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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématem zrcadlovych neuronu a jejich aktivace v zavislosti
na provadéné zrcadlové terapii. Zrcadlovy neuron je specidlnim typem mozkové burky,
ktera se aktivuje nejen v pfipadé aktivniho pohybu, ale také pokud zaznamendava provadéni

daného pohybu jinou osobu. Zrcadli tedy aktivitu jiného ¢lovéka.

Zrcadlovych neuronl lze pfihodné wvyuZzivat vramci zrcadlové terapie (ZT)
pro regeneraci mozku po Urazu senzomotorické oblasti. Byl proto sestaven experiment
za Ucelem ovéreni, zda se pti ZT zrcadlové neurony aktivuji, a pokud ano, tak jestli Ize jejich
aktivitu zvysit pomoci taktilniho nebo haptického kontaktu. ZvySenim aktivace by bylo

mozné zefektivnit provadénou terapii.

Prace popisuje teorii zpracovani EEG signalu, jeho specifika a jakym zplsobem se tato
specifika projevi v automatizovaném zpracovani dat. Rovnéz popisuje teorii statistického
testovani hypotéz se specialnim zamérenim na EEG data a zrcadlové neurony. Celd prace
byla zpracovana v prostfedi Matlab a Jupyter za pouzZiti bézné dostupnych knihoven

na datovou analyzu — SciPy, Pandas, NumPy.

Statistické testovani potvrdilo, Ze v EEG datech jsou statisticky vyznamné rozdily
ve stavu, kdy je ucastnik experimentu v klidu (s otevienyma ocima), oproti stavu, kdy
provadi zrcadlovou terapii. Naopak nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily, pokud se

pfi pribéhu zrcadlové terapie terapeut Ucastnika experimentu dotykal ¢i nikoli.

KliCova slova
Zrcadlova terapie, zrcadlové neurony, mu rytmus, Brodmannova mozkova mapa, EEG,

statistické testovani, t-test



Abstract

The thesis deals with the topic of mirror neurons and their activation depending
on the mirror therapy. A mirror neuron is a special type of brain cell that is activated not
only in the case of active movement, but also when it observes another person performing

a given movement. It therefore mirrors the activity of another person.

Mirror neurons can conveniently be used in mirror therapy (MT) for the recovery
of the brain after injury to the sensorimotor area. Therefore, an experiment was designed
to test whether mirror neurons are activated during MT and, if so, whether their activity can
be increased by tactile or haptic contact. By increasing the activation, it would be possible

to make the therapy performed more effective.

The thesis describes the theory of EEG signal processing, its specifics and how these
specifics are reflected in automated data processing. It also describes the theory
of statistical hypothesis testing with special focus on EEG data and mirror neurons.
The entire work was processed in Matlab or Jupyter using commonly available data analysis

libraries - SciPy, Pandas, NumPy.

Statistical testing confirmed that there are statistically significant differences in the EEG
data when the participant of experiment is at rest (with eyes open) versus when they are
performing mirror therapy. Conversely, there were no statistically significant differences

when the therapist did or did not touch the patient during mirror therapy.

Key words
Mirror therapy, Mirror neurons, mu rhythm, Brodmann brain map, EEG, statistical testing,

t-test
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Uvod

1. Uvod

Diplomova prace je zpracovana v navaznosti na diplomovou praci Katefiny Pilatové
zroku 2022 s nazvem Zmény mozkové aktivity pri terapii s taktilnim stimulem a terapii
programem Ruka Ruk v porovndni se zrcadlovou terapii u rehabilitace horni koncetiny
z Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze. Cilem bylo zpracovat

jiz namérena data jinou metodou a rozsitit o nové hypotézy.

Klicovym tématem obou praci je vyzkum zrcadlovych neuronl a jejich aktivace
v zavislosti na provadéné zrcadlové terapii. Zrcadlovy neuron je specidlnim typem mozkové
bunky, kterd se aktivuje nejen v pripadé aktivniho pohybu, ale také pokud registruje

provadét dany pohyb jinou osobu. Zrcadli tedy aktivitu jiného ¢lovéka.

Zrcadlova terapie je uréena pro pacienty s postiZenou jednou pdrovou koncetinou
a béZné se pouziva pro zmirnéni tzv. fantomovych bolesti. Pacient totiz citi svoji koncetinu,
i kdyz uzZ ji fyzicky nema, coZ se projevuje napf. nepfijemnym brnénim (paresteziemi).
Déje se to kvlli tomu, Ze v mozku jsou stale aktivni neurony dfive uréené pro ovladani dané
koncetiny. Ty, kdyZ vyslou signal k pohybu, tak ocekavaji zpétny signdl. Potfebny signal
vSak neni mozné detekovat, a v mozku dochdzi k senzorickému konfliktu. Pomoci zrcadlové
terapie je moZné potiebny signdl ziskat pomoci zraku. Pfi zrcadlové terapii se totiZ postizena
koncetina schova za zrcadlem poloZeném sagitalné pred pacientem, coz vytvari potifebnou

iluzi.

Ve vysSe odkazované praci byl proveden experiment na 12 Ucastnicich, pfi kterém
se pfi zrcadlové terapii méfilo EEG. Méfeni mélo 4 faze, kde prvni zdznam byl stav v klidu
bez zrcadlové terapie. Dalsi 3 zaznamy jsou poté pti zrcadlové terapii a méni se dle toho,
jakym zpUsobem se terapeut Ucastnika experimentu dotykd — nijak, svoji rukou,

molitanovym valeckem.

Hlavnim cilem mé prace je revize vysledkd té prvotni, nebot se na namérena data
aplikuji jiné vyzkumné metody s cilem ovéfit vysledek. Dalsi odliShosti mé prace je poté
pfidani nové vyzkumné otazky, kterd byla v prvotni prdci opomenuta. Budu tedy nejen
zkoumat, zda se pfi zrcadlové terapii aktivuji zrcadlové neurony, a pokud ano, tak jestli

je mozné zvysit jejich aktivitu pomoci doteku.

Celd préace je psana spise z pohledu technického/statistického neZz medicinského.

Pfi psani a vyzkumu je vSak nutné mit povédomi o podstaté celé problematiky,
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Uvod

nebot by pfi jejim oddéleni mohlo dojit ke zbyte¢nym chybam. Zkoumani lidského mozku
v zavislosti na vnéjsich stimulech je komplexni ¢innost, pfi které je tfeba spojit informace
z mnoha oblasti. Proto bude v prvni Casti predstaven lidsky mozek, jeho anatomie a rGizné
funkéni celky pomoci Brodmannova atlasu. Hlavné znalost umisténi jednotlivych funkénich
celkl v ramci mozku umozni Iépe interpretovat zjisténé vysledky. Jsou totiZ oblasti, kde jsou

zmény ocekdvané, ale zaroven i oblasti, kde jiZ méné.

Spolec¢né s mozkem jsou predstaveny i zrcadlové neurony vcéetné jejich kratké historie
a teoretizované funkce. V dalsi ¢asti je popsdna teorie zpracovani EEG signalu, jaka jsou jeho
specifika a jakym zplsobem se to projevi v automatizovaném zpracovani dat. Znalost
zpUsobu, jakym EEG snima mozek, umozni lepsi pfipravu na mozné chyby, které pfi méreni
mohou vzniknout. Dale je popsana teorie statistického testovani se specidlnim zamérenim

na EEG data a zrcadlové neurony.

V zadvéru prdce je uvedeno, Ze v EEG datech byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily
ve stavu, kdy je ucastnik experimentu v klidu (s otevienyma o¢ima) oproti stavu, kdy provadi
zrcadlovou terapii. Naopak nebyly prokazany rozdily, pokud pfi priibéhu zrcadlové terapie
byl aplikovan hapticky podnét nebo nebyl. Nema tedy smysl pfi zrcadlové terapii aplikovat

hapticky podnét.
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Lidsky mozek

2.  Lidsky mozek

Lidsky mozek je nejslozZitéjsi organ v lidském téle a spole¢né se zbytkem nervové
soustavy se stara o spravné fungovani celého téla. Mozek pfijima informace z vnéjsiho svéta,
které nasledné zpracovava a vytvari na né odpovidajici reakci. Sklada se ze spousty oblasti,
ale zdkladné jsou déleny na mozkovy kmen, mozeéek, mezimozek a koncovy mozek. Zadna
oblast vSak neni v fizeni osamocena, nebot mozek funguje jako komplexni propojeny
systém. Hlavni funkéni burikou mozku je neuron — nervova burika, kterd pomoci elektrickych
a chemickych signalli dokaze preposilat informace v ramci mozku. Je k tomu specialné
uzplsobend svou stavbou, kterd kromé klasického bunécného téla nese také vybézky —
dendrity a axony. Zminéné vybézky umoznuji vytvareni synapsi, které slouzi jako elektricky

komunikac¢ni kanal. (Ambler, Bednarik, RGzZicka, 2008)

Pro potreby této prace neni nutné znat dopodrobna cely mozek. Je vSak vyhodné znat
umisténi jednotlivych funkcnich celkll, pro spravné stanoveni a nasledné vyhodnoceni
testovanych hypotéz. Ve statistické ¢dsti totiz bude predstaven problém vicendsobného
testovani (MCP — multiple comparison problem), jenz bude caste¢né mitigovan pravé
pomoci znalosti mozku a jeho funkénich oblasti. Mozkovou mapu sestavil némecky neurolog
Korbinian Brodmann jiZz v roce 1909. Nejaktualnéjsi verze obsahuje u ¢lovéka 43 okrski
(areae), kde kazdy ma svoje umisténi na povrchu mozku a svoji funkci. (Guy-Evans, 2021)
Vytycené oblasti jsou vSak pouze priblizné, nebot kazdy jedinec je unikatni. Vizualizaci mapy

Ize nalézt jako Obrazek 1.

