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ii

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Abstrakt

Tato bakalářská práce si klade za ćıl určit rozd́ıly v zapojeńı r̊uzných část́ı mozku u na-

daných adolescent̊u oproti pr̊uměrně nadaným v pr̊uběhu řešeńı úlohy mentálńı rotace.

Vybraným jedinc̊um bylo během řešeńı úlohy sńımáno EEG, z jehož výsledk̊u se bude

pro porovnáńı vycházet.

V prvńı části práce proběhlo předzpracováńı EEG a výpočet př́ıznak̊u. Pro porovnáńı

rozd́ıl̊u v zapojeńı r̊uzných část́ı mozku byla provedena selekce př́ıznak̊u, r̊uzné metody

klasifikace a vizualizace dat.

Kv̊uli špatnému EEG záznamu byly z experimentu vyřazeny některé subjekty. Selekce

a klasifikace prokázaly rozd́ıly zejména v zapojeńı mediálńı oblasti mozku. To potvrdila

i vizualizace, která nav́ıc prokázala zvýšenou aktivitu v temporálńıch laloćıch u nadaných

adolescent̊u.

Nadańı při řešeńı úloh logického charakteru zapojuj́ı části mozku, kde se nacházej́ı aso-

ciačńı centra. Na základě výsledk̊u může být nadaným a pr̊uměrně nadaným adolescent̊um

přizp̊usobena výuka podle dovednost́ı.

Kĺıčová slova

Mozek, EEG, mentálńı rotace, artefakty, segmentace, dopředná selekce, zpětná eliminace,

klasifikace, naivńı Bayesovský klasifikátor, v́ıcevrstvý perceptron, rozhodovaćı strom.
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Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to determine differences in the brain activity of

gifted and average adolescents during the mental rotation task. The experiment is based

on EEG results, which were measured during this task.

After signal preprocessing frequency and statistical features were calculated. To compare

the brain activity was performed selection, classification and visualization of EEG re-

sults.

Some subjects were excluded because of bad EEG signals. Selection and classification

proved different brain activity especially on electrodes Fz and Cz. This results was con-

firmed by visualization, which also showed increased activity of gifted adolescents in the

temporal lobe.

Keywords

Brain, EEG, mental rotation, artifacts, segmentation, forward selection, backward elimi-

nation, classification, naive Bayesian classifier, Multilayer Perceptron, decision tree.
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6.2 Zpětná eliminace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6.3 Algoritmus plus p - minus q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

7 Klasifikace 25
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8.3.3 Př́ıznaky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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8.1 2D stimulus - identický . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Kapitola 1

Úvod

Lidé úspěšńı v r̊uzných oblastech mohou části svého mozku zapojovat jinak. Kreativńı

jedinci zapojuj́ı v́ıce pravou hemisféru mozku, zat́ımco matematicky nadańı jedinci maj́ı

aktivněǰśı levou hemisféru. Géniové jako byl např. Albert Einstein mohou mı́t rozš́ı̌rené

r̊uzné části mozku, č́ımž se pak můžou odlǐsovat od ostatńıch lid́ı. Albert Einstein měl

rozš́ı̌rený temenńı lalok, což mohlo mı́t za následek lepš́ı logické uvažováńı a d́ıky tomu

mohl formulovat např. obecnou teorii relativity. Ćılem této práce je ověřit rozd́ılné za-

pojeńı r̊uzných část́ı mozku v pr̊uběhu řešeńı kognitivńıch úloh u nadaných a pr̊uměrně

nadaných adolescent̊u.

Pro posuzováńı zapojeńı mozku nadaných a pr̊uměrně nadaných adolescent̊u bylo sub-

jekt̊um sńımáno EEG v pr̊uběhu řešeńı úlohy mentálńı rotace. Mentálńı rotace je jednou

ze základńıch kognitivńıch úloh, kde má subjekt za úkol co nejrychleji a nejpřesněji roz-

hodnout, zda dva rotované obrázky jsou v̊uči sobě identické nebo zrcadlené. V pr̊uběhu

úlohy si každý jedinec vybuduje strategii, na základě které voĺı svoji odpověd’.

V předchoźıch experimentech bylo prokázáno rozd́ılné zapojeńı mozku u nadaných ado-

lescent̊u oproti pr̊uměrně nadaným při řešeńı úlohy mentálńı rotace. Např́ıklad stu-

die funkčńı magnetické rezonance (fMRI), kterou v roce 2005 provedl M. W. O’Boyle,

ukázala, že nadańı chlapci zapojuj́ı v pr̊uběhu řešeńı úlohy levou i pravou hemisféru a že

se nejvyšš́ı aktivita oproti pr̊uměrně nadaným chlapc̊um projevuje předevš́ım ve středńı

části čelńıho laloku a v temenńım laloku. Podobné výsledky se očekávaj́ı i z výsledk̊u

EEG. Bude porovnáváno, jak dobře lze klasifikovat podle r̊uzných část́ı mozku mezi sku-

pinou nadaných a skupinou pr̊uměrně nadaných adolescent̊u. Dále proběhne vizualizace

EEG, ze které budou názorně patrné aktivńı oblasti u obou skupin. Dosažené výsledky

budou porovnány s výše zmı́něnou studíı fMRI.

1

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 2

Mozek

Mozek je nejsložitěǰśı strukturou živé hmoty. Je analytickým, syntetickým a koordinačńım

orgánem a regulátorem životńıch funkćı se schopnost́ı učit se, pamatovat si a přizp̊usobit

činnost měńıćım se životńım podmı́nkám. V pr̊uběhu života se dynamicky vyv́ıj́ı. Obsa-

huje 10 miliard až 1 bilion neuron̊u1. Mozek sestává ze dvou hemisfér a čtyř základńıch

lalok̊u. [2, 9]

2.1 Neuron

Neuron je základńı stavebńı jednotkou nervového systému. Neurony maj́ı r̊uznou velikost,

tvar a funkci. Jejich společnou vlastnost́ı je dráždivost. Neuron je sám o sobě nefunkčńı,

funguje jen ve spojeńı s daľśımi nervovými nebo jinými strukturami. Spojeńı mezi neurony

vytvář́ı dendrity společně s axonem. Dendrity mezi sebou tvoř́ı bohaté śıtě a přiváděj́ı do

neuronu vzruchy z jiných struktur. Axon je v neuronu jen jeden a vede vzruch, který neu-

ron vytvořil, do ćılového mı́sta. Pro zrychleńı přenosu signálu je axon obalen myelinovou

pochvou. Shluky neuron̊u vytvářej́ı v mozku a mı́̌se šedou hmotu, která je lokalizována v

mozkové k̊uře a v hlubokých částech mozku. [9]

1Odhad počtu neuron̊u v mozku se v literaturách výrazně lǐśı.
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4 KAPITOLA 2. MOZEK

Obrázek 2.1: Stavba neuronu
Zdroj: https://cs.wikibooks.org/wiki/Soubor:Neuron_(cesky)-1.svg

2.2 Hemisféry

Vmozku se rozlǐsuje levá a pravá hemisféra. Mezi hemisférami se nacháźı tzv. mediálńı ob-

last. Levá hemisféra ovládá pravou část těla a ve většině př́ıpad̊u dominuje u vyhraněných

pravák̊u. Pravá hemisféra ř́ıd́ı levou část těla a bývá dominantńı u vyhraněných levák̊u.

Funkce obou hemisfér se lǐśı. Levá hemisféra se pod́ıĺı na úkolech logického charakteru,

zat́ımco pravá hemisféra má funkci sṕı̌se duševńı. [9]

Tabulka 2.1: Funkce hemisfér

Hemisféra Funkce

Levá Řeč, logické uvažováńı, psańı, čteńı

Pravá Orientace v prostoru, představivost, vńımáńı barev a zvuk̊u

2.3 Laloky

Každá hemisféra se skládá z čelńıho (frontálńıho), spánkového (temporálńıho), temenńıho

(parietálńıho) a týlńıho (okcipitálńıho) laloku (obr. 2.2). Jednotlivé laloky jsou od sebe

odděleny brázdami a maj́ı odlǐsnou funkci.

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



2.3. LALOKY 5

2.3.1 Čelńı lalok

Předńı část čelńıho laloku má nejvyšš́ı analytické, syntetické a asociačńı funkce a ř́ıd́ı v̊uĺı

vyvolávané činnosti. Zadńı (precentrálńı) část čelńıho laloku nacházej́ıćı se před centrálńı

brázdou má motorické funkce. Ve spodńı části čelńıho laloku se nacházej́ı čichová cen-

tra. [9, 21]

2.3.2 Temenńı lalok

Temenńı lalok je oddělen od centrálńıho laloku centrálńı brázdou. Za centrálńı brázdou

se nacháźı somatosenzorické centrum, do kterého přicházej́ı vlákna z celého těla vedoućı

citlivost. V daľśı části temenńıho laloku se nacháźı gyrus angularis. Gyrus angularis spo-

juje zrakové, sluchové a řečové funkce na malém prostoru mozkové k̊ury. Jeho požkozeńım

docháźı k r̊uzným poruchám řeči, čteńı, psańı a poznáváńı. [9, 21]

2.3.3 Spánkový lalok

Spánkový lalok je oddělen od čelńıho a temenńıho laloku bočńı brázdou. Nacháźı se zde

sluchové centrum, které má za úkol rozbor složitěǰśıch zvukových signál̊u (např. řeč). [9,21]

2.3.4 Týlńı lalok

Týlńı lalok je oddělen od temenńıho temenotýlńı brázdou. V zadńı části týlńıho laloku

se nacháźı zraková oblast slouž́ıćı k vńımáńı barvy, tvaru a orientace obrazu. [9, 21]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



6 KAPITOLA 2. MOZEK

Obrázek 2.2: Mozkové laloky
Zdroj: http://pfyziollfup.upol.cz/castwiki/?p=3265

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 3

EEG

Elektroencefalogram (EEG) zaznamenává elektrickou aktivitu mozku. Výsledkem miliard

výboj̊u v mozkové k̊uře je neustále se měńıćı elektrické pole, které proniká přes lebku.

