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Abstrakt

Tato prace se zabyva zpracovdnim a naslednou analyzou behavioralnich dat namérenych v Uloze
mentalni rotace. Na jejich zdkladé nasledné porovnavam skupinu prlimérné nadanych a velmi
nadanych adolescentd.

Nejprve se zabyvam mérenim a jednoduchym praktickym zpracovanim EEG signdlu za pomoci toolboxu
PSGLab. Nasledné se zaméruji na srovnavani dvou skupin lidi rozdélenych v zavislosti na jejich 1Q —
skupinu Menza a skupinu AVG. Postupné analyzuji jejich charakterové dotazniky a vysledky ulohy
mentalni rotace.

Snazil jsem se potvrdit domnénku o tom, Ze skupina nadanych adolescentli bude dosahovat vyssi
presnosti a nizSich reakcnich ¢asl nez skupina primérné nadanych adolescentd.

Soucasné se mnou na stejném tématu pracoval spoluzdk Petr Bukovsky, ktery se ale oproti mné zaméfil
ve své bakalafské praci na analyzu rozdild mezi jednotlivymi skupinami v samotném EEG signalu.



Abstract

This project is mainly about processing and analyzing behavioral data which were measured in mental
rotation task. Based on those data | compare two groups where one is consisted of average-talented
teenagers and the other consists of highly talented teenagers.

First | focus on measurement and basic processing of EEG signal using PSGLab Matlab toolbox.
Afterwards | lock myself on comparing two groups of people divided into groups based on their IQ —
group Menza and group AVG. Step by step | analyze their character questionnaires and results of mental
rotation task.

| was trying to confirm hypothesis that group of highly gifted teenagers would be more accurate and
would have lower reaction times than the group of average-talented teenagers.

At the same time my colleague Petr Bukovsky was working on similar project in his bachelor project.
Unlike me, he was analyzing the differences between exact same groups based only on EEG signals.
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1 Uvod

Orientaci v prostoru bere spousta lidi za naprosto samozfejmou véc. Praxe a kazdodenni Zivot vSak
ukazuji, Ze natolik samoziejma véc to neni, o ¢emzZ by napfiklad mohla vypravét spousta lidi pfi
neuspésném parkovani svého automobilu.

Pro pochopeni této problematiky se ve své praci zaméfim na analyzu visuoprostorové ulohy, konkrétné
ulohy mentalni rotace, na jejimZ zakladé budu vyhodnocovat rozdily v orientaci v prostoru mezi
skupinami velmi nadanych a priimérné nadanych adolescentll — skupiny Menza a AVG. Zaméfim se
predevsim na Uspésnost feSeni a reakcni Casy a to jak v Uloze v dimenzi 2, tak v Uloze v dimenzi 3.
Vysledky budu zpracovavat pomoci statistickych metod a pokusim se tak potvrdit hypotézu o tom, zda
opravdu zaleZi na inteligenci pfi rfeseni uloh v prostoru. Data budu vyhodnocovat pomoci rliznych
kritérii, a to napf. v zavislosti na obtiZnosti Glohy nebo na vzajemném otoceni objektl. Pfredpokladem
zUstava, ze lidé s vyssim 1Q by méli dosahnout nizsich reakénich ¢asl a vyssi Uspésnosti a to jak pfi
feSeni Uloh v dimenzi 2, tak v dimenzi 3. Také je moZné, Ze skupina Menza pouziva trochu odliSnou
strategii pfi reseni ulohy, a tak dosahuje rozdilnych vysledkl oproti skupiné AVG.

Dale se budu zabyvat analyzou psychologickych dat. Jde o vyhodnoceni systematizacnich,
empatizacnich a autistickych dotaznik(, na jejichz zdkladé se nasledné daji provést psychologické
rozbory jednotlivych skupin. Zkusim zjistit, zda lidé s vysokym IQ jsou pouze prakticky premyslejici lidé
bez emoci anebo zda v tomto ohledu na intelektu nezélezi.

Soucasné s Ulohou mentalni rotace byly méfeny EEG zaznamy jednotlivych Géastnikd. Méreni a analyza
EEG signall z hlediska testovanych skupin bylo nedilnou soucasti celého experimentu, pficemz se na
toto téma ve své bakalarské praci zaméril maj spoluzak Petr Bukovsky. Jeho vysledky budou napfiklad
ve formé vizualizace mozkového vinéni atd. U vizualizace mozkového vinéni se pfedpoklada odlisnost
v zavislosti na skupiné. Skupina Menza by méla zapojovat jind mozkova centra, nez skupina AVG. Pravé
z dlivodu analyzy signalQ v praci uvedu i jednoduchy Uvod do zpracovani EEG signalu.

VétSina prace byla zpracovdvana v programu Matlab, pro nékteré analyzy jsem wvyuZil také
programovaci jazyk JAVA.



Teoreticka cast

2 Uloha mentalni rotace

2.1 Vyzkum a historie

PF¥i mentdlni rotaci rotujeme obrazem néjakého objektu. Stejné jako dokazeme v ruce prakticky otacet
lahvi s vodou, tak dokdZzeme imagindrné rotovat s toutéz |ahvi, kterou si pouze predstavujeme v nasi
mysli.

V Shepardové a Metzlerové experimentu z roku 1971, ktery se jako jeden z prvnich zabyval
problematikou mentalini rotace, byla poprvé zjisténa linearni zavislost reakc¢nich ¢asl subjektd na Ghlu
otoleni objektl. Cim vétsi byl Uhel natodeni, tim se zvy$oval reakéni €as Ucastnika experimentu. Test
spocival v tom, Ze pacienti méli za ukol zjistit, zda dva objekty vedle sebe jsou stejné a jsou pouze
otocené anebo zda se jedna o objekty rlizné. [9]

(a)

(b)

(c)

Obr. 2.1 — Mentalni rotace, Shephard a Metzler experiment
[9]

Tato teorie byla v pracich v nasledujicich letech nékolikrat potvrzena. NezdleZelo na tom, jakymi
objekty se rotovalo, analogie s plvodni praci byla vidy stejnd. ZvétSoval se ale reakcni cas, vidy
v zavislosti na tom, jak slozZity byl pfedmét, kterym se rotovalo, nebo jestli dany pfedmét mame néjak
zakorenény v paméti Ci nikoliv. S tim také souvisi lepsi vysledky lidi, ktefi mentalni rotaci ¢astéji trénuiji.
Dale bylo zjisténo, Ze rychlejSich reakci dosahuji déti a mladsi lidi v pfipadé toho, Ze se Ize objekty
predem zpaméti naucit. To podle védcl nejspiSe souvisi s prostorovou paméti. Pokud vsak jde o
experiment, kde byly objekty spatfeny poprvé, reakéni casy mladych a starych lidi byly srovnatelné. [9]

Pfi feseni prostorovych uloh bylo zjisténo, Ze studenti prirodnich véd jsou Uspésnéjsi nez jejich
kolegové z humanitnich obor(. Nejlepsich vysledkd dosahovali matematicky nadani jedinci. Stejné jako
jsou v této Uloze lepsi matematici nez ostatni studenti, tak i napfiklad muzi dosahuji lepsich vysledkd
neZ zeny. Da se z toho usuzovat, Ze muzi maji lepsi prostorovou predstavivost, nez Zeny. [9]



3 Dotazniky

Soucasti samotného experimentu bylo i vypliovani fady dotaznikd. Tyto dotazniky pomohou
porozumét rozdillim mezi jednotlivymi pohlavimi nebo mezi primérnymi a nadanymi adolescenty.

K uréeni 1Q jednotlivych subjektl byl pouZit klasicky Ravenlv test, na zméreni systematizacniho,
empatického a autistického koeficientu test sestaveny na Univerzité Cambridge védci - Simon Baron-
Cohen, Sally Wheelwright, Richard Skinner, Joanne Martin a Emma Clubley z fakulty experimentalni
psychologie a psychiatrie.

U kazdého z dotaznikd vychazime z néjakych hypotéz, jak by jednotlivda hodnoceni méla dopadnout.
Tyto hypotézy vychazeji z védeckych praci na toto téma. Napfiklad se ocekava, Ze adolescenti, ktefi
jsou ¢leny menzy, budou mit vy$si IQ nez studenti ucilist. Na vysledky riznych dotaznik( muize mit vliv
vék, pohlavi a nebo 1Q ¢lovéka, ktery dotaznik vyplnuje.

3.1 Systematizacni koeficient

Systematizace neboli usporadani je schopnost analyzovat nebo sestrojit systém radu urcitych véci.
Psychologické vyzkumy z prelomu tisicileti ukazuji predevsim na vyrazné rozdily schopnosti
systematizace mezi zenami a mutzi.

Systematizace je v podstaté schopnost analyzovat proménné v systému, najit v ném nikde nepsand
pravidla, ktera fidi chovani daného systému. Systematizace také referuje na uméni sestrojit néjaky
systém. UmozZiiuje nam predpokladat chovani systému a nasledné jej kontrolovat. Spousta naznaku
nam ukazuje, Ze muzi podvédomé systematizuji mnohem vice, nez Zeny. [11]

3.1.1 Systematizac¢ni dotaznik

K odhaleni miry systematizace jedince byl sestaven specidlni dotaznik, ktery odhali miru
organizovanosti jedince napfi¢ spektrem rlznych situaci, tedy v rlznych systémech. Dotaznik byl
navrZen tak, aby byl kratky, aby se dal snadno dokoncit a aby se dalo jednoduse nasbirat body. Dotaznik
se sklada z 60 otazek, 40 z nich hodnoti systematizovani subjektu, zbyvajicich dvacet jsou otazky
kontrolni. Pfiblizné polovina otdzek by méla byt odpovézena kladné a polovina zaporné tak, aby subjekt
ziskal co nejvyssi skdre. Timto zplisobem se zaroven eliminovala moznost, Ze by nékdo vyplnil dotaznik
»bezmyslenkovité” a ziskal by velmi vysoké skére jen v zdvislosti na postaveni odpovédi. Maximalni
skore je 80 bodd, minimalni 0 bodd.

Pokud subjekt vykazuje silné sklony k systematizaci, obdrii body dva, pokud slabsi sklony
k systematizaci, obdrzi bod jeden. Otazky, kde ,,souhlasim“ znamend dva body a ,spiSe souhlasim”
znamena bod jeden, jsou nasledujici: 1, 4, 5, 7, 13, 15, 19, 20, 25, 29, 30, 33, 34, 37, 41, 44, 48, 49, 53,
55. Na druhou stranu otazky, kdy je bodovani opacné, tedy kde ,,nesouhlasim” je obodovano dvéma
body a ,spiSe nesouhlasim” je za jeden bod, jsou: 6, 11, 12, 18, 23, 24, 26, 28, 31, 32, 35, 38, 40, 42,
43, 45, 51, 56, 57, 60. Doplniujici otazky (2, 3, 8, 9, 10, 14, 16, 17, 21, 22, 27, 36, 39, 46, 47, 50, 52, 54,
58, 59) jsou v testu obsazeny proto, aby subjekt, ktery by se mohl zaméfit pouze na vyhledavani
systematizacnich odpovédi, lehce rozrusily. Tyto otdzky se do celkového hodnoceni nezapocitavaji.

Test byl zaroven uzpUsoben tak, aby se lidé, ktefi jsou silné systematizacni, ale zajima je pouze jeden
nahled na véc, neumistili za lidmi, ktefi natolik systematiza¢ni nejsou. Bylo rozhodnuto, Ze test se bude
skladat z otazek, které pochazeji z bézného Zivota kazdého z nds. Tim se zajisti, Ze lidé, ktefi jsou silné



systematicky zaméreni, budou svij systém aplikovat na kazdou véc stejné a v celkovém vysledku
dosahnou vyssiho skére. [11]

Souhlasim Spise Spise Nesouhlasim
souhlasim | nesouhlasim

1. Pokud posloucham hudbu, vzdy si
uvédomuyji zpasob, kterym je slozena.

2. Veéfim povéram.

3. Casto délam rozhodnuti. ale t&ézko se jich
drzim.

4. Upiednostiuji literaturu faktu pied
beletrii.

5. Pokud bych kupowval/a auto. chtél/a bych
ziskat pifesné¢ informace o kapacité jeho
motor.

6. Pokud se divam na obraz. obycCejné
premyslim o technice. kterou byl
namalovany

7. Pokud mam doma problém s elektrickym
rozvodem. jsem schopny/a ho sam/sama
opravit.

8. Pokud se mi zda sen. téZko si dalsi den
vzpomenu na jakékoli detaily.

Obr. 3.1 — Systematizacni dotaznik otazky 1 — 8

3.2 Empaticky koeficient

Druhy hlavni faktor, ktery ndm m{ze ukazat rozdily mezi jednotlivymi jedinci, je empatie, respektive
empaticky koeficient. Empatie je ukazatel toho, jak dokdZe dana osoba identifikovat emoce, pocity a
myslenky osoby druhé a jak na né adekvatné reagovat. Empatie umoziuje pfedpovidat chovani druhé
osoby a v podstaté jen diky empatii dokazi jednotlivci spole¢ensky fungovat. Zeny jsou vieobecné

vvvvvv

3.2.1 Empatizacni dotaznik

Empatizacni dotaznik je velmi podobny dotazniku systematizacnimu. Opét je koncipovan tak, aby byl
kratky, aby se dal snadno vyplnit a aby v ném bylo snadné ziskat body. Sklada se z 60 otazek, z nichz 20
ma znovu roli pouhého vyplnéni a vysledky téchto otazek se do celkového vyhodnoceni nezapocitavaiji.
Jde o otazky 2, 3,5, 7,9, 13,16, 17, 20, 23, 24, 30, 31, 33, 40, 45, 47, 51, 53 a 56. Jsou zde proto, aby
se vypliujici nezaméfil pouze na vyhledavadni empatickych odpovédi a aby otdzky odvedly jeho
pozornost.