Brodmannovy arey vyznaceny rGzovou barvou jsou zodpovédné za motorické funkce.
Jednd se o arey ¢€.4, €.6, €.8 a nachazeji se v dorzalni oblasti ¢elniho laloku. Hlavnim Ukolem
téchto oblasti je planovani védomého pohybu. (Yip, Lui, 2022) Je zajimavé, Zze leva hemisféra
mozku je zodpovédna za ovladani pravé ¢asti téla a naopak. V ramci motorického centra
ma kazdd védomé pohybovatelna ¢ast téla vyhrazenu svoji podoblast, kterd je zodpovédna
za pohyb té dané c¢asti téla. Typicky ¢im dllezZitéjsi a obratnéjsi cast téla to je, tim zabira vétsi
povrch v ramci celého motorického centra.

Druha zde popsana oblast mozku je sloZzena z arei¢.1, €.2, €.3, ¢.5 a ¢.40 a je na Obrazku
1 vyznacena svétle zelenou barvou. Jedna se o 5 arei, které spolu fyzicky sousedi, nebot
se vSechny podili na jedné funkci — prijem a zpracovani smyslovych vjemU. Podobné jako
u motorického centra jsou definované mensi podoblasti, které se specializuji na jednotlivé

¢asti téla. Cim jemné&jsi vzruchy je dany smysl schopen pocitit, tim vétsi plochu v rdmci celé
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oblasti zabira, proto napf. obli¢ejové Casti zabiraji velkou plochu. V ramci této prace,
kterad se zabyva zkoumanim mozkové aktivity v zavislosti na doteku na ruce, je dllezité,
Ze i ruka zabird velkou ¢ast mozkové plochy. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze bude mozné
detekovat zménu mozkové aktivity pfi doteku. Vizudlni zndzornéni tohoto celého konceptu

se nazyva Sensory homunculus a je soucasti této prace jako Obrazek 2.

Frontal Eye i

[ somatosensory
Fields

[ ]Broca's

Audition

7] Wernicke's {71 vision

. Cognition [T visual-parietal
B Emotion , , 3 [ Visual-temporal

B oifaction

Obrdzek 1 — Brodmannova mozkovd mapa (Mark Dubin, 2014)
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Obrdzek 2 - Sensory homunculus (Betts, 2013)
2.1. Zrcadlovy neuron
Specidlnim druhem neuronu je tzv. zrcadlovy neuron (ZN). Oproti béZnym neuronim,
které se aktivuji pouze v pripadé, ze ¢lovék vykonava néjakou c¢innost, se zrcadlovy neuron
aktivuje i v pfipadé, Ze dany ¢lovék pouze vidi tuto ¢innost provadét nékoho jiného. Jejich

jméno je pro né ptrihodné, nebot v mozku zrcadli ¢innost, kterou provadi nékdo jiny.

Zrcadlové neurony byly poprvé objeveny v roce 1992 pti vyzkumu opic. Byly nalezeny
prevainé v senzomotorické oblasti opiciho mozku a odhaduje se, Ze zhruba 20 % neuron(
v této oblasti ma zrcadlici schopnosti. Zrcadlové neurony v téchto oblastech samovolné
reaguji na vnéjsi podnéty, které souvisi s pohybem. Jedna se tedy napf. o pouzivani ruky
pfi ¢innostech jako chytani a pokladani véci nebo manipulace s jidlem. Druha velka kategorie
ma poté souvislost s Usty, jednd se o Cinnosti jako Zvykani nebo usmivani. Primarné se tyto
neurony aktivuji pomoci vizualniho podnétu, ale je mozné vyuzit i jiné smysly, napf. sluch.

(Heyes, Catmur, 2022)

Objeveni zrcadlovych neuron u opic vedlo k otazce, jestli se podobné neurony
nachdzeji i u lidi. Tato otdzka byla zodpovézena za vyuZiti funkéni magnetické rezonance
(fMRI). ZN byly nalezeny v senzomotorické oblasti mozku (stejné jako u opic), ale také
v jinych oblastech mozku, napt. vtemennim laloku. Z umisténi téchto neuron( vychazi
i jejich funkce, jsou davany do souvislosti s provadénim védomého pohybu a vnimanim
vnéjsSich podnétl. Jsou jim vSak pfipisovany i jiné funkce, jako napf. empatie nebo

rozpoznavani emoci. (Bauer, 2016) Je velmi pravdépodobné, Ze vyvoj zrcadlovych neuroni
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stoji za rychlym evoluénim vyvojem lidi jako druhu. UmozZnuji totiz efektivné predavat

znalosti v rdmci populace. (Heyes, Catmur, 2022)

2.2. Zrcadlova terapie

Zrcadlova terapie byla poprvé pouzita vroce 1995 ve vyzkumu vedeném
V. S. Ramachandranem. Ukolem terapie bylo wvylé¢it lidi stzv. fantomovou bolesti.
Fantomova bolest vznikd v pripadé, kdy pacient ztratil néjakou koncetinu, avsak stale ma
pocity jakoby v ni néco citil. Je to z divodu, Ze neurony v mozku pdvodné urcené pro pohyb
dané koncetiny jsou stale aktivni. Takové neurony vidy po vyslani signdlu ocekavaji
zpétnovazebny signadl, Ze byl pohyb proveden. Ten jim vSak po amputaci neni doruéen, ¢imz

vznika negativni smycka. (Ramachandran, Rogers-Ramachandran, Cobb, 1995)

Ukolem zrcadlové terapie je o3alit mozek, aby dostal tuto zpétnou vazbu jinym
zpUsobem. Pfi zrcadlové terapii je pred pacienta sagitdlné postaveno zrcadlo tak, aby vidél
pouze svoji zdravou koncetinu. Afektovanou koncetinu méa schovanou za zrcadlem, nicméné

diky zrcadlu to z jeho pohledu vypad3d, Ze ma koncetiny obé.

Pacient pfi pohybu své zdravé koncetiny vidi v odrazu, jak se mu zdanlivé hybe i druha
postizend koncetina. Diky tomu je moZné o3alit mozek a dorucit zpétnou vazbu pomoci
zraku. Kdyz je totiz hmat v konfliktu se zrakem, zrak ma vyssi prioritu. (ROCK, VICTOR, 1964)
Aby byla iluze co nejpresvédcivéjsi, doporucuji se odstranit naramky nebo prstynky. Zaroven
musi byt pacient dostatecné pfi védomi, aby dokazal pochopit smysl celé terapie.

(Rothgangel, 2013)

Teoretizuje se, Ze zrcadlova terapie se da vyuzit i pro nacvik mozku v pripadé, Ze doslo
k poranéni motorické oblasti. Jelikoz je mozek neuroplasticky, tak je mozné ho do jisté miry
trénovat a ménit. Sledovani pohybu koncetiny pfi zrcadlové terapii mGze aktivovat zrcadlové
neurony v poskozené oblasti mozku. Tim mozek ziskava jakousi vnitfni predstavu o tom,
jak provést dany pohyb. Ziskané pfedstavy je poté mozno vyuzit i pfi realném provadéni

daného pohybu. (Thieme, 2018)(Faure, Limballe, Kerhervé, 2019, Arya, 2016)
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Obrdzek 3 - llustracni obrdzek, jak probihd zrcadlovd terapie. (FiveSteps s.r.o., 2022)
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3.  Popis experimentu

Celd tato diplomova prace (DP) navazuje na experiment ohledné zrcadlovych neurond
provedeny jako DP Bc. Katefiny Pilatové z roku 2022 pod vedenim MUDr. Davida Panka.
Nejprve bude popsano, jak experiment probéhl, jak jiz byla data vyhodnocena a nasledné

jaké jsou pfinosy této DP.

Cilem odkazované DP bylo vyzkoumat, zda se néjakym zplGsobem méni (a pripadné jak
a kde) mozkova aktivita, pokud je v pribéhu zrcadlové terapie na ucastnika experimentu
aplikovan vnéjsi stimul. Experimentu se zucastnilo celkem 12 zdravych lidi, jejichz
dominantni horni koncetinou je pravd ruka. EEG bylo méfeno pomoci EEG cepice
Electro-Cap s 32 zabudovanymi elektrodami rozmisténymi dle mezindrodniho systému

10/20.

Na zacatku celého sezeni se zméfila klidova aktivita Gcastnika experimentu
s otevienyma ocima. Nasledné byly méreny tfi modifikace, jejichz poradi bylo
randomizovdno mezi vSemi Ucastniky experimentu. Prvni modifikace s ndzvem ZERO
je zaznam ze zrcadlové terapie bez kontaktu terapeuta. Druhd modifikace s ndzvem HAND
je zaznam ze ZT, kdy terapeut provadi hapticky kontakt s ucastnikem. Posledni a treti
modifikace s ndzvem ROLLER spociva v aplikovani taktilniho stimulu pomoci molitanového
valecku. Dle dostupného zdznamu z méfeni se kazda modifikace provadéla po dobu 2 minut
s kratkou pauzou mezi nimi. Hapticky i taktilni kontakt byl aplikovan na hibetu levé, tedy
neaktivni, ruky. Soucasti celého experimentu bylo i méreni EEG, pokud se zrcadlova terapie
provadéla v prostfedi virtualni reality. Takto naméfend data vSak nebyla vtéto DP

zpracovavana.