Elektrické pole se dá detekovat elektrodami, které jsou přiložené na hlavě. Vhodnou

citlivost́ı, filtraćı a zapojeńım elektrod lze dostat signál podobaj́ıćı se lehkému vlněńı

mořské hladiny. [21]

3.1 Vlny

Existuje pět hlavńıch mozkových vln, které se lǐśı rozd́ılným kmitočtovým pásmem1

(obr. 3.2). Charakteristika vln se měńı podle činnosti, kterou člověk dělá. Při spánku

se projevuj́ı pomalé frekvence a při logickém přemýšleńı naopak rychlé frekvence. Cha-

rakteristika vln se měńı také s věkem. [22]

1Hranice jednotlivých pásem se lǐśı v závislosti na literatuře.
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8 KAPITOLA 3. EEG

3.1.1 Delta

Delta vlny jsou vlny s nejpomaleǰśı frekvenćı, které se u člověka zkoumaj́ı. Jejich frekvence

lež́ı v rozmeźı 0.5 až 4 Hz. Vyskytuj́ı se předevš́ım při hlubokém spánku. Často mohou

být zaměněny s artefakty, které vznikaj́ı činnost́ı sval̊u v krku a čelistech. [22]

3.1.2 Theta

Frekvence theta vln se nacháźı v pásmu od 4 do 7.5 Hz. Objevuj́ı se u člověka, který je

ospalý nebo se nacháźı v hluboké meditaci. Jsou také spojeny s tv̊urč́ı činnost́ı. Theta

vlny jsou dominantńı v kojeneckém věku d́ıtěte. U dospělých jedinc̊u je výskyt theta vln

v bdělém stavu známkou patologického problému. [22]

3.1.3 Alfa

Alfa vlny vznikaj́ı v zadńı polovině hlavy v týlńı oblasti. Jejich frekvence lež́ı v pásmu 8 až

13 Hz. Pr̊uběh alfa vln má podobný tvar jako sinusoida. Objevuj́ı se u člověka, který má

zavřené oči, je uvolněný a bez jakékoliv koncentrace a napět́ı. Alfa aktivita se potlačuje

otevřeńım oč́ı. [22]

3.1.4 Beta

Beta vlny vznikaj́ı v předńı a centrálńı části mozku. Frekvence beta vln se nacháźı v roz-

meźı od 14 do 26 Hz. Jsou spojené s aktivńım myšleńım a řešeńım konkrétńıch problémů.

Vyskytuj́ı se u člověka v emočńım neklidu. [22]

3.1.5 Gama

Gama vlny maj́ı frekvenci vyšš́ı než 30 Hz. Jejich amplituda je velmi ńızká oproti vlnám

s pomaleǰśı frekvenćı a objevuj́ı se poměrně vzácně. Vyskytuj́ı se např́ıklad v situaćıch

extrémńı koncentrace. Detekce těchto rytmů lze použ́ıt pro potvrzeńı některých one-

mocněńı mozku. [22]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



3.2. ELEKTROENCEFALOGRAF 9
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ý
k
o
n
o
v
á
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Obrázek 3.2: Porovnáńı jednotlivých spekter

3.2 Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je př́ıstroj slouž́ıćı k sńımáńı EEG. Skládá ze tř́ı základńıch část́ı:

elektrod, hlavice a vlastńıho EEG aparátu. [27]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



10 KAPITOLA 3. EEG

3.2.1 Elektrody

Sńımaćı elektrody slouž́ı k přenosu elektrických potenciál̊u z hlavy sńımaného subjektu do

EEG př́ıstroje. Pro kvalitńı záznam muśı být elektrody vyrobeny z vodivého materiálu,

který nereaguje s elektrolyty na skalpu. Nejčastěji se použ́ıvaj́ı kovové elektrody potažené

zlatem, platinou nebo chloridem stř́ıbrným. [27]

Rozlǐsuj́ı se 3 základńı typy elektrod: neinvazivńı (skalpové), semiinvazivńı a invazivńı.

Pro základńı sńımáńı EEG se použ́ıvaj́ı elektrody skalpové. Skalpová elektroda je tvořena

kovovou miskou o pr̊uměru 4-10 mm, ke které je připojen izolovaný flexibilńı vodič slouž́ıćı

k propojeńı elektrody se vstupem elektroencefalografu. Elektrody se vyplňuj́ı vodivou

pastou nebo gelem maj́ıćı charakter elektrolytu, který slouž́ı jako vodivé médium a mi-

nimalizuje výskyt pohybových artefakt̊u. [27]

3.2.1.1 Systém 10-20

Mezinárodńı systém rozmı́stěńı elektrod 10-20 pokrývá skalp soustavou elektrod. Uni-

verzálńı systém umožňuje stejné sńımáńı pacient̊u a porovnáváńı jejich výsledk̊u nezávisle

na tom, kde byl záznam poř́ızen. Poloha elektrod vycháźı z liníı, které vedenou mezi

kostěnými výstupky na hlavě. Elektrody jsou umı́stěny tak, že děĺı linii na 10% a 20%

úseky celé jej́ı délky (obr. 3.3). [27]

Obrázek 3.3: Systém 10-20
Zdroj: http://www.diytdcs.com/media/010_EEG_standard.gif

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



3.2. ELEKTROENCEFALOGRAF 11

Metoda 10-20 standardně zahrnuje 21 elektrod slouž́ıćı k sńımáńı a jednu elektrodu

zemńıćı. Název elektrody se skládá z ṕısmene, který odpov́ıdá názvu sńımaného laloku2,

a indexu (obr. 3.4). Č́ıselný index označuje laterálńı polohu sńımáńı 3, index z označuje

sńımáńı mediálńı oblasti. [27]

Obrázek 3.4: Rozmı́stěńı elektrod - systém 10-20
Zdroj: http://brain.fuw.edu.pl/edu/Plik:10-20.png

3.2.2 Hlavice

Konektor na konci vodiče elektrod se zapojuje do zd́ı̌rek v hlavici EEG př́ıstroje. Při

skalpovém sńımáńı jsou zd́ı̌rky označeny symboly umı́stěńı elektrod na skalpu. Kv̊uli

bezpečnosti pacient̊u muśı být hlavice a jej́ı spojeńı s vlastńım EEG př́ıstrojem kon-

struovány tak, aby jimi mohl procházet proud maximálně 20 A. [27]

3.2.3 Vlastńı EEG aparát

Ned́ılnou součást́ı vlastńıho elektroencefalografu je zesilovač. Na vstup zesilovače jsou za-

pojeny elektrody mezi nimiž se sńımá rozd́ıl elektrických potenciál̊u. Úkolem zesilovače

je ześılit tento rozd́ıl. Ześılené rozd́ıly je dále nutné filtrovat. U moderńıch elektroencefa-

lograf̊u se filtrace obvykle provád́ı až po skončeńı vyšetřeńı pomoćı digitálńıch filtr̊u. [27]

2Fp - frontopolárńı, F - frontálńı, C - centrálńı, P - parietálńı, O - okcipitálńı, A - ušńı lal̊učky
3lichý index - levá hemisféra, sudý index - pravá hemisféra

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



12 KAPITOLA 3. EEG

3.3 Vyšetřeńı

Standardńı EEG vyšetřeńı trvá cca 20 minut. Při vyšetřeńı pacient lež́ı nebo sed́ı, muśı

se nacházet v klidu a být uvolněný. V prvńı části měřeńı pacient postupně zavře, otevře

a znovu zavře oči. V okamžiku otevřeńı oč́ı se eliminuje alfa aktivita a můžou se objevit

beta vlny, v momentu zavřeńı oč́ı se opět objev́ı alfa aktivita (obr. B.1). Ve chv́ıli, kdy

pacient zavře resp. otevře oči, se mohou na záznamu objevit očńı artefakty. Toto měřeńı

se několikrát opakuje, přičemž pacient na pokyny lékaře stř́ıdá dýcháńı ústy a nosem.

Dýcháńı nosem aktivuje čichová centra a spánkovou oblast. Dýcháńım ústy je aktivován

thalamus a rozsáhlé oblasti mozkové k̊ury. [21]

V druhé části vyšetřeńı prob́ıhá fotostimulace pomoćı stroboskopu. Pacient má zavřené

oči a přes očńı v́ıčka vńımá blikáńı stroboskopu. Frekvence blikáńı se postupně měńı ze 3

na 30 Hz a zpět na 3 Hz. Z výsledného signálu se následně daj́ı určit př́ıpadné patologické

př́ıznaky. [21]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 4

Mentálńı rotace

4.1 Úloha mentálńı rotace

Úloha mentálńı rotace je typická úloha z kognitivńı psychologie, která zkoumá přesnost

a rychlost odpověd́ı a rozd́ılný zp̊usob přemýšleńı u subjekt̊u lǐśıćı se např. národnost́ı, po-

hlav́ım, profeśı nebo IQ. Mentálńı rotaci vizuálńıch objekt̊u lze provádět s řadou obrázk̊u,

a to jak s dvourozměrnými, tak s trojrozměrnými (obr. 4.1). Dvourozměrné podněty, jako

jsou např́ıklad ṕısmena nebo obrázky r̊uzných složitost́ı, mohou být otáčeny pouze v ro-

vině obrázku narozd́ıl od trojrozměrných obrázk̊u, které mohou být otáčeny i do hloubky.