Priblizné polovina otazek by méla byt pro ziskani bodd zodpovézena kladné, zbytek zaporné. V pripadé
odpovédi, ktera je silné empaticka, ziska subjekt dva body, v pripadé odpovédi, kterd je méné
empaticka, ziska subjekt bod jeden. Pokud neni vybrana odpovéd, ktera empaticka neni, neziskd se
bod Zadny. Maximalni skore je 80 bod(, minimalni 0 bodu. V pfipadé nasledujicich otdzek (1, 6, 19, 22,
25, 26, 35, 36, 37, 38, 41, 42, 43, 44, 52, 54, 55, 57, 58, 59, 60), ziskal subjekt 2 body za odpovéd
,souhlasim”, 1 bod za odpovéd ,spiSe souhlasim“ a 0 bod( za odpovéd ,spiSe nesouhlasim” a



,nesouhlasim®. V pfipadé otazek 4, 8, 10, 11, 12, 14, 15, 18, 21, 27, 28, 29, 32, 34, 39, 46, 48, 49, 50
bylo hodnoceni obrdcené, tedy 2 body za odpovéd ,nesouhlasim® 1 bod za odpovéd ,spise
nesouhlasim” a 0 bodU za odpovéd' ,spise souhlasim” a ,souhlasim®. [12]

Souhlasim Spise Spige Nesouhlasim
souhlasim |nesouhlasim

1. Poznam. zda se se mnou chece nékdo
bavit.

2. Mam radéji psy a kocky nez lidi.

3. Rad se pékné oblékam.

4. Nékdy mam pocit, Ze néekteri lidé
nechapou jasné véci.

5. V noci se mi zdaji sny.

6. Rad/a pomaham druhym.

7. Nejradsi si pi1 problémech poradim sam.

8. Nevim, jak se chovat ve spole¢nosti
mnoha lidi.

9. Nejradéji délam véci po probuzeni.

10. Kamaradi mi fikaji. Ze se se mnou neda
bavit a mluvit.

Obr. 3.2 — Empatizaéni dotaznik otazky 1 — 10

3.2.2 0Oc¢ni empatie

Dotaznik o¢ni empatie souvisi s urovanim empatického koeficientu. Tento test, na rozdil od
empatizacniho dotazniku, ma 36 otdzek a vidy jen jednu spravnou odpovéd. V testu jsou vidy obrdzky
zachycujici pouze ¢ast vyrazu tvare v okoli oci. Vedle jsou uvedeny ¢tyfi moznosti, kdy vZdy prévé jedna
moznost je sprdvna, tedy vystihuje vyraz ¢lovéka na obrdzku a vyjadfuje jeho emocni stav.

V testu je 36 otazek, maximalni pocet bodu, kterého se da dosdhnout, je 36. Minimum bodu je 0.
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Obr. 3.3 — Empatizacni dotaznik oci, otdzky 1 -5

3.3 Autisticky koeficient

Autismus, z feckého slova autos — sam, je tzv. vyvojové mentalni postiZeni projevujici se abnormalni
socidlni interakci, stadlymi opakujicimi se vzorci chovani a narusenymi komunikac¢nimi schopnostmi.
Objevuje se pred tretim rokem véku. [31]

K urceni miry autismu jednotlivych osob byl vyvinut specidlni autisticky dotaznik. Tento test zasadi
kazdého ¢lovéka s normalnim intelektem, nijak nepostizenym autismem, na specialni stupnici, ktera
odpovidd pravé mife autismu, respektive jeho pfiznakd u kazdého jedince. To se muizZe hodit jak pfi
urcovani toho, kdo je autismem ,postizen”, tak pro pomoc identifikovani jednotlivc(, kterym by méla
byt na zdkladé testu doporucena odborna diagnostika |ékarem.

3.3.1 Autisticky dotaznik

Autisticky dotaznik byl navrhnut tak, aby byl kratky, aby se dal snadno vyplnit a aby v ném bylo snadné
ziskat body. Sklada se z 50 otazek. Ty se dale déli do péti skupin po deseti otazkach tykajicich se rliznych
témat. Otazky 1,11,13,15,22,36,44,45,47,48 se zabyvaji spoleCenskymi dovednostmi, otdzky
2,4,10,16,25,32,34,37,43,46 jsou na téma ziskdvani a ztraceni pozornosti, otazky
5,6,9,12,19,23,28,29,30,49 se zabyvaji dlrazem na detail, otazky 7,17,18,26,27,31,33,35,38,39 se



zabyvaji komunikaci a poslednim okruhem jsou otazky 3,8,14,20,21,24,40,41,42,50 zamérujici se na
fantazii subjekta.

Za kazdou odpovéd, ktera souvisi s abnormalnim nebo autistickym chovanim dostane subjekt jeden
bod. NezaleZi na rozdil od empatického a systematiza¢niho dotazniku na tom, zda jde pouze o odpovéd'
,SpiSe ne/souhlasim”. Test je opét stavén tak, aby se priblizné pllka bodi dala ziskat za kladné
odpovédi a druhd pulka za odpovédi zaporné. Tim se eliminuje mozZnost nezadouciho vyplnéni
dotazniku, kdy by subjekt zaskrtal napriklad jen kladné odpovédi.

Souhlasim Spise Spise Nesouhlasim
souhlasim |nesouhlasim

1. Upiednostiiuji ¢innost v kolektivu pred
samostatnymi ¢innostmi

2. Upiednostiiuji provadéni véci vzdy
stejnym zpusobem

3. Pokud se snazim néco si predstavit. je pro
meé jednoduché si vytvorit obraz ve své
mysli

4. Casto mé tak zaujme jedna véc. Ze uplné
Zapominam na ostatni veéci.

5. Casto zachytim tiché zvuky, 1 kdyz
ostatni nic neslysi

6. Casto si v§imam poznavacich znacek aut
nebo jinych véci, které maji stejny spolecny
rys informace

7. Ostatni lidi mé ¢asto upozoriuji, ze se
chovam nezdvorile, zatimco ja s1 myslim, ze
se chovam zdvorile.

8. Pokud si ¢tu piibéh, umim s1 jednoduse
predstavit, jak vypadaji hlavni postavy.

9. Fascinuji mé datumy.

Obr. 3.4 — Autisticky dotaznik otazky 1 -9

3.4 1Q

Inteligencni  koeficient, zkracené 1Q, je standardizované skére pouzZivané jako vystup
standardizovanych inteligencnich (a jinych vykonovych) psychologickych testl k vycisleni inteligence
Clovéka v poméru k ostatni populaci (respektive k dané skupiné). V dnesni dobé se nejcastéji pouziva
deviacni skdre s primérem 100 a smérodatnou odchylkou 15. [16]

ProtoZe inteligence ma ptiblizné normalni rozdéleni, asi 70 % lidi ma hodnotu 1Q 85-115. 1Q 115-130
ma priblizné 13 % populace a nad 130 uZ jen necelé 2 % svétové populace. Podobné rozloZeni
nalezneme i u nizSich hodnot I1Q (tedy 70-85 m4 asi 13 % populace a méné nez 70 opét méné nez 2 %)



— tyto hodnoty jsou pouze orientacni, ve skutecnosti se mirné lisi. Skére pod 70 body se nazyva
mentalni retardace.

Na obrdzku 3.5 je ukdzano rozlozeni IQ napfi¢ populaci.
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Obr. 3.5 — Graf 1Q skére
[http://www.highigpro.com/wp-content/uploads/2009/12/1Q-bell-curve.jpg]
3.4.1 IQtest

Existuje spousta druh( testl, jak urcit priblizné 1Q ¢lovéka. Stanford-Binetlv test, ktery byl vibec
prvnim svého druhu, hodnotil déti v predskolnim véku na zdkladé souboru 30 rlizné obtiznych uloh
zamérenych na méreni schopnosti Usudku, porozuméni a logického mysleni. Test nechal vyresit
urcitému vzorku lidi a vysledky statisticky zpracoval. Vznikla tak stupnice, pomoci které méfil tzv.
mentdini vék. Urover intelektu pak charakterizoval rozdilem fyzického a mentdlniho véku.

Dalsi mozZnosti, jak méfit inteligenci, jsou Wechslerovy testy, v dnesni dobé jedny z nejpouzivanéjsich
metod vlbec. Test ma dva zakladni typy uloh — verbdlni a performacni. K rfeseni verbalnich uloh je
nutné pouzivat fec. Ve Wechslerové testu inteligence se vyskytuji otazky, ve kterych mate vysvétlit
vyznam daného slova, fici, jak rozumite rliznym situacim (napf. co udélate, kdyzZ pichnete pneumatiku
u auta. Performacni ¢ast testu obsahuje uUkoly, ve kterych jste pozadani o sefazeni obrazkd
zndazornujicich néjaky déj tak, aby davaly smysl.

Tim se dostavam k testu, ktery byl pouZit pro zjisténim IQ nasich subjektl. Jde o tzv. Raveniyv test
neboli Ravenovy progresivni matrice. Oproti Wechslerovo testu, ktery provadél testovani na jednom
testovaném, byl Raven(v test pisemny a mohl byt rozdan velké skupiné lidi. Zakladem testu byly matice
diagrami 3 x 3, do které se doplrioval chybéjici diagram ve tieti fadé (obr. 3.6) na zakladé logickych
souvislosti. Podstatou tohoto testu bylo méreni obecné intelektualni schopnosti pracovat
s abstraktnimi pojmy. | kdyZ jsou oba typy test( dosti odlisné, byla mezi vysledky nalezena vyznamna
korelace 0,40 az 0,75.

Zadny inteligenéni test neurdi inteligenci komplexné, ale poskytuje jen ¢asteénou informaci, kterd se
Casto neprimérené zobecruje a hodnoti se jako informace o celkové inteligenci. Proto je dulezité brat
vysledky vzdy s urcitou rezervou. [16]
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4 EEG

Elektroencefalogram (zkracené EEG) je zdznam casové zmény elektrického potencidlu zplsobeného
mozkovou aktivitou. Zdznamy jsou pofizovany elektroencefalografem a to z povrchu skalpu lebky.

4.1 Historie
V druhé poloviné 19. stoleti objevil Carlo Metteucci a Emil du Bois Reymond za pouziti galvanometru,
Ze v nervech ve svalech vznika elektricky signal. Poprvé tak vznikl koncept neurofyziologie.

V roce 1875 anglicky védec Richard Caton pfilozil dvé elektrody na hlavu ¢lovéka a poprvé tak
zaznamenal relevantni elektricky signdl vychazejici z mozku ¢lovéka a myslenka vedouci na objev EEG
se mohla plynule rozvijet.

Nasledovala cela fada védcd, ktefi néjakym zplsobem pracovali s elektrickym signalem z mozku, a to
nejen lidského, ale i zviteciho. Nejvétsi prlilom zaznamenal vSak az Hans Berger. Tomu se jako prvnimu
podatilo zaznamenat EEG v takové podobé, jakou zname dnes. To vSe uz ve 20. letech 20. stoleti.

Od té doby byly znalosti a prace s EEG naddle prohlubovany a jeho vyuziti se neustdle rozsifovalo. V 50.
letech 20. stoleti se EEG pouzivalo pro analyzu klinické nespavosti, v 70. letech bylo uz
experimentovdano s vyuzitim u diagnostiky mentalnich poruch anebo u lé¢by epilepsie.

Dnes je EEG pouzivano za vyuZiti plné pocitacovych systémU. EEG stroje jsou vybaveny mnohymi
procesnimi nastroji, velmi presnymi elektrodami a mohou zaznamenavat aktivitu mozku prakticky
nepretrzité. [1]

4.2 Mozek

Mozek, latinsky Cerebrum, je organ, ktery slouZi jako organizacni a fidici centrum nervové soustavy.
Ridi a kontroluje veskeré télesné funkce, jako je ¢innost srdce, traveni, pohyb, fe¢, ale i samotné
mysleni, pamét ¢i vnimani emoci. [9]

4.2.1 Casti mozku
Mozek se sklada z nasledujicich c¢asti:
e ProdlouZzena micha
e Most
e Mozkova komora
e Mozecek
e Stfedni mozek
o Mezimozek
e Kaldzni téleso
e Koncovy mozek (hlavni misto vzniku EEG signalu)
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Koncovy mozek (telecephalon)

Kalézni téleso
(corpus callosum)

Mozecéek
(cerebellum)
Mezimozek
(diencephalon)

Stiedni mozek

(mesencephalon) Most (pons)

IV. Mozkova komora

= R ventriculus quatrus,
Prodlouzena micha 0 q )

(medulla oblongata)

Obr. 4.1 — Mozek
[http://pfyziollfup.upol.cz/castwiki/wp-content/uploads/2012/11/0br12.jpg]

4.3 EEGvlny

Mozkové rytmy jsou jemné a citlivé ukazatele funkéniho stavu mozkového tkané, ktera zavisi mj. i na
véku pacienta. Tyto kfivky se méni velmi nepravidelné, nicméné nejvyraznéjsi zmény mezi zaznamy se
daji vypozorovat v bdélém stavu, pti usinani a pfi spanku. Nejvétsi a nejvyraznéjsi zmény je mozné
pozorovat v pfipadé urcitych mozkovych onemocnénich jako je napft. nador, krvaceni do mozku ¢i pfi
epileptické aktivité.

