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Abstrakt

Prace navazuje na vyzkum testa srozu-
mitelnosti dle normy ETSI TR 103 503
probihajici na katedfe méreni. Tento vy-
zkum by méla usnadnit, a to ve smyslu od-
filtrovani nerelevantnich dat, kterd nema
smysl zpracovavat.

Pti méfeni totiz hraje velkou roli moti-
vace testovanych jedincu a ve chvili, kdy
neni dostatecna, klesd i soustiedénost a
tim vétsinou dochézi k zaneseni chyby do
experimentu.

Tomu by se mohlo zabranit monitoro-
vanim mozkové c¢innosti subjektu a na
zakladé analyzy EEG signalu rozhodnout,
zdali se subjekt na danou tlohu soustredil,
¢i nikoli.

Cilem préce je ovérit, je-li tloha Tesi-
telnd s jednoelektrodovym EEG snima-
¢em — cCelenkou Mindwave moibile2 od
spole¢nosti Neurosky.

Klicova slova:
103 503

EEG, neurosky, ETSI

Skolitel: prof.Ing.JanHolub,Ph.D.
B3-73, Technicka 2, Praha

vi

Abstract

This Batchelor thesis follows up the re-
search on tests of intelligibility according
to the standards ETSI TR 103 503 which
are provided by the Department of Mea-
surement at Czech Technical University
in Prague. It aims at facilitation of the
tests and the main idea is to eliminate
irrelevant data useless for the research.

For relevant data and research high mo-
tivation of test subjects during the mea-
surement is necessary. Deficient motiva-
tion leads to the lack of concentration
which most often leads to the fault exper-
iment.

We can prevent the faults by monitor-
ing a brain activity of test subjects by us-
ing EEG signal analysis. Thanks to this
analysis we can decide whether the test
subjects were focused on measurement or
not.

The main aim of this thesis is to ver-
ify whether the EEG analysis for the re-
search is relevant when using the single
electrode EEG sensor — the Mindwave
moibile2 headset produced by Neurosky —
or not.

Keywords: EEG, signal

Title translation: EEG signal
processing for speech quality and
intelligibility tests under parallelload
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Kapitola 1
Uvod

Kazdy zivy organismus, vcetné lidského téla je zdrojem mnoha stochastickych
biologickych signali raznych charaktert. V této praci se omezime zejména
na signdl vznikajici v disledku mozkové ¢innosti. Zakladn{ princip vzniku
biosignalu je vysvétlen nize.

B 11 Biologické signaly

Samotna burika, jedna ze zakladnich c¢asti lidského organismu, je zdrojem tzv.
bioeletrické aktivity, reprezentované prevazné magnetickym polem (biomagne-
tismus). Elektrickou energii generuji také svaly nebo mozek. Déle je v lidském
téle mozné zachytit akustické signély, (tlukot srdce, pohyby plic, peristaltika
zaludku). Nékteré organy emituji infracervené zafeni (kuze, krevni obéh) nebo
radio-tepelné elektromagnetické zareni, chemiluminiscenci, ultrazvuk.

B 1.1.1 Geneze Biologickych signali

Zakladni funkéni jednotkou nervové soustavy je neuron (Obréazek [1.1). Ner-
vova buiilka je podobné jako ostatni, napt. svalové bunky, ohranic¢ena lipo-
proteinovou membranou, ktera je kvalitnim elektrickym izolatorem. Diky
biochemickym vlastnostem, na obou strandch membrany, uvnitt i vné bunky;,
existuje elektricky, tzv. membranovy potencial. Ten ovliviuje proces latkové
vymeény. Je zaporny a dosahuje az —100mV. Neuron se dale skldda z jadra a
komponent, které jsou nervové vzruchy schopny dale distribuovat:

B dostrediva aferentni vlakna — dendrity,
prenaseji nervové impulsy do téla neuronu. Timto vlaknem se prenasi
fyzikalné-chemicka zména, kterd vyvola uvolnéni CO,, zménu elektrické
rovnovahy, kysliku, biochemickych medidtori a teploty.

® odstrediva eferentni vlakna — neurity,
vétsinou jedno nervové vldkno (délky az 1m), které vede vzruchovy
impuls k vykonnému organu (efektoru).

B synapse,
prevodové spojovaci misto pro distribuci vzruchu mezi neurony nebo



1. Uvod

neuronem a danym efektorem.

® mediator,
latka zprostiedkujici prenos signdlu (acetylchoril, noradrenalin, atd.).
Medidtor rozhoduje o povaze synapsi, které mohou byt exitaéni (zvySeni
aktivity), nebo inhibi¢ni (snizeni aktivity). Rozhoduje o potencidlové
viné, kterd mize pusobit bud depolarizacné, nebo hyperpolarizacné.