V modelu podle R. Sheparda a J. Metzlerové jsou měřeným subjekt̊um prezentovány páry

obrázk̊u. Jeden obrázek je vzhledem k druhému pootočený a může být bud’ identický nebo

zrcadlený. Úkolem měřeného subjektu je rozhodnout, zda jsou obrázky stejné nebo r̊uzné

co nejrychleji a nejpřesněji. Velká část výzkumu založená na práci Sheparda a Metzlerové

zkoumala, jakým zp̊usobem měřené subjekty otáč́ı obrázky v jejich mysli. [4, 18, 24]
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14 KAPITOLA 4. MENTÁLNÍ ROTACE

Obrázek 4.1: Př́ıklady jednotlivých 2D a 3D stimul̊u.

[8]

4.1.1 Experiment podle R. Sheparda a J. Metzlerové

V experimentu podle R. Sheparda a J. Metzlerové bylo každému z osmi měřených sub-

jekt̊u prezentováno 1600 pár̊u obrázk̊u. Měřený subjekt měl pro každý pár co nejrychleji

rozhodnout, zda jsou obrázky v̊uči sobě stejné či zrcadlené. Experiment dokázal, že doba

k rozpoznáńı zda jsou obrázky stejné či nikoliv je lineárně závislou funkćı na úhlovém

rozd́ılu otočeńı mezi oběma obrázky. [24]

4.2 Rozd́ıl mezi nadanými a pr̊uměrně nadanými

dětmi

Výzkum v oblasti kognitivńı neurovědy naznačuje, že mozky matematicky nadaných

dět́ı jsou kvantitativně a kvalitativně odlǐsné od těch, které maj́ı pr̊uměrné matematické

schopnosti. Matematicky nadané děti vykazuj́ı známky zvýšeného vývoje v pravé části

hemisféry a při přemýšleńı maj́ı tendenci se spoléhat na mentálńı představivost. [15]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



4.2. ROZDÍL MEZI NADANÝMI A PRŮMĚRNĚ NADANÝMI DĚTMI 15

Pro měřeńı mozkové aktivity u matematicky nadaných a pr̊uměrně nadaných chlapc̊u byla

použita fMRI. Výsledky ukázaly rozd́ıly ve využit́ı r̊uzných část́ı mozku při řešeńı úlohy

mentálńı rotace (obr. 4.2). Mozková aktivita u nadaných se projevila v obou hemisférách

a to zejména v parietálńım laloku, který byl doplňován zapojováńım frontálńıho laloku,

zat́ımco pr̊uměrně nadańı zapojovali pouze pravou část mozku. [16]

Obrázek 4.2: Aktivněǰśı oblasti mozku u nadaných chlapc̊u oproti

pr̊uměrně nadaným.

[16]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



16 KAPITOLA 4. MENTÁLNÍ ROTACE

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 5

Předzpracováńı signálu

Předzpracováńı EEG signálu prob́ıhá v několika kroćıch. Prvńı fáze spoč́ıvá v převzorko-

váńı signálu a filtrace 50 Hz. Dále se v záznamu detekuj́ı artefakty a nakonec se signál

segmentuje. Pro přehledněǰśı pr̊uběh se daj́ı ze signálu vyfiltrovat i velmi ńızké nebo

naopak velmi vysoké frekvence.

5.1 Převzorkováńı

Elektroencefalograf v praxi zaznamenává signál se vzorkovaćı frekvenćı 200, 250 nebo

500 Hz. Pro zjǐstěńı frekvenčńıho spektra signálu pomoćı rychlé Fourierovy transformace

(FFT) je vhodné tento signál převzorkovat na vzorkovaćı frekvenci, která je rovna moc-

nině dvou. Při dlouhém záznamu je možné signál podvzorkovat, č́ımž se zmenš́ı celkový

počet dat a algoritmy se budou provádět kratš́ı dobu. Muśı se však dodržet Shannon̊uv-

Kotělnikov̊uv teorém (5.1). Vzorkovaný signál o nejvyšš́ı mezńı frekvenci fM muśı být

vzorkován vzorkovaćı frekvenćı fS dvakrát větš́ı než fM , aby se dal signál rekonstruovat

beze ztráty informace. [6, 23]

fS ≥ 2fM (5.1)
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18 KAPITOLA 5. PŘEDZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU

5.2 Filtrace 50 Hz

Śıt’ový šum je artefakt, který pocháźı z př́ıstroj̊u napájených ze śıtě vyskytuj́ıćıch se v okoĺı

měřeńı, tedy i ze samotného elektroencefalografu. V záznamu se tento artefakt objevuje

v podobě frekvence 50 Hz a jejich násobk̊u (obr. 5.1). Rušivé frekvence se odstrańı ve

frekvenčńım spektru signálu (obr. 5.2) pomoćı filtru s pásmovou zádrž́ı.
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Obrázek 5.1: Porovnáńı pr̊uběhu signálu před filtraćı a po filtraci 50 Hz
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Obrázek 5.2: Porovnáńı spektra signálu před filtraćı a po filtraci 50 Hz

5.3 Artefakty

Artefakty jsou nežádoućı části signálu vyskytuj́ıćı se v EEG záznamu, tedy každý signál,

který nevzniká elektrickou činnost́ı mozku měřeného subjektu. Podle vzniku se děĺı na

artefakty technické a artefakty biologické. [27]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



5.3. ARTEFAKTY 19

5.3.1 Technické artefakty

Technické artefakty jsou snáze detekovatelné a lépe se s nimi pracuje. Do skupiny tech-

nických artefakt̊u patř́ı kromě śıt’ového šumu např. artefakt vzniklý výpadkem nebo

špatným kontaktem elektrody (obr. 5.3) a artefakt zp̊usobený chybou samotného EEG

př́ıstroje. Artefakt z elektrody se v daném okamžiku projevuje zpravidla jen na jedné

elektrodě. Je-li tedy vypadlá elektroda z hlediska měřeńı nepodstatná, výsledek měřeńı

to nijak neovlivńı. [27]
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Obrázek 5.3: Artefakt - vypadlá elektroda

5.3.2 Biologické artefakty

Biologické artefakty se rozpoznávaj́ı obt́ıžněji a prakticky se nedaj́ı odstranit. Daj́ı se

snadno zaměnit za patoligický př́ıznak. Projevuj́ı se zpravidla na větš́ı skupině elektrod,

proto je signál v době trváńı artefaktu téměř nepoužitelný. Do této skupiny artefakt̊u

řad́ıme nežádoućı části signálu, které jsou zp̊usobeny měřeným subjektem. Patř́ı sem očńı

artefakty (např. mrkáńı (obr. 5.4)), které se projevuj́ı zejména na elektrodách Fp1 a Fp2,

svalová činnost subjektu, poceńı a artefakty zp̊usobené srdečńı činnost́ı. V záznamu se

může projevit i artefakt zp̊usobený dýcháńım, ale má výrazně pomaleǰśı frekvenci než ta,

která je zpravidla zkoumána, a lehce se odstrańı filtrováńım pomalých frekvenćı. [27]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



20 KAPITOLA 5. PŘEDZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU
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Obrázek 5.4: Artefakt - mrkáńı

5.4 Segmentace

Segmentace je rozděleńı signálu na části podle určitého pravidla. Rozlǐsuj́ı se dvě skupiny

segmentace: konstantńı a adaptivńı.

5.4.1 Konstantńı segmentace

Konstantńı segmentace je nejjednodušš́ı zp̊usob, jak rozdělit signál. Neńı to nic jiného,

než rozděleńı signálu na časově konstantńı úseky (obr. 5.5). Takto rozdělené úseky nemaj́ı

mezi sebou žádný vztah.
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Obrázek 5.5: Konstantńı segmentace o délce segmentu 1 sekunda

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



5.5. PŘÍZNAKY 21

5.4.2 Adaptivńı segmentace

Adaptivńı segmentace je rozděleńı signálu na části lǐśıćı se určitými vlastnostmi. Existuje

řada algoritmů, které se lǐśı výpočetńı náročnost́ı, možnost́ı pracováńı v reálném čase

nebo obt́ıžnost́ı implementace. Př́ıkladem adaptivńı segmentace je segmentace na základě

jednoduché mı́ry diference ve dvou spojených oknech. [17]

5.4.2.1 Mı́ra diference ve dvou spojených oknech

Tento zp̊usob adaptivńı segmentace je snadný na implementaci a může pracovat s malým

zpožděńım v reálném čase. Princip spoč́ıvá v klouzáńı dvou spojených oken, ve kterých

se poč́ıtaj́ı zadané parametry, po signálu. V každém kroku se spoč́ıtá mı́ra diference

mezi parametry, ve které se pak hledaj́ı lokálńı maxima nacházej́ıćı se nad zvolenou meźı

(obr. 5.6). Maxima představuj́ı hranici segmentu. [17]
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Obrázek 5.6: Mı́ra diference ve dvou spojených oknech

5.5 Př́ıznaky

Každý segment se dá popsat pomoćı charakteristických př́ıznak̊u. Základńı zp̊usob, jak

popsat segmenty, je pomoćı statistických (tab. 8.3) a frekvenčńıch (tab. 8.2) př́ıznak̊u.

Frekvenčńı př́ıznaky udávaj́ı informaci o výkonech frekvenčńıho spektra. Intervaly jed-

notlivých spekter odpov́ıdaj́ı kmitočtovému rozmeźı př́ıslušných vln.

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



22 KAPITOLA 5. PŘEDZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 6

Selekce

Ne všechny vypočtené př́ıznaky jsou d̊uležité pro daľśı výpočty nebo klasifikaci. Některé

př́ıznaky mohou být přebytečné a některé irelevantńı. Účelem selekce je vybrat takové

př́ıznaky, které přináš́ı největš́ı informačńı zisk a eliminovat tak jejich celkové množstv́ı.