Kfivka EEG zdznamu je sloZitd a ¢asto velmi neurcita. Méni se v ase a vidy zaznamendva i signdly se
zdrojem mimo mozkovou kidru — tyto signaly se jmenu;ji artefakty. Kfivka zprostfedkovava informace o
¢innosti mozku, tyto informace se vs$ak daji vyhodnocovat pouze vizuélng, je tedy dalezité mit velké
mnozstvi predchozich vysledk(l a praxe z oblasti.

Ve spleti kfivek se daji rozliSovat urcité zakladni prvky, kterym se Fikd grafické elementy. Zakladnim
grafickym elementem je vina. To je graficky zdznam jednoho elektrického kmitu. Jejimi parametry jsou
frekvence, amplituda (jeji elektricky potencial, tvar, faze a seskupeni. [5]
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4.3.1 Vznik EEG viny

V mozku dochazi ke generaci EEG aktivity. Jedna se o zaznam ¢asové zmény polarizace neuron(i a CNS.
Jde predevsim o aktivitu povrchovych struktur (vliv podkorovych na zdznam je mnohem mensi),
amplituda potencialli z povrchu klze lebky v desitkach pvV (membranovy potencial v mV). Zdrojem EEG
aktivity jsou hlavné excitacni (EPSP) a inhibi¢ni postsynaptické potencialy (IPSP), podstatné méné pak
akéni potencialy. Zvlast vyznamné jsou pro genezi EEG neurony pacemakerového typu — spontanni
produkce oscilaénich vyboj(, inhibi¢ni interneurony a zpétnovazebnd spojeni. Tyto neurony v podstaté
funguji na zakladnim principu funkce oscilatoru pfi rytmické aktivité 10-40Hz). Technicky se pfi
zdznamu EEG porovnava potencial dvou bodl na kdZi lebky, tedy bipolarni zaznam, nebo rozdil
elektrického potencialu mezi aktivnim bodem mozkové tkané (pod aktivni, exploracni elektrodou) proti
bodu s nulovym potencidlem (pod neaktivni, referenc¢ni elektrodou — napf. usni boltec, kofen nosu), tj.
unipolarni zaznam. [5]

koncove rozvétveni
dendrity

Schwanova a mielinova pochva

neurit

Rarvierowy zarezy

Meutran

Obr. 4.2 - Neuron
[http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca/prg022/mucha/neuron.gif]
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4.3.2 Mozkové rytmy

V mozku se generuje pét zdkladnich mozkovych vin. Jde o viny alfa (a), theta (6), beta (B), delta (6) a
gamma (y). Tyto viny mohou byt ovlivnény naptiklad stavem mysli (rozdilné pfi probuzeni, v noci pfi
spanku, nebo béhem dne), chorobami ¢i Urazy anebo napfiklad vékem. [1]

Beta (B) WVMMWW

13-30 Hz
Alpha () W*’VW\NV\MV\WA]VV\WVWV\A/M

8-13 Hz

Theta (0) WJ\/\/\/\,\‘\/\/\/\/\/\/\/\/‘/J\/\

4-8 Hz

Delta ()
0.5-4 Hz

200
v 100

0—
0

| | |
- 6 8

Time Sec

N —

Obr. 4.3 — Mozkové rytmy
[EEG signal processing, Saeid Sanei and J. A. Chambers ISBN — 13 978-0-470-02581-9]

4.3.2.1 Alfa vinéni

PFi zavreni oci, u odpocatého a uvolnéného ¢lovéka s nizsi mentalni aktivitou se dd dobfe detekovat
alfa vinéni. Frekvence alfa vinéni je vétSinou v rozmezi 8-13 Hz a jevi se jako signdl podobny sinusoidé.
U déti a se vSak tato hodnota muze liSit (ve véku kolem 1 roku je hodnota asi 5 Hz). Vyskyt alfa vinéni
je obvykly v zadnich ¢astech oblasti CNS (tyl). [4,2]

4.3.2.2 Theta vinéni

Frekvencni rozsah theta vinéni je od 4 do 8Hz. Nejcastéji se vyskytuje u déti a adolescentl. Dobre se
méri pfi spanku a stavu ospalosti. Theta vinéni je spojovdno s emocnim stresem, meditaci anebo
kreativni inspiraci. [4,2]

4.3.2.3 Beta vinéni

Jde o rytmickou aktivitu o frekvenci nad 13 Hz bez jasného ohraniceni horni frekvence, nejc¢astéji se
vSak uddva rozmezi 15-25 Hz s amplitudou pod 20 pV. Charakteristicky tvar je opét sinusoida, dale
napr. obloukovité nebo zaspicatélé tvary podobné sinusoidé. Beta vinéni je asynchronni v zavislosti na
hemisférach mozku. Vyskyt beta vinéni je obvykly v prednich ¢astech oblasti CNS. Beta vinéni je
vétsinou spojovano s premyslenim, zvySenou pozornosti a mentalni aktivitou. [4,2]

4.3.2.4 Delta vinéni
Vyskytuje se zejména pfi fazich hlubokého spanku a dosahuje frekvence 0-4 Hz. Pokud se vyskytuje
mimo hluboky spanek, vétsinou se jednd o néjakou mentalni poruchu. [4,2]
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4.3.2.5 Gamma vinéni

Jde o vInéni o frekvencich vyssich nez 30 Hz (vétsinou nepiesahujici 45 Hz). Rikd se jim také rychlé beta
vinéni. Amplitudy téchto vinéni jsou velmi malé a jejich vyskyt je tedy vzacny. Casto signalizuji urcité
mozkové onemocnéni. [4,2]

4.4 Artefakty

Pti zaznamendvani mozkové aktivity v podobé EEG zaznamu skoro vidy dochazi ke vzniku artefaktd.
Jde o biologické udalosti, které vSak nevznikaji uvnitf mozku (napf. mrkani) anebo jde o problémy
technického razu. Nékdy je pomérné obtizné artefakt v EEG zaznamu identifikovat, protoZe neexistuje
Zadna presna pomlcka pro urceni toho, co jesté artefakt je, a co uz neni. [10]

4.4.1 Prevence

Nejpodstatnéjsim artefaktlim, které by nasledné znemoznily praci s EEG zaznamy, Ize pomérné snadno
predchazet. Idedlni je umistit pfistroj i pacienta do klidné mistnosti v denni dobu, kdy je pacient
v nejvétsi pohodé a bdélosti, idedlné nékdy dopoledne. Zamezi se kontaktu s okolim, zkontroluje se
spravné pripojeni pfistroje a omezi se doba testu na potfebné minimum, aby vysledky stale byly
relevantni.

Artefakt

1.05 11 115 1.2 125 1.3 135 1.4
Cas (ms)

Obr. 4.4 — Artefakt v EEG zdznamu na jedné z elektrod
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4.5 Méreni
Systém na méreni EEG zahrnuje elektrody, zesilovace a nahravaci vybaveni.

Nejcastéji pouzivané jsou Ag/AgCl elektrody. Jde o malé zakulacené elektrody s primérem 1-3 cm,
které udrzuji stabilni elektrochemicky potencial s malou zménou stejnosmérného elektrického proudu.
V oblasti styku kiiZe a elektrody je potfeba pouZit nepolarizovatelné kovy (zlato, stfibro, cin), které
umoziuji rychly pfenos zmén potenciald. [2]

V soucasnosti se nej¢astéji pouzivaji ,Cepice”, které jsou osazené elektrodami. Kazdd elektroda se pred
nasazenim namaze specialnim gelem, ktery zarudi snizeni odporu mezi elektrodou a klzi. Cilem je mit
mezi k(zi a elektrodami co nejmensi odpor.

Umisténi povrchovych elektrod je standardizované rozmisténi podle systému 10-20. Jméno tohoto
systému je odvozeno podle vzdjemného umisténi elektrod na povrchu hlavy, kde vzdalenost mezi
urcitymi elektrodami tvofi 20% nebo 10% z celkové délky povrchu. Tim padem je moZné rovhomérné
rozmistit elektrody na celé hlavé. [4]

Nasion o
20% Vertex 4—-—--19 Yo

Preaurical
point

Obr. 4.5 — RozloZeni elektrod
[http://www.elin.ttu.ee/studies/Courses/IEM/3240BME/Content/1_Bioelectricity/BME_2_bioelectric_signals_files/010_EEG_standard.gif]
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4.6 Zpracovania analyza

Pouze nasnimat EEG signal, zesilit a spravné ho zapsat vsak jeSté neni konec. Je tfeba udélat nékolik
dalsich kroku k jeho Uspésné interpretaci. K tomu byl v praxi témér vyhradné pouzit program PSGLab.
PSGLab je Matlabovy toolbox pro zpracovdni a praci s polysomnografickymi (PSG) daty. [17]

4.6.1 Predzpracovani

Metody pfedzpracovani signalu maji za hlavni tkol eliminaci vSech nezadoucich slozek, které se mohou
v EEG signdlu objevit. BEhem méreni mozkové aktivity dochazi k jeviim, které je potfeba eliminovat
bud hned pri méreni (naptiklad pro docileni lepsiho kontaktu s pokozkou je pouzivan gel, ktery je
nandsen na elektrody), nebo po naméreni dat. Dochazi napfiklad k ruseni z elektrické rozvodné sité
frekvenci 50Hz. Mezi dalsi nezadouci jevy miZeme zaradit také artefakty biologické (mrkani, svalova
aktivita, dychani). [3]

4.6.1.1 Odstranéni ruSeni ze sité 50Hz

ProtoZe v EEG signalu se frekvence vyssi nez 50Hz nevyskytuji, pouzivad se nejcastéji pro odstranéni
tohoto typu ruseni filtr typu dolni propust. Tedy filtr, ktery propusti frekvence mensi nez 50 Hz. [3]

4.6.1.2 Segmentace signdlu
Segmentaci signdlu rozumime rozdéleni signdlu na mensi ¢asti. Provadi se za ucelem dalsiho zpracovani
signalu a pripadného odstranéni nezadoucich artefakta. [3]

Segmentace se rozdéluje na konstantni segmentaci (konstantni délka segmentu) a na adaptivni
segmentaci (proménna délka segmentu).

4.6.2 Zpracovani

Po predzpracovani signalu nasleduji dalsi metody zpracovani signalu. JelikoZ jsou data rozdélena do
segmentl, miZeme s jednotlivymi segmenty pracovat a provadét na nich vypocty, pfiradit je do tfid a
podobné. Nabizi se také celé fada vizualizacnich metod (zobrazeni spektrogramu, EEG koherenci a
jiné), nebo poutziti shlukové analyzy. [3]

4.6.2.1 Vypocet pfiznaki
Kazdy segment je popsan sadou priznakl. Vypis nékterych pfiznakd:

e Statické parametry

o Minimum (Minimum)

o Maximum (Maximum)

o Stredni hodnota (Mean)

o Koeficient Spicatosti (Kurtosis) — charakteristika rozdéleni ndhodné veliciny, kterd
porovndva nahodné rozdéleni s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.

o Koeficient Sikmosti (Skewness) - je charakteristikou rozdéleni pravdépodobnosti
nahodné velic¢iny.

o Prlmér a maximum hodnot prvni a druhé derivace

e RMS amplitude — efektivni hodnota, kdy se méfi stredni hodnota signalu za urcitou dobu T.
e Shannonova entropie — entropie popisuje nejistotu vyskytu objektu.

e Statické koeficienty korelace — Korelace vystihuje podobnost dvou signall pro rlizné vzajemné
posuvy

16



4.6.3 Selekce ptiznak

PFi zpracovavani priznak( dochazi k selekci nadmérného mnozstvi dat. Je tedy potieba vybrat pouze ty
nejkvalitnéjsi z nich. Jednou z moznosti, jak vybrat nejkvalitnéjsi priznaky, je selekce priznakl. Existuji
rtzné metody selekce pfiznak(l. Vhodné priznaky je mozné vybrat napf. za pomoci Iékafe, zobrazenim
klasifikace nebo vypoctenych priznak(l. Tim zaru¢ime, Ze vybereme opravdu ty nejlepsi pfiznaky pro
naslednou klasifikaci. [3]

4.6.4 Klasifikace

Klasifikace signalu je velmi dllezZitou soucasti procesu zpracovani EEG zaznamu. Klasifikaci se rozumi
rozdéleni segmentll do pfislusnych tfid. Konkrétni tfida mlze odpovidat napriklad nékteré spankové
fazi, pfitomnosti artefaktu, epileptické aktivité atd. [3]

4.6.5 Vizualizace

Témér vSechna data, ktera jsou namérena, a vysledky analyz nad témito daty lze zobrazit. Zobrazovat
Ize naptiklad jednotlivé signaly, vypoctené priznaky, spektrogramy a koherence. [3]
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5 Statistické metody

Pti analyze dat je nezbytné nutné se opirat o rlizné statistické metody. Pfi kazdé statistické analyze
jsem postupoval krok za krokem. Nejdfiv jsem se rozhodl, zda jsou zkoumana data parametrickad nebo
zda pochazeji z neparametrického rozlozeni. Kdyz jsem tuto skutecnost zjistil, vybral jsem si vhodnou
metodu pro dalsi testovani.