Data jiz byla vramci odkazované prace vyhodnocena pomoci programu sLORETA.
Ten dokaze ze zaznamU EEG namérenych na povrchu vytvorit 3D model jejich vzniku. Cilem
této DP je prozkoumat namérena data bez pomoci programu sLORETA. Zkoumané hypotézy
jsou uvedeny v dalSich kapitolach. V pripadé, Ze by data indikovala vyznamnou zménu
v mozkové aktivité, tak by se dalo predpokladat, Zze aplikace haptického kontaktu mlze ZT
zefektivnit a stat se béZnou soucasti ZT. V konecném dUsledku napomoci pacientlim

k rychlejSimu posunu v terapii.
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4. EEG

Elektroencefalografie (EEG) je |ékatskda metoda pouzivand k zaznamu mozkové aktivity.
EEG funguje na principu méreni elektrickych signal(, které uvnittr mozku prenaseji
informace. Tyto vnitini signaly je mozné zmérit pomoci elektrod pfipevnénych na povrchu
lebky. Z dGvodu, Ze se méreni provadi na povrchu, tak nelze presné zmérit presny akéni
potencial jednotlivych neurond, ale pouze jejich spoleény sumacni signal. (Tamura, 2018)
Proto se pomoci EEG méfi nejlépe potencial na vnéjsich okrajich mozku, nebot jsou zdroje
signalu fyzicky pobliz elektrodam. Takto zméreny signal je frekvenéné utlumeny, nebot
lidskd lebka funguje jako pfirodni dolni propust. Diky tomu ma vysledny signal frekvenéni
maximum kolem 100 Hz. (Sanei, Chambers, 2009) EEG zdznam se jmenuje

elektroencefalogram.

Zminéné nevyhody EEG jsou vSak vykompenzovany pozitivnimi vlastnostmi. Mezi néz
patfi vysoka Casova presnost nasnimanych dat. Dnesni profesionalni EEG pfistroje jsou
schopny pracovat s ¢asovym rozliSenim v fadu milisekund. Dalsi vyhodou EEG je jeho
finan¢ni dostupnost, kdy levnéjsi skenery se daji sehnat jiz od nékolika tisic K¢. V ramci vyhod
je nutné zminit také celkovou neinvazivnost feseni. VySetfovany pacient si pouze nasadi
Cepici s elektrodami, ty se pfipoji do snimaciho zafizeni a je mozné zacit nahravat. V dnesni
dobé jiz dosahla miniaturizace takové Urovné, Ze je moiné provadét snimani i mimo
specializovana pracovisté. Lze toho vyuzit napr. pro zkoumani mozkové aktivity pfi pohybu
ve venkovnim prostiedi. (Soterix Medical Inc., 2022) Hlavnim vyuZitim EEG v dnesni dobé

je méreni spankovych poruch &i pfi detekci epilepsie. (Smith, 2005)

Prostorovou presnost lze ¢astecné kompenzovat vhodnym rozmisténim senzord
na hlavé, prip. zvysenim jejich poctu. V dnesni dobé se za standardni rozestaveni povazZuje
tzv. 10-20 rozmisténi. Nazev 10-20 vychazi z faktu, Ze senzory jsou od sebe vzdaleny budto
10 nebo 20 procent z délky celého obvodu hlavy. Kazdy senzor ma svij nazev, ktery je
jednoznaéné urcen pomoci pismena urcujici snimanou oblast hlavy a ¢isla znacici poradi
elektrody v ramci oblasti. Suda cisla jsou uréena pro pravou polovinu hlavy a licha poté
pro levou. Prikladem muZe byt senzor Fp1 znacici oblast prvni levou elektrodu v prefrontalni
oblasti. (Klem, Luders, Jasper, Elger, 1999) Standard 10-20 je vsak dnes jiz stary, nebot
pochazi z roku 1949. Je vSak zakladem pro vSechna moderni rozmisténi, ktera vyuZivaji vice

elektrod pro lepsi zmapovani celého povrchu lebky. Spojenim znalosti o rozmisténi
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jednotlivych senzor( spolecné s Brodmannovym atlasem lze teoreticky odhadnout, které

elektrody budou na zakladé vnéjsiho stimulu aktivnéjsi a naopak.

EEG data maji sva specifika, kterd je tfeba zohlednit pfi jejich zpracovani. Prvnim
specifikem je vysoky pocet dat. Dnesni vysokofrekvenéni pfistroje umi vygenerovat stovky
MB zdznamu pro jedno méfeni. Vysoky pocet dat pfedstavuje problém pfi zpracovani, nebot
se mnohdy cely dataset nevejde do paméti RAM a je tfeba data zpracovavat po mensich
Castech. Vyraznéjsim dusledkem tohoto problému je pak statistickd nejednoznacnost.
S vysokym poctem dat se zvySuje i Sance, Ze se v datech objevi statisticky vyznamné Useky,
které vSak nemaji Zddné opodstatnéni v realité a jsou pouhym nahodnym Sumem. Timto
problémem a jeho moinym fteSenim se budou podrobnéji zabyvat dalSi kapitoly.

(Luck, Gaspelin, 2017)

Dalsim specifikem EEG dat je jejich mezielektrodovd provazanost. Elektrody, které jsou
blizko sebe, pfijimaji podobné signaly a jejich data jsou vzajemné korelovand. Toho lze
efektivné vyuzit napt. pro hledani elektrod s artefakty, kdy se porovnava vzajemna korelace
sousednich elektrod, a pokud jedna z nich pfekroci néjaky porovnavaci limit, tak je vyfazena.

Jeji hodnota se poté typicky dopocita jako interpolace sousednich hodnot.

Tretim specifikem EEG dat je jejich chaoti¢nost. Mozkové neurony pracuji neustale,
autonomné provadéji procesy na pozadi, které drzi ¢lovéka naZivu. VSechny tyto procesy
se samoziejmé také projevi ve vysledném zdznamu a predstavuji Sum. Mnohdy je Sum

vyrazné silnéjsi nez samotnd mozkova odezva na vnéjsi podnét a je tfeba na to reagovat.

z

4.1. Artefakty pfi méreni

PFi snimani EEG zaznamu je mozné narazit na rlizné chyby (artefakty), které ovliviuji
kvalitu i naslednou pouZitelnost celého zaznamu. Pfi zaznamu EEG je tfeba mit moziné
artefakty v paméti a pokusit se jim zamezit jiz v pocatku. Artefakty totiz dokdzi vygenerovat
vyrazné silnéjsi signdl, neZ jakym je EEG. Klasické EEG méfené na povrchu mda amplitudu
zhruba 20 mV, zatimco napt. o¢ni artefakt ji ma vétsi az desetinasobné. (Patel, et al., 2016)
Chtény EEG signal je potom vyrazné prehlusen a je velmi obtizné az nemozné ho zpétné
rekonstruovat. Nékteré artefakty ani odstranit nelze, jako napf. artefakt, kdy v pribéhu
nahrdvani dojde ke ztraté kontaktu elektrody. Videdlnim ptipadé se méreni ukondi,
elektroda se znovu pfipevni a méri se znovu od zacatku. Nékteré artefakty se vSak presto

dostanou do vysledného méreni a je tedy tfeba s nimi pocitat i pfi zpracovani signdlu.
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NiZe v praci je podrobné popsany cely proces predzpracovani dat, ktery se snazi artefakty

najit a utlumit.

Artefakty se daji rozdélit na dva typy — technické a biologické. Technické artefakty
vznikaji nedokonalosti méficich pfistrojl. Jedna se napfiklad o Sum pfristroje nebo ruseni
z elektrické sité. To se v naméreném signdlu projevi jako vyrazna frekvencni Spi¢ka kolem
50 Hz —frekvence sité. Artefakty mlze zpUsobit i telefonni hovor vedeny ve stejné mistnosti,

kde probiha EEG méfeni.
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Obradzek 4 - Ukdzka artefaktu, ktery byl zplsoben ztratou kontaktu elektrody. (Sazgar, Young, 2019)

Biologické artefakty jsou poté zplisobeny mérenym probandem a patfi mezi né
napf. pohyb oci. Oko svym pohybem vytvafi silny elektricky dipdl, ktery je poté zaznamenan
v ramci EEG. Na ocni artefakty jsou nejvice nachylné elektrody v predni ¢asti lebky, avSak
elektrickou aktivitu lze zaznamenat i na vzdalenéjsich elektrodach. Podobné jako odi,
EEG méreni ovliviiuji i pohyby jinych svalQ, jako napf. pfi zZvykani. Posledni zde zminény
biologicky artefakt je tlukot srdce, ktery Siti viny do celého téla a Ize jej zachytit i na EEG
zaznamu. Jednim ze zpUsobd, jak vycistit biologické artefakty, je mit pro né specialni méreni,
a to poté signdlové odecist. Tzn. Ze pfi méreni EEG se zaroven méfi i srde¢ni aktivita pomoci

EKG a ocni aktivita pomoci EOG. Tato moznost vsak neni v ramci této prace aplikovatelna,

nebot takové zaznamy nejsou k dispozici. (The Bitbrain Team, 2022, Sazgar, Young, 2019)
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4.2. EEGviny

PFi zkoumdni EEG signdlu se osvédcilo signal rozdélit do nékolika frekvenénich pasem.
Tato pdsma je tézké presné definovat, jelikoz kazdy mozek pracuje trochu jinak. Jejich
definiéni urceni se vsak shoduje v ramci jednotek Hz. Obecné lze Fici, Ze ¢im rychlejsi viny
jsou, tim je mozek aktivnéjsi a ostrazitéjsi. Vyznam jednotlivych mozkovych vin se méni
s vékem. JelikoZz celd diplomova price je zaloZena na datech dospélych ucastnikd
experimentu, tak i nize vypsané vlastnosti jsou platné pouze pro dospélé jedince. VSechna
frekvenéni pasma jsou pojmenovdna pismeny fecké abecedy. Nejsou vsak sefazena
vzestupné, nebot jim byly davany nazvy dle objeveni. V jednu chvili Ize v EEG datech nalézt
vSechny mozné frekvence, jde vsak o jejich vykon a lokalizaci, ktery uddva, jak moc
dominantni je kterd vina v dané chvili. Rozdéleni zkoumaného signalu podle téchto vin
a nasledny vypocet sily signalu v daném spektru je jednim z nejbéinéjsich priznak(
pfi strojovém zpracovani EEG dat. Doporucuje se vsSak zkoumat relativni vykony pro
jednotlivda pdsma misto absolutnich. Umozni to poté lepsi porovnani zaznami mezi
mérenymi subjekty. Kaidy cElovék ma totiz klidové absolutni hodnoty jiné, pouZitim

relativnich hodnot dochazi k normalizaci dat.

