pokusu. Ve studii Hyung-Chula
o vlivu 3D zobrazeni na tnavu spojovali energii EEG se zatizenim mozku,
tedy se sledovanim 2D nebo 3D ukazky. Proto tento vysledek nemuzeme
interpretovat ve spojitosti s tinavou.



State of the art Shrnuti
autor prace  se | EEG ERP
subjektem
Trejo AD ACL, | spektralni ana- | N100 P200 P300
VAMS Iyza
Boksem pouceni spektralni ana- | P1 N1 N2b
lyza
Hyung-Chul || pouceni, spektralni ana- | P300 P700
dotaznik lyza
po pokusu
Cheng pouceni spektralni ana- | P300
lyza

Tabulka 2.1: Pouzité metody u zkoumanych experiment.

2.6.2 Vysledky analyzy ERP komponent

Tabulka 2.2 zachycuje zjednodusenou interpretaci vysledku méreni ERP kom-
ponent v jednotlivych pracich. Je patrné, ze nelze spojit vysledky z ruznych
studii, protoze chovani ERP komponent je 1izce spojeno s typem stimulace.

| | N1/N100 | N2 | P1 |
Trejo bez zmény | - bez zmény
Boksem bez zmény | vzestup amplitudy | bez zmény
Hyung-Chul || - - -
| | P200 | P300 | P700 |

Trejo zpozdéni | - -

Boksem - - -

Hyung-Chul || - bez zmény | zpozdéni

Tabulka 2.2: Vliv ¢asového prubéhu pokusu na ERP komponenty pii jednot-
livych pokusech, respektive rozdil mezi stavem na zacatku a konci pokusu.
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3 Navrh méreni

Hlavnim principem méfeni je systematické unavovani subjektu plnénim ru-
tinniho tkolu béhem méreni EEG a zjist'ovani psychického stavu subjektu
pomoci dotazniku.

Na zakladé poznatku z vyse uvedenych clanku jsem se rozhodl scénar po-
kusu sestavit nasledujicim zptusobem: prvni ¢innosti predchazejici vlastnimu
meéfeni bude sezndmeni mérené osoby s tlohou, jehoz cilem je naucit subjekt
plnit dlohu dle zadani jesté pted zapocetim meéreni. Druhym krokem bude
zachyceni subjektivniho psychického stavu méfené osoby. K tomuto ucelu
pouziji jednoduchy dotaznik, ktery zachyti aktudlni subjektivni stav osoby
z hlediska inavy a nalady. Dalsim krokem je ptiprava subjektu na méfeni a
samotné métreni a zaznam EEG béhem plnéni pripravené ilohy, jez by mélo
subjekt unavit. Konec pokusu je spojeny s vyplnénim stejného dotazniku
ohledné nalady, jako pred zacatkem pokusu.

P#i navrhu méfeni jsem zohlednil fakt, ze ve vyse uvedenych pracich autori
nezaznamenali vyraznou zménu v ERP komponentach, proto jsem se snazil
vytvorit narocnéjsi ilohu, kterd zaroven nepottebuje zadné predchozi vzde-
lani ani ji nebudou ovliviiovat praktické zkusSenosti z néjakého konkrétniho
oboru.

3.1 Dotaznik

Za dulezity prvek pii vyhodnocovéani inavy povazuji sledovani subjektivnich
pocitu mérené osoby. Proto jsem se rozhodl pouzit obdobu diive zminéné
metody AD-ACL (Thayer, 1997). Tento dotaznik obdrzi kazda métrend osoba
bezprostiedné pred a po absolvovani experimentu. Za hlavni ukazatel inavy
budu povazovat zménu hodnot .k horsimu®.

Subjekt bude v seznamu piridavnych jmen oznacovat, jak vystizné ho dané
slovo popisuje v tuto chvili (jisté se tak citim, trochu se tak citim, nevim, ne
necitim se tak). Je zdsadni, aby odpovédi byly rychlé a nebyla moznost se
nad nimi dlouze zamyslet, protoze to negativné ovlivni ziskana data. Kazdé
pifdavné jméno patif do jedné ze é¢tyf mnozin. Ctyfi mnoziny jsou: energicky,
klidny, unaveny a napjaty. (viz Tabulka 3.1)
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Ndavrh mérend Uloha

’ energicky ‘ klidny ‘ unaveny ‘ napjaty ‘
cily klidny ospaly roztieseny
plny energie uvolnény | unaveny | prudky — energicky
prudky — agresivni | umirnény | otupeély nervozni
Zivy ostrazity * pod tlakem
v dobré nalade bdely * napjaty

Tabulka 3.1: AD-ACL - Rozfazeni piidavnych jmen do kategorii. * Tato slova
jsou hodnocena opacné.

Kazdému piridavnému jménu a jeho stavum jsou predem pritazeny hod-
noty (body) 1 az 4, kde 4 body odpovidaji odpoveédi ,jisté“ a 1 bod odpoveédi
,ne“ (Vyjimku tvoii pridavnd jména bdély a ostrazity, kterd jsou hodnocena
inverzné). Suma ziskanych hodnot popisuje vysledny stav subjektu. Jak jiz
bylo zminéno, psychicky stav nelze nebo lze jen velmi obtizné normovat. Proto
k hodnoceni pokusu bude pouzit rozdil z bodovych ohodnoceni na zacatku a
na konci pokusu.

3.2 Uloha

Inspiraci pro kognitivni ilohu jsem objevil v pokusu nazvaném dual-task pub-
likoveném v Uvodu do ERP technik (Luck, 2008). Ukolem méFeného subjektu
bylo reagovat v pifpadé, kdy obraz doséhl jednoho ze dvou riznych stavi.!
7 této tlohy jsem prevzal nameét zadat subjektu vice nez jeden tikol, které
bude fesit soucasné.