5.1 Parametrické vs. neparametrické metody

Jak jsem jiz napsal, nejdrive je pfi analyze jakychkoliv dat dilezZité zjistit, zda se jedna o parametrické
nebo neparametrické rozdéleni. Neparametrické metody byvaji vSeobecné méné presné nez metody
parametrické. To znamen3, Ze pokud si nespravné vybereme metodu neparametrickou pro rozdéleni,
které je parametrické, ztraci tato metoda na ucinnosti. Stejné to plati v opacném pripadé.

Jeden ze zpUsobd, jak urcit, zda je rozdéleni normalni nebo ne a zda tedy pouZit parametrické metody
nebo neparametrické metody, je Kolmogoroviiv-Smirnoviv test. Tento test je zaloZeny na
porovnavani distribuéni funkce predpokladaného rozdéleni s vybérovou (empirickou) distribuéni
funkci. [30]

Jednovybérovy KS-test
1
Dy = ;maxlNli — Nyl

n — pocet prvk
Ny; — N,; —rozdil kumulativnich ¢etnosti

Hodnota kritéria D, se ndsledné porovna s kritickou hodnotou D1, 4, pro danou hladinu vyznamnosti.
V Matlabu se k tomuto pouzivad funkce kstest, reskeptive kstest2 pro dvouvybérovy KS-test. Dalsi
moznosti, jak zjistit, zda jde o parametrické nebo neparametrické rozdéleni, je pomoci Lillieforsovo
testu. Ten vraci hodnotu fikajici pouze to, zda jde nebo nejde o parametrické rozdéleni, a je zaloZen na
podobném principu, jako Kolmogoroviv-Smirnov(v test. V Matlabu se pouziva funkce lillietest. [6,14]

5.2 Studentlv T —test
Studentliv t-test je parametricky test pro zjisténi statistické vyznamnosti. Jde o ¢asto pouZivanou
metodu testovani statistickych hypotéz. Ma za ukol zjistit:

1. Zda normalni rozdéleni, z néhoz pochazi urcity nahodny vybér, ma urcitou konkrétni stfredni
hodnotu, pficemz rozptyl je neznamy

2. Zdadvé normalni rozdéleni majici stejny nebo rozdilny (byt neznamy) rozptyl, z nichz pochazeji
dva nezavislé nahodné vybéry, maji stejné stfedni hodnoty (resp. rozdil téchto stfednich
hodnot je roven urc¢itému danému Cislu)

[29,14]

Jednovybérovy t-test:

X —
T = o
Sn
X — vybérovy primér Sy — smérodatna odchylka
i — stfedni hodnota n — pocet prvki

18



Dvouvybérovy t-test (pro rozdilné rozptyly):

X-Y
T =

S1_%2

m n

X,Y —vybérovy primér
S1, S, —rozptyly
m,n — pocet prvki

V matlabu se pouziva funkce ttest, respektive ttest2 pro dvouvybérovy test.

5.3  WilcoxonUv a Kruskal-Wallistv test

Pouziva se pro hodnoceni parovych pokust, kdy sledovana veli¢ina neodpovida normalnimu rozdéleni.
Porovndvd 2 méreni provedend u jednoho vybérového souboru. Testuje hypotézu rovnosti
distribucnich funkci na zdkladé ovéreni symetrického rozlozeni sledované ndahodné veliciny. [15]

Parovy Wilcoxonuv test:

(n+1)
L W — n n4
\/n(n+ 1)(2n + 1)
24

W —rozdily mezi parovymi hodnotami
n — pocet pard s nenulovym rozdilem

Vysledkem je hodnota z intervalu [0,1], kdy O tikd, Ze nulovou hypotézu nelze zamitnout a 1 naopak
nulovou hypotézu zamita. V Matlabu se pro vypocet této hodnoty pouziva funkce ranksum. Tato
metoda je ekvivalentni k Mann-Whitneymu testu.

V préci dale pouzivam Kruskal-Wallistiv test, coZ je v podstaté rozsifeni Wilcoxonova parového testu.
Pomoci tohoto testu se dd testovat dvé a vice skupin. Metoda porovnava medidny skupin, aby zjistila,
zda data pochdzeji ze stejné distribuce. V Matlabu se pouziva funkce kruskalwallis, kterd vraci hodnoty
z intervalu [0,1]. Pokud se hodnota bliZi nule, jde o rozdilnou distribuci a naopak.

5.4 Korelace koeficientd

Sila statistické zavislosti neboli korelace zjistuje zavislost mezi dvéma veli¢inami x a y. Vztah mezi
veli¢inami muizZe byt kladny, nebo zaporny. Hodnota korelacniho koeficientu -1 znadi zcela nepfimou
zavislost. Hodnota korelacniho koeficientu +1 znaci zcela pfimou zavislost. Pokud je korelacni
koeficient roven nebo blizZici se k 0, pak mezi znaky neni Zadna statisticky zjistiteIna linearni zavislost.
(28]

Vzorec Pearsonova korelacniho koeficientu:

_cov(x,y)

px,y o_x o_y

0,0y — smérodatné odchylky
cov(x,y) — kovariance xay

V matlabu se vyuziva funkce corcoef.
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Experimentalni ¢ast

6 Popis experimentu

Cely experiment byl provadén v arealu Skoly na Karlové namésti v laboratofich v budové E. Experiment
se sestaval z nékolika ¢asti, kdy se postupné vyplfiovaly dotazniky 1Q, AQ, SQ, EQ, dotaznik tykajici se
osobnich Udaji subjektu (otazky ohledné rodiny, Iék(, uzivani drog, aktudlni nalady apod.) a dale byla
provedena uloha mentdlni rotace a zméreni EEG mozkové aktivity.

6.1 Testovaci skupina

Do experimentalni skupiny lidi zafadim vsechny, ktefi se testu Gcastnili. Experimentu se Ucastnilo 25
adolescentll (dospivajicich) ve véku 16-19 let. Jednalo se o studenty specialniho gymnazia, ktefi jsou
¢leny menzy (organizace sjednocujici lidi s 1Q vyssim nez 130) a o zaky ucriovskych obor(, napfr.
kuchare. Lidé s 1Q vétsim neZ 130 budu radit do skupiny ,,Menza“, lidé s 1Q primérnym do skupiny
jménem ,,AVG“. Experimentu se Ucastnili Zeny i muzi. Nebyli pod vlivem Zadnych 1ék( a bylo ve snaze

dosahnout co nejuvolnéngj$iho stavu méfeného ¢lovéka. Zaci Menza gymnazia nepsali 1Q test —
prepoklada se u nich 1Q vyssi nez 130.

Skupina ,Menza“ ma celkem 16 ¢len(, z toho 6 Zen a 10 muzud. Obsahuje subjekty, jejichZ identifikacni
prezdivky jsou nasledujici: 1313, 333, 2332, 42292, elmo, nuzky, tarzan, will, delizrout, klara,
mcslunicko, objekt14, peta, tomas, Jedle, Najanaa, Ludek, Johnny, Yuilya, Michal5, mikro97, tucnak.

Skupina ,AVG” ma celkem 8 ¢lend. Jde o subjekty s prezdivkou Najanaa, Ludek, Johnny, Yuilya,
mikro97, tucnak, arina, dick. T¥i se subjektl jsou Zeny, zbytek jsou muzi.

ZUstal jeden nezarazeny subjekt a to tadeas_mentaltask. U tohoto Ucastnika bohuzel nebyl k dispozici
IQ test, nicméné namérena data byla pouzita napfiklad pro analyzu EEG zaznamu.

6.2 Uloha mentéalni rotace

Ukolem Géastnik( tlohy mentalni rotace je uréit, zda dva stejné objekty pouze vzajemné rotované (0°,
60°, 120°, 180°, 240°, 300°) podle osy x (v pfipadé dimenze 3 jesté podle osy y), nebo zda jsou jesté
zrcadlové oto&eny. Uastnici testu méli odpovidat pokud moZno co nejrychleji pfi zachovani co nejvétsi
spravnosti. Po celou dobu experimentu byl sniman a nahravadn EEG zaznam ucastnika.

Celkem bylo v uloze 154 otazek, 96 z nich bylo v dimenzi 2, 58 v dimenzi 3. Otazky tykajici se
jednotlivych dimenzi byly zfetelné oddéleny. Objekty byly u obou dimenzi vzdy Ctyfi s rlznou sloZitosti.
Obijekty, jejich rotace a zrcadleni/nezrcadleni se nahodné stridaly.
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6.2.1 Dimenze 2
Dimenze 2 méla 96 parud stimul(. Byly bud'stejné, nebo zrcadlené. Ménila se i jejich sloZitost.

A

evvs

AT

Obr. 6.2 — Zrcadleny objekt, posun o 0° a nejvyssi sloZitost
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6.2.2 Dimenze 3
Dimenze 3 méla 58 pard stimull. Byly bud'stejné, nebo zrcadlené. Ménila se i jejich sloZitost, stejné
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6.3 Predzpracovani

6.3.1 Mentalni rotace

Data byla méfrena a zaznamendavana za pouZiti programu ,,Presentation” (experimentalni program pro
neurologii a vyzkum), ktery zapisoval informace pfi 2D a 3D Uloze mentalni rotace. Data se ukladala do
pfislusnych .txt soubor(. Jednotlivé informace v soubory byly oddéleny specifickym symbolem ,,;“
(stfednikem).

Tento samotny soubor jesté neni vhodny pro zpracovani. Je tedy nutné si ho néjakym zplsobem
prevést. Proto jsem si v JAVA napsal specidlni program, ktery textovy soubor precetl, ,vyzobal” mi
z toho informace, které jsem potieboval a zapsal je do nového textového souboru zapis_subjekt.txt.
Vytvofil mi textovy soubor s nékolika sloupci, kde byly postupné hodnoty jako ¢as stimulu, reakéni ¢as
subjektu, dimenze, stisknutd kldvesa, zrcadleni, otoceni atd. Zaroven mi vytvofil sloupec novy
s hodnotami 0 a 1, ktery fikal, zda subjekt odpovédél na danou otazku spravné.

Vznikly textovy dokument bez stfednik(l a pouze s Ciselnymi hodnotami nebo s kratkymi stringy uz Sel
bez problém otevfit v Matlabu a dalo se s nim dale pracovat.

Ptiklad zapisu dimenze 2:

Dimension;2;StartTime;246907;ReactionTime;3162;response button;2;
kod;2_6_1 120 300_n010208_2_ 12 4 2 120__n010208 2 12 4 2 300_

Otoceni prvniho objektu

Otoceni druhého objektu

Slozitost objektu

PFiklad zapisu dimenze 3:

Dimension;3;StartTime;1169982;ReactionTime;12387;response button;3;
kod;treti3d_0_0_treti3d_0_300_

Otoceni prvniho objektu (osa x)

Otoceni prvniho objektu (osa y)

Otoceni druhého objektu (osa x)

Otoceni druhého objektu (osa y)

SlozZitost objektu

6.3.2 Detekce outlierd

Outlier je hodnota reakéniho Casu, ktera ocividné neni spravna. Jde naptiklad o situace, kdy se subjekt
zamyslel na mnohem delsi dobu, nez byl jeho primeér, anebo kdyz ho néco vyrusilo od plnéni Glohy.
Reakéni Cas je pak vyrazné nizsi nebo naopak vyrazné nizsi nez jsou priimérné hodnoty feseni.

Ill

Tyto hodnoty jsem ,odstranil” jak u 2D ulohy, tak u 3D ulohy. Postupoval jsem tak, Ze jsem si nejdfive
zjistil, zda je rozloZeni reakénich ¢asli normalni nebo ne. Zjistil jsem, Ze v ani jednom pfipadé nebylo.
Spocital jsem si tedy interkvartily intervalQ prislusnych reakcnich cast (25% a 75%) a vzal jsem jejich
2,5 nasobek. Tato hodnota byla Cisté na mém uvazeni, kdy jsem predpokladal, Ze vychyleni se o vice
neZ 2,5 nasobek interkvartilu je uz neobvyklé a povaZzoval jsem ho za nespravné.

23



6.3.3 EEG
EEG signal se nahraval do ,,.D“ soubor, tzv. , D-files”. V tomto souboru byl zdznam ze vsech 19 elektrod
rozmisténych na hlavé subjektu (Systém 10-20).

Nahrdvani a predzpracovani d-souborll se provadélo v programu PSGlab. Metodou
options.run_load_dfile se nacetly informace o naméfeném EEG souboru. Informace se pak nahraly
pfikazem  options.run_load_definition a  postupné se zpracovaly pomoci  prikazu
options.run_data_resampling  (segmentace), options.run_data_filtering 50Hz  (filtrace) a
options.run_data_new_excl (nahrani dat do tabulek). Ze zaznam( se pak manudlné odstrariovaly
artefakty.