Frekvencni
Nazev |vymezeni |Popis

Delta 13 Hz stav hlubokého spanku

vyrazna pritomnost pfi bdélém stavu miZze znacit mozkovou poruchu

obecné stav sniZzené pozornosti
Theta |4-7 Hz P

napf. relaxace, ospalost, lehky spanek

stav béZného vnimani, bdély, ale uvolnény stav

Alpha |8-12 Hz pfi zavieni oéi se alfa viny zvyrazni, naopak otevieni oéi je ¢aste¢né
utlumi

stav premysleni, nadseni, soustfedéni, ale i ostraZitosti

Beta 13-30 Hz | frekvence v hornim rozpéti znadi pocit stresu, paniky

nejcastéji pozorovatelny rytmus u zdravych dospélych

mUiZe znamenat silnéjsi soustfedéni nez v pripadé beta vin, ale také
Gamma | 30-45+ Hz | znadit nékteré mozkové nemoci

Tabulka 1 - Pfehled mozkovych vin a jejich vyznam. (Sanei, Chambers, 2009, Nayak, Anilkumar, 2022)
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4.3. Murytmus
Mimo zdkladni vySe popsané EEG viny existuje také mu rytmus. Ten ma frekvenéni
vymezeni od 8 do 13 Hz a je mozné ho naméfit hlavné pomoci skalpovych elektrod

odpovidajicim senzomotorické oblasti mozku. Typicky jsou to elektrody C3, C1, Cz, C2, C4.

Mu rytmus ma vyrazny métitelny vykon v pfipadé, Ze je ¢lovék v klidu. Je to diky tomu,
Ze neurony pracuji tzv. synchronné. Kdyz vsak Clovék za¢ne provadét néjaky pohyb nebo
dokonce jenom pozorovat néjaky pohyb, tak se neurony desynchronizuji. Diky tomu

se zmensi i méfitelny vykon v daném pasmu.

ProtoZze mu rytmus ma podobné vlastnosti i lokaci v rdmci mozku, tak se zacal pouzivat
jako indikator aktivity zrcadlovych neurond. V rdmci vyzkumu jsou vidy naméreny dva stavy
— klidovy stav a zkoumany stav. Pokud byla v rdmci vyzkumu zjisténa redukce mu rytmu pfi
zkoumaném stavu, bylo to interpretovano jako aktivace zrcadlovych neuron(. Doposud vsak
nebylo ovéreno, jestli je to pravda nebo ne. Postupny vyvoj je podrobné popsdn

v (Hobson, Bishop, 2017).

Jednim z hlavnich problémd mu rytmu je jeho podoba s alfa rytmem. Maji totiz stejné
frekvencni vymezeni; kvali tomu je tézké, je od sebe odlisit. Mimo stejné frekvence se vsak
lisi v oCekdvaném stimulu a umisténi v rdmci mozku. Alfa rytmus reaguje na vizualni podnéty
a nachazi se prevazné v tylni oblasti mozku. Naopak mu rytmus se nachazi v senzomotorické
oblasti mozku a reaguje na provadény pohyb. Zde vsak vystava jesté jedna podoba, nebot
mu  rytmus reaguje i vpfipadé zprostiedkovaného pohybu pomoci zraku.

Je tedy mozné, Ze jsou oba rytmy na sobé nezavislé, ale také je mozny presny opak.

V této praci bude predpokladano, Ze redukce mu rytmu je priznakem aktivace
zrcadlovych neuroni. Neni totiz doposud znam lepsi zplsob, jak pomoci EEG zrcadlové
neurony zkoumat. Je vSak tfeba stadle myslet na to, Ze redukce mu rytmu mize, ale také

nemusi, byt dobrym ptiznakem.
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5.  Pfedzpracovani, vyCisténi dat a vypocet priznak(

Jak jiz bylo zminéno, tak EEG data maji svoje specifika, ktera ¢astecné predurcuji, jakym
zpUsobem se data zpracovavaji. Pro praci s EEG daty existuji specialni algoritmy zamérené
na EEG specifické problémy, jako filtrovani artefaktl. SouCasné s tim se vsak pouZivaji
i obecné zplsoby pro zpracovani digitalniho signdlu, jako FIR filtrovani nebo Fourierova
transformace. V dalsich kapitoldch bude popsdn format EDF vhodny pro EEG data a veskeré
zpracovavaci sekvence, které ze surovych dat vytvofi pfiznaky vhodné pro nasledné

statistické zpracovani.

5.1. EDF - European Data Format

Pro zapis EEG existuje mnoho rozlicnych formatl. Jenom Fieldtrip (softwarova
knihovna na zpracovani EEG) na svych webovych strankach prezentuje podporu vice nez 20
raznych formatd. Je bézné, Ze kazdy vyrobce hardwaru na méreni EEG ma svij proprietarni

format.

Data pro tuto DP byla zaznamendna ve formatu EDF. Ten mezi ostatnimi formaty vynika
hlavné svoji jednoduchosti a také vysokou mirou softwarové podpory dané svou dlouhou
historii. Prvni verze formdtu EDF — European Data Format — vysla vroce 1992. Vzesla
z potfeby védeckych instituci zkoumajicich spankovd EEG, které si chtély predavat data
na test spankovych algoritm(. Kazdy soubor EDF je rozdélen na dvé c¢asti — hlavicku
a samotnd EEG data. Hlavicka ma pevné stanovenou strukturu (jak poradi, tak velikost
v bajtech), aby bylo moZné ji jednoduse strojové precist. Hlavicka obsahuje takové
informace jako ndzev pacienta, datum a ¢as méreni nebo pocet signall a jejich zdrojovou

elektrodu. (8)

Druhda verze EDF vysla roku 2003 s ndazvem EDF+. Hlavnim pfinosem nové verze
je podpora segmentovanych dat; doposud musel byt kazdy zdznam v kuse. DalSim
vylepsenim je poté pfidani podpory pro variabilni ¢asové znacky, napf. ¢as aplikovani
vnéjsiho stimulu. Mimo funkéni vylepsSeni je format EDF+ také |épe specifikovan po formalni
strance, napf. ascii znaky v hlavicce mohou byt pouze v rozsahu 32 az 126, tedy v rozsahu

tisknutelnych znaka.

Dnes je format EDF velmi rozSifreny a je jednim z nejcastéji pouZivanych formatd
pro prenos EEG dat. Existuje mnoho aplikaci, které EDF néjakym zplsobem implementuji

a umi ho ¢ist nebo zapisovat. Seznam takovych aplikaci, Citajici pres 100 polozek, je mozné
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vidét na oficidlnich strankach formatu EDF. Ve skutecnosti jich vSak bude vic. Matlab m3
od verze R2021a podporu pro EDF, do té doby bylo tfeba pouzivat jiné vefejné dostupné

funkce na ¢teni a zapis EDF dat.

EE] Mirror 1 zero.edf - EDFbrowser - m] *

File Session Signals Timescale Amplitude Fiter Montage Tools Settings Timesync  Window  Help

A WMWMWWMWWWWM“WMWWWMMW

KmpAavwr>dano

Obrdzek 5 - Ukdzka aplikace EDFbrowser urcené pro vizualizaci EDF dat. Program kromé signdlu umi zobrazovat
i frekvencni spektra a jiné uZitecné vlastnosti signdlu.

5.2. Nadcteni a Citéni dat

Datové zpracovani bude probihat v programu EEGLAB (Delorme, Makeig, 2004), cozZ je
interaktivni toolbox do Matlabu uréeny na zpracovani EEG dat. Nabizi podporu pro filtrovani
dat, frekvencni analyzu i detekci a odstranovani artefaktl. EEGLAB se pouziva primarné
pomoci grafického prostiedi, avSak je moziné ho pouZivat Cisté pres skripty a pfikazovou
radku. To je dudleZité hlavné pfi hromadném zpracovani dat. DalsSi vyhodou EEGLABU je jeho
rozsititelnost pomoci externich plugind, které pridavaji funkce nad ramec zakladniho baliku.
Rozsititelnosti je hojné vyuzZivano a existuje mnoho pluginli pro vSechny mozné operace

nad daty.

Pfedlohou pro celou pfedzpracovavaci sekvenci jsou dvé jiz navrZené sekvence verejné
dostupné na internetu. Zakladnim pozadavkem bylo, aby byly plné automatické. Nékteré
jiné sekvence vyzaduji vstup vyzkumného pracovnika, prevazné pri hodnoceni artefaktd.
Ruéni metoda vsak byla zavrhnuta jiz v poc¢atku, nebot nevyhody pfevazuji nad vyhodami.
Rucni detekce muze mit lepsi senzitivitu na artefakty, ale zaroven zhorSuje objektivitu

porovnavani, nebot kazdy specialista hodnoti EEG artefakty trochu jinak. Problém je i lidsky
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kapital, nebot aby ¢lovék mohl spravné identifikovat zaSuména EEG data, tak by mél mit
patficny vycvik. Ruéni detekce je také ¢asové narocna, zvlasté z divodu rychlého vyvoje EEG

vybaveni, a s tim spojenym narlstem dat.