V mnou navrzené a implementované tloze je obraz symbolicky rozdélen
na tii ¢asti (vlevo nahote, vpravo nahote a dole). Kazd4 ¢ast je vyhrazena
jednomu tkolu (viz obrazek 3.1). V piipadé, ze néktery z tikolu doséhne cilo-
vého stavu, mé subjekt stisknout konkrétni tlacitko nebo pedal. V levé casti
mé subjekt za kol reagovat v pripadé, kdy je tvar korektné uzavien (viz
obrazek 3.2a). Tento tkol si lze predstavit jako nddobu, kterou je tieba vy-
prazdnit v okamziku, kdy se zcela zaplni. V pravé ¢asti ma subjekt reagovat,
pokud se objevi tvar, ktery ma ostré hrany (viz obrézek 3.2b). V této ¢ésti
obrazu se méni i barvy jednotlivych tvaru. Poslednim tkolem je odhalit sipku
sméfujici opaénym smérem nez vSechny ostatni (viz obrézek 3.2c). Tento tikol

'Konkrétné §lo o reakci v pifpadé, ze se na obrazovce objevi jedna ze dvou riiznych
¢islic 3 a 7 nebo pismeno ze znamé sady (A-Z s vyjimkami).
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Ndvrh mérent Harmonogram mérent

Obrazek 3.1: Ukazka snimku z tlohy. Jde o necilovy snimek.

je zobrazovan ve spodni ¢asti obrazu.

Na splnéni tkolu se sipkami bude subjekt reagovat stiskem tlacitka u levé
ruky. Pozadovanou reakci na splnéni iikolu s nadobou bude seslapnuti pedalu.
Koneéné reakce na splnéni ikolu s tvarem bude stisk tlacitka u pravé ruky.

S ohledem na neznamé prostiedi laboratore a neznamou ulohu bude do
scénare pokusu zatazena vyukova doba, béhem které se subjekt nauci ovladat
ulohu. Tato doba nebude striktné omezena ¢asem. Bude ukon¢ena na zadost
subjektu ve chvili, kdy je subjekt presvédcen o tom, Ze je schopen ovladat
ulohu bez obtizi.

3.3 Harmonogram méreni

Harmonogram méfeni (scéndr) je shrnut v nasledujicich 7 bodech:

1. Administrativa (10 - 20 minut) - Sezndmeni s detailnim prubéhem po-
kusu a ziskani informaci o subjektu.

2. AD-ACL (5 minut) - Vyplnéni dotazniku zachycujici ndladu subjektu
pred pokusem.
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Ndvrh mérent Harmonogram mérent

3. Nécvik tlohy (10 - 20 minut) - Predstaveni ovladani lohy a prakticky
nacvik.

4. Piiprava na méteni EEG (20 - 30 minut) - Nasazeni EEG c¢epice a
pottebnych elektrod.

5. Resen{ tlohy (dle vydrze subjektu) - Vykonavan{ tilohy a zaznamena-
vani dat.

6. AD-ACL (5 minut) - Vyplnéni dotazniku zachycujici ndladu subjektu
po pokusu.

7. Zakonéeni (10 minut) - Ziskdn{ zpétné vazby od subjektu.

(a) Ukazka cilového stavu oblasti (b) Ukazka cilového stavu oblasti
s nadobou. s tvarem.

(c) Ukézka cilového stavu oblasti s Sipkami.

Obrazek 3.2: Ukazka cilovych stavu tloh.
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4 Implementace

Uloha je zpracovana pomoci jazykit SDL a PCL ze systému Presentation® od
firmy Neurobehavioral Systems (Presentation, 2010). Tento systém umoziuje
presnou ¢asovou synchronizaci zobrazovani stimult, vkladani znacek do EEG
signdlu a klasifikaci odpovédi testovaného subjektu.

Stylem a syntaxi programovaci jazyk SDL ptfipomind deklaraci struktur
v jazyce C a slouzi ke snadnému vytvoreni stimulu. Dalsim prvkem sys-
tému Presentation je jazyk PCL, ktery slouzi k algoritmické praci s vytvo-
fenymi strukturami, pripadné k jejich dynamické upravé. Syntaxe jazyka
PCL pfripomina syntaxi jazyka C nebo Matlabu. Nasledujici priklad uka-
zuje deklaraci jedné stimulaéni sekvence (trial) s jednou stimulaéni udalosti
(stimulus_event) zapsanou v jazyce SDL.

trial {
trial_duration = 5000;
trial_type = fixed;
all_responses = false;

stimulus_event {
picture {
box placeholder; # left top box
x = —250; y = 200;

box placeholder; # right top box
x = 250; y = 150;

box placeholder; # bottom box
x = 0; y = —200;
b opic;
duration = 5000;
}oev;
} test_trial;

Prezentace stimulu probihd nasledujicim zpusobem: béhem inicializace je
vytvoieno pole o 300 prveich. V tomto poli je ndhodné oznaceno 20% snimki,
které budou interpretovany jako cilové. Pomoci posunu malého intervalu, ze
kterého volime snimek, je zabranéno kumulaci cilovych snimku v kratkych ¢a-
sovych intervalech. Je zachovan nahodny charakter vyskytu cilovych snimka.
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Implementace

Samotna prezentace stimulu probiha vykondvanim nekonecné hlavni smycky.
Nekonecnost této smycky zarucuje predem neomezenou délku pokusu neza-
vislou na parametrech spusténi programu. Ukazkovy trial je pouzit jako
zéklad této smycky. V kazdé iteraci smycky jsou prvky box placeholder
nahrazeny konkrétnimi obrazky stimultu. Vysledek je zobrazen na obrazovku
a sytém automaticky zpracuje odpoveéd’ subjektu.