Obrazek 1.1: Neuron: 1-jidro, 2-dendrity, 3-neurit, 4-myeleniova pochva, 5-
Ranviériv zéfez, 6-zakonéeni neuritu., [7]

Jakym smérem se signal bude Sifit je dano topologii spojeni neuronti s

periferiemi nebo mezi sebou. Podle toho se také rozlisuji jednotlivé druhy
synapsi (Obrazek |1.2)).

synapse axo-dendriticka synapse oxo-somaticka

axon

axen neuril
"o synapse
synapse . fynapse.
na inicialnim
na synapsi segmentu

axon

axiaon

axon dendrity

Obrazek 1.2: Neuron: druhy synapsi, [7]

Mimo vlastni ¢innost mtzeme nervovy vzruch vyvolat elektrickym draz-
dénim nervu. V disledku stimulace, kdy se signal $ifi axonem, vylouci nerv



1.2. Elektroencefalografie — EEG

medidtor, konkrétné molekuly acetylcholinu, které oteviraji iontové kanaly
bunécné membrany. Témito kandly nyni mohou do bunky i z bunky prochézet
ionty. Jestlize je depolarizace bunky dostateéné vyjadiend, dochézi ke vzniku
akéniho potenciadlu. Jde o lokalni zménu potencidlového rozdilu na bunécné
membrané, ktery lze zmérit a mé vysledny kladny potencial. (Obrazek .
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Obrazek 1.3: Priklad elektricky vybuzeného nervového vzruchu

Cestu, na které lze nejcastéji pozorovat nervovy vzruch, nazyvame reflexnim
obloukem. Sestava se z nasledujicich komponent:
receptor — aferentni draha — centrum — eferentni driha — efektor.

B 12 Elektroencefalografie — EEG

Snimani bioelektrické mozkové ¢innosti pomoci elektrod na lebeénim skalpu
je metoda, u niz se v kazdém svodu snima stfedni troven vzruchu lokalni
skupiny neuront lezicich v ur¢ité oblasti mozkové kiry (Obrézek [1.4)). Signal
EEG nejspise vznika v sedé hmoté mozkové synchronizaci ¢innosti neuront,
predevsim membranovych potencidli synaptodentritickych struktur. Do sig-
nalu promlouva i buné¢nd hmota thalamu (¢asti mezimozku s nékolika jadry
podilejicimi se na Fizeni pohybit). Méfi se tedy rozdil elektrickych potencidlu
mezi dvéma body urc¢enymi elektrodami. Intenzita signalu se pohybuje mezi
2-300 1V, a to zejména kvuli jeho ttlumu pri pruchodu lebkou. Frekvence
signélu je 0-80 Hz, [5].
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Cortical Column
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(a) : Svisli fez mozkovou kiirou  (b) : Zdroj signdlu a umisténé elektrody

Obrazek 1.4: Sniméni EEG signalu, [9)

Jako prvni zachytil bioelektrickou mozkovou ¢innost Richard Caton v roce
1875 na skalpu kralika a opice. V roce 1926 Hans Berger zaznamenal tento
signdl i na povrchu neporusené lebky zivého ¢lovéka, tedy neinvazivni metodou.
Neurofiziologicka podstata vyzarovani EEG signalu vSak neni doposud zcela
objasnéna.

B 1.3 Rozdéleni EEG vin

Nervovy systém, resp. mozek, se zacind vytvaret jiz treti tyden po oplodnéni
embrya. Jeho chromosomy jsou v bunkach zdvojeny, tudiz vSechny genetické
programy jsou vytvoreny ve dvou provedenich. Mozek je plné vyvinut v 19.
roce zivota u Zen a 29. roce u muzi. V tu chvili obsahuje az 102 neuront a 106
vzajemnych propojeni. V mozku jsou uréité neurony koncentroviny do tzv.
korovych oblasti, které obsluhuji pfislusnou senzomotorickou oblast (Obrazek
1.5)). Vzruchy (nativni nebo vynucené) jsou pfivedeny do konkrétni oblasti.
Tato oblast na sebe upozorni ndhlou zvysenou krevni dotaci a elektrickou
aktivitou. Ma tii moznosti zpracovani vzruchu. A to: vzruch je prijat a vysldn,
vzruch je prijat a neni vysldn, vzruch je prijat a pozdrZen. Jestlize je vzruch
vyslan, miize se s$itit mezi neurony nebo dojit az ke konec¢nému efektoru. To
muze byt pozorovano napiiklad jako reakce mrknutim na svételny stimul., [7]
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1.3. Rozdéleni EEG vin
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Obrazek 1.5: Korové oblasti mozku, [7]

Jednotlivé korové oblasti promitaji do mozkové kiry signaly s odlisnou am-
plitudou a frekvenci zavisejici na druhu podnétu a mozkové ¢innosti. Mozkova
¢innost se déli na spontanni (nativni) a evokovanou. Signal reprezentujici
nativni mozkovou ¢innost ma vétsinou periodicky charakter. Naopak signal
evokované ¢innosti zavisi na druhu a velikosti daného podnétu. Existuje tedy
spojeni mezi mozkovou ¢innosti a rytmy EEG, jejichz zédkladni rozdéleni je
nize:

® Delta (0-4 Hz)
vyskytuje-li se v bdélém stavu u dospélého jedince je vzdy spojena s
uréitym patologickym jevem. Cim mé vina vétsf amplitudu a je spektralné
Cistsi, tim vétsi ma vypovidajici hodnotu. Tyto viny jsou pozorovatelné v
hlubokém spanku (amplituda i 100 uV), ale i ve stavu transu ¢i hypnozy.