Zkoušet všechny možnosti, jak optimálně poskládat množinu př́ıznak̊u, je výpočetně velice

náročné. Pro selekci př́ıznak̊u se proto použ́ıvaj́ı r̊uzné heuristiky, které mohou pracovat na

principu dopředné selekce nebo zpětné eliminace. Často se použ́ıvaj́ı i genetické algoritmy,

které jsou inspirovány př́ırodou.

6.1 Dopředná selekce

Dopředná selekce spoč́ıvá v přidáváńı př́ıznak̊u do prázdné množiny. Do množiny se po-

stupně přidávaj́ı odpov́ıdaj́ıćı př́ıznaky takové, aby množina př́ıznak̊u měla co nejmenš́ı

chybu klasifikace. Selekce konč́ı v př́ıpadě, že neexistuje daľśı př́ıznak, který by mohl

sńıžit chybu klasifikace nebo v př́ıpadě splněńı předem dané podmı́nky (např. přesnost

klasifikace je vyšš́ı než požadovaná přesnost nebo počet selektovaných př́ıznak̊u by přesáhl

požadované maximum). [13]

Nalezené řešeńı je pouze suboptimálńı. Přidané př́ıznaky se z množiny neodeb́ıraj́ı. Může

se tedy stát, že př́ıznak bude nadbytečný po přidáńı daľśıch př́ıznak̊u. [7]
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24 KAPITOLA 6. SELEKCE

6.2 Zpětná eliminace

Ve zpětné eliminaci se zač́ıná s množinou obsahuj́ıćı všechny př́ıznaky, ze které se postupně

odeb́ıraj́ı ty nejhorš́ı. Eliminace pokračuje, dokud existuje př́ıznak, který by nezmenšil

přesnost klasifikace nebo dokud neńı splněna předem daná podmı́nka (např. přesnost

klasifikace po odebráńı daľśıho př́ıznaku by klesla pod požadovanou přesnost). [13]

Stejně jako princip dopředné selekce najde i zpětná eliminace suboptimálńı řešeńı, protože

po neoptimálńım odebráńı př́ıznaku se již daný př́ıznak nemůže do množiny přidat. [7]

6.3 Algoritmus plus p - minus q

Pomoćı algoritmu plus p - minus q lze částečně optimalizovat metody dopředné selekce

i zpětné eliminace. Algoritmus spoč́ıvá v přidáváńı p př́ıznak̊u a následném odeb́ıráńı q

př́ıznak̊u. Proces konč́ı v př́ıpadě, kdy se dosáhne požadovaného počtu př́ıznak̊u. Dopředná

selekce prob́ıhá v př́ıpadě p > q a zpětná eliminace v př́ıpadě p < q. [7]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 7

Klasifikace

Klasifikaćı se rozumı́ rozděleńı objekt̊u, které jsou charakterizovány určitými př́ıznaky,

do jednotlivých skupin (tř́ıd). V tř́ıdách se nacháźı objekty se stejnými nebo podobnými

vlastnostmi. Klasifikace prob́ıhá pomoćı algoritmů tzv. klasifikátor̊u. [7]

Klasifikátor je algoritmus, který dokáže pomoćı určitých pravidel rozhodnout, do které

skupiny pravděpodobně daný objekt patř́ı. Rozhodovaćı pravidla se klasifikátor nauč́ı na

trénovaćı množině dat. Jedná se o tzv. učeńı s učitelem. Trénovaćı množina obsahuje

př́ıznaky objekt̊u s identifikátorem tř́ıdy, do které objekt patř́ı. Na testovaćı množině

se pak může klasifikátor otestovat, jak přesně dokáže klasifikovat. Neńı-li k dispozici

trénovaćı množina, prob́ıhá určováńı pravidel až při samotné klasifikaci. Tento zp̊usob se

nazývá učeńı bez učitele a je typický pro shlukováńı. [7]

7.1 Trénovaćı a testovaćı množina

Neńı vhodné použ́ıt množinu všech dat zároveň na trénováńı a testováńı klasifikátoru,

protože hroźı tzv. přetrénováńı1. Množina všech dat se proto děĺı na trénovaćı a testo-

vaćı množinu. Na trénovaćı množině se klasifikátor nauč́ı a na testovaćı vyzkouš́ı, jak

přesně dokáže klasifikovat. Existuj́ı r̊uzné zp̊usoby, jak z celé množiny dat vybrat data na

trénováńı a data na testováńı. [12]

1Klasifikátor dobře klasifikuje na trénovaćı množině dat, ale má vysokou chybovost na datech, která

mu nebyla v pr̊uběhu učeńı předložena.
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26 KAPITOLA 7. KLASIFIKACE

7.1.1 Hold-out

Metoda Hold-out se zakládá na rozděleńı množiny dat D na dvě stejně velké podmnožiny

D1 a D2. V prvńı části se klasifikátor nauč́ı na množině D1 a testuje na množině D2.

V druhé části se klasifikátor nauč́ı na množině D2 a otestuje na D1. Oba výsledky se

zpr̊uměruj́ı. [12]

7.1.2 Krosvalidace

Kř́ıžová validace (krosvalidace) spoč́ıvá v rozděleńı dat na k stejně velkých množin.

Postupně se vždy jedna množina bere jako testovaćı množina a zbytek jako trénovaćı

množina. Na trénovaćı množině se klasifikátor nauč́ı klasifikovat a na testovaćı otestuje

přesnost klasifikace. Z celkových k výsledk̊u se vypoč́ıtá aritmetický pr̊uměr. [12]
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data

Klasifikace

Odhad

Množina

dat

Učen ı́

klasifikátoru

Obrázek 7.1: Krosvalidace

7.1.2.1 Leave-one-out

Jedna z variant krossvalidace je metoda Leave-one-out. Postupně se př́ıznaky naměřené

u jednoho konkrétńıho subjektu urč́ı pro testováńı a na zbytku dat se klasifikátor nauč́ı.

Testováńı prob́ıhá tolikrát, kolik je k dipozici naměřených subjekt̊u. Výhodou je věrohodný

odhad o tom, jak by byl klasifikován neznámý subjekt. [12]
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Rozdělen ı́

množiny

Klasifikace

Odhad

Množina

dat

Subjekt 1

Subjekt 2

Subjekt 3

Subjekt 4

Subjekt 5

Učen ı́

klasifikátoru

Obrázek 7.2: Leave-one-out

7.2 Klasifikátory

7.2.1 Naivńı Bayesovský klasifikátor

Bayesovský klasifikátor (NB) je základńım statistickým klasifikátorem a vycháźı z Baye-

sova vztahu (7.1). Bayes̊uv vztah vyjadřuje pravděpodobnost jevu ωj za splněńı podmı́nky

jevu x. [5, 12]

P (ωj|x) =
P (x|ωj)P (ωj)

P (x)
(7.1)

Naivńı Bayesovský klasifikátor předpokládá, že všechny jevy x1,..., xN jsou podmı́něně

nezávislé, plat́ı-li jev ωj. To umožňuje vyjádřit pravděpodobnost P (ωj|x) pomoćı součin̊u

jednotlivých podmı́něných pravděpodobnost́ı P (xi|ωj) (7.2). [10]

P (ωj|x1, ..., xN ) =
P (ωj)

P (x1, ..., xN )
×

N
∏

i=1

P (xi|ωj) (7.2)

Hodnoty P (ωj) a P (xi|ωj) se urč́ı při učeńı klasifikátoru. Klasifikace prob́ıhá na základě

přǐrazeńı nejpravděpodobněǰśı ćılové hodnoty vzhledem k hodnotám př́ıznak̊u x1,..., xN ,

kde ωNB označuje výstup klasifikátoru (7.3). [10]

ωNB = argmax
ωjǫΩ

P (ωj|x1, ..., xN ) (7.3)

.

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



28 KAPITOLA 7. KLASIFIKACE

7.2.2 Neuronová śıt’

Neuronová śıt’ je śıt’ mnoha jednoduchých procesor̊u, které jsou mezi sebou vzájemně pro-

pojeny. Jednotlivé procesory se nazývaj́ı neurony, protože zjednodušeně modeluj́ı skutečné

neurony nervové soustavy. Jedńım z model̊u neuronové śıtě je v́ıcevrstvý perceptron. [5,14]

7.2.2.1 Perceptron

Nejjednodušš́ı model neuronové śıtě je perceptron, který sestává z jednoho neuronu. Do

neuronu vstupuje vektor x = [x1, ..., xn], který reprezentuje výstupy jiných neuron̊u nebo

podněty z vněǰśıho okoĺı. Každý vstup xi má př́ıslušnou váhu wi. Daľśı vstupńı veličinou

do neuronu je tzv. práh θ. [5, 14]

Vážený součet (7.4) udává celkový podnět, tzv. potenciál neuronu. Na potenciál reaguje

neuron výstupńı odezvou z = S (ξ), kde S je předepsaná nelineárńı přenosová funkce,

obvykle tvaru sigmoidy (7.5). [14]

ξ =
n

∑

i=1

wixi − θ (7.4)

S(ξ) =
1

1 + exp(−λξ)
(7.5)

Obrázek 7.3: Schéma perceptronu
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Perceptron#/media/File:Perceptron.png

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



7.2. KLASIFIKÁTORY 29

7.2.2.2 Vı́cevrstvý perceptron

Vı́cevrstvý perceptron (MLP) je složen z jednoduchých perceptron̊u. Jedná se o neuro-

novou śıt’ s dopřednými vazbami. Skládá se ze tř́ı část́ı: vstupńı vrstvy, skryté vrstvy a

výstupńı vrstvy. Vstupńı vrstva slouž́ı k distribuci vstupńıch hodnot do śıtě. Výstupy

neuron̊u z jedné vrstvy jsou zároveň vstupy do neuron̊u následuj́ıćı vrstvy. Vazby mezi

neurony se nacházej́ı pouze u neuron̊u ze sousedńıch vrstev, u neuron̊u ze vzdáleněǰśıch

vrstev nebo ze stejné vrstvy nejsou žádné př́ımé vazby. Každý neuron má tedy tolik

vstup̊u kolik je neuron̊u v nižš́ı vrstvě. [5, 14]

Obrázek 7.4: Schéma v́ıcevrstvého perceptronu
Zdroj: http://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/index.pl?fit_window=1;cast=21471

7.2.3 Rozhodovaćı strom

Rozhodovaćı strom reprezentuje sekvenci otázek. Bývá užitečný pro data neč́ıselného

typu, protože na otázky týkaj́ıćı se stromů existuje odpověd’ typu
”
pravda/nepravda“,

”
ano/ne“ apod. Na vrcholu stromu se zobrazuje kořenový uzel (kořen), z kterého vede

odkaz v závislosti na odpovědi do daľśıho uzlu. Podobně jsou připojeny daľśı uzly, které

vedou až do koncových uzl̊u (list̊u). List nese označeńı kategorie, do které budou zařazeny

testovaná data. Výhodou stromů je jednoduchá a přehledná interpretace. [5, 14]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



30 KAPITOLA 7. KLASIFIKACE

7.2.3.1 Vytvářeńı rozhodovaćıch stromů

Nejprve se vyhledá kořen tedy takový atribut, který nese největš́ı množstv́ı informace.