Zpracovani odpovédi probiha na zakladé nepfretrzitého cteni kanalu pro
synchronizaci. Kazdy stisk tlacitka (peddlu) odesle znacku na tento kandl.
Systém Presentation provadi klasifikaci téchto znacek na zakladé nastaveni
ulohy. Rozlisuji se ¢tyti kategorie vyhodnoceni:

1. miss - neprobéhla ocekavana reakce
2. hit - spravna reakce
3. false alarm - probéhla neocekavand reakce

4. incorrect - Spatna reakce

Béhem vykonavani hlavni smycky se provede zamichani poli s obrazky
stimult (cilovych i necilovych). Zamichéni zajist'uje, ze nebudou promitany
v totozném poradi. které by si subjekt mohl zapamatovat. Nasledné se pro-
chazi ptipravené pole 300 polozek. Kdyz program narazi na oznaceny snimek,
vygeneruje nahodné ¢islo z intervalu 1 az 3. Toto ¢islo urcuje, ve které tloze
mé byt zobrazen cilovy obrazek. Nahodnost je zalozena na implementaci
funkce rand () z jazyka C, kterd poskytuje rovnomérné rozdélené pseudona-
hodné hodnoty. To zajist'uje, ze béhem 1lohy bude zobrazen podobny pocet
(blizici se 1/3) cilovych snimku vsech uloh.
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9 Schéma pripravy ulohy, méreni,
zpracovani a analyzy dat

. analyza
zaznam M
» odpovédi
AD-ACL AD-ACL navrh
Ulohy
pfiprava ‘
stimuld ‘
stinéna komora program
zesilovaé pro ®
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Obrézek 5.1: Schéma ptipravy ulohy, méfeni, zpracovani a analyzy dat.

Prvni a treti faze znazornuje zpracovani AD-ACL dotazniku. Druha faze
predstavuje vSechny ¢innosti souvisejici s ndvrhem a implementaci kognitivni
ulohy, zapojenim experimentu, toky dat mezi jednotlivymi komponentami a
postupem zpracovani dat. Bloky znédzornéné cervené oznacuji vlastni piinos
této bakalarské praci.
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6 Analyza ziskanych dat

Pro potreby této prace bylo provedeno deset kompletnich scénaru skladajicich
se ze zaznamu nalady, nacviku ulohy, ptipravy na méreni EEG, méreni EEG
béhem vykonavani tlohy a zdznamu nélady po méfeni. Délka méfeni byla
stanovena po prvnich tfech pokusech na 1h. Prvni tii méfeni byla ukoncena
na zadost subjekti v ¢asech 65 minut, 35 minut a 70 minut.

K analyze vysledku dotazniku a reakénich casu byl pouzit tabulkovy edi-
tor Calc z baliku LibreOffice. Zaznam EEG potizeny pomoci programu Bra-
inVision Recorder (Recorder, 2016), byl analyzovan programem BrainVision
Analyzer (Analyzer, 2016).

6.1 Subjekty

Scénaru se tcastnilo 7 muzu a 3 zeny ve veku 21 - 25 let. Jako preferovanou
ruku uvedly dva subjekty levou. VSechny subjekty uvedly zdravotni stav
bez omezeni. TTi méli ocni vadu kompenzovanou na normalni stav pouzitim
dioptrickych bryli.

6.2 Nalada subjektu

Pred zacatkem ptipravy na méreni a po skonceni métfeni byl zjist’ovan psy-
chicky stav subjektu pomoci metody AD-ACL (viz kapitola Navrh méfeni).

VVVVVV

veny“. Tato kategorie hodnoti, do jaké miry se naplnil cil unavit zkoumany
subjekt. V této kategorii byl prumérny rozdil bodovych stavii +3. Takova
zména znamena, ze pozorované subjekty se s pridavnymi jmény popisujicimi
unavu ztotoznovaly vice. V této kategorii byly dva subjekty, jejichz vysledek
neodpovidal predpokladum zvyseni tnavy, tedy kladné diferenci (viz Graf
6.1).

Dalsi zkoumanou kategorii byla kategorie ,,energicky“. Tato kategorie hod-
noti do jaké miry subjekt ,prekypuje energii“. U této kategorie Sest ze sedmi
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Analijza ziskanych dat Ndlada subjektu
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Graf 6.1: Graf zobrazujici rozdily bodovych hodnot pted pokusem a po po-
kusu u piidavnych jmen kategorie unaveny.
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Graf 6.2: Graf zobrazujici rozdily bodovych hodnot pted pokusem a po po-
kusu u pridavnych jmen kategorie energicky.

subjektu vyhodnotilo pokles, prumérna hodnota tohoto poklesu bodu byla
-3. (viz Graf 6.2)

Jiz pred zapocetim pokusu jsem ocekaval, ze bodové ohodnoceni u kate-
gorii  klidny“ a ,napjaty“ by se nemélo ménit, protoze tyto kategorie po-
pisuji psychicky stav z hlediska stresu a nervozity. Ziskané vysledky tento
predpoklad potvrdily. V kategorii klidny byla prumérna zména -2,1 a median
hodnot byl -1. Jednalo se tedy o maly pokles, subjekty konéily pokus v mirné
zvySeném ,neklidu® (viz Graf 6.3).

Posledni zkoumanou kategorii byla kategorie ,napjaty“. Prumérny bo-
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Analyza ziskanych dat Reakce subjekti
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Graf 6.3: Graf zobrazujici rozdily bodovych hodnot pted pokusem a po po-
kusu u piridavnych jmen kategorie klidny.
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Graf 6.4: Graf zobrazujici rozdily bodovych hodnot pted pokusem a po po-
kusu u pridavnych jmen kategorie napjaty.

dovy rozdil byl +1,1 (medidn 0). Opét muzeme pozorovat mirny narust,
spojeny s vétsim psychickym napétim po skonceni pokusu. Tento maly né-
rust pripisuji nepohodli spojeném s nasazenou EEG ¢epici. Velky narust by
korespondoval s tikolem zaméfenym na stres (viz Graf 6.4).