Obé vyse zminéné sekvence maiji podobny zaklad a priibéh, nebot resi stejny problém.
Nékdy pouze prohodi poradi jednotlivych krokd, jindy na dany problém nahliZi z jiného uhlu.
Budou zde kratce predstaveny a porovnany dvé sekvence - The Harvard Automated
Processing Pipeline for Electroencephalography (HAPPE) (Gabard-Durnam, et al., 2018)
a The PREP Pipeline (Bigdely-Shamlo, et al., 2015). Obé v Uvodu zminuji, Ze standardizace

dat je potreba a jeji dllezitost bude nar(stat, i s rozvojem strojového uceni.

Prvni krok sekvence HAAAPE je odfiltrovani pomalych frekvenci pomoci horni propusti
nastavené na 1 Hz. Je to béZna technika na odstranéni tzv. wandering baseline. U EEG je
jejim hlavnim divodem, Ze postupem ¢asu vysycha vodivy gel u elektrod a mirné méni svoje
vlastnosti. (Sanei, Chambers, 2009) doporucuje filtrovat na 0,5 Hz, existuji vsak i jiné
techniky nez frekvencni filtrovani, napf. medianové filtrovani. Sekvence PREP na zacdatku
pomalé frekvence nefiltruje. Zminuji sice pozitivni vliv pfi odstranovani sitového artefaktu,
jelikoz FFT obecné pracuje lépe, pokud je signdl stacionarni, avSak nevyhody se projevi

u vyzkumu ERP (event related potential). To vSak neni problém, nebot prace nezkouma ERP.

Dalsi krok je u obou sekvenci stejny, a to odstranéni sitového artefaktu. Shodné k tomu
nepouzivaji klasickou pasmovou zadrz na 50 Hz, ale plugin pro EEGLAB nazvany Cleanline.
Ten ma oproti pasmové zadrzi lepsi vlastnosti diky specializaci, odstrani z dat pouze Sum
a podstatna data zachova. Cleanline funguje na principu rozdéleni kontinudlnich dat pomoci
¢asovych oken, na kterych je aplikovana frekvencni transformace. V kazdém okné se hleda
sinusoidni signal na predpokladané frekvenci. Z divodu, Ze pfesna frekvence sité neustdle
kolisa, tak se algoritmus na daném okné spusti vicekrat s riznou predpokladanou frekvenci
sité a pomoci statistického F-testu se hledd nejlepsi shoda. Nejlepsi nalezené parametry
sitového signalu (frekvence, fazovy posun a amplituda) slouzi k naslednému generovani
nového signalu, ktery je odecten od signalu pivodniho. Pro zahlazeni nespojitosti po pouziti

casovych oken je na signal aplikovana funkce sigmoid. (Mullen, 2012)
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Obrdzek 6 - Porovndni dvou vykonnostnich spekter EEG signadlu. Spektrum nalevo je pred filtraci sitové sloZky 50 Hz,
spektrum napravo poté po filtraci.

Nasledné obé sekvence v datech naleznou Spatné &i zaruSené signdlové kanaly.
Ke kazdému kanalu se spocitaji rozli¢né metriky kvality. PREP vyuZiva celkem 4 - extremitu
amplitud, korelaci sokolnimi kanaly, predikovatelnost pomoci ostatnich kanal(
a neobvyklou zarusenost ve vysokych frekvencich. Pomoci téchto 4 metrik je moiné
vypocditat statistické rozloZeni a v ptipadé vysoké deviace kandly oznacit jako Spatné. HAPPE
vyuziva podobného principu — tedy spocitani metrik a nasledné statistické vyhodnoceni -
akorat metriku ma pouze jednu — porovnani vykonového frekvencéniho spektra sousednich

kanald.

Ndasledujici fazi provadi pouze HAPPE, jedna se o aplikovani algoritmu jménem ICA —
independent component analysis. Algoritmus ICA se snazi o rozdéleni signalu do nezavislych
slozek, které ho generuji. Kazda elektroda totiz obsahuje smichané signaly z celého mozku.
Ty se vsak na kazdé elektrodé projevi jinak silné, nebot signdl musel putovat z mensi/vétsi
dalky. Algoritmus ICA prevadi data ze svéta kandli/elektrod do svéta uddlosti v mozku.
Pomoci ICA je moZné odhalit nékteré artefaktové zdroje — jako napt. ocni signdl atd. Je tedy

mozné ve svété uddlosti danou udalost utlumit a poté zpétné rekonstruovat signal do svéta

elektrod, ktery jiz dany artefakt neobsahuje.

Sekvence HAPPE vyuZiva algoritmus strojového uceni MARA, ktery pfifadi ICA
komponentam pravdépodobny typ, na zdkladé kterého je poté jednotliva komponenta
zachovana/odstranéna. Existuje i dalsi algoritmus podobné funkcénosti jako MARA
pojmenovany ICLabel, ktery je doporuceny autory EEGLABu. Na jejich strankach Ize nalézt
hezky popis jednotlivych signalovych komponent a zpUsoby jejich rozpoznani. (/ICLabel

Tutorial: EEG Independent Component Labeling) (Delorme, 2022)
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Findlni krok je poté u obou stejny, interpolace vyfazenych kandll pomoci
Legenderovych polynomiald az do sedmého stupné. To slouzi hlavné k tomu, aby v datech
nebyly Zadné nespojitosti a bylo mozné u kazdého datasetu pristupovat ke vSem elektrodam

bez obavy, Ze budou chybét.

Do finalni zpracovavaci sekvence byly zvoleny nésledujici kroky, které vychazi z vyse
uvedenych poznatkl. Prvnim krokem je nacéteni samotnych EDF dat do EEGLABU,
nasledovany filtrovanim pomoci horni frekvenéni propusti. Za pomoci pluginu CleanLine je
odstranéna sitova frekvence 50 Hz. Nasleduje ICA dekompozice a urceni pravdépodobné
tridy dané komponenty pomoci nastroje ICLabel. Artefaktové komponenty jsou odstranény,
pokud jsou uréeny s pravdépodobnosti 0,9 a vyssi. Findlnim krokem je decimovani
z plvodnich 512 Hz na vyslednych 128 Hz, ¢emuZ predchazelo filtrovani pomoci dolni
propusti nastavené na 45 Hz, aby se predeslo frekvenénimu prosakovani. Ve vysSich
frekvencich byly stdle pfitomné svalové a EKG artefakty, coz negativné ovliviiovalo vysledky.

Cely proces je zobrazen jako vyvojovy diagram pomoci Obrazku 7.
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Obrdzek 8 - Ukdzka ICA komponenty, kterd jasné predstavuje ocni artefakt. (ICLabel Tutorial: EEG Independent
Component Labeling)

Maéteni dat z EDF souboru
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Spravna komponenta
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Vypocet pfiznakl UloZeni vysledki do souboru

Obrdzek 7 - Diagram predzpracovdvaci sekvence
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5.3. Vypocet zajimavych ptiznakU

Pro statistické vyhodnoceni je nutné z dat vypocitat pfiznaky. Pfiznak (angl. feature) je
Ciselna hodnota, kterd néjakym zplsobem popisuje/shrnuje predloZena data. Priznaky Ize
pocitat budto na celém mérfeném Useku nebo méreny Usek rozdélit do mensich, na kazdém
vypocitat pfiznak, a ty poté zprimeérovat. Druhému feseni se fika segmentace, a pravé
ta byla zvolena v ramci této prace. Je to béina technika pfi zpracovani digitalniho signdlu.
S pouZitim segmentace se poji volba délky ¢asového okna a prekryvu oken. Spatna volba
mUze negativné ovlivnit frekvencni spektrum, nebot muZe utlumit nékteré frekvence.
Pro tuto prdaci byla zvolena délka okna 3 sekund s prekryvem 25 %. VSe bylo zvoleno
na zakladé (Robert Oostenveld, 2023) a faktu, Ze budou pouzivany i malé frekvence kolem
2 Hz. Je samoziejmé mozné zvolit rizné dlouha ¢asova okna/rGzné prekryvy, coZ by vsak

pouze zvysilo pocet statisticky zpracovdvanych dat a zhorsilo MCP.

Na kazdém segmentu jsou nasledné vypoctené priznaky. Jako podklad pro vybér
priznakd slouzil (Stancin, Cifrek, Jovic, 2021) a (Flood, Grimm, 2021). PouZitelnych pfiznak
existuje obrovské mnozstvi, jenom prvné odkazovana reference jich zminuje pres 150
a urcité existuji i mnohé dalsi. Pro prvotni prehled o zkoumanych datech bylo vypocteno

priznak( vice, jejich pocet se poté redukoval pro statistické zkoumani — kvili MCP.

5.3.1. Priznaky ve frekvenéni doméné signalu

Pro tuto praci byly pouzity pouze ptiznaky ve frekvenénim doméné signalu. Hlavnim
pouzitym ptiznakem je vypocet relativniho vykonu mu rytmu. Ten bude pouZit pro
porovnani aktivace zrcadlovych neurond. Dalsi vypoctené priznaky jsou jesté relativni
vykony ve vSech EEG pasmech. Ty budou pouzity k porovnani této prace a prace Katefiny
Pilatové. Relativni pfiznaky jsou dilezité, nebot poskytuji normalizaci mezi jednotlivymi

Ucastniky experimentu.