Zpracovani a prace s EEG signdlem bylo napIni mého projektu v pfedchozim semestru. V bakalarské

praci jsem se uz spiSe zaméril na analyzu behavioralnich dat a vyvhodnoceni dotaznik(, praci se signalem
se vénoval kolega Petr Bukovsky ve své bakalarské praci.
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7 Zpracovani dotaznik

7.1 Hypotézy
Na zakladé empirického vyzkumu a vysledk( praci a teorii zabyvajicich se danym tématem se daji
vyvodit urcité predpoklady ke kazdému koeficientu.

7.1.1 Empaticky vs. systematizacni koeficient

Mezi empatickym a systematizacnim koeficientem jsou urcité rozdily. Podle E-S teorie, mozek
jednotlivcd, jejichz empatie je vice vyvinuta ne? jejich systematizace, se radi mezi typ E. Na druhou
stranu mozek jednotlivcl s vice vyvinutou systematizaci se oznacuje typem S. Jednotlivci, ktefi maji
systematizaci i empatii vyvinutou v podobné mife se oznacuji jako typ B (od slova balanced —
vyrovnany).

Na zakladé E-S teorie se uvadi, Ze v priméru vice Zen ma mozek typu E a vice muzi ma mozek typu S.
Dikazy o tom, Ze Zeny maji oproti muzidm Empatizaéni nadrazenost, Ize dohledat v rlznych zdrojich,
(naptiklad v publikaci od Barona — Cohena [11]) a zahrnuje to zjisténi, Ze Zeny jsou mnohem lepsi
v dekddovani rlznych nonverbalnich komunikaci, dokdzi pochytit rzné nuance z ténu hlasu nebo
vyrazu v tvari druhé osoby nebo dokazi Iépe odhadnout charakter.

Dikazy o tom, Ze muZi jsou lepsi v systematizaci, je mozné opét dohledat naptiklad v jiz zminéné
publikaci od Barona — Cohena [11]. Znamena to mimo jiné tedy to, Ze zastoupeni muzll v technickych
oborech a v oborech, kde se pouZiva matematika, fyzika nebo logika, je vyrazné vyssi nez zastoupeni
Zen.

Da se tedy predpokladat, Zze empatie bude vyssi u Zen, kdezto v systematizaci budou lepsi muzi. Také
by se dalo nepfimo uvazovat o tom, Ze lidé, zabyvajici se néjakym technickym predmétem,
matematikou anebo jakoukoliv exaktni védou, budou mit vyssi systematizaéni koeficient. Na druhou
stranu lidé z humanitnich obor( by méli mit vyssi koeficient empatizacni. Z téchto predpokladi se da
usoudit, Ze by empaticky i systematiza¢ni koeficient mél byt velmi podobny u skupiny AVG i Menza,
zvlast pokud jsou v ném rovnomérné zastoupeni muzi a Zeny a tedy Ze IQ na tyto koeficienty vliv nema.

7.1.2 Autisticky koeficient
V préci ,, The Autism-Spectrum Quotient” [13] se podrobily zkousce ¢tyfi kategorie lidi:
1. Lidé s aspargerovym syndromem
2. Nahodné vybrana skupina lidi
3. Studenti z Univerzity Cambridge
4. Vitézové matematickych olympiad ve Velké Britanii

Vysledky téchto Ctyr kategorii se srovnavaly a doslo se k nasledujicim zavér(m. Prvni skupina méla
primérné hodnoceni AQ 35,8, coz je vyrazné vice nez skupina €. 2, jejiz pramér byl 16,4. Dle testu také
mnohem vice bodovali muZzi oproti Zenam. Skoro 40% muzi se oproti pouhym 20% Zen umistilo nad
horizontem AQ > 20, tedy dosahli primérné hodnoty AQ. Studenti se také pfili§ neliSili od druhé
skupiny. Védci a studenti matematiky méli mnohem vyssi AQ skdre nez studenti humanitnich nebo
spolecenskych obord. Znamena to tedy, Ze AQ souvisi i s polem plsobnosti jednotlivce. Velmi vysokého
skore dosahla také skupina Cislo Ctyfi, tedy vitézové matematicky olympidd. MoZna by tedy o néco
vyssich vysledkll méla dosahnout skupina Menza, pouze vSak za predpokladu, Ze se sklada z pouze
nadanych matematik(. V jiném pripadé se daji ocekavat velmi podobné vysledky obou skupin. [13]
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713 1Q

Predpoklady pro 1Q testy jsou vcelku jasné. Testujeme adolescenty, ktefi jsou ¢leny menzy a ktefi by
tedy méli mit 1Q nad 130. To plati jak pro muze, tak pro Zeny. IQ nijak nezavisi na pohlavi jednotlivcd.
U zakad udilist se naproti tomu ocekava 1Q primérné, tedy pfiblizné hodnota 100.

7.2 Vysledky

V nasledujici tabulce (obr. 7.1) jsou k nahlédnuti veskeré vysledky testl, které byly k dispozici. Pokud
u néjakého subjektu vysledek k dispozici neni (napf. proto, Ze nebyl dostatek ¢asu na provedeni testu),
je prislusné pole vyplnéno symbolem ,, - “. V tabulce je uvedeno vidy jméno, pod kterym je subjekt
identifikovan, pohlavi a vysledky testu.

Vyhodnoceni testi
Subjekt Pohlavi 1Q AQ EQ sQ EYES (z 30)
1313 F >130 5 45 13 25
333 F >130 20 39 11 23
2332 M >130 21 47 40 20
42292 F >130 14 50 10 20
elmo M >130 23 35 52 26
nuzky M >130 36 46 33 24
tarzan F >130 40 57 17 24
will M >130 19 35 23 24
delizrout F >130 43 50 7 23
klara F >130 13 59 0 21
mcslunicko M >130 30 35 35 13
objekt14 M >130 17 38 8 27
peta M >130 10 43 32 24
tomas M >130 17 36 30 22
Jedle M >130 25 48 30 28
Najanaa F 4p 26 53 22 13 (220 - 65%)
Ludek M 25p 27 48 18 5(z16-31%)
Johnny M 8p 25 31 35 5(z216 -31%)
Yuilya F 22p 28 44 13 25
Michal5 M 50p 26 52 28 25
mikro97 M 5p - 52 - 23
tucnak M >130 - - - -
arina F 70p - - - -
dick M 65p - - - -
tades_mentaltask M - - - - -
Menza
menza | - | >130 | 21,12 | 42,06 | 21,71 | 21,71
AVG
AVG | - | 31,125p | 26,50 | 38,00 | 22,00 | 14,67

Obr. 7.1 — Vyhodnoceni testl

Vzhledem k omezenému poctu subjektl se mlzZe stat, Ze vysledky nékdy ne zcela koresponduji
s predpoklady. Cim vice subjekt bychom testovali, tim vy$si pfesnosti a kvality vysledkd bychom
dosahli.
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7.2.1 SQvysledky
Menza vs AVG SQ
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Obr. 7.2 — Menza vs. AVG SQ

Srovnani SQ koeficientli mezi skupinou AVG a menzou (obr. 7.2) ukazalo, Ze priimérnda hodnota je pro
obé skupiny stejnd. Median pro menzu je 22, median pro AVG je také 22. Co je vSak zajimavé;jsi udaj,
je to, Ze v menze se podafilo nékolika lidem dosdhnout skére pres 30, jeden subjekt dosahl dokonce
na hranici 52 bodl. Bodové rozpéti je u menzy tedy mnohem vyssi, nez u AVG, kde se vysledky pohybuji
v intervalu od 13 do 35. Vysledek korelace = 0,0157, z toho by se dalo usoudit, Ze primérny SQ je u
obou skupin lidi pfiblizné stejné a na intelektu tedy nezaleZi. Nicméné u menzy, tedy u lidi s IQ vy3$Sim
nez 130, se dd ocekavat vétsi vyskyt vysokych hodnot SQ koeficientu. Jak bylo uvedeno
v predpokladech, SQ je vétSinou vyssi u matematikd, technik(l apod., coZ jsou vSseobecné lidé s vyssim
IQ. Teorii potvrzuje i vysledek statistické analyzy, kdy nejsme schopni na 5% hladiné vyznamnosti
zamitnout stejnou distribuci.

Mnohem zajimavéjsich vysledk( dosdahneme, pokud si testované skupiny Menza a AVG rozdélime jesté
na muze a zeny (obr 7.3). Aritmeticky pramér bodd SQ testll u muzl neni pfrilis odliSny, muzi z menzy
dosdahly priimérné hodnoty 32, muzi z AVG 28. Naproti tomu u Zen jsou hodnoty vyrazné nizsi. Jde o
primérné hodnoty 10,5 a 17,5. Podle toho se potvrzuje predpoklad, ktery fika, Ze muzi maji vSeobecné
vys$si SQ koeficient nez Zeny a v bézném Zivoté vice praktikuji systematizovani v rdznych oblastech
Zivota. To potvrzuje i korelace mezi jednotlivymi skupinami, vidy muzivs. Zeny v jednotlivych skupinach
(korelace skupiny AVG = -0,6061; korelace skupiny Menza = -0,7530). Mezi Zenami ze skupiny menza
a ze skupiny AVG je primérné bodové hodnoceni sice stéle v rozestupu asi 7 bodd, nicméné zde je
dllezité brat v potaz fakt, Ze jsme testovali jen velmi omezeny pocet Zen, proto bychom
k jednozna¢nému potvrzeni hypotéz potiebovali vétsi vzorek testovanych lidi (zejména u skupiny AVG).
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Muzi vs zeny, menza vs avg, SQ
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Obr. 7.3 — MuZi vs. Zeny, menza vs. AVG, SQ

7.2.2 EQvysledky

Analogicky jsem vyhodnotil i EQ dotazniky. Pfi porovnavani vysledkd skupiny Menza se skupinou AVG
(obr. 7.4) je patrné, Ze AVG dosahla v priméru vyssiho skore, nez Menza. Median Menzy je 45 bodd,
median skupiny AVG je 50 bod(. Rozsah, do kterého se bodové umistila menza, se pohybuje v intervalu
od 31 do 59. Percentil od 25 do 75 je vSak v intervalu od 36,5 do 49,5. U AVG je tento percentilovy
interval od 31 do 52. AVG tedy podle vysledku testl dosahlo v priméru skoro stejnych vysledkl jako
Menza. Maximalni a minimalni hodnoty vysledkd testu skupiny Menza opét ale mohou fict, Ze
s rostoucim 1Q se maze Clovék stavat bud velmi empatickym, anebo naopak extrémné neempatickym.
Tuto domnénku by bylo tfeba ale ovéfit na vétsSim mnozstvi vysledk(l. Kdyby vysledky byly podobné,
dalo by se Fici, Ze nejempaticté;jsi jedinci s vysokym IQ jsou vice empaticti, nez nejempatictéjsi jedinci
s 1Q nizsim neZ je 130. Stejné by se pravidlo dalo vztahnout na nizkou empatickou Uroven. Vysledek
korelace (0,1449) potvrzuje, Ze empatie neni zavisla na intelektu. | vysledek statistického testu zjistil,
Ze data jsou neparametrickd a Ze nelze zamitnout hypotézu o stejné distribuci dat na 5% hladiné
vyznamnosti.

Zajimavéjsich vysledkl se dosahne, kdyZ se znovu porovnaji Zeny a muzi s obou skupin, tedy z Menzy
a AVG (obr. 7.5). Nejvyssiho prliméru zde dosahuji Zeny ze skupiny menza (50 bod(l) a muzi AVG. Pouze
dva body za timto prlimérem je prlimér Zen ze skupiny AVG. NejhorSiho priméru dosahuji muzi
z Menzy ato 38. Podle vysledk( korelace jsem zjistil, Ze u skupiny Menza mnohem vice zalezi na pohlavi
jedince (korelace = 0,6238), ale u AVG (korelace = 0,1694) na pohlavi tolik nezédlezi. To mlzZe byt
zpUsobeno nedostatkem vysledkd, kdyby byl k dispozici vétsi vzorek lidi ze skupiny AVG, moznd by se
hranice posunula i v této skupiné. Takhle je ale nutné konstatovat, Ze u lidi s priimérnym IQ na pohlavi
nezalezZi a mira sympatie je tedy subjektivni zaleZitost. Kdybychom intelekt nefesili, dalo by se vsak Fici,
Ze pohlavi pfimo souvisi s mirou empatie.
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Obr. 7.4 — Menza vs. AVG, EQ
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Obr. 7.5 — Muii vs. Zeny, Menza vs. AVG, EQ
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Vysledky dotazniku, zabyvajici se empatii vychazejici pouze z vyrazu oéi zde vyhodnocovat nebudu.
BohuZel bylo k dispozici velmi malo vysledki testované skupiny AVG, nebo testy nebyly fadné vyplnény
az do konce, a tak by jejich vysledky byly irelevantni. Na takovémto malém mnozstvi vysledkd se neda
7adna hypotéza testovat. Teoreticky by se z vysledkd dal alespori porovnat vysledek muzli a Zen ze
skupiny Menza, to ale neni cilem prace.