6.3 Reakce subjektu

Soucasti méfeni bylo zaznamenavéni vsech prezentovanych stimulu (cilovych
i necilovych) a vech odpovédi subjektu. Tato data byla zkouména dle dvou
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Analyza ziskanych dat Reakce subjekti

parametru - poc¢tu chyb a reakéniho casu. Pro ucely analyzy bylo celé méreni
rozdéleno do disjunktnich intervalt s délkou 10 minut.

6.3.1 Chybovost

Pro potteby analyzy chybovosti je vhodné rozlisit ruzné typy chyb. Prvnim
typem chyby je absence reakce na cilovy snimek (missed!). Druhym typem
chyby je Spatna reakce na cilovy snimek (incorrect!) a tietim druhem je
reakce na necilovy snimek (false_alarm!).

Béhem analyzy chybovosti bylo zjisténo, ze subjekty vykonavaly ¢innost
velice spolehlivé. T v nejhorsim ptipadé se celkovy pocet chyb vesel pod hra-
nici 3,5% vsech tkolu v jednom casovém segmentu pokusu. Hodnota 3,5%
odpovida 7 chybam jednoho subjektu v 10 minutovém segmentu, ktery ob-
sahuje 200 snimku. Prumérna chybovost byla 1,53%.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny kumulované chyby vsech subjektt béhem vsech
meéreni. Muzeme fici, ze v ziskanych datech neni patrna zadna zavislost chy-
bovosti na délce provadéni pokusu. Délka pokusu do 60 minut nema vliv na
pocet chyb ve vykonavané ¢innosti.

Segment || incorrect % | missed % | false % | Celkem
alarm snimku
1 10 0,50 | 11 0,55 | 2 0,10 | 2001
2 2 0.10 | 11 0,55 | 2 0,10 | 2002
3 15 0,75 | 40 2,00 |7 0,35 | 2003
4 13 0,72 | 10 0,55 | 3 0,17 | 1809
) 1 0,06 | 8 0,44 | 1 0,06 | 1805
6 0,34 | 19 1,09 | 5 0,29 | 1742

Tabulka 6.1: Ukazuje celkovy pocet chyb v jednotlivych kategoriich a seg-
mentech méteni zaznamenané ve vSech deseti mérenich. Sloupec incorrect
popisuje pripad, kdy subjekt reagoval na cilovy snimek Spatnym tlacitkem.
Sloupec missed popisuje piipad, kdy subjekt nereagoval na zobrazeni ci-
lového snimku. Sloupec false_alarm popisuje piipad, kdy subjekt reagoval
na necilovy snimek. V poslednim sloupci je uvedeny pocet vSech zobrazenych
snimku béhem daného segmentu.

1Oznageni v souborech se zdznamem méfent.
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Analyza ziskanych dat Reakce subjekti

6.3.2 Reakéni doba

Je nutné pripomenout, ze na snimcich jsou zobrazovany 3 rozdilné tlohy,
z toho plyne, zZe rozlisSujeme tii odlisné reakéni doby. Reakéni doba na splnéni
tkolu sipka (arrow), nddoba (bucket) a tvar (edge).

Prvotni zkouméni reakéni doby vedlo ke zjisténi, ze prumeérny reakéni ¢as
béhem prvnich 15 minut byl vétsi, nez prumérny reakéni ¢as béhem posled-
nich 15 minut pokusu, tento rozdil byl radové ve stovkach ms. Takovy vy-
sledek naznacoval, ze se subjekt béhem pokusu naucil vyhodnocovat snimky
lépe, preciznéji, nez na zac¢atku po relativné kratkém cviceni (viz kapitola N&-
vrh méteni). Prumérné reakéni ¢asy v jednotlivych segmentech by tedy mély
zvolna klesat. Tuto ideu data nepotvrdila, viz grafy 6.5 az 6.13. Pro ana-
lyzu zavislosti reakéni doby na délce vykonavani tlohy byl vyfrazen subjekt
2, jehoz méreni obsahovalo pouze 3 kompletni segmenty.

Reakéni doby subjektu 1

z
‘e 1600
B
2 1400 —— ArTOW
w
E 1200 == Bucket
2] Edge
g
= 1000
E
=
o 800

600

1 2 3 4 5 6 T

Segment méfeni
Graf 6.5: Reakce 1. subjektu

Ziskana data ve tiech piipadech kopiruji scénaf ,josvojeni tlohy s nasled-
nym nastupem unavy“. Tyto zmény pozorujeme u subjektu 5 (graf 6.8), 6
(graf 6.9) a 7 (graf 6.10). U vsech subjektu alespon jedna sada reakénich
casu dodrzuje prubéh ,zlepseni a poté zhorseni reakénich casu“, které lze
interpretovat jako nastup tunavy. Takovy vysledek ovSem nelze oznacit za
prukazny.

Odlisnost ziskanych dat pravdépodobné ukazuje na zmény v koncentraci
jednotlivych subjektu, nikoliv na nastup unavy. Pfi zdvéretném hodnoceni
subjekty pripoustély, ze béhem métreni v nékterych fazich nebyly plné zameé-
feny na vykondvanou ¢innost.
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Analyza ziskanych dat Reakce subjekti

Reakéni doby subjektu 3
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Graf 6.6: Reakce 3. subjektu
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Graf 6.8: Reakce 5. subjektu
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Analyza ziskanych dat Reakce subjekti

Reakéni doby subjektu 6
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Graf 6.9: Reakce 6. subjektu
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Graf 6.10: Reakce 7. subjektu
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Graf 6.11: Reakce 8. subjektu
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Analyza ziskanych dat Reakce subjekti

Reakéni doby subjektu 9
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Graf 6.12: Reakce 9. subjektu