Dále se rozděĺı množina př́ıklad̊u na podmnožiny, kterých je tolik jako hodnot kořenového

atributu. Každá podmnožina obsahuje př́ıklady s právě jednou hodnotou tohoto atributu.

V každé z podmnožin se vyhledá daľśı atribut nesoućı největš́ı množstv́ı informace. Re-

kurzivně se pokračuje dokud nebudou vyčerpány atributy, př́ıklady nebo nebude splněna

předem daná podmı́nka. [5, 14]

Množstv́ı informace se nejčastěji poč́ıtá pomoćı entropie (7.6). Váženým součtem entropíı

jednotlivých podmnožin je dána celková entopie (7.7). [14]

Hj = −p1 log2 p1 − p2 log2 p2 (7.6)

p1 - poměr pozitivńıch př́ıznak̊u v j-té podmnožině k celkovému počtu prvk̊u v podmnožině

p2 - poměr negativńıch př́ıznak̊u v j-té podmnožině k celkovému počtu prvk̊u v podmnožině

H =
K
∑

j=1

PjHj (7.7)

K - počet podmnožin vycházej́ıćı z jednoho atributu

Pj - poměr velikosti j-té podmnožiny k množině všech př́ıklad̊u

Hj - entropie j-té podmnožiny

7.2.3.2 Rozhodovaćı strom C4.5

Rozhodovaćı strom C4.5 použ́ıvá k vybráńı nejlepš́ıho př́ıznaku a rozděleńı množin gain

ratio. Narozd́ıl od informačńıho zisku (info gain), který upřednostňuje vyb́ıráńı atribut̊u,

jenž maj́ı velký počet hodnot, použ́ıvá gain ratio informaci o poměru a t́ım tuto zaujatost

eliminuje. [11]

Daľśım rozd́ılem oproti běžným rozhodovaćım stromům je, že C4.5 dokáže pracovat

s chyběj́ıćımi daty. V uzlu, který byl dotázán na chyběj́ıćı př́ıznak, jsou následovány

všechny potomky uzlu. [5]

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 8

Experiment

8.1 Seznam měřených subjekt̊u

Pro experiment byla poskytnuta data (tab. C.1) z měřeńı EEG v pr̊uběhu mentálńı

rotace u 26-ti adolescent̊u. Věk adolescent̊u se pohyboval v rozmeźı 15 až 20 let. Měřeńı

se z̊učastnilo 10 žen a 16 muž̊u. Mezi měřenými subjekty byli tři leváci. Všichni měli

normálńı nebo korigovaný zrak. Žádný z měřených subjekt̊u nebral léky, které by mohly

mı́t vliv na záznam EEG. Adolescenti byli podle IQ rozděleni do dvou skupin na nadané1

a pr̊uměrně nadané.

8.2 Měřeńı

Úkolem subjekt̊u bylo v pr̊uběhu řešeńı stimul̊u co nejrychleji a nejpřesněji určit, zda se

jedná stimuly identické nebo zrcadlené. Správnost odpověd́ı a reakčńı časy byly měřeny

zároveň s EEG. Měřeńı EEG trvalo cca 25 minut.

8.2.1 Pr̊uběh experimentu

• Seznámeńı subjektu s experimentem

• Měřeńı EEG

1. Měřeńı klidové aktivity - zavřené oči

1Do skupiny mezi nadané se řad́ı subjekty s IQ vyšš́ım než 130.

31

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



32 KAPITOLA 8. EXPERIMENT

2. Měřeńı klidové aktivity - otevřené oči

3. Ukázka vzorových stimul̊u

4. Řešeńı 2D stimul̊u s r̊uznou složitost́ı (obr. 8.1, obr. 8.2)

5. Řešeńı 3D stimul̊u s r̊uznou složitost́ı (obr. 8.3, obr. 8.4)

• Vyplněńı osobńıho dotazńıku (věk, pohlav́ı, lateralita,...)

• Vyplněńı dotazńıku týkaj́ıćıho se zp̊usobu řešeńı

• Raven̊uv IQ test

• Psychologický dotazńık2 - AQ, EQ, SQ

Obrázek 8.1: 2D stimulus - identický Obrázek 8.2: 2D stimulus - zrcadlený

Obrázek 8.3: 3D stimulus - identický Obrázek 8.4: 3D stimulus - zrcadlený

8.2.2 Elektroencefalograf

Měřeńı EEG prob́ıhalo elektroencefalografem o vzorkovaćı frekvenci 250 Hz. K dispozici

byly povrchové AgCl elektrody ve standardńım zapojeńı 10-20. Pro kontakt elektrody

s pokožkou hlavy byl použit gel. Zapojeńı elektrod bylo unipolárńı s referenčńı elektrodou

v oblasti FCz.

2Psychologický dotazńık pro zpracováńı behaviorálńıch dat. AQ - kvocient autistického spektra, EQ

- emočńı kvocient, SQ - spirituálńı kvocient.

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



8.3. PŘEDZPRACOVÁNÍ DAT 33

8.3 Předzpracováńı dat

Práce se signálem a výpočet př́ıznak̊u prob́ıhal v softwarovém prostřed́ı Matlab3. Byl

použit toolbox PSGlab4 doplněný o vlastńı funkce.

Z toolboxu PSGlab byly použity funkce: options.run load dfile pro načteńı D soubor̊u

(*.d) do formátu pro práci v Matlabu, options.run data resampling pro převzorkováńı

signálu z 250 Hz na 128 Hz, options.run data filtering 50hz pro filtrováńı frekvence 50 Hz

a options.run data new excl pro konverzi starých časových údaj̊u (např. hranice seg-

ment̊u) na nové.

8.3.1 Artefakty

Detekce artefakt̊u prob́ıhala manuálně pomoćı funkce artefakty vizualne. V signálu se

často objevovaly artefakty vzniklé výpadkem elektrody, svalové artefakty a očńı artefakty

(tab. C.2). Měřené signály u tř́ı subjekt̊u musely být v d̊usledku velkého rušeńı a častého

výskytu artefakt̊u z experimentu odstraněny. Dále byly odstraněny jednotlivé elektrody,

kde signál podléhal velkému rušeńı nebo kde se objevovaly časté výpadky elektrod.

8.3.2 Segmenty

Segmenty byly rozděleny podle odpověd́ı měřených subjekt̊u. Každá odpověd’ zahrno-

vala informaci o tom, zda porovnávané obrázky byly posouzeny subjektem jako identické

nebo jako zrcadlené. V závislosti na dimenzi obrázku obsahovala odpověd’ ještě informaci

o tom, jesti se jednalo o 2D nebo 3D stimulus.

3Vysokoúrovňový programovaćı jazyk. www.mathworks.com/products/matlab/
4http://bio.felk.cvut.cz/psglab/

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



34 KAPITOLA 8. EXPERIMENT

Tabulka 8.1: Rozděleńı segment̊u

Segment Označeńı Komentář

Zavřené oči 1 Měřeńı klidové aktivity zavřených oč́ı, doba trváńı 30 sekund

Otevřené oči 2 Měřeńı klidové aktivity otevřených oč́ı, doba trváńı 60 sekund

2D stejné 21 2D stimulus označen subjektem jako identický

2D zrcadlené 22 2D stimulus označen subjektem jako zrcadlený

3D stejné 31 3D stimulus označen subjektem jako identický

3D zrcadlené 32 3D stimulus označen subjektem jako zrcadlený

8.3.3 Př́ıznaky

Frekvenčńı (tab. 8.2) a statistické (tab. 8.3) př́ıznaky byly spoč́ıtány pro každý seg-

ment pomoćı funkce z toolboxu PSGlab options.run feature extraction default. Jednot-

livé segmenty byly přǐrazeny k př́ıslušným př́ıznak̊um pomoćı funkce konecne segmenty.

Pro export př́ıznak̊u do programu Weka5 byly použity funkce to weka6, to weka l1o7

a to weka l1o best8.