Vsechny relativni pfiznaky byly vypocteny jako pomér vykonu ve frekvencnim vyseku
spektra oproti vykonu v celém spektru. Ke vSem vypoctim spektra byla pouZita Matlab
funkce bandpower. Jednim z jejich parametrl je také frekvencni rozsah, pro ktery se ma
vykon zjistovat. Vykon v celém spektru byl definovan jako 0-45Hz, protozZe vstupni EEG signal
byl uz predtim filtrovan na 45Hz. Rozsahy frekvenci jednotlivych EEG pasem poté byly

zvoleny stejné jako v Tabulce 1.
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6.  Statistické testovani

Statistickd inference znamend provedeni zobecnéni z ndhodného vybéru na celou
populaci. Pfi inferenci je nutné nejdfive vyslovit hypotézu. Hypotéza je obecné otdzka,
na kterou je moiné odpovédét ano nebo ne. V ramci analyzy je hypotéza podrobena

statistickym testlim, které budto hypotézu zamitnou nebo nezamitnou.

Prvnim krokem pfi testovani je stanoveni tzv. nulové a alternativni hypotézy. Nulova
hypotéza Ho je tvrzeni, které deklaruje Zzadny rozdil mezi testovanymi skupinami.
Alternativni hypotéza H; poté znamena situaci, kdy nulova hypotéza neplati. Obvykle je
zajmem vyzkumu praveé Hy, a proto je nutné hypotézy formulovat timto opacnym zplsobem.
Zde je dllezité podotknout, Ze nedostatek dikaz( k zamitnuti Ho neznamend, ze Ho plati
(Hendl, 2012). Druhym krokem je poté stanoveni hladiny vyznamnosti alfa, coi je
pravdépodobnost, Ze se zamitne nulovd hypotéza, ackoliv ona plati. BéZné se pouziva alfa
hladina 0,05, pfipadné 0,01. Tfetim krokem je vypocet testovaci statistiky, a ¢tvrtym poté

interpretace vysledku.

V kroku tfi byl pro vypocet testovaci statistiky zvolen z-test. Z-test je parametricky test,
ktery porovnava prliméry dvou distribuci. Pfedpokladem pro z-test je, Ze porovnavané
distribuce jsou normalné rozlozené, a Ze je zndma smérodatnd odchylka. JelikoZz ma kazda
porovnavana distribuce vysoky pocet vzork(, tak se da dostatecné presnad smérodatna
odchylka vypoditat z namérenych dat. Test normality byl poté proveden grafickou metodou,
kdy se data zobrazi pomoci krabicového grafu. Pfi vysokém poctu vzork(l neni vhodné
pouzivat vypocetni testy normality, jako napf. KolmogorQv-Smirnoviyv test “dobré shody”.
Takové testy jsou pri velkém poctu vzorkd nachylné i na drobné odchylky od idedlniho

normalniho rozlozeni. (Joris Meys, 2018)

Veskeré statistické testovani probéhlo v jazyce Python za poutziti knihovny statsmodels.
Pro ukladani dat byla pouzita knihovna Pandas a pro vizualizaci dat graficka knihovna
Seaborn. Nedilnou soucdsti byla také knihovna Jupyter umoznujici vytvaret interaktivni

webové prehledy.

6.1. Problém vicenasobného testovani (MCP)
Teoretickd tvrzeni o vlastnostech vySe uvedenych testl plati pouze pro situaci,

kdy provadime pouze jeden test. V pfipadé, Ze porovnadvdme vice skupin, tak pro kazdou
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porovnavanou skupinu pouzivdme novy test. Stim, jak roste pocet testli, roste

i pravdépodobnost, Ze néjaky test vyjde falesné pozitivni. (Hendl, 2012)

Problém vicendsobného testovani je obzvlasté patrny pfi zpracovani EEG dat. Ty jsou
totiz specifické svoji vysokou dimensionalitou dat, danou vysokym pocétem elektrod
spolecné svysokou casovou presnosti. Zaroven jsou data na sousednich elektrodach
mnohdy korelovand. Je potfeba proto k statistickému vyhodnoceni pfistupovat

s rozmyslem. (Robert Oostenveld, 2019) (Luck, Gaspelin, 2017)

Zakladni teorii pro reseni MCP je tzv. Family-wise error rate (FWER). FWER je vyjadieni
pravdépodobnosti, Ze bude provedeno alespofi jedno porovnani s chybou. S rostoucim
poctem testu roste i pravdépodobnost FWER, ktery je dan nasledujicim vztahem. Pro lepsi

prehled je pfilozen i graf zavislosti FWER na poctu testu.
FWER =1 — (1 — a)™ests (4)

FWER vs. Number of Tests at alpha = 0.05

104

Mo Correction
—— with Bonferroni Correction
= with Helm-Bonferroni Correction
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Obrdzek 9 - Graf FWER v zavislosti na poctu provedenych test(. (John Clements, 2020)

Nejjednodussim rfeSenim FWER je tzv. Bonferroniho korekce. Ta spociva
v jednoduchém principu, kdy se pozZadovana hladina vyznamnosti podéli poctem
provedenych testll. Tato metoda je vSak zbytecné prisna a da se pouZit pouze pokud se
spolehlivosti, které je nasledné témér nemoziné dosahnout. Podstatnym vylepSenim je
metoda Holm-Bonferroni, ktera neaplikuje na vSechny testy stejnou korekéni hodnotu,

ale snizuje korekéni hodnotu s pribyvajicim poctem testd. (Maris, Oostenveld, 2007, Arnaud

Delorme, 2020)

Dalsi metodou pro feSeni MCP je nedélat tolik testli. Dopredu si heuristicky zvolit, kde

mohou byt oéekavané zmény, a pouze na zakladé toho provést testy. V ramci této prace,
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kdy je celkem 32 elektrod a 6 pfiznakd, je mozné provést az 192 rlznych testd. V pripadé

srovnani i mezi jednotlivymi lidmi je pocet testl jesté vyrazné vétsi.

Zanedbanim korekce na vicendsobné testovani je mozné se dopustit p-hackingu. Ten
spociva ve vybrani vhodnych dat, podle kterych je ndsledné vytvorena hypotéza. Zbyla data
jsou zanedbana. Timto pfistupem se vyrazné zvySuje moznost falesné pozitivniho vysledku
zkoumani. Vytvorenim testovacich hypotéz jesté pred samotnym prizkumem dat, stejné tak

jako stanovenim hladiny vyznamnosti, bylo p-hackingu zabranéno. (Guthrie, 2020)

6.2. Stanoveni testovacich hypotéz pro zjisténi aktivity ZN

Velkym pfinosem a chytrosti této prace je pravé ve zvoleni vhodnych elektrod
a priznakl. Dle znalosti o funkénich castech mozku byly vybrany elektrody, kde lIze
predpokladat néjaké zmény. Jednad se o elektrody nad somatosensorickymi oblastmi mozku.
Ty jsou zodpovédné za zpracovani vnéjsich signald, tedy presné to, ¢im se zabyva tato prace.
Jelikoz zadna ¢ast mozku neni v pfijimani signdld osamocena a zaroven sousedici elektrody
jsou spolu provazané, tak budou porovnavany shluky elektrod misto jednotlivych elektrod.
Prvni shluk je v levé hemisféfe a obsahuje tyto elektrody — CP5, C3, CP1. Druhy v pravé
hemisfére a obsahuje tyto elektrody — CP2, C4, CP6.

Obrdzek 10 - Pfehled viech elektrod s barevné vyznacenymi shiuky. Cerveny shluk je v levé hemisfére a Zluty v pravé.
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Stejné jako byly heuristicky selektovany elektrody, tak budou selektovany i pfiznaky.
JelikoZ se diplomova prace zabyva tématem zrcadlovych neuron(, tak bude jako jediny
pfiznak zvolena redukce mu rytmu. Pfedpokladd se, Ze redukce jeho vykonu je dobrym
odrazem aktivity ZN. Zvolenim vice pfiznakl by se zbytecné snizila kritickd hodnota alfa.

Mohlo by to vSak byt pouzito v pfipadé jiné, exploraéni analyzy.

Na zakladé vyse uvedeného bylo sestaveno celkem 20 vyzkumnych otazek, které jsou
shrnuty v nasledujici Tabulce 2. Budou mezi sebou porovnavany jak rizné modifikace, tak
i shluky. VSechny hypotézy jsou vyhodnocovany souhrnné pres vSechny ucastniky
experimentu. Z plvodnich 12 ucastnikd byl jeden vyfazen, nebot u ného namérena data

neobsahovala dostate¢né dlouhy zaznam.

6.3. Stanoveni testovacich hypotéz pro porovnani s praci K. Pilatové

Katefina Pilatova ve své prdaci pouZivd vSechny bézind frekvencéni spektra na vSech
elektrodach. Aby bylo mozné co nejlepsi porovnani, tak neprobéhla Zzadna preselekce. Byly
pouzity vSechny mozné kombinace. Celkem se tedy jednd o 32 elektrod x 5 pfiznakd

provedenych testl pro kazdé porovnavané modifikace.
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Porovndavané shluky

Re I at|vn I’ V?ko nv mu rytmu Levy'/;hluk LeV\'/;thk Prav{/xshluk Prav{/xshluk
Levy shluk Pravy shluk Levy shluk Pravy shluk
Otevrené odi
X Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek
ZT bez kontaktu terapeuta
o Oteviené oi
g X Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek
s—é ZT s haptickym kontaktem terapeuta
= Oteviené odi
‘8 X Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek | Signifikantni vysledek
g ZT s taktilnim kontaktem pomoci molitanového valecku
\g ZT bez kontaktu terapeuta
e X Nenaméreny rozdil Nenaméreny rozdil Nenaméreny rozdil Nenaméreny rozdil
8 ZT s haptickym kontaktem terapeuta

ZT bez kontaktu terapeuta

X

ZT s taktilnim kontaktem pomoci molitanového valecku

Nenaméreny rozdil

Nenaméreny rozdil

Nenaméreny rozdil

Nenaméreny rozdil

Tabulka 2 - Prehled vsech testovanych hypotéz zamérenych na aktivaci ZN spole¢né s vysledky statistického testovani. JelikoZ hapticky kontakt byl poddvany na jednu ruku, tak mizZe byt
zajimaveé sledovat i rozdily v odezvé jednotlivych mozkovych hemisfér.
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7.  Vysledky statistického testovani

V Tabulce 2 jsou prehledné vypsané vsechny vysledky provedenych z-testl po aplikovani Holm-Bonferroniho korekce. V textu niZze budou pro nazvy

modifikaci pouZivany tyto zkratky.

e OE —Oteviené odi
e ZERO —Zrcadlova terapie bez kontaktu terapeuta
e HAND —Zrcadlova terapie s haptickym kontaktem terapeuta

e ROLLER — Zrcadlova terapie s taktilnim kontaktem pomoci molitanového valecku
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7.1. Porovnani modifikace: Oteviené oci X ZT bez kontaktu terapeuta
Na zakladé vysledkové tabulky je vidét, Ze i po aplikovani korekce na vicendsobné testovani vysel rozdil modifikaci OE a ZERO dostatecné statisticky

signifikantni ve vSech testovanych ptipadech. Data naznacuji, Ze v ptipadé zrcadlové terapie jsou aktivovany zrcadlové neurony.