Reakéni doby subjektu 10
2000

1800
1600

“““W = sron
1200 == Bucket

Edge
1000

Priimérna reakéni doba [ms]

1 2 3 4 5 6 7

Segment méfeni

Graf 6.13: Reakce 10. subjektu
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Analyza ziskanych dat FEG

6.4 EEG

Pro potieby zkouméani EEG byl zaznam ofiznut, filtrovan a byly vymezeny
dva tseky. Ofiznuti odstranilo pfesahy zdznamu, které nezaznamendavaly vy-
konavani ulohy, nybrz jeji pripravu a spusténi, konkrétné slo o priblizné 5
minut na zacatku a na konci. Zaznam byl filtrovan ve frekvenénim spek-
tru. Byly odstranovany frekvence nizsi nez 0,1Hz a vyssi nez 30Hz. Toto
nastaveni filtru odstrani frekvence, které nejsou spojeny s mozkovou aktivi-
tou (napi 50H z potencidlni ruseni z elektrické sité). Prvni vymezeny tsek
délky 15 minut predstavuje EEG métreného subjektu na zac¢atku plnéni ulohy.
Druhy vymezeny tsek reprezentuje EEG z konce plnéni ulohy, tedy EEG
sunaveného® ¢lovéka.?

Na jednotlivé tiseky zaznamu byla aplikovana Fourierova transformace pro
zjisténi rozlozeni frekvenéniho spektra mozkovych vin. Vysledky pfipominaji
stav popsany v (Boksem, 2005), kde s délkou vykondvani tilohy rostla energie
vin v uréitych frekvenénich spektrech. Graf 6.14 ukazuje rozdil prumérnych
hodnot amplitudovych spektralnich funkci vSech subjektu na zacatku a na
konci experimentu. Jsou vybrany pouze elektrody O2 a Pz, protoze na nich
byla pozorovana nejvétsi zména energie vin. Grafy vsech spektralnich funkci
prubéht namétfenych na jednotlivych elektrodach a jednotlivych tsecich jsou
uvedeny v pifloze (viz grafy 8.1 a 8.2). Vyrazné zvyseni energie vin se tykalo
predevsim occipitalni a parietalni ¢asti hlavy. To muze byt zpusobeno tim,
ze §lo o vizudlni ulohu a v occipitalni ¢asti je ulozeno zrakové centrum.

2 1

pv? ‘. uv
8 8
6 6
02 4 Pz 4
2 2
0 — 0 —

0 5 10 15 20 25 Hz 0 5 10 15 20 25 Hz
Graf 6.14: Rozdil prumérnych hodnot amplitudovych spektralnich funkci na
zacatku (Cervend) a konci pokusu (modrd). Pozorujeme narust energie vin

v oblasti 6-10 Hz

Nérust energie byl pozorovén v oblasti nizkych alfa vin (6-10 Hz), kon-
krétné slo o priumérny nartist o 2 uV2. Popsany nartist energie vin se objevil

2Pro oznadeni téchto tsekil je v dokumentaci a zpracovéni dat pouzivdno oznageni
first - prvni a last - posledni
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ID Zména EEG Unaveny | Energicky | Klidny | Napjaty
1 bez zmény 2 -2 -11 8
2 bez zmény 2 -6 -1 -1
3 pokles 4 -2 -2 1
4 narust 8 -4 -1 0
5 narust 3 -4 0 0
6 narust -4 2 0 0
7 bez zmény 6 -4 0 -4
8 narust 6 -5 0 0
9 bez zmény 3 -4 2 0
10 narust 0 -1 -8 7
’ ‘ koeficient korelace ‘ -0,14 ‘ 0,14 ‘ 0,05 ‘ 0.07 ‘

Tabulka 6.2: Zmény amplitudy frekvenéniho spektra EEG a vysledky jednot-
livych kategorii AD-ACL v zavislosti na subjektu. Posledni fadek obsahuje
koeficient korelace mezi zménou amplitudy a jednotlivymi kategoriemi AD-
ACL.

u 5 subjektu. U ¢tyt subjektu nedoslo k vyrazné zméné a u jednoho subjektu
naopak doslo k poklesu amplitud.

V souvislosti s vysledky diive zminéné prace (Boksem, 2005) bylo tieba
ovérit, zda se zména frekvencniho spektra projevi i na AD-ACL. Subjekty,
u kterych doslo k narustu energie vin, by podle (Boksem, 2005) mély pro-
jevovat ,vétsi odpor” k vykonavani ulohy. Tuto hypotézu moje experimenty
nepotvrdily, protoze vysledné rozdily vsech kategorii AD-ACL se zménami
amplitudovych spektralnich funkei zjevné nekoreluji (viz tabulka 6.2). Pro-
toze AD-ACL je jind metoda ke zjisténi psychického stavu nez byla pouzita
ve zminéné praci, nelze hypotézu z clanku ani vyvratit.

Zménu amplitudového spektra EEG prisuzuji dlouhé kontinualni ¢innosti
meérenych subjektu. U kazdého subjektu je zapotiebi pro vyvolani shodného
stavu Unavy jina zatéz, pokud je viubec mozné shodny stav inavy vyvolat.
Je vhodné pripomenout, ze subjekty byli dobrovolnici, proto nebylo mozné
zajistit, Ze viechny budou do projektu vstupovat se stejnou dennf zatézi. Ab-
sence téchto informaci je patrnd az pri analyze vysledku. Zaroven se ukazalo,
ze metoda AD-ACL neni dostate¢nou nahradou informaci o denni zatézi.