Tabulka 8.2: Frekvenčńı př́ıznaky

Př́ıznak Jednotka Interval

Alfa µV 2/Hz 〈7; 12〉 Hz

Beta µV 2/Hz 〈12; 30〉 Hz

Gama µV 2/Hz 〈30; 40〉 Hz

5Program, který obsahuje nástroje pro předzpracováńı dat, klasifikaci, regresi, shlukováńı a vizualizaci

výsledk̊u. http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
6Export zadaných př́ıznak̊u ze všech elektrod do formátu pro použit́ı krosvalidace
7Export zadaných př́ıznak̊u ze všech elektrod do formátu pro použit́ı leave one out
8Export nejlepš́ıch př́ıznak̊u do formátu pro použit́ı leave one out

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



8.3. PŘEDZPRACOVÁNÍ DAT 35

Tabulka 8.3: Statistické př́ıznaky

Př́ıznak Označeńı Vzorec

Minimum minvalue -

Maximum maxvalue -

Středńı hodnota mean x̄ = 1
n

n
∑

i=1

xi

Směrodatná odchylka std sx =

√

1
n

n
∑

i=1

(xi − x̄)2

Koeficient šikmosti skewness α =

1
n

n∑

i=1
(xi−x̄)3

s3x

Koeficient špičatosti kurtosis β =

1
n

n∑

i=1
(xi−x̄)4

s4x
− 3

Medián median x̃0.5 =

{

x([0.5n]+1), 0.5n 6= [0.5n]
x(0.5n)+x(0.5n+1)

2
, 0.5n = [0.5n]
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Kapitola 9

Výsledky

Selekce a klasifikace výsledk̊u prob́ıhala v programu Weka pro př́ıznaky naměřené zvlášt’

při 2D stimulech a při 3D stimulech. Z výsledk̊u selekce a klasifikace by měly být patrné

rozd́ıly v zapojeńı r̊uzných část́ı mozku pro řešeńı 2D a 3D stimul̊u. Rozd́ıly by se měly

projevit i ve vizualizaci výkonového spektra.

9.1 Selekce

Pro selekci př́ıznak̊u byla použita funkce GreedyStepwise, která má jako parametr volbu

mezi dopřednou selekćı a zpětnou eliminaćı. Selekce prob́ıhala na frekvenčńıch př́ıznaćıch

(tab. 8.2), statistických př́ıznaćıch (tab. 8.3) a dále zvlášt’ na př́ıznaćıch alfa, beta a gama.

37

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



38 KAPITOLA 9. VÝSLEDKY

Tabulka 9.1: Selekce př́ıznak̊u 2D

Př́ıznaky Dopředná selekce Zpětná selekce

Frekvenčńı F4-gama,O1-gama,

T4-gama,Fz-alfa,

Fz-beta,Fz-gama,

Cz-alfa,Cz-beta

F4-gama,O1-gama,

T4-gama,Fz-alfa,

Fz-beta,Fz-gama,

Cz-alfa,Cz-beta

Statistické F4-skewness,F7-std,

F8-kurtosis,F8-std,

Fz-minvalue,Fz-std,

Fz-maxvalue,Cz-std,

Cz-kurtosis

F4-skewness,F7-std,

F8-kurtosis,F8-std,

Fz-minvalue,Fz-std,

Fz-maxvalue,Cz-std,

Cz-kurtosis

Alfa Fz,Cz Fz,Cz

Beta T4,Fz,Cz T4,Fz,Cz

Gama F4,O1,T4,Fz F4,O1,T4,Fz

Tabulka 9.2: Selekce př́ıznak̊u 3D

Př́ıznaky Dopředná selekce Zpětná selekce

Frekvenčńı Fz-alfa,Fz-beta,

Fz-gama,Cz-alfa

Fz-alfa,Fz-beta,

Fz-gama,Cz-alfa

Statistické F7-kurtosis,F7-std,

Fz-minvalue,Fz-median,

Fz-maxvalue,Fz-std,

Cz-kurtosis,Cz-std

F7-kurtosis,F7-std,

Fz-minvalue,Fz-median,

Fz-maxvalue,Fz-std,

Cz-kurtosis,Cz-std

Alfa Fz,Cz Fz,Cz

Beta Fz,Cz Fz,Cz

Gama O1,T4,Fz,Cz O1,T4,Fz,Cz

Dopředná selekce i zpětná eliminace vykazuj́ı stejné výsledky. Nejčastěǰśı zastoupeńı ve

vybraných př́ıznaćıch maj́ı př́ıznaky z elektrod Fz a Cz. To naznačuje rozd́ılnou mozkovou

činnost mezi hemisférami ve frontálńı a centrálńı části. Největš́ı zastoupeńı u statistických

př́ıznak̊u má směrodatná odchylka. Naopak žádné z vybraných př́ıznak̊u nepocháźı z pa-

rietálńıch a frontopolárńıch elektrod. U frontopolárńıch elektrod se často projevuj́ı očńı

artefakty, proto zde nemuśı být žádný rozd́ıl mezi oběma skupinami.
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9.2 Klasifikace

Pro klasifikaci byly použity funkce NaiveBayes, MultilayerPerceptron a J48 1 implemen-

továny v programu Weka. Nejdř́ıve byly porovnány klasifikátory a vybral se nejvhodněǰśı

z nich. Dále se provedla klasifikace Leave-one-out, kde byly vyřazeny subjekty, které

nebyly správně klasifikovány. Nakonec byly subjekty klasifikovány podle hemisfér a jed-

notlivých lalok̊u, kde byly patrné rozd́ıly v zapojováńı r̊uzných část́ı mozku u nadaných

oproti pr̊uměrně nadaným adolescent̊um.

9.2.1 Porovnáńı klasifikátor̊u

Klasifikátory byly porovnány na výsledćıch naměřených při 2D stimulech. Byla použita

krosvalidace, kde množina př́ıznak̊u byla rozdělena na 10 podmnožin. Klasifikace proběhla

na všech př́ıznaćıch dané skupiny př́ıznak̊u i na př́ıznaćıch selektovaných (tab. 9.1).

Tabulka 9.3: Porovnáńı klasifikátor̊u - 2D stimuly

Klasifikátor C4.5 NB MLP

Př́ıznaky Všechny

př́ıznaky

Selektované

př́ıznaky

Všechny

př́ıznaky

Selektované

př́ıznaky

Všechny

př́ıznaky

Selektované

př́ıznaky

Frekvenčńı 96.80 97.20 92.41 92.81 99.30 97.50

Statistické 93.01 92.71 82.72 81.02 97.75 95.01

Alfa 93.01 90.41 91.31 90.91 95.45 90.41

Beta 96.30 95.85 89.26 92.56 99.10 95.65

Gama 93.26 88.36 84.87 84.12 97.75 88.41

Největš́ı chybu klasifikace na celé množině př́ıznak̊u vykazuje NB, naopak nejlépe kla-

sifikuje MLP. Rozhodovaćı strom C4.5 má srovnatelnou přesnost klasifikace na množině

selektovaných př́ıznak̊u jako MLP a o cca 3 % horš́ı na celé množině daných př́ıznak̊u.

Přesnost klasifikace selektovaných př́ıznak̊u u klasifikátoru C4.5 a NB je ve většině př́ıpa-

dech podobná jako jejich klasifikace na celé množině př́ıznak̊u. U MLP se zhoršila přesnost

klasifikace na množině selektovaných př́ıznak̊u oproti klasifikaci na množině všech př́ıznak̊u

pr̊uměrně o 4.5 %.

1Funkce s implementaćı rozhodovaćıho stromu C4.5

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



40 KAPITOLA 9. VÝSLEDKY

Daľśı zp̊usob porovnáńı klasifikátor̊u byl proveden pomoćı zpětné eliminace, kde byly

postupně z celé množiny daných př́ıznak̊u odeb́ırány nejhorš́ı př́ıznaky. V každém kroku

byly testovány jednotlivé klasifikátory. Testováńı proběhlo na beta př́ıznaćıch naměřených

při 2D stimulech.
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Obrázek 9.1: Závislost přesnosti klasifikace na počtu př́ıznak̊u - beta 2D

S odeb́ıráńım nejhorš́ıch př́ıznak̊u postupně roste přesnost NB, ale i v nejlepš́ım př́ıpadě

je o cca 5 % horš́ı než u MLP a C4.5. Přesnost C4.5 se téměř v̊ubec neměńı až do odebráńı

15. př́ıznaku. Dı́ky vnitřńı selekci rozhodovaćıch stromů může C4.5 celou dobu pracovat

jen s těmi nejlepš́ımi př́ıznaky. MLP je až do odebráńı 11. př́ıznaku lepš́ı o 2 až 3 % než

C4.5 a v daľśı části jsou oba klasifikátory srovnatelné.

Jako klasifikátor se nejlépe jev́ı C4.5. Má lepš́ı klasifikačńı schopnost než NB a na menš́ı

množině př́ıznak̊u je srovnatelný i s MLP. Jeho časová náročnost je značně nižš́ı než

u MLP2 a výsledky rozhodovaćıho stromu se daj́ı snadno interpretovat (obr. B.2).

9.2.2 Leave-one-out

Př́ıznaky pro každý subjekt byly postupně brány jako testovaćı množina a př́ıznaky

ostatńıch tvořily trénovaćı množinu. Pro klasifikaci byla použita funkce J48.

2Klasifikace př́ıznak̊u beta trvala funkci MultilayerPerceptron přes 1 minutu. Klasifikace pomoćı

funkce J48 proběhla za cca 4 sekundy.
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Tabulka 9.4: Leave-one-out

Jméno Frekvenčńı

2D

Frekvenčńı

3D

Statistické

2D

Statistické

3D

1313 100 98.28 100 100

2332 85.11 94.55 80.85 83.64

42292 97.78 100 88.89 77.55

elmo2 96.00 100 100 96.00

nuzky 100 100 100 100

tarzan 96.88 96.55 95.83 98.28

will 98.94 100 97.87 100

delizrout 100 100 100 97.96

jedle 100 98.11 84.27 86.79

klara 96.88 94.83 94.79 91.38

mcslunicko 98.95 82.14 100 94.64

objekt14 98.80 100 96.39 100

peta 72.92 31.03 54.17 87.93

tomas 97.65 56.00 77.65 78.00

Johny 100 100 98.82 98.25

Ludek 100 100 100 100

Najanaa 98.92 100 95.70 98.25

Michal5 96.88 100 86.46 74.14

Mikro97 100 100 92.86 94.64

Yuillya 98.94 100 100 100

zanet 52.87 4.88 33.33 19.51

tadeas 3.26 1.75 78.26 56.14

tucnak2 50.00 73.68 11.46 14.04

Pr̊uměr 88.73 84.00 85.55 84.66

Špatná klasifikace proběhla celkem v 8 př́ıpadech a projevila se u 4 subjekt̊u. Z experi-

mentu byly vyřazeny subjekty, které byly klasifikovány špatně v́ıce než jednou, tedy zanet,

tadeas, tucnak2. Nejvyšš́ı přesnost klasifikace se projevila u subjekt̊u Nuzky a Ludek.