7.2.3 AQvysledky

Porovnani vysledk AQ dotaznikd fikd, Ze median hodnot menzy je 20 bod( a AVG ma median bod( 27
(obr. 7.6). Menza ma tedy podstatné nizsi priméry, nez AVG. Na druhou stranu u menzy by se dalo
predpokladat, Zze mezi subjekty bude nékdo, kdo je velmi nadanym matematikem. Takovd osoba by
pak dosahla podstatné vyssiho skére v testu AQ. To se potvrzuje, protoze nejvyssi hodnotou Menzy
v AQ testu je 43 bodl. Na druhou stranu, nejnizsi hodnoceni je bodd 5. Obé skupiny ale dosahly
vysledku vyssiho neZ je priimér ndhodné vybranych lidi (16,4) z prace ,, The Autism-Spectrum Quotient”
[13]. Vysledek korelace (0,2756) potvrzuje, Ze intelekt nema vliv na AQ hodnoceni. Kruskal-wallisGv
test tuto teorii potvrzuje, protoze na hladiné 5% vyznamnosti nemuzZe zamitnout hypotézu o tom, Ze
se jedna o stejnou distribuci.

Do rozporu se zminénou praci jsem se dostal po analyze muzi a Zen z obou skupin (obr. 7.7). Jak je
z grafu patrné, Zzeny zde dosahuji vyssich prdmérnych vysledkd, u menzy jsou na tom Zeny o 5 bod
v prameéru lépe, u AVG je to pak dokonce o 10 bod(l. Nicméné je tfeba znovu zd(raznit, Ze pro analyzu
skupiny AVG jsme méli pouze 4 hodnoty — dvé pro muze a dvé pro Zeny. Je tedy mozné a velmi
pravdépodobné, Ze pfi vy$sim mnozstvi zaznamud bychom se pfibliZili vysledkim z prace , The Autism-
Spectrum Quotient”.
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Obr. 7.6 — Menza vs. AVG, AQ
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Obr. 7.7 — Muii vs. Zeny, Menza vs. AVG, AQ

7.2.4 1Q

Vysledky testl jsou k nahlédnuti v tabulce 2.8. Adolescenti byli na zakladé vyhodnoceni testl rozdéleni
do skupiny s IQ > 130 — Menza a do skupiny s IQ < 130 — AVG. Studenti ze specidlniho Menza gymnazia
byli automaticky umisténi do skupiny s IQ vyssim nez 130, Z4ci z u¢riovskych obor( vypliiovali Ravenlv
IQ test. Jejich vysledky jsou v tabulce uvedeny v percentilech, kdy percentil 50 koresponduje s 1Q asi
100, percentil 75 je 1Q asi 110 a percentil 25 je 1Q asi 90. Priimérny percentil AVG skupiny je 33,125,
coz by bylo 1Q o hodnoté asi 93. Vyjimkou je subjekt tucnak, ktery se jako zak ucilisté svym 1Q fadi do
skupiny Menza.
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8 Uloha mentalni rotace

8.1 Hypotézy

Co se tyce reakéni doby, ze vSech praci, které se zabyvaji problematikou mentdlni rotace, plyne, Ze
doba jednoznaéné zavisi na posunu. VSeobecné plati priblizna pfima uméra reakéni doby na rotaci.
Podle vyzkumu Sheparda & Metzlera [19] ¢lovék dokaZe rotovat objektem pfriblizné 60°/s. Tato
hypotéza byla vSak podrobena dalSimu zkoumani a v praci Hochberga and Gellmana [22] se uvadi, ze
tato rotace se muze dosti vyrazné lisit v rGznych situacich. Velkou roli hraje komplexita, respektive
sloZitost rotovanych objektl. Déle je daleZité, zda objekt, ktery rotujeme, divérné zname. Kdyz byla
v experimentech rotovana pismena abecedy, reakéni ¢asy byly podstatné rychlejsi, nez v pfipadé jinych
podobné sloZitych objektd. To samé by platilo napfiklad u objektl, které maji néjakou
charakteristickou soucast, kterd by ndm pomohla pfi rozliseni zrcadlenosti/nezrcadlenosti. Dal$im
objevem je, ze ¢im vice ¢lovék experiment trénuje, tim rychlejsi nasledné bude jeho reakéni doba.

Pokud jde o spravnost odpovédi, z predchozich vyzkuma plyne zejména to, Ze reakcni ¢as nijak se
spravnosti reSeni nesouvisi. Dokonce podle prace Cohena a Kubovyho [20] je reakéni ¢as podstatné
kratsi v pfipadé spravnych odpovédi neZ v pfipadé odpovédi nespravnych.

V diplomové préci [2] Petr Volf zjistil, Zze mezi Zenami a muZi ve vysledcich mentalni rotace k
velkym rozdilim nedochazi a v zavéru uvadi, Ze pohlavi na vysledky alohy mentaini rotace vliv nema.
Domniva se ale, Ze by na ulohu mohl mit vliv nadani jednotlivych ucastnik(, tedy jejich inteligence.
Tato domnénka koresponduje s praci Boyla [26,27], kde autor zjistil a zdokumentoval rozdily v aktivité
mozku matematicky nadanych jedincl oproti nenadanym. V dlsledku by to tedy mohlo znamenat, Ze
adolescenti ze skupiny Menza by mohly dosahovat rozdilnych vysledk( (kratSi reakéni ¢asy, mensi
chybovost) oproti skupiné AVG.

Pokud jde o zndzornéni 3D ulohy v zavislosti na Uhlovych posunech, v literature se mi povedlo dohledat
pouze jedno kritérium. Slo o zndzornéni posund do ,hloubky” a do ,délky”, tedy na dvou oséch,
oznacme si je x a y. Graficky je tato zavislost zndzornéna ve dvou grafech, kdy v jednom byly parové
hodnoty reakcnich ¢asli a posunu na ose x, na druhé zase reakcni ¢asy a posuny osy y (obr. 8.1).

B (Depth pairs)

A {Picture-plane pairs)

o  [©

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i ] 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0O 20 40 60 80 100 120 |40 |60 IBO

Angle of rotation (degrees)

Mean reaction time for ""'same’ pairs (seconds)

Obr. 8.1 — Mentalni rotace 3D objektu
[18]
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8.2 Vysledky
Nejprve jsem zanalyzoval vSechny reakcni ¢asy a odstranil jsem z nich outliery, tedy casy, které jsou
mezi ostatnimi zjevnymi anomaliemi.

Dale jsem se pokousel odvodit vztahy mezi analyzovanymi daty ulohy mentalni rotace, zejména pak
spravnost a reakéni Casy v zavislosti na otoceni a porovnat jednotlivé skupiny mezi sebou. Z toho pak
potvrdit nebo vyvratit hypotézu o tom, Ze reakéni Casy pfi feSeni mentdlni rotace zavisi na 1Q ¢lovéka,
ktery ji Fesi.

Pro zacatek uvedu tabulku (obr. 8.2), v niZ jsou celkovd hodnoceni a primérné reakéni Casy
jednotlivych ucastnik(. V tabulce je vidy nejprve uvedeno ID subjektu, nasledné jeho jméno a celkové
vyhodnoceni ulohy mentalni rotace vidy v zavislosti na spravnosti a na reakcnich ¢asech. Reakéni casy
jsou zde uvedeny bez detekce outlier(l. Spravnost je vyjadiena jako percentudlné Gspésnost reseni
ulohy, reakéni ¢asy jsou vzdy aritmetickym priimérem c¢asl jednotlivych subjektd.

Nasledné jsem se zabyval postupné spravnosti a reakénimi ¢asy. VZdy nejdfive vyhodnocuju ulohu jako
celek a poté se zamérim samostatné nejprve na dimenzi 2 a pak na dimenzi 3. V pfipadé sprdvnosti se
podivam nejprve na celkové vyhodnoceni, nasledné na vyhodnoceni v zavislosti na otoceni a nakonec
vyhodnoceni v zavislosti na sloZitosti. V pripadé reakcnich ¢asu je postup analogicky, nejprve hodnotim
2D/3D dulohu jako celek, poté zavislost reakénich ¢ast na vzajemném otoceni objektl, zavislost
reakcnich ¢asl na sloZitosti objektu a nakonec uvadim doplrikovy histogram reakénich ¢asl pro celou
dimenzi.
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Vyhodnoceni Glohy mentalni rotace

1D Subjekt Celkova spravnost [%] Spravnost 2D [%] Spravnost 3D [%] |Primérny reakéni £as [ms]| Primérny reakéni &as 2D [ms] | Primé&rny reakéni £as 3D [ms]
1 1313 79,22 89,58 62,07 3825,03 3331,04 4642,66
2 333 89,61 95,83 79,31 2912,27 2200,53 4090,33
3 2332 87,66 93,75 77,59 3251,30 1867,01 5542,53
4 42292 85,06 92,71 72,41 2667,12 1885,99 3960,03
5 elmo 85,06 87,50 81,03 2939,31 1866,99 4714,19
6 nuzky 87,66 92,71 79,31 3493,06 2845,60 4564,72
7 tarzan 90,26 94,79 82,76 4102,32 2430,00 6870,31
8 will 92,86 95,83 87,93 3466,40 2069,99 577769
9 delizrout 90,91 94,79 84,48 AT68,67 3254,52 727484
10 klara 90,26 93,75 84,48 3167,11 2683,54 3967,50
11 meslunicko 90,26 96,88 79,31 2796,94 2044,22 4042,83
12 objekt14 70,78 70,83 70,69 2628,95 2333,47 3118,02
13 peta 87,01 95,83 72,41 4084,18 3511,89 5031,41
14 tomas 70,13 71,88 67,24 3574,94 3602,26 3529,72
15 ledle 81,17 92,71 62,07 2138,70 2315,77 1845,62
16 Najanaa 60,39 66,67 50,00 3008,83 3102,35 2854,03
17 Ludek 74,68 76,04 72,41 313,34 5193,39 8166,22
18 Johnny 90,26 97,92 77,59 5213,43 3749,33 7636,76
19 Yuilya 79,22 88,54 63,79 3690,10 3293,97 4345,76
20 Michals 81,17 88,54 68,97 2035,77 1946,02 2184,33
21 mikro97 58,44 57,29 60,34 4530,85 4481,23 4612,98
22 tucnak 96,10 95,83 96,55 3504,26 1980,45 026,43
23 arina 85,71 96,88 57,24 3879,36 3390,40 4688,69
24 dick 91,56 95,83 84,48 3673,96 2445,17 5707,83
25 tades_mentaltask 90,91 96,88 81,03 3593,77 2816,24 4880,72
Menza
26 menza 85,88 90,35 77,48 3332,54 2513,95 468743
AVG
27 AVG 77,68 83,46 68,10 4043,21 3450,29 5024,58

Obr. 8.2 — Tabulka vyhodnoceni ulohy mentdlni rotace
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8.2.1 Outliefi
Analyzoval jsem postupné kazdého ucastnika ulohy mentalni rotace. Nejprve jsem zjistil, Ze rozloZzeni
reakénich ¢as neni normalni pomoci Kolmogorov-Smirnov testu. ProtoZe neni rozlozeni normaini,
vypocital jsem median a nasledné 25% a 75% interkvartily. UvaZoval jsem tak, Ze nesprdvna hodnota
by méla byt alespon 2,5 nasobek hodnoty interkvartilu. Hodnoty spliujici toto kritérium jsem tedy

pokladal za vyrazné odchylky a odstranil je. Pak jsem ,vza

III

pouze odpovédi, které byly spravné

odpovézeny. Z vyslednych hodnot jsem poté spocital priméry a smérodatné odchylky pro jednotlivé
subjekty a nasledné i pro celou skupinu. Vysledna tabulka reakcnich ¢asli pro ulohu v dimenzi 2 i v
dimenzi 3 (jen pro spravné odpovédi) je k nahlédnuti na obr. 8.3.

Reakéni €asy po odstranéni outliers

Outliers 2D Qutliers 3D

Jméno Mean STD Jméno Mean STD
Skupina Menza 1313 3356,01 1980,91 Skupina Menza 1313 3649,09 1872.46
333 2230,19 754,30 333 3889,80 217753
2332 1865,49 647,26 2332 5043,33 3068,12
42392 183443 745,50 432292 3260,55 1594,54
elmo 1795,47 761,78 elmo 4379,02 2866,77
nuzky 2652,14 1485,80 nuzky 4408,20 29806,00
tarzan 2332,82 918,91 tarzan 6177.85 3738,51
will 1987,53 942,96 will 5684,55 4351,08
delizrout 2793,83 1440,89 delizrout 6546,73 4996,97
klara 2486,50 1320,61 klara 3692,83 222770
meslunicko 2003,20 1111,41 meslunicko 4049,33 3171,07
objektla 2213,36 891,95 objektld 3180,75 1747,33
peta 2958,67 1524,51 peta 3893,55 2208,60
tomas 2887,92 1495,49 tomas 338176 3445,11
Jedle 2378,27 1011,73 Jedle 1714,42 515,09
tucnak 2006,91 1038,59 tucnak 59660,34 4546,69
CELKEM MENZA 2361,42 1129,54 CELKEM MEMNZA 4307,38 2869,67
Skupina AVG MNajanaa 3060,18 1433,97 Skupina AVG MNajanaa 304778 146048
Ludek 4578,15 2740,96 Ludek 7465,62 6414,18
Johnny 3652,66 1868,25 Johnny 7004,23 4511,82
Yuilya 3074,64 1701,37 Yuilya 3897.08 2661,44
Michals 1876,22 74742 Michals 2090,80 1542,87
mikro97 4646,23 2476,03 mikro97 3305,09 2134,42
arina 3350,94 1702,74 arina 3756,00 2478,03
dick 2418,87 983,45 dick 4830,67 3222,55
CELKEM AVG 3332,24 1706,77 CELKEM AVG A4424,66 3053,23
CELKEM 2685,03 1321,95 CELKEM 4346,47 2030,85

Obr. 8.3 — Reakéni ¢asy po odstranéni outliers (2D*, 3D)
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Statistickou analyzou dimenze 2 jsem Zzjistil, Ze nulovou hypotézu o stejné distribuci reakénich ¢asu
zamitame na 5% hladiné vyznamnosti (P < 0,05). Znamena to tedy, Ze reakcni ¢as odpovédi pfi Uloze
mentalni rotace zavisi na 1Q a je signifikantné nizsi pro subjekty s nadprimérné vysokym IQ. Rozdilné
to viak bylo u dimenze 3, kdy nam Kruskal-Wallis test prozradil, Ze nulovou hypotézu o tom, Ze se jedna
o stejnou distribuci, nezamitame (P > 0,05).