Left cluster Left cluster Left cluster Right cluster Right cluster Left cluster Right cluster Right cluster

035 0.35 0.35 0.35

0.30 A 0.30 A 0.30 1 0.30 -

0.25 - 0.25 - 0.25 1 0.25 -

0.20 1 0.20 1 0.20 1 0.20

0.15 - 0.15 - 0.15 0.15 -

0.10 A 0.10 A 0.10 0.10 -

0.05 - 0.05 - 0.05 0.05 -

0.00 ; ; 0.00 ; ; 0.00 ; ; 0.00 ; ;

v'3 ZERD OF ZERO OE ZERO OE ZERO
condition condition condition condition

Graf 1 - Prehled krabicovych grafi priznaku relMu v modifikaci OE/ZERO rozdéleny dle porovndvanych shlukd. Lze videét, Ze pri provddeni ZT klesd pramérny relativni mu rytmus.
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7.2. Porovnani modifikace: Oteviené oli X ZT s haptickym kontaktem terapeuta
Na zakladé vysledkové tabulky je vidét, Ze i po aplikovani korekce na vicendsobné testovani vysel rozdil modifikaci OE a HAND dostatecné statisticky

signifikantni ve vSech testovanych ptipadech. Data naznacuji, Ze v ptipadé zrcadlové terapie jsou aktivovany zrcadlové neurony.

Left cluster Left cluster Left cluster Right cluster Right cluster Left cluster Right cluster Right cluster

0.35 — 0.35 0.35 — 0.35

0.30 A 0.30 - 0.30 0.30 A

0.25 - 0.25 0.25 1 0.25 -

0.20 - 0.20 0.20 1 0.20 1

0.15 1 0.15 1 0.15 0.15 A

0.10 - 0.10 - 0.10 1 0.10 -

0.05 - 0.05 - 0.05 - 0.05 A

0.00 ; ; 0.00 ; ; 0.00 ; ; 0.00 ; ;

CE HAND OE HAND V'3 HAND CE HAND
condition condition condition condition

Graf 2 - Prehled krabicovych graft priznaku relMu v modifikaci OE/HAND rozdéleny dle porovndvanych shlukd. Lze vidét, Ze pFi provddéni ZT klesd priimérny relativni mu rytmus.
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7.3.  Porovnani modifikace: Oteviené oli X ZT s taktilnim kontaktem pomoci molitanového valecku
Na zdkladé vysledkové tabulky je vidét, Ze i po aplikovani korekce na vicenasobné testovani vysel rozdil modifikaci OE a ROLLER dostatecné

statisticky signifikantni ve vSech testovanych ptipadech. Data naznacuji, Zze v pfipadé zrcadlové terapie jsou aktivovany zrcadlové neurony.

Left cluster Left cluster Left cluster Right cluster Right cluster Left cluster Right cluster Right cluster

0.35 0.35 0.35 0.35

0.30 - 0.30 - 0.30 1 0.30 -

0.25 - 0.25 - 0.25 1 0.25 -

0.20 0.20 1 0.20 1 0.20 1

015 - 0.15 - 0.15 0.15 -

0.10 - 0.10 A 0.10 - 0.10 A

0.05 - 0.05 A 0.05 - 0.05 A

0.00 ; ; 0.00 ; ; 0.00 ; ; 0.00 . .

OE ROLLER OE ROLLER OE ROLLER CE ROLLER
condition condition condition condition

Graf 3 - Prehled krabicovych grafi priznaku relMu v modifikaci OE/ROLLER rozdéleny dle porovndvanych shlukd. Lze vidét, Ze pFi provddéni ZT klesd prumérny relativni mu rytmus.
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7.4. Porovnani modifikace: ZT bez kontaktu terapeuta X ZT s haptickym kontaktem terapeuta
Na zakladé vysledkové tabulky je vidét, Ze po aplikovani korekce na vicenasobné testovani nevysel rozdil modifikaci ZERO a HAND dostatec¢né
statisticky signifikantni ani v jednom testovaném pripadé. Data naznacuji, Zze neni rozdil v aktivaci zrcadlovych neuron( v zavislosti na ne/aplikovaném

taktilnim doteku.

Left cluster Left cluster Left cluster Right cluster Right cluster Left cluster Right cluster Right cluster

0.35 — 035 0.35 — 0.35

0.30 A 0.30 A 0.30 1 0.30 A

0.25 - 025 - 0.25 1 0.25

0.20 1 0.20 1 0.20 1 0.20 1

0.15 1 0.15 1 0.15 0.15 1

0.10 A 0.10 A 0.10 0.10 A

0.05 A 0.05 A 0.05 0.05 -

0.00 ; ; 0.00 ; 0.00 ; ; 0.00 ;

ZERO HAMD ZERO HAMD ZERO HAMD ZERO HAMD
condition condition condition condition

Graf 4 - Prehled krabicovych grafii pfiznaku relMu v modifikaci ZERO/HAND rozdéleny dle porovndvanych shlukd. Lze vidét, Ze pfi provddéni ZT s/bez pomoci taktilniho dotek neklesd pramérny
relativni mu rytmus, takZe taktilni dotek nemd vliv na aktivaci zrcadlovych neurond.
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7.5. Porovnani modifikace: ZT bez kontaktu terapeuta X ZT s taktilnim kontaktem pomoci molitanového valecku

Na zakladé vysledkové tabulky je vidét, Ze po aplikovani korekce na vicendsobné testovani nevysel rozdil modifikaci ZERO a ROLLER dostatecné

statisticky signifikantni ani v jednom testovaném ptipadé. Data naznacuji, Ze neni rozdil v aktivaci zrcadlovych neurond v zavislosti na ne/aplikovaném

haptickém doteku.

Left cluster Left cluster

Left cluster Right cluster

Right cluster Left cluster

Right cluster Right cluster

035 035 035 035

030 4 030 030 ~ 030
025 A 025 4 025 4 025 4
020 4 020 1 020 1 020 1
015 1 015 015 1 015
010 4 010 + 010 ~ 010 +
005 005 4 005 4 005 4
000 000 000 000

ZERO ROLLER
condition

ZERO ROLLER
condition

ZERO ROLLER
condition

ZERO

condition

ROLLER

Graf 5 - Pfehled krabicovych grafii pfiznaku relMu v modifikaci ZERO/ROLLER rozdéleny dle porovndvanych shlukd. Lze vidét, Ze provddeéni ZT s/bez pomoci haptického doteku nemd vliv na aktivaci
zrcadlovych neurond.
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ZERO

HAND ROLLER

Obrdzek 11 - Zobrazeni relativniho vykonu mu rytmu na vsech snimanych elektroddch. Lze vidét vyrazny pokles mu aktivity modifikaci ZERO, HAND a ROLLER oproti modifikaci OE.
Pro lepsi prehlednost jsou vsechny 4 topografy se stejné neskolovanou osou z.
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7.6.  Porovnani vSech tfi modifikaci v pfipadé této prace a prace Katefiny Pilatové
OE/ZERO Alfa | Beta | Delta | Theta OF/MIRROR Alfa | Beta | Delta | Theta
TP |KP|TP|KP|TP|KP|TP|KP TP |KP|TP|KP|TP|KP|TP|KP
Frontalni lalok X | X | X | X X Frontalni lalok
Okcipitalni lalok | x | x | x X X | X Okcipitalni lalok | x X i X | X X
Parietalni lalok X | X X X Parietalni lalok X X
Precentralni gyrus | x Precentralni gyrus | x X
OE/HAND Alfa | Beta | Delta | Theta
TP |KP|TP|KP|TP|KP|TP|KP
Frontalni lalok X
Okcipitalni lalok X X
Parietalni lalok
Precentralni gyrus | x

Tabulka 3 - Porovndni namérenych vysledki této prdce s praci Kateriny Pilatové. Tabulka je rozdélena dle oblasti mozku a EEG pdsem. V pripadé, Ze byla nalezena statisticky signifikantni zména,
tak je uvnitr tabulky pismeno x. Zkratky. TP — tato prdce, KP — prdce Katefiny Pildtové
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8. Diskuse

PIné pochopit lidsky mozek a procesy v ném probihajici je velmi tézky ukol, kterym
se zabyvaji vyzkumnici po celém svété. Tato diplomova prace se snazi nahlédnout na
fungovani jeho ¢asti (zrcadlovych neurond) pri velmi specifickém uUkolu — pfti zrcadlové

terapii s taktilnim kontaktem.