3Zajisté je rozdil, pokud se méfeni Gcastnil subjekt s volnym dnem nebo subjekt po
pracovni dobé.
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Analyza ziskanych dat ERP

6.5 ERP

Pro potieby zkoumani ERP byly vyuzity shodné vymezené tseky zdznamu
jako pro zkoumédni EEG (tivodnich 15 minut a zavéreénych 15 minut). Z4-
znamy byly filtrovany ve frekvenénim spektru. Byly odfiltrovany frekvence
nizsi nez 0,1 Hz a vySsi nez 30 Hz. Nasledné byl zaznam rozdélen do seg-
mentt dle piislusnych stimult?. Kazdy segment obsahuje tisek zdznamu 100 ms
pred zobrazenim a 1000 ms po zobrazeni stimulu. Posledni ¢asti pripravy dat
bylo vyrazeni segmentu s nezadoucimi artefakty.

Segmenty s artefakty byly vytazovany na zakladé kritéria rozdilu maxima
a minima ¢asového prubéhu potencidlu v daném intervalu:

MAX — MIN < 120uV na vsech inrervalech délky 150ms v segmentu

V ptipadé nesplnéni této podminky byl cely segment vytazen z dalsiho zpra-
covani. Po provedeni procisténi zbyvalo v mnoziné od 17 do 22 segmentu pro
kazdy cilovy stimul. Jedinou vyjimku poctu segmentu na jeden stimul tvori
subjekt 3, u kterého byly pomoci kritéria vyfazeny vSechny segmenty v prvni
¢ésti zdznamu pro stimul S13 (cil tvar). Proto byl z nasledného prumeérovéni
vytazen i druhy tsek méteni subjektu 3 pro stimul S13 (cil tvar).

Pti analyze dat byl pouzit grand average pro kazdy tsek a stimul, aby bylo
mozné porovnat cilové stimuly oproti necilovym a zacatek tkolu s koncem
ikolu. Podobné jako u EEG i ERP komponenty byly vyraznéjsi v temenni a
tylni ¢asti hlavy, coz znamena elektrody P3, P4, O1, O2, T3, T4, T5, T6 a
Pz.?

Jasné zaznamenanou komponentou je N2, ktera je nejvyraznéjsi na elek-
trodach O1 a O2 (viz graf 6.15). Komponenta se vyskytuje u vSech zpraco-
vavanych stimulu (cilovych i necilovych), u obou typu mé shodné i hodnoty
parametru (amplituda a latence). V celkovém pruméru je vrchol této kom-
ponenty pozorovan v case okolo 270 ms od stimulace. Vrcholy u jednotlivych
subjektu jsou v rozmezi +/- 10 ms od pruméru. Komponenta N2 je pozoro-
véana v obou zkoumanych tsecich bez zmény (latence i amplitudy).

Komponenta N2 tizce souvisi se zpracovanim vizualni scény, obvykle je
spojovana s fesenim kognitivnich tiloh a uc¢enim. Proto predpokldadam, ze

4V technické dokumentaci a datech oznaceny jako S11 - cil ipka, S12 - cil nddoba, S13
- cil tvar a S10 - necilovy snimek.
5Potadi je uréeno vyskytem v grafu viech elektrod.
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Graf 6.15: Prekryti kiivek pruméru odpovidajici reakcim v tvodni ¢ésti.
Cernd kiivka odpovidd necilovym stimulim. Cervend kiivka odpovida ci-
lovému stimulu S11 - Sipka. Modré ktivka odpovidd stimulu S12 - nadoba.
Zelena krivka odpovida stimulu S13 - tvar.

vyskyt této komponenty popisuje pocatek zpracovani obrazu a rozhodova-
ciho procesu, zda jde o cilovy snimek. Komponenta se s délkou vykonavani
pokusu nemeéni. Z toho muzeme usuzovat, ze v mozku subjektu nedoslo k od-
déleni zacatku zpracovavani scény a pripadnd zména bude souviset az s jeji
analyzou. Komponenta je mirné zpozdéna oproti standardnimu vyskytu 200-

VVVVVV

obvyklé pro bézné ERP studie.

Dalsi vyraznou pozorovanou ¢asti ERP zaznamu je pozdni vyskyt pozitiv-
niho potencialu, jehoz vrchol se pohybuje od 500 ms do 750 ms v zavislosti na
pozorovaném stimulu. U necilovych stimulu tento potencial dosahuje vrcholu
kolem 500 ms. Béhem uvodnich 15 minut odpovidd necilovym snimkum i
nejmensi amplituda vrcholu. Tento pozdni potencidl si vysvétluji velkou na-
roc¢nosti ulohy, kdy mozek scénu analyzuje delsi dobu.

Prubéhy jednotlivych stimuli na elektrodach 02 a Pz lze porovnat v gra-
fech 6.15 a 6.16, kde jsou komponenty nejvyraznéjsi. Grafy zobrazuji prekryti
ERP dle jednotlivych stimuli pro jednotlivé tseky tseky méreni. Grafy pro
viechny elektrody jsou umistény v ptiloze (grafy 8.8 a 8.9). Grafy zachycujici
rozdily mezi po¢ateénim a zavérecnym tsekem jsou taktéz umistény v piiloze
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(grafy 8.4 - 8.7).

6.5.1 Stimul S12 - nadoba

V piipadé cilovych stimuli naddoby (S12) byl velky rozdil v pribéhu evoko-
vaného potencialu béhem tvodniho a zavérec¢ného tseku. Béhem tvodniho
useku je patrny pozdni potencidl s vrcholem okolo 500 ms. Prubéh tohoto
potencialu je shodny s necilovymi snimky. Béhem zavérec¢ného tseku je pa-
trny prubéh pozdniho potencidlu pouze na elektrodach v parietdlni ¢asti (P3,
Pz, P4). Vrchol tohoto potencidlu se pohybuje kolem 700 ms a amplitudou
je shodny s amplitudou u necilovych snimki.