Co se tyce detekce odlehlych hodnot, tak u 2D ulohy doslo k odebrani maximdlné 2 odpovédi na
zakladé pfilis dlouhych reakcnich ¢asli. Pouze u subjektu ,delizrout” a ,tomas” to bylo reakénich ¢asu
vic, konkrétné 3 z 96 u ,delizrouta” a 10 z 96 u ,,tomase”.

V Uloze dimenze 3 jsem podobné jako v dimenzi 2 detekoval vice odebranych reakénich ¢ast pouze u
Ctyr subjektd, Slo o ,delizrout”, ,tomas”, ,tucnak”, ,Nadjanaa“. Ostatnim jsem odebral maximalné 3
reakéni ¢asy z celkovych 58. U vyjmenovanych vyjimek to bylo postupné 6,5,13 a 4 z 58 celkovych
hodnot.

8.2.2 Spravnost

Nejprve vyhodnotim sprdvnost odpovédi pfi Uloze mentalni rotace. Celkové vyhodnoceni pro
jednotlivé subjekty je uvedeno v tabulce na obr. 8.4. Nejdfive bych se zaméfil na vyhodnoceni
v zavislosti na skupiné. O néco lepsich vysledkl dosahla skupina Menza. Jejich primér byl 85,88 %,
kdeZto primér skupiny AVG byl pouze 77,67 %. Hned osmi lidem se podafilo dosdhnout celkové
Uspésnosti pres 90%. Konkrétné Slo o Sest lidi ze skupiny menza a dva ucastniky ze skupiny AVG.
Nicméné, vysledna korelace vysledkd spravnosti testd téchto dvou skupin se rovna -0,3975. Znamena
to tedy, Ze nadani u adolescentl na spravnost Ulohy mentdlni rotace vliv spiSe nema. Jde o
neparametricka data a i statisticka analyza potvrdila, Ze nelze zamitnout stejnou distribuci dat na 5%
hladiné vyznamnosti.

Menza vs AVG celkove vyhodnoceni
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Obr. 8.4 — Menza vs. AVG celkové vyhodnoceni spravnosti odpovédi
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8.2.2.1 Dimenze 2

Podivejme se ale jesté na hodnoceni dimenze 2. Graf k tomuto vyhodnoceni je na obr. 8.5. Primér
hodnoceni skupiny menza byl v pfipadé druhé dimenze 90,95%. Aritmeticky primér vyhodnoceni
skupiny AVG byl 81,7%. Menza tedy dosahla velmi dobrych vysledki. Korelace = -0,3842 ale ukazuje,
Ze ani pri dimenzi 2 na intelektu Géastnikd spise nezaleZi. Ani statisticka analyza nezamitd metodu o
stejné distribuci dat na 5% hladiné vyznamnosti.

Co je vsak zajimavéjsi, je graf na obr. 8.6. Je na ném na ose y spravnost vyhodnoceni dotaznik(l a na
ose x otoceni objektu v prostoru. Jak je z grafu patrné, obé skupiny s pfibyvajicim natoc¢enim ¢im dal
tim vice chybovaly. Po provedeni linearni regrese vysledkd obou skupin je vidét, Ze tato zavislost u AVG
klesa o néco rychleji nez Menza (AVG: y =-0.083x + 85, Menza: y =- 0.065x + 88) v zavislosti na otoceni.
Nejpodobnéjsich vysledku dosahuji obé skupiny pti otoceni o 0° a dale pak pti otoceni o 240° (85,29%
respektive 83,82%). Naopak nejvétsi rozdil, hned o 10%, je pfi rotaci o 300°. Rotace o 300° je pfitom
v zasadé stejna, jako rotace o 60°, ve které obé skupiny dosahuji podstatné vyssi ispésnosti. MlzZe to
tedy znamenat, Ze vétsSina Ucastnik(l se zaméfila vidy bud jen na prvni, nebo jen na druhy obrazek, a
vzdy oproti nému rotovala ten zbyvajici. Proto na prvni pohled nebyli schopni zaregistrovat posun o
pouhych 60°. Korelace je rovna hodnoté -0.8991, znamena to tedy silnou zdavislost na otoceni.

Menza vs AVG 2D vyhodnoceni
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Obr. 8.5 — Spravnost 2D Menza vs. AVG
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Spravnost v zavislosti na otoceni, Menza vs AVG
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Obr. 8.6 — Spravnost v zavislosti na otoceni, Menza vs. AVG

Pomérné zajimavé je, Zze podle obrazku 8.7 se rlzni Uspésnost v zdvislosti na obtiznosti. Nejvyssi

evvs

6 (75,39% a 71,48%). Krivky jsou pro obé skupiny skoro stejné, Menza méla vyhodnoceni test( ale vzdy
o néco lepsi nez AVG. Vysledek korelace (-0,4238) fika, Ze u dimenze 2 na skupiné spiSe nezavisi.
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Spravnost v zavislosti na obtiznosti, Menza vs AVG
100 ¢

90 - ——— ~

B0y — — —~ = T~

o T ~X
60 |

50|

Spravnost [%]

40}
30+

20+

.—}G—Menza.
101 — % — AVG

Obtiznost

Obr. 8.7 — Sprdvnost v zavislosti na obtiznosti, Menza vs. AVG

8.2.2.2 Dimenze 3

Celkové vyhodnoceni v dimenzi 3 (obr. 8.8) se od dimenze 2 mirné liSilo. Pfedevsim Gcastnici testu
dosahovali mnohem nizsich primérnych vysledk( spravnosti nez v dimenzi 2. Pro skupinu menza je
pramérna hodnota 77,5%, pro AVG dokonce jen 68,1%. Menza tedy opét dosahovala mnohem lepsich
vysledk(. Pokud vezmeme v potaz korelaci, dostaneme cislo -0,5228. Znamena to tedy, Ze zde uz se
korelace dostala pfes hodnotu abs(0,5) a tedy Ze na tom, zda jde o skupinu Menza nebo AVG uz spise
zélezZi. Znamena to tedy, Ze Menza si v prGméru poradi o néco lépe s rotaci objektu v prostoru, nez
skupina AVG. Kruskal-wallisGiv presto Fikd, Ze na 5% hladiné vyznamnosti zamitdme hypotézu o
rovnomeérné distribuci dat. Jde tedy o dosti hranicni situaci, kterou by vyresil vétsi vzorek testovanych
lidi.

Pokud bereme v potaz obtiZznost objektu, tak je z grafu na obr. 8.9 je patrné, Ze kfivka je pro obé skupiny
pfiblizné stejnd. Hlavni rozdil je ale v tom, Ze Menza vidy dosahla asi o 10% lepSich vysledk(. Je také
zfejmé, Ze nejlepsich vysledkd bylo dosdhnuto u obtiZznosti 4 a to v pfipadé obou skupin. Znamena to,
Ze slozitost objektu vliv na vysledky vliv ma, ovSsem jen do urcité miry, protoZze nejkomplexnéjsi objekt
byl pro subjekty zjevné snaze otocitelny, nez objekt sloZitosti 1. MlzZe to byt dano tfeba i tim, Ze rozdily
na slozitosti 4 byly uz natolik patrné, Ze uréeni zrcadleni/nezrcadleni bylo ve vysledku jednodussi.
Vysledek korelace (-0,7584) mezi vysledky obou skupin ale ik, Ze u spravnosti v zavislosti na obtiZnosti
zavisi na tom, zda testujeme skupinu AVG nebo Menza.
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Dale bych rad zhodnotil spravnost Ulohy v zavislosti na otoceni. Tady nastdva prvni problém a tim je,
jak spravné vyhodnotit otoceni v prostoru. Rozhodl jsem se pro nasledujici zptsob — vidy jsem si vzal
hodnotu otoceni na jednotlivych osach u obou objektd. Hodnoty jsem od sebe odecetl a vysledek
v absolutni hodnoté jsem bral jako celkové otoceni. V tomto pfipadé jsem pak celkové otoceni jesté
secetl, tedy secetl jsem osy x ay. V praxi to vypada nasledovné:

Objekt 1 Objekt 2
Otoceni na ose x: 60° Otoceni na ose x: 0°
Otoceni na ose y: 120° Otoceni na ose y: 180°

|x1—x2]=|60°-0°] =60°
|y1—y2|=1120°-180°| = 60°

Celkové otoceni
X+y=120°

Vznikly graf je na obr. 8.10. Je z néj patrné, Zze i zde Menza dosahovala v prdméru lepsich vysledkl nez
AVG. Jedinou vyjimkou je celkové otoceni v Uhlu 180° a 240°, kde dosahly obé skupiny stejného
vysledku. Anomalii v tomto grafu je hodnota pro 60°. Zde se obé skupiny dost vyrazné vychylily od
linearni regrese. Celkova spravnost vyhodnoceni testu se jinak (kromé jiz zminéné hodnoty pro 60°) po
prolozeni linearni regresi snizuje, i tak bych to ale neoznacoval jako pfimou Uumérnost. Vysledna
korelace je -0.3787, coz lIze interpretovat tak, Ze na otoceni spiSe nezdvisi.

Spravnost v zavislosti na otoceni, 3D, Menza vs AVG
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Obr. 8.10 — Spravnost v zavislosti na otoceni, Menza vs. AVG, 3D
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Dalsi moznosti je postupovat podobné, jako v literature, tzn. rozdélit si graf na dvé ¢asti, v jedné by byl
znazornén posun na ose X, v druhém posun na ose y. Otoceni se pocita tak, Zze pokud je prvni objekt
otocen na ose x 0 60° a druhy objekt na ose x je posunut o 180°, vysledny posun je 120°. Stejné pro
osu y. Vysledné grafické znazornéni je k nahlédnuti na obr. 8.11. Zajimavé je, Ze pfi posunu na ose x
ma AVG lepsi Uspésnost v pfipadé, Ze je posun o 180°. Jinak vie dopada podle predpokladd, tedy Ze
Menza ma lepsi Uspésnost nez AVG. S pfibyvajici rotaci ,,do hloubky”, tedy na ose y, se spravnost pro
obé skupiny snizuje.
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Obr. 8.11 — Spravnost v zavislosti na otoceni, osy zvlast
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8.2.3 Reakéni ¢as

Analogicky ke spravnosti, zaméfim se nejprve na vyhodnoceni tlohy dimenze 2 a nasledné dimenze 3.
Reakéni Casy pro obé dimenze dohromady porovndvat nebudu, protoZe jejich spojenim niceho
nedosahnu. Nicméné, jejich primérné hodnoty jsou k nahlédnuti v tabulce na obr. 6.2.

8.2.3.1 Dimenze 2
Na ukdzku uvedu nejdfiv na obr. 8.12 reakcni casy vSech ucastnikl(l ulohy v dimenzi 2. Menza je

obarvena modfe, AVG Cervené. Reakéni €asy jsou pro nazornou ukdzku uvedené i véetné ,ofiznutych”
outlier ¢asu.
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Obr. 8.12 — Reakeni ¢asy 2D

Dalsi kritérium, podle kterého se da reakcni ¢as jednotlivych subjektl hodnotit, je jeho zavislost na
otoceni. Toto kritérium je vSeobecné dosti zndme a pouZivané. Jednd se o vSeobecné znamé a
pouzivané kritérium, kdy je na osu x vynesena absolutni hodnota rozdilu rotaci obou porovnavanych
objektl (tzn., pokud je posun na objektu ¢.1 60° a na objektu ¢. 2 120°, vynesena hodnota na ose x
bude 60°). Znazornéni této zavislosti vSak znacim pouze do 180°, tedy do momentu, kdy je jeden objekt
presné obracené oproti druhému. Je to z toho dlivodu, Ze poté by mohl nékdo objekt otacet na druhou
stranu, nez ho otacel plvodné, a reakéni ¢as by mél tedy klesat a nefidit se pfimou Umérnosti (¢im vice
rotujeme, tim déle to trva) a to by mohlo zkreslovat celkové vysledky. Dale jsem se rozhodl, Ze budu
znazornovat pouze vysledky, které jsou spravné zodpovézené a rozdélim je na zrcadlené a nezrcadlené,
abych ukazal i rozdil v reakénich ¢asech, kdy je jeden objekt zrcadlové otoceny k tomu druhému. Na
takovém grafu je pozorovatelné pravé to, zZe v pripadé nezrcadlenych objektl je v mnoha pfipadech
(hlavné 0° a 60°) vyrazné snazsi identifikace zrcadlenosti/nezrcadlenosti, protoze reakéni doba je
vyrazné nizsi. (obr. 8.13)
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Zavislost RT na otoceni, zrcadleny, spravne, Menza vs AVG
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Obr. 8.13 — Zavislost reakéniho ¢asu na otoceni, pouze spravné odpovédi **

Z grafu 8.13 je patrné, Ze Menza si v obou ptipadech vedla v priméru lépe. VSechna data jsou
neparametricka a po statistické analyze jsem zjistil, Ze v pripadé zrcadlenych i nezrcadlenych objektl
potvrzujeme hypotézu o tom, Ze data jsou z rozdilnych rozdéleni na 1% hladiné vyznamnosti (P < 0.01).
Pokud bychom rozdily reakénich ¢asu pro jednotlivé skupiny vyhodnocovali pouze z hlediska otoceni,
u zrcadlenych objektl by jenom otoceni v 0° pochdazelo z rGznych distribuci (ostatni se na 5% hladiné
vyznamnosti nelisi), v pfipadé nezrcadlenych objektli by nebyly na 5% hladiné vyznamnosti stejné
distribuované reakéni ¢asy pfi otoceni o 0°, 60° a 120°.