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



42 KAPITOLA 9. VÝSLEDKY

9.2.3 Klasifikace v jednotlivých částech mozku

Pro zjǐstěńı rozd́ıl̊u v zapojeńı r̊uzných část́ı mozku nadaných a pr̊uměrně nadaných byla

provedena klasifikace, která zahrnovala př́ıznaky alfa, beta a gama z jednotlivých lalok̊u

a hemisfér. Pro klasifikaci byla použita funkce J48.

9.2.3.1 Klasifikace podle hemisfér

Tabulka 9.5: Klasifikace podle hemisfér - 2D

Část mozku Alfa Beta Gama Pr̊uměr

Pravá hemisféra 77.59 89.35 84.19 83.71

Levá hemisféra 82.98 91.49 90.21 88.23

Mediálńı oblast 99.77 99.71 97.97 99.15

Pr̊uměr 86.78 93.52 90.79 -

Tabulka 9.6: Klasifikace podle hemisfér - 3D

Část mozku Alfa Beta Gama Pr̊uměr

Pravá hemisféra 76.74 88.89 86.72 84.12

Levá hemisféra 81.36 92.00 86.53 86.63

Mediálńı oblast 99.53 99.81 97.83 99.06

Pr̊uměr 85.88 93.57 90.36 -

Mezi klasifikacemi pro 2D a 3D stimulus nejsou výrazné rozd́ıly. Jediný větš́ı rozd́ıl se týká

klasifikace př́ıznaku gama podle levé hemisféry. Nejlepš́ı klasifikaci vykazuje mediálńı ob-

last (elektrody Fz, Cz, Pz), kde je pr̊uměrná přesnost klasifikace téměř 100 %. Klasifikace

podle levé hemisféry vycháźı ve většině př́ıpad̊u lépe než podle pravé hemisféry. Nejlepš́ı

př́ıznak beta dosahuje pr̊uměrné přesnosti klasifikace přes 93 %. Nejhorš́ım z frekvenčńıch

př́ıznak̊u je alfa.
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9.2.3.2 Klasifikace podle lalok̊u

Tabulka 9.7: Klasifikace v jednotlivých laloćıch - 2D

Část mozku Alfa Beta Gama Pr̊uměr

Frontopolárńı 76.61 79.91 78.34 78.29

Frontálńı 97.28 98.67 91.89 95.95

Parietálńı 74.81 76.38 75.85 75.68

Temporálńı 72.43 78.40 75.91 75.58

Okcipitálńı 74.00 84.89 84.95 81.28

Centrálńı 97.92 95.66 82.74 92.11

Pr̊uměr 82.18 85.65 81.61 -

Tabulka 9.8: Klasifikace v jednotlivých laloćıch - 3D

Část mozku Alfa Beta Gama Pr̊uměr

Frontopolárńı 72.69 84.09 79.76 78.85

Frontálńı 97.27 98.78 92.56 96.20

Parietálńı 69.40 72.32 68.46 70.06

Temporálńı 69.11 74.48 73.73 72.44

Okcipitálńı 71.19 79.38 79.47 76.68

Centrálńı 96.99 95.76 82.02 91.59

Pr̊uměr 79.44 84.14 79.33 -

Největš́ım rozd́ılem mezi 2D a 3D stimulem je přesnost klasifikace podle parietálńıho a ok-

cipitálńıho laloku, kde je v obou př́ıpadech pr̊uměrná přesnost klasifikace větš́ı o cca 5 %

u 2D stimulu než u 3D stimulu. Nejlepš́ı klasifikaci vykazuje frontálńı lalok s pr̊uměrnou

přesnost́ı klasifikace kolem 96 % a dále centrálńı lalok s pr̊uměrnou přesnost́ı klasifikace

92 %. Naopak nejhorš́ı klasifikace je podle parietálńıho a temporálńıho laloku.

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



44 KAPITOLA 9. VÝSLEDKY

9.3 EEG

Pro vykresleńı výkon̊u frekvenčńıho spektra byla použita funkce topoplot z toolboxu

EEGlab3. Byla vykreslena výkonová spektra alfa, beta a gama vln pro 2D i 3D sti-

muly u nadaných a pr̊uměrně nadaných adolescent̊u. Dále byla provedena vizualizace

aktivněǰśıch oblast́ı nadaných oproti pr̊uměrně nadaným.

9.3.1 Alfa
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Obrázek 9.2: Alfa aktivita 2D

Nadańı
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Obrázek 9.3: Alfa aktivita 3D

3http://sccn.ucsd.edu/eeglab/
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Obrázek 9.4: Aktivněǰśı oblasti u nadaných oproti pr̊uměrně nadaným -

alfa aktivita

Alfa aktivita u obou skupin je výrazná zejména v okcipitálńım laloku a dále v parietálńım

a temporálńıch laloćıch (obr. 9.2, obr. 9.3). Mezi aktivitou při řešeńı 2D a 3D stimul̊u

neńı u obou skupin téměř žádný rozd́ıl.

Největš́ı rozd́ıl mezi nadanými a pr̊uměrně nadanými adolescenty je patrný v zapojeńı

část́ı, které jsou sńımany elektrodami Fz a Cz (obr. 9.4), což potvrzuje i selekce př́ıznak̊u

alfa (tab. 9.1, tab. 9.2).

9.3.2 Beta
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Obrázek 9.5: Beta aktivita 2D
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Obrázek 9.6: Beta aktivita 3D
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Obrázek 9.7: Aktivněǰśı oblasti u nadaných oproti pr̊uměrně nadaným -

beta aktivita

Beta aktivita u pr̊uměrně nadaných se projevuje zejména v okcipitálńı části mozku

a směrem k frontopolárńımu laloku je vidět postupný pokles aktivity (obr. 9.5, obr. 9.6).

Jak u nadaných tak i u pr̊uměrně nadaných pracuj́ı obě hemisféry téměř identicky.

V porovnáńı nadaných a pr̊uměrně nadaných adolescent̊u jsou patrné (stejně jako u alfa

aktivity) rozd́ıly předevš́ım v aktivitě sńımané elektrodami Fz a Cz. Dále je patrný

rozd́ıl v zapojeńı temporálńıch lalok̊u, který se projevuje předevš́ım při řešeńı 3D sti-

mul̊u (obr. 9.7).
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9.3.3 Gama
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Obrázek 9.8: Gama aktivita 2D
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Obrázek 9.9: Gama aktivita 3D
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Obrázek 9.10: Aktivněǰśı oblasti u nadaných oproti pr̊uměrně nadaným -

gama aktivita

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



48 KAPITOLA 9. VÝSLEDKY

Stejně jako beta i gama aktivita vykazuje nejvyšš́ı činnost v okcipitálńım laloku. Nadańı

zapojuj́ı předevš́ım levou hemisféru mozku, zat́ımco u pr̊uměrně nadaných neńı patrná

zvýšená aktivita nikde, kromě okcipitálńıho a části parietálńıho laloku (obr. 9.8, obr. 9.9).

U pr̊uměrně nadaných je vidět částečný pokles v aktivitě v řešeńı 3D stimul̊u oproti 2D

stimul̊um.

Nadańı oproti pr̊uměrně nadaným maj́ı v pr̊uběhu řešeńı 2D stimul̊u zvýšenou aktivitu

na elektrodě Fz. V pr̊uběhu 3D stimul̊u jsou rozd́ıly ještě výrazněǰśı. Vyšš́ı aktivita se pro-

jevuje zejména v levém temporálńım laloku a v předńı části pravé hemisféry (obr. 9.10).

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Kapitola 10

Diskuse a závěr

Celkem 26 jedinc̊u ve věku 15-20 let se z̊učastnilo experimentu, ve kterém jim bylo

v pr̊uběhu řešeńı úlohy mentálńı rotace sńımáno EEG. Každému ze subjekt̊u bylo pro-

mı́tnuto 96 2D a 58 3D pár̊u obrázk̊u. Úkolem bylo co nejrychleji a nejpřesněji určit

zda jsou obrázky identické nebo zrcadlené. Po naměřeńı EEG každý ze subjekt̊u vyplnil

osobńı dotazńık a dotazńık týkaj́ıćı se postupu řešeńı. Dále se každý subjekt zúčastnil

psychologických test̊u pro zjǐstěńı AQ, EQ a SQ a Ravenova IQ testu, podle kterého byly

rozděleny do dvou skupin na nadané a pr̊uměrně nadané.

Z naměřeného EEG bylo potřeba vyfiltrovat frekvenci 50 Hz vzniklou śıt’ovým rušeńım

a detekovat artefakty. Nejčastěji se v signálech vyskytovaly svalové a očńı artefakty

a artefakty vzniklé špatným kontaktem elektrody. U subjekt̊u byly vyřazeny segmenty

s výskytem artefakt̊u a ve zbylých segmentech byly spoč́ıtány frekvenčńı a statistické

př́ıznaky.

Pomoćı selekce bylo snahou určit, které př́ıznaky od sebe nejlépe odděluj́ı obě skupiny.