Stimul nddoby mé pouze jednu variantu cilového stavu (ostatni stimuly
mayji vice provedeni cilovych stavil) a z mnoziny necilovych stavu se s cilovym
stavem d4 zaménit pouze nékolik variant®. Proto si tuto ,ztratu“ potencidlu
vysvétluji tim, ze se tloha s delsi dobou vykonavani stala jednoduchou, mozek
se ji naucil 1épe rozpoznat. Proti tomuto tvrzeni hovoii fakt, ze na tento
stimul byla prumérné nejdelsi reakéni doba. Tento fakt si vysvétluji tim, ze
wzékladni reakéni doba“ u dolnich konéetin je delsi nez u hornich”.

Casovy posun vrcholu komponenty 1ze interpretovat jako dalsf potenciglni
indikator unavy.

6.5.2 Stimul S13 - tvar

V pripadé cilovych stimulu tvaru (S13) byl vrchol pozdniho potencidlu pozo-
rovan v oblasti 550-700 ms. Béhem obou tiseku méteni byl vrchol pozorovéan
na stejném misté. Rozdil mezi tseky byl ve zméné amplitudy potencialu.
Nejvétsi zména byla zaznamenana na elektrodé Pz a cinila 7TuV'.

Puvod této zmény amplitudy mohly zpusobit dvé skute¢nosti. Bud’ se
jednd o dalsi potencialni ukazatel doby vykonavani ilohy, tedy indikator
unavy, nebo jde o jiny dusledek rutinniho zvladnuti tlohy, nez jsme pozorovali
u stimulu S12.

6V dané chvili ma subjekt obtiznéjsi rozhodovani
"Trva déle seslapnout pedal nez stisknout tlaéitko
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Graf 6.16: Prekryti kiivek pruméru odpovidajici reakcim v zavérecné césti.
Cerné kiivka odpovidd necilovym stimultim. Cervend kiivka odpovida cilo-
vému stimulu S11 - Sipka. Modra kfivka odpovida stimulu S12 - nadoba.
Zelena krivka odpovida stimulu S13 - tvar.

6.5.3 Stimul S11 - Sipka

V piipadé cilovych stimulu sipky (S11) se vrchol pozdniho potencidlu pohy-
buje v rozmezi 700-750 ms. Reakce na tento stimul se s délkou vykondvani
ulohy neméni. To znamena, ze potencial ma stejné umisténi i amplitudu bé-
hem uvodniho a zavéreéného tseku.

U predchozich stimulu jsem spekuloval o moznosti, Ze se subjekt postupné
nau¢i promitané sady snimku, coz se nasledné projevi ve vyhodnocovani
tlohy. U tohoto stimulu meél kazdy cilovy snimek sviij necilovy opak®, proto
tato tloha nemuze byt ovlivnéna naucenim sady stimult. Na rozdil od vyhod-
nocovani predchozich stimulu si u stimulu Sipka nelze zapamatovat specifické
vlastnosti objektu, jako jsou barva nebo pozice. U kazdého snimku musi sub-
jekt analyzovat jeho obsah. Timto si zduvodnuji, ze prubéh ERP byl shodny
v pocatecnim i koncovém tuseku.

8Sipky stejné velikosti orientované jednim smérem, kde prostfedni bud’ ukazuje nebo
neukazuje smérem opacnym.
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V praci navrzend a implementovand tloha byla pouzita pro ziskani dat k na-
sledné analyze. Experiment absolvovalo 10 unikétnich subjektu.

Vysledkem analyzy dotaznikui AD-ACL je zjisténi, ze vétSina subjektu
po skonceni vykonavani tlohy méla subjektivni pocit inavy vétsi nez pred
jejim vykonavanim. V tomto ohledu se zda, ze tiloha byla vhodné navrzena.
Subjekty byly po vykonavani ilohy unaveny.

Vysledkem analyzy namérenych reakénich ¢asu je zjisténi, ze se neproje-
vila jednoznacna zavislost délky reakénich ¢ast na délce vykondvani ulohy.
Jednim duvodem muze byt kratka doba vykonavani lohy. Dfive nez u sub-
jektu analyzou dat indikujeme tinavu, prestava se na tlohu sousttedit (,,méte-
ni ho prestane bavit“). Druhym moznym duvodem je ruznd droven osvojeni
vykonévané tlohy. Tento duvod by v dalsim zkouméni tohoto problému mohl
byt eliminovan opakovanym sledovanim jednoho subjektu nebo pouzitim jed-
nodussi ulohy po vyrazné delsi dobu.

Vysledek analyzy EEG naznaéil spojeni mezi prubéhem spektralni funkce
a délkou vykonavani ¢innosti. Zvyseni energie nizkych alfa vin nelze proka-
zatelné spojit se subjektivni tinavou zjisténou pomoci AD-ACL. I pres tento
fakt je spektralni funkce EEG potencidlnim kandiddatem pro detekci tinavy.

Analyza ERP lokalizovala komponentu N2 pro vSechny stimuly i oba po-
zorované useky bez zmény amplitudy i latence. Dale se v ERP objevil pozdni
pozitivni potencial v rozmezi 500 - 750 ms v zavislosti na stimulu. Nebyla
prokazana jednoznacéna zména evokovaného potencidlu v zavislosti na case.

Byly zjistény dvé zmeény pozdniho potencidlu. Pro stimul nddoby se po-
sunul vrchol potencidlu o priblizné 200 ms od puvodniho vrcholu. Pro sti-
mul tvaru se zvétsila amplituda pozdniho potencidlu. Nelze vyloudcit, ze tyto
zmény ERP jsou spojené s nauc¢enim mnoziny stimult. U tkolu, ktery sub-
jekt nemuze vyhodnocovat na zakladé prostého zapamatovani sady snimku,
se evokovany potencidl s ¢asem nezménil.