Zakladnimi dvéma lidskymi smysly pouzitymi v ptipadé zrcadlové terapie s haptickym
dotekem je zrak a hmat. Existuje studie (Lunghi, Lo Verde, Alais, 2017), kterad dava do
souvislosti pravé tyto dva smysly pomoci zkoumani shodnosti viem(. V ramci jejich
experimentu byl u¢astniklim na obrazovce zobrazen obrdazek, ktery na za¢atku experimentu
byl ndhodny Sum a postupem casu se z néj stala mfizka natocend doprava nebo doleva.
Ukolem Géastnika bylo co nejrychleji ur&it smér natoéeni dané mfizky. Spole¢né s vizualnim
podnétem probihal i podnét hmatovy. Byla sestrojena specialni desticka, kterd méla na sobé
vroubky pfipominajici zobrazenou mfizku. Zkoumalo se, jaky bude na ¢lovéka mit vliv, pokud
oba smysly dostavaji stejny viem (tedy obé mrizky maji stejné natoceni) nebo jiny (mtizky
maji rdzné natoceni). Bylo zjisténo, Ze v pripadé shodného natoceni byl ¢lovék schopny

rozpoznat smér natoceni rychleji nez v ptipadé rozdilného natoceni.

Tématem EEG v zavislosti na doteku se zabyvaji i (Singh, Bauer, Chowanski, Sui,
Atkinson, Baurley, Fry, Evans, Bianchi-Berthouze, 2014). Pouzivaji specialné sestrojeny
pfistroj obsahujic kartac, ktery rotacnim pohybem hladi t¢astnika experimentu po predlokti.
Na rotacnim pfistroji bylo mozné ménit latku za Gcelem zjisténi, ktera latka je pro uéastniky
nejvice prijemnd. Spolecné s EEG zdznamem bylo také provedeno dotaznikové Setfeni na
zjisténi pocitové prijemnosti dané latky. V odkazované préci byla zjisténa redukce alfa rytmu
v senzomotorické oblasti mozku. Mira redukce se liSila latka od latky, avSak nebyla zjisténa

zadna korelace mezi mirou redukce a vyplnénym dotaznikem.

Podobnym tématem reakce lidského téla v zavislosti na doteku se zabyva také
(Portnova, Proskurnina, Sokolova, Skorokhodov, Varlamov, 2020). Obsahem odkazované
prace je zména koncentrace oxytocinu (hormonu ldsky) ve slinach pred a po prijemném
doteku. Dotek byl situovany na ucastnikovu levou ruku pomoci rlizné prijemnych kartacua.
Vysledkem studie je, Ze hladina oxytocinu se zvysi po aplikovani pfijemného doteku.
Soucasti prace bylo také méreni a vyhodnoceni EEG aktivity, kde po aplikovani doteku bylo

zaznamenano snizeni alfa aktivity. Nejvyraznéjsi snizeni bylo zaznamenano v ¢elnim laloku.
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Vysledky této prace dopadly dle ocekavani. Je vlastné az s podivem, jak moc
jednoznacéné vysledky vysly. Ve vSech modifikacich, kde se porovnaval stav OE x ZT vysly
zmény na vsech kombinacich hemisfér. To je ocekavatelné, nebot stav OE oproti ZT je velmi
rozdilny. Pti stavu OE na ¢lovéka nejsou aplikovany vnéjsi podnéty a mozek tedy pracuje
v jiném reZimu nezZ v pfipadé ZT, kdy je aplikovano podnétl plno — motoricky pohyb rukou,

vidéni pohybu rukou, novota celé situace spojenad se ZT.

Naopak v pripadé modifikaci ZT bez doteku X ZT s dotekem nevysel vysledek
signifikantni ani v jednom zvoleném pfipadé. To mé vlastné prekvapilo, o¢ekaval jsem, Ze
rozdil bude méfitelny i vtomto pfipadé. Pfece jenom dotek by mél byt néjakym zplsobem
zaregistrovatelny v senzomotorické ¢asti mozku. Nemétitelny rozdil prikladam hlavné tomu,
Ze zrcadlova terapie je sama o sobé tak vyrazny stimul, Ze pridani jesté doteku uz nema

vyrazny vliv. A pokud jo, tak ne statisticky vyznamny.

8.1. Porovnani s praci Kateriny Pilatové

Jak jiz bylo napsdno v predchozich kapitolach, tak tato DP je rozSifenim jiz
zpracované DP (prvotni) na stejné téma. Obé prace vyuZivaji stejnad data, avSak zkoumaji
problém pomoci jinych vypocetnich metod. Konkrétné prvotni prace pouzivd metodu
SLORETA k zjisténi 3D mozkové aktivity z povrchového EEG. Nasledné poté porovnava
rozdily v aktivaci jednotlivych EEG pasem pfimo ve 3D. Aby bylo moZné obé prace porovnat,

tak byly spocteny rozdily ve vSech EEG pasmech na vSech elektrodach.

Obecné se da fici, Ze se vysledky obou praci se vyrazné lisi. Hlavni divod inkonsistence
vidim v pouZité metodice. Vypocet priznakl zjedné elektrody je vyrazné jednodussi
problém. Metoda sLORETA tesi inverzni otazku vypoctu 3D aktivity z povrchovych elektrod.
Takova otdzka je uz z principu ill-posed a pro jeji vypoclet je nutné spoléhat na mnoho

predpokladd, které pak mohou vyrazné ovlivnit vysledek.

Nejvétsi rozdily jsou v pFipadé porovnani modifikaci OE/HAND. V pfipadé prvotni prace
nebyly nalezeny Zadné statisticky vyznamné rozdily, zatimco zde nalezeny byly. Obecné bych
oCekdval néjaké statisticky vyznamné rozdily ve vSech modifikacich. Pfece jenom
porovnavané modifikace OE/HAND jsou vyrazné rozdilné, coz by se mélo néjak projevit
i v EEG méfeni. Jedno z moZnych vysvétleni, které pouZila Pilatova je, Ze v pripadé taktilniho
kontaktu, tedy prijemného lidského doteku, se pacient uklidnil natolik, Ze potlacil neuronalni

aktivitu vyvolanou pohybem.
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Rozdily v pfipadé porovnani modifikaci OE/ROLLER jsou jiz méné vyrazné. Je zajimavé,
Ze v pripadé této prace byly v senzomotorické oblasti mozku nalezeny zmény ve vSech
mérenych pasmech, naopak v pfipadé primarni prace pouze v pasmu beta. JelikoZ se obé
prace zabyvaji tématem lidského vnimadni, tak zrovna v senzomotorické oblasti mozku by
mély byt zmény nejpatrnéjsi. V pripadé porovnani modifikaci OE/ZERO lze najit rozdily
nahodné rozmisténé vSude. Nékde se obé prace shoduji, nékde zmény reportuje pouze

jedna, pak zase druha.

8.2. Limity prace

NejvétsSim limitem této studie je jeji predpoklad o redukci mu rytmu, jako dobrém
ukazateli aktivity zrcadlovych neuront. Pokud by se nékdy v budoucnu prokazalo, Ze to neni
dobry ukazatel, tak by razem celd prace ztratila veskerou hodnotu. V soucasné dobé vsak
tato otazka neni plné zodpovézena a redukce mu rytmu je bézné timto zplsobem pouZzivana.
Doposud probéhlé studie na potvrzeni/vyvraceni daného predpokladu jsou mezi s sebou

v rozporu. S mu rytmem jako dobrym ukazatelem se poji i jeho ptiliSnd podoba s alfa rytmem

a moznou zameénou.
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9. Zaver

Cilem této diplomové prace byl vyzkum zrcadlovych neuron( a jejich aktivity pfi
provdadéné zrcadlové terapii. Prace méla poskytnout odpovéd na dvé otazky:
Jsou pri zrcadlové terapii aktivovdny zrcadlové neurony? Pokud ano, je mozné zvysit jejich
aktivitu pomoci doteku? V ptipadé prokazani pozitivnich rozdilt by bylo zefektivnéni metody

zrcadlové terapie v rehabilitaci, coZ by nasledné vedlo k zlepseni kvality Zivota pacientd.

Celd prace byla myslena jako volné navazani na diplomovou préci Bc. Katefiny Pilatové,
jejiz provedeny experiment a v ném namérena data zde byla vyuZita. Experiment spocival
v méfeni EEG aktivity Ucastnik(l zrcadlové terapie v zavislosti na tfech modifikacich — bez
kontaktu, s haptickym kontaktem pomoci terapeutovy ruky a s taktilnim kontaktem

zprostfedkovanym molitanovym valeckem.

Implementace je sloZena ze dvou ¢asti. Vypracovani metodiky pro predzpracovani EDF
dat, které zahrnovalo nacitani dat, jejich ¢iSténi pomoci ICA a vypocet zajimavych priznakd.
Tato C¢ast je provedena v programu MATLAB za pouzZiti toolboxu EEGLAB. Statistické
testovani probéhlo v jazyce Python, za vyuZiti bézné pouzivanych knihoven pro datovou

analyzu — statsmodels, NumPy, Pandas, Jupyter a Seaborn.

V datech byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily ve stavu, kdy je ucastnik
experimentu v klidu, oproti stavu pti zrcadlové terapii. Téchto rozdilG bylo dosazeno, jak
v obou hemisférach, tak ve vSech testovanych modifikacich. Naopak nebyly naméreny
vyznamné rozdily, pokud uUcastnik experimentu pfi zrcadlové terapii byl (anebo nebyl)
zaroven stimulovan pomoci doteku. Aktivita zrcadlovych neuronl se méfila pomoci zmény

vykonu mu rytmu v senzomotorické oblasti mozku.
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