Zbyva reakéni Cas v zavislosti na obtiznosti Ulohy (obr. 8.14). Zde uZ jsem zapojil jak spravné tak Spatné
odpovédi, protoZe obtiznost mlze mit vliv na spravnost i na reakéni ¢as. Dalo by se o¢ekavat, Ze reakéni
¢as se s vysSsi obtiznosti bude zvySovat, neni tomu ale tak. U obou skupin byl reakéni ¢as nejvyssi u
obtiZnosti oproti skupiné AVG. Pokud bychom vysledky podrobili statistické analyze, zjistime, Ze
srovnanim prdmérnych reakénich ¢ast skupiny AVG a menza pro jednotlivé obtiznosti lze na 1%
hladiné vyznamnosti tvrdit, Ze nejde o stejna rozdéleni dat a Ze tedy pfi 2D Uloze mentdlni rotace hraje
roli, zda ji pIni ¢lovék z Menzy nebo z AVG (P < 0,01). Pokud bychom vsak srovnavali reakéni ¢asy pouze
pro jednotlivé obtiZznosti zvlast, zjistime, Ze stejnd distribuce na 5% hladiné vyznamnosti se neda
dokdazat pouze u obtiznosti 5.

Z grafu na obr. 8.15, kde jsou zobrazeny vsechny reakcni ¢asy vsech ucastnikd, je patrné, Ze rozloZeni
reakcnich ¢asl je neparametrické, coz potvrzuje i Lillieforsav test (P < 0,05).
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8.2.3.2 Dimenze 3
Obdobné jako u dimenze 2, na obr. 8.16 jsou k nahlédnuti viechny reakcni ¢asy Gcastnikd testu pfi
plnéni 3D Ulohy. Graf je véetné outlierd. Cervené jsou znazornéni lidé ze skupiny AVG, modra je Menza.
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Obr. 8.16 — Reakeni ¢asy 3D

Na 3D uloze bylo jednoznacné nejobtiznéjsi vymyslet néjaky zplsob, jak graficky znazornit zavislost
reakcnich ¢asl na otoceni.

Prvni zplUsob znazornéni, ktery zde uvedu, je stejny jako v nastudované literature. Jde o oddéleni os x
ay, tzn., Ze kazda osa bude mit k reakénim ¢astm sv(j vlastni pfislusny graf (obr. 8.17). Otoceni jsem
pocital opét rozdilem vzajemnych posunl obou objektl, podobné jako v tGloze 2D. Z vysledného grafu
je patrné, ze primérné reakcni ¢asy obou skupin jsou prakticky identické a i po proloZeni pfimkou se
tyto pfimky prakticky prekryvaji. To potvrzuje i statistika, ktera fikd, Ze nulovou hypotézu o stejné
distribuci nelze zamitnout (P > 0,05). | tak reakcéni doba nepatrné vice roste u skupiny AVG.
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Obr. 8.17 — Reak¢Eni Casy v zavislosti na otoceni, osy Xa Y

Podobné jako pfi vyhodnocovani vysledkd na grafu 8.10 pfi spravnosti v zavislosti na otoceni jsem
postupoval i pfi vyhodnoceni reakénich ¢as v zavislosti na otoceni. Tzn., Ze jsem Uhly scital (postup jiz
vysvétlen vyse). Vysledek je k nahlédnuti na obr. 8.18. Pribéhy i priméry reakénich ¢asl jsou opét
velmi podobné jako pfi vyhodnocovani pomoci metody uvedené v literature, z ¢ehoZ usuzuju, Ze
vysledny graf a postup by mohly byt validni. Stejné jako u predchozi metody, i zde mi pfi analyze
neparametrickou statistickou metodou vyslo, Ze nelze zamitnout hypotézu o stejné distribuci dat (P >
0,05), tzn., Ze pfti feSeni 3D uUlohy reakcni ¢as v zavislosti na otoceni nezavisi na skupiné.
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Obr. 8.18 — Zavislost reakénich ¢asl na otoceni, osy soucet

Na rozdil od 2D ulohy, u 3D udlohy jsem nepotvrdil hypotézu o tom, Ze by sloZitost ota¢eného objektu
méla néjaky vliv na reakcni ¢as v zavislosti na skupiné. Za povsimnuti stoji to, Ze Menza ma strméjsi
zavislost, neZ skupina AVG (obr. 8.19). Vysvétleni pro tuto skute¢nost muize byt naptiklad natrénovani
ulohy béhem jejiho samotného feSeni. Prezentovdny byly totiz nejprve jednodussi stimuly, poté
slozitéjsi. | tak je ale tfeba fict, Ze rozdily v pridmérnych casech pfi feseni 3D ulohy jsou velmi malé a
skupina AVG dokonce fesila o néco rychleji objekty se sloZitosti 4. Tak velkych rozdilG mezi skupinami
jako pfi uloze dimenze 2 uz tedy v Uloze dimenze 3 nepozorujeme. Lze Fict, Ze skupiny si vedou pFiblizné
stejné. To potvrzuje i statistika, kdy jak srovnani vsech vysledklli Menzy vs. AVG, tak i srovnavani
jednotlivych obtiznosti nezamitlo hypotézu o stejné distribuci (P > 0,05).

Z grafu na obr. 8.20, kde jsou zobrazeny vsechny reakéni casy vSech ucastnikd, je zietelé, Ze rozloZeni
reakcnich ¢ast 3D udlohy neni normalni ani logaritmické a je tedy neparametrické, coz na 5% hladiné
vyznamnosti potvrzuje Lillieforsav test.

V pfiloze na CD je k nahlédnuti jesté jedna mnou navrZena metoda zobrazeni vysledk( v dimenzi 3,
konkrétné $lo o zobrazeni zavislosti reakénich ¢as( na otoceni. Slo o metodu, kdy jsem generoval 3D
graf, kdy na ose x byl zobrazen rozdil v otoceni dvou objektl ,, do délky” (osa x), na ose y je zobrazen
rozdil v otoceni dvou objektl ,,do hloubky” (osa y) a osa z reprezentuje reakéni ¢as. Graf zde uvadét
nebudu, protoZe jeho vypovidajici hodnota je nedostate¢nd a Zadnou pfimou Uméru jsem z néj
nedostal.
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9 Zavér

Celd préce spocivala v rozboru rozdil( dvou skupin, skupiny velmi nadanych adolescentli — Menzy, a
skupiny primérné nadanych adolescentll — AVG. Tento rozbor jsem provadél na zakladé
psychologickych dotaznik(i a Ulohy mentalni rotace. Dale bylo mym uUkolem naucit se méfit a
zpracovavat EEG signal.

Prvni faze projektu tedy spocivala v naméreni a testovani jednotlivych ucastnik( testu, 16 zadstupcu
skupiny Menza a 8 zastupcl skupiny AVG. Jednotlivci si vyplnily psychologické dotazniky a nasledné
jim byla zmérena mozkova aktivita pti feSeni ilohy mentdlni rotace. EEG signal se ndsledné zpracovaval
a srovnavaly se i jeho vysledky mezi dvéma skupinami, nicméné timto se podrobnéji zabyval ve své
bakalarské praci kolega Petr Bukovsky [32]. Co se tyfe samotného zpracovani EEG signadlu,
nejdulezitéjsi je, prevést signal do podoby, ve které se da interpretovat. To vSe jsme provadéli pomoci
Matlab toolboxu PSGLab, ktery byl pro tyto ucely vytvoren. Zakladni zpracovani zahrnuje filtrace,
segmentace, vypocet pfiznakd a detekci artefaktu.

Mym hlavnim ukolem vsak bylo zpracovani behavioralnich dat. Za¢nu u vyhodnoceni psychologickych
dotaznikl. Vyhodnocoval jsem postupné dotazniky urcujici systematizacni, empaticky a autisticky
koeficient. Srovnavanim skupin Menza a AVG jsem postupné dosel k vysledkiim, Ze ani jeden koeficient
neovliviiuje to, zda jde o adolescenty ze skupiny primérné nadanych nebo velmi nadanych jedinc(.
V tomto ohledu hraje asi nejvétsi roli pohlavi jednotlivc(, coZ jsem nasledné také ovéfil rozdélenim do
skupin muzi a Zeny. Stejnou hypotézu potvrdil ve své diplomové praci i Petr Volf. [2] Hypotézu o tom,
Ze skupina AVG by se v Zzadném z koeficientd neméla lisit od skupiny Menza, jsem tedy Uspésné
potvrdil.

Pti analyze reakcnich c¢asl a spravnosti jsem vychazel z hypotézy, Ze lidé ze skupiny Menza by méli
dosahovat kratsich reakcnich ¢asl a vyssi presnosti feSeni v dimenzi 2 i v dimenzi 3. Podivam-li se
nejprve na spravnost, zjistil jsem, Ze u dimenze 2 na IQ nezélezi a u dimenze 3 je tato situace velmi
hranicni. Pfesto se da fict, Ze na celkovou spravnost nema vliv to, zda je jedinec nadany nebo nenadany.
Co vsak ma vliv na spravnost, a to pro obé skupiny, je vzajemna rotace objekt. Obéma skupinam pak
v dimenzi 2 linearné klesa Uspésnost v zavislosti na celkovém otoceni. V dimenzi 3 jsem jednoznacnych
vysledk(l nedosahl, i tak se da pozorovat urcita linearni zavislost. Je nutné zminit velkou vychylku pfi
otoceni o0 60° v dimenzi 3 pfi metodé scitani posunl. Obtiznost Ulohy ma vliv na vyhodnoceni podle
vysledk( pouze v dimenzi 3, kde si skupina Menza vedla vyrazné Iépe, nez AVG.

Co se tyce vyhodnoceni reakénich ¢asu, je dulezité nejprve uvést, Ze vsechny reakcni casy pochazeji
z neparametrického rozdéleni. Obecné se da fict, Ze je to u reakcnich casl presné obracené, nez u
spravnosti. Tedy Ze u dimenze 2 na tom, zda feSili Ulohu jednotlivci ze skupiny Menza nebo AVG, zaleii,
a u dimenze 3 na tom nezaleZi. Znamena to, Ze skupina Menza dosahovala signifikantné kratsich reakci
(P < 0,05) nez skupina AVG a to bez ohledu na zrcadlenost/nezrcadlenost objektu i jeho sloZitost
v dimenzi 2. V dimenzi 3 jsem na Zadnou takovou skutecnost nepfisel a i statisticka analyza dat rika, Ze
v dimenzi 3 si obé skupiny vedou pfriblizné stejné pfi srovnavani vsech kritérii (otoceni, celkové
vyhodnoceni, obtiZznost).

Vsechny vysledky mohou byt zavislé i na tom, jakou subjekt pouzival metodu pfi feseni tlohy mentalni
rotace. Tento fakt miZe byt zfetelny napfiklad na tom, zda subjekt objekt otaci vidy stejnym smérem
a tedy pfi rotovani o vice nez 180° otoceni bude trvat déle, nez kdyby o sméru otaceni rozhodoval u
kazdého objektu zvlast. Rozdil 300° by se poté jevil jako rozdil 60° atd. Dal$i moznosti je, Zze by nerotoval
celym objektem, ale jen jeho urcitou casti. V takovém ptipadé by se jim lépe dafilo najit rozdily u

vvvvvv
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Dalsi vliv ma urcité natrénovani ulohy béhem samotného testu. V dimenzi 2 tento jev natolik patrny
neni, ale v dimenzi 3, kde se reakéni ¢asy v zavislosti na obtiznosti postupné zrychluji nehledé na to, Ze
jsou nejprve promitany jednodussi stimuly pred slozitéjSimi, je to pomérné zfetelné. Proto bych pfi
modifikaci Ulohy mentalni rotace urcité doporucoval promichani nejen obtiznosti jednotlivych objekt(,
ale i poradi stimul 2D/3D.

Abych dosahl jesté lepsich a presnéjsich vysledkd, potfeboval bych podstatné vétsi testovaci skupinu
lidi. | tak pfedpokladam, Ze vysledky této prace jsou dostatecné k tomu, abychom mohli konstatovat,
Ze rozdil mezi skupinami AVG a Menza pfi feSeni Ulohy mentalni rotace urcité je, lisi se vSak v zavislosti
na tom, zda jde o Ulohu v dimenzi 2 nebo v dimenzi 3 a také zda analyzujeme spravnost feseni nebo
reakéni asy.
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