Ziskané vysledky naznacuji, ze se jako vhodny indikator inavy jevi ampli-
tudova spektralni funkce EEG zdznamu a zmény vlastnosti pozdniho pozitiv-
niho potencidlu v ERP zdznamu (amplituda a latence). Pro silnéjsi potvrzeni
této hypotézy by bylo vhodné vytvaret tlohy takovym zpusobem, aby cilové
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snimky nebyly jednoduse zapamatovatelné. Jako vhodna tloha se ukazala
tloha sipka (stimul S11). Déle se jevi jako vhodné prodlouzit dobu feseni
ulohy, ale zejména ziskat vyrazné vétsi pocet testovanych subjektu. Ovsem
Ize jen tézko ocekavat, ze by subjekty métreni absolvovaly pouze na béazi dob-
rovolnosti.
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Pouzité zkratky

AD-ACL - Activation-deactivation adjective checklist - technika pro zjisténi
psychického stavu cloveka.

EEG - Elektroencefalogram - zdznam ¢asové zmény elektrického potencidlu
zpusobeného mozkovou aktivitou.

ERP - Fvent related potencial - evokovany potencial, zména EEG v zavis-
losti na stimulaci subjektu.

PCL - interpretovany programovaci jazyk, ktery se pouziva pro vyvoj expe-
rimentu pro Presentation.

grand average - prumér ziskanych dat pres vSechny subjekty.
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8 Prilohy

8.1 Rozsahlé grafy

1. Spektralni funkce zdznamu EEG dvodnich 15 minut - graf 8.1
2. Spektralni funkce zaznamu EEG zavérecnych 15 minut - graf 8.2

3. Prekryti spektralnich funkci zaznamu EEG z uvodniho a zavérecného
useku 8.3
4. Prekryti prubéhu napéti po stimulaci subjektu (ERP zdznam)
pro necilové snimky - graf 8.4
pro cilové snimky sipky - graf 8.5
pro cilové snimky nadoby - graf 8.6

pro cilové snimky tvaru - graf 8.7

5. Prekryti prubéhu napéti po stimulaci subjektu (ERP zdznam)
pro tvodni usek a vSechny stimuly 8.8

pro zavérecny usek a vSechny stimuly 8.9

8.2 Dalsi prilohy

1. DVD které obsahuje:
elektronickou formu této préace
program pro Presentation s pokyny k pouziti
soubory s vysledky analyzy
popis zaznamenanych dat

naméiend data
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Graf 8.1: Grand average spektralni funkce zdznamu EEG tvodnich 15 minut
béhem vykonavani tulohy.
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Graf 8.2: Grand average spektralni funkce zaznamu zavérecnych 15 minut
béhem vykonavani tulohy.
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Graf 8.3: Piekryti prubéhu spektralnich funkei dvodnich 15 minut (modra)
a zavérecnych 15 minut (Cervend)
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Graf 8.4: Prekryti prubéhu grand average segmentu, které odpovidaji necilo-
vym stimulum. Uvodni tsek je Cerné, zavérecny cervene.
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Graf 8.5: Prekryti prubéhu grand average segmentu, které odpovidaji cilovym
stimulum Sipky (S11). Uvodni tsek je ¢erné, zavérecny cervené.
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Graf 8.6: Prekryti prubéhu grand average segmentu, které odpovidaji cilovym
stimulum nadoby (S12). Uvodni udsek je ¢erné, zavérecny Cervené.

41



Prilohy

Dalsi prilohy

%] v %] (2]
£ £ E £
s s s s
L2 L5 L5 L5
g g g g
s s s s
L2 L8 L8 L8
= = = =
o s s {i s
= L2 L5 L5
.............................. . o it el
TEREEER EEEEE RN BEEEEE R EEEREEE
- <+ 0 ©
[T o w =
%] 1] [} [} [}
E E E E E
s s s s s
= L2 LS = =
2 3 3 3 3 2
s s s s s
= = Ls Ls LS
% -+ =+ -+ =+ =+
= = s - -
= = = = LS
> 8 | ! ! g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - it Lo (DY | R R
eyl Y EE YN EEEEEEN EEEEEE N B EEER:
TEEEE N EEEEEEN BEEEEEN EEEEEEE EEEEE R
™ @ ~ o N
' o '8 (= o
2] v %] (2] (]
£ E E £ £
s s s s o
= s LS LS =
g g g g g
s s s s o
L2 LS LS LS =
- = = = E i
s s o o o
L2 LS LS LS =
= o~ o~ o~ o~ o~
3
.............................. . o it el Lo
oz lzctccelzctccelzcczczz lzc ez
TEEEEN EEEEEEN EEEEEN EEEEEN EEEEEE
&
o = o =+ ]
w Q o = L&)
%] %] %] 0] (0]
£ £ £ E E
s s s s s
= s LS LS LS
g g g g 8
s s s s s
= Ls Ls Ls =
-+ =+ -+ =+ =+
= = } = = =
= = = = =
2 | | ! 2
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr [ = r lo lo IO ([ Y
SEEEEN EEEE RN TEEE RN SO EEEN FEEEEE
= 3 = ] ~
w Q o [ L

Graf 8.7: Prekryti prubéhu grand average segmentu, které odpovidaji cilovym
stimulum tvaru (S13). Uvodni tsek je ¢erné, zavérecny cervené.
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Graf 8.8: Prekryti kiivek pramért odpovidajici reakeim v tivodni ¢ésti. Cernd
kiivka odpovida necflovym stimulim. Cervens kiivka odpovidé cilovému sti-
mulu S11 - Sipka. Modra krivka odpovida stimulu S12 - nadoba. Zelend kiivka
odpovida stimulu S13 - tvar.
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Graf 8.9: Prekryti kiivek pruméru odpovidajici reakcim v zavéreéné césti.
Cernd kiivka odpovida necilovym stimuliim. Cervend kiivka odpovid4 cilo-
vému stimulu S11 - Sipka. Modra kiivka odpovida stimulu S12 - nadoba.
Zelena krivka odpovida stimulu S13 - tvar.
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