Nejlepš́ı frekvenčńı př́ıznaky byly př́ıznaky z elektrod Fz a Cz a dále z elektrod O1 a T4

u př́ıznaku gama. Mezi statistickými př́ıznaky figurovaly př́ıznaky naměřené ve frontálńım

a centrálńım laloku.

Pro klasifikaci bylo nejprve nutné vybrat vhodný klasifikátor. Otestovány byly 3 klasi-

fikátory: naivńı Bayesovský klasifikátor, v́ıcevrstv́ı perceptron a rozhodovaćı strom C4.5.

Porovnávána byla jejich schopnost přesně klasifikovat na všech a na selektovaných př́ızna-

ćıch dané skupiny. Nejhorš́ı klasifikačńı schopnost se projevila u NB. Nejlepš́ı schop-

nost klasifikovat na všech př́ıznaćıch měl MLP. Na množině selektovaných př́ıznak̊u

byly klasifikátory MLP a C4.5 srovnatelné. Kv̊uli výpočetńı náročnosti MLP a dobré

49

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



50 KAPITOLA 10. DISKUSE A ZÁVĚR

interpretovatelnosti rozhodovaćıho stromu byl nakonec pro daľśı klasifikaci vybrán klasi-

fikátor C4.5.

Pro vyloučeńı špatně klasifikovaných subjekt̊u byla použita metoda Leave-one-out. Př́ızna-

ky jednoho subjektu byly určeny na testováńı, zat́ımco př́ıznaky ostatńıch subjekt̊u tvořily

trénovaćı množinu, na které se klasifikátor naučil. Klasifikace proběhla na frekvenčńıch

a statistických př́ıznaćıch naměřených při řešeńı 2D i 3D stimul̊u. Z experimentu byly

vyřazeny subjekty, které byly chybně klasifikovány v́ıce než jednou.

Pro zjǐstěńı, jak dobře lze obě skupiny klasifikovat podle r̊uzných část́ı mozku, byla pro-

vedena klasifikace podle hemisfér a podle lalok̊u na frekvenčńıch př́ıznaćıch. Nejlépe šlo

klasifikovat podle mediálńı oblasti. Z obou hemisfér bylo dosaženo lepš́ıch výsledk̊u po-

moćı př́ıznak̊u z levé hemisféry. Jako nejlepš́ı př́ıznak se projevil př́ıznak beta a nej-

horš́ım př́ıznakem byl př́ıznak alfa. Z lalok̊u klasifikoval nejlépe frontálńı a centrálńı lalok.

Z př́ıznak̊u opět klasifikoval nejlépe př́ıznak beta a přesnost klasifikace u př́ıznak̊u alfa

a gama byla srovnatelná.

Z vykresleńı výkonu frekvenčńıho spektra se projevily rozd́ıly na elektrodách Fz a Cz.

Na elektrodě Fz měli nadańı zvýšenou aktivitu oproti pr̊uměrně nadaným, zat́ımco na

Cz ji měli nižš́ı. U beta aktivity nadaných adolescent̊u se projevila zvýšená činnost obou

hemisfér a to hlavně u 3D stimul̊u, kde byl zapojen předevš́ım levý temporálńı lalok.

Stejně jako u beta i u gama aktivity se projevila zvýšená aktivita u nadaných v levém

temporálńım laloku a s ńım i vyšš́ı aktivita v pravé části frontálńıho laloku.

Zapojeńı frontálńıho laloku společně s vyšš́ı aktivitou v levé hemisféře se shoduje s fMRI

studíı, kterou provedl M. W. O’Boyle [16]. Zvýšená aktivita středńı části frontálńıho la-

loku u nadaných může být zp̊usobena zapojeńım asociačńıch center v pr̊uběhu řešeńı

úlohy. Zapojováńım těchto center v pr̊uběhu řešeńı úloh logického charakteru může po-

moci k dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u.
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science, ročńık 4. New York: McGraw-Hill, 2000.

[10] KANTARCIOGLU, M.; VAIDYA, J.; CLIFTON, C.: Privacy preserving naive bayes

classifier for horizontally partitioned data. IEEE ICDM workshop on privacy preser-

ving data mining [online], 2003, s. 3–9.
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Praha: Academia, prvńı vydáńı, 1993, ISBN 8020004963.

[15] O’BOYLE, Michael W.: Mathematically Gifted Children: Developmental Brain Cha-

racteristics and Their Prognosis for Well-Being. Roeper Review, ročńık 30, č. 3, 2008,
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Př́ıloha A

Seznam zkratek

AQ Kvocient autistického spektra

C Centralńı

EEG Elektroencefalograf

EQ Emočńı kvocient

F Frontálńı

FFT Rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier transform)

fMRI Funkčńı magnetická rezonance

Fp Frontopolárńı

IQ Inteligenčńı kvocient

MLP Vı́cevrstvý perceptron (Multilayer perceptron)

NB Naivńı Bayesovský klasifikátor (Naive Bayes)

O Okcipitálńı

P Parietálńı

SQ Spirituálńı kvocient
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II PŘÍLOHA A. SEZNAM ZKRATEK

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Př́ıloha B

Obrázky

Obrázek B.1: Záznam EEG signálu při zavřených oč́ıch
Zdroj: Nemocnice Boskovice, duben 2015
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IV PŘÍLOHA B. OBRÁZKY

Obrázek B.2: Př́ıklad rozhodovaćıho stromu

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



V

Obrázek B.3: Histogram selektovaných frekvenčńıch př́ıznak̊u pro 2D sti-

muly

                                                         
                                                         

                
                



VI PŘÍLOHA B. OBRÁZKY

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



Př́ıloha C

Tabulky

Jméno Pohlav́ı Věk Lateralita IQ

333 Ž 16 P > 130

1313 Ž 17 P > 130

2332 M 16 P > 130

42292 Ž 16 P > 130

elmo2 M 16 P > 130

nuzky M 16 P > 130

tarzan Ž 16 P > 130

will M 16 P > 130

delizrout Ž 15 P > 130

jedle M 15 P > 130

klara Ž 15 P > 130

mcslunicko M 15 P > 130

objekt14 M 15 L > 130

peta M 15 P > 130

tomas M 15 P > 130

Johny M 17 L 〈90, 110〉

Ludek M 16 P 〈90, 110〉

Najanaa Ž 17 L 〈90, 110〉

Michal5 M 15 P 〈90, 110〉

Mikro97 M 15 P 〈90, 110〉

Yuillya Ž 15 P 〈90, 110〉
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VIII PŘÍLOHA C. TABULKY

zanet Ž ? P 〈90, 110〉

tadeas M ? P 〈90, 110〉

tucnak2 M 20 P 〈90, 110〉

arina Ž 19 P 〈90, 110〉

dick M 20 P 〈90, 110〉

Tabulka C.1: Seznam měřených subjekt̊u

Jméno Procento

artefakt̊u

Komentář

333 100 Vysoká úroveň očńıch artefakt̊u, výpadky

elektrody O1, vysoká úroveň špiček - ne-

použitelný signál

1313 0.73 Žádné svalové artefakty, středńı úroveň

očńıch artefakt̊u

2332 1.29 Středńı úroveň rušeńı, malé svalové arte-

fakty, výpadky elektrod

42292 4.68 Středńı úroveň rušeńı, výskyt drobných arte-

fakt̊u

elmo2 35.07 Vysoká úroveň rušeńı, výskyt svalových a

očńıch artefakt̊u, konec signálu nepoužitelný

nuzky 12.39 Výskyt velkých svalových artefakt̊u, očńı ar-

tefakty, výpadky elektrod

tarzan 2.20 Výpadek signálu, hodně očńıch artefakt̊u

(neodstraněno), bez svalových artefakt̊u

will 2.06 Malá úroveň rušeńı, mı́rné artefakty

delizrout 4.42 Středńı úroveň rušeńı, výpadky elektrod

jedle 7.98 Středńı úroveň rušeńı, výskyt velkých sva-

lových artefakt̊u

klara 0 Signál téměř bez rušeńı, bez artefakt̊u

mcslunicko 0.89 Mı́rné rušeńı, téměř bez artefakt̊u

objekt14 9.19 Velké rušeńı, hodně výpadk̊u elektrod

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

                                                          

  
  

  
  

  
  

  
  

                



IX

peta 0 Mı́rné rušeńı, bez artefakt̊u

tomas 8.77 Velké rušeńı na všech elektrodách, výpadky

elektrod, nepoužitelné signály z elektrod T5

a C3

Johny 11.71 Nı́zká úroveň rušeńı, velké svalové artefakty

Ludek 1.14 Nı́zká úroveň rušeńı, výskyt svalových arte-

fakt̊u

Najanaa 1.13 Nı́zká úroveň rušeńı, malé artefakty

Michal5 0 Vysoké rušeńı, nepoužitelný signál na elek-

trodách Fp1, F3, C3, C4, P3, O1, F7

Mikro97 50.32 Začátek signálu velice rušený s výskytem

velkých svalových artefakt̊u, druhá p̊ulka

lepš́ı, výskyt menš́ıch svalových artefakt̊u

Yuillya 1.86 Malá úroveň rušeńı, výpadky elektrody, bez

svalových artefakt̊u

zanet 8.65 Výskyt svalových a očńıch artefakt̊u

tadeas 3.46 Čistý signál, výskyt malých svalových arte-

fakt̊u

tucnak2 2.42 Vysoká úroveň rušeńı, drobné svalové arte-

fakty

arina 100 Vysoká úroveň rušeńı, výskyt artefakt̊u po

celém úseku - nepoužitelný signál

dick 100 Vysoká úroveň rušeńı, výskyt artefakt̊u po

celém úseku - nepoužitelný signál

Tabulka C.2: Výskyt artefakt̊u
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Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém je uložena práce ve formátu PDF a zdrojové

kódy.
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