® Theta (4-8 Hz)

viny se vyskytuji nejcastéji nad nedominantni hemisférou, a také v
centralni, spankové a temenni oblasti. Vlny maji amplitudu do 15uV
se symetrickym pribéhem. Objevuji se pfi hlubokém uvolnéni. Jsou
spojovany i s zivymi vzpominkami, predstavivosti, evokaci, sny a urcitou
spankovou fazi. Zvyraznit je lze hyperventilaci. Patologicky vyznam je
mozné témto vlnam prisoudit, jestlize maji dvojnasobnou amplitudu nez
viditelné Alfa viny (pfipadné kolem 30 uV za nepfitomnosti Alfa vin). U
predbubertdlni mlddeze mohou mit Theta viny amplitudu az 75-150uV,
a to vzdy za pritomnosti Alfa vin.

= Alfa (8-13Hz)

vznika nejcastéji pri zavieni o¢i nad zadnimi oblastmi mozkovych hemi-
sfér, pri dusevni i télesné relaxaci. Ma amplitudu pohybujici se v rozmezi
20-50uV a délkou trvani 80-125ms Za patologicky projev téchto vin lze
povazovat pokles frekvence pod 8 Hz. Alfa aktivitu nelze zaznamenat
u osob, které se narodily s celkovou slepotou. Naopak zajimavosti je,
ze tyto viny lze ovlivnit védomé. Jiz béhem nékolikadenniho tréninku
relaxace, je mozné jejich amplitudu zdvojnéasobit.

5



1. Uvod

® Sigma (kolem 14 Hz)
s amplitudou kolem 30 uV, se vyskytuje ve III. spankovém stadiu.

® Beta (13-30Hz)
vyskyt je symetricky zejména nad frontalni ¢asti mozku s amplitudou do
30uV. Smérem k zadni ¢asti hlavy ubyva jejich intenzita. Tyto viny se
vyskytuji zejména pri dusevnim vypéti, soustredénosti, neklidu i strachu.
Obvykle nejsou tlumeny zrakovym vjemem. Zmnozenou beta aktivitu
lze vypozorovat i po podani uréitych psychotropnich latek, [7].

Vybér specifickych segmentt urcitych vin (Obrazek

Beta (B) 13-30 Hz *\WVWWWMWW
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Obrazek 1.6: Zaznamenané priubéhy jednotlivych EEG rytmi

B 1.4 Zzakadni zptisob méreni EEG signalu

Ke snimani EEG signalu dochéazi na lebe¢nim skalpu pomoci povrchovych
elektrod nakonektovanych primo na pokozku hlavy. Existuji i podkozni elek-
trody, ty jsou vsak vyuzivany jen zridka. Elektrody jsou kruhového tvaru
(Casto vypouklé) s prumérem 7-10 mm. Material musi byt dobfe vodivy a jejich
povrch je vétsinou chloridovan. Pro lepsi spojeni mezi elektrodou a povrchem
hlavy se pouziva vodivostni pasta. Diky tomu nedochazi k tak velkému ttlumu
a zkresleni signalu. Pocet elektrod je zavisly na moznostech pristroje a na
podstaté méreni. Je mozné mérit se dvéma, az stovkami elektrod, které jsou
presné zafixovany na hlavé. Optimalni rozmisténi elektrod podle rozdéleni
korovych oblasti navrhl az v roce 1957 doktor Jaspes. Jedna se o tzv. systém

6



1.4. Zakladni zptisob méreni EEG signalu

»10/20% (Obrézek [1.7), kdy jsou vzddlenosti krajnich elektrod v podélném i
pFi¢ném sméru rozdéleny nejdiive na 10%, néasledné na 20%. Cisla elektrod
nad pravou hemisférou jsou sudé, nad levou liché. Nazvy elektrod vychazi opét
z nazvu oblasti: F-frontalni (¢elni), Fp-Frontopolarni, C-centralni (stfedni),
P-parietalni (temenni), O-okcipitopolérni (tylni), T-temporalni (spankové), Z
(zero) jsou oznaceny stiedové elektrody. Do té doby si rozmisténi elektrod,
stejné jako jejich pocet, kazdy navrhoval individualné.

" Preaurical
paint

Inion 10%

Obrazek 1.7: Rozlozeni elektrod podle systému ,,10/20%, [6]

Vétsinou mérime signal, ktery ma nizsi iroven nez tzv. parazitni signaly.
Abychom pri méreni tyto nezadouci elementy potlacili, Ize vyuzit rizné druhy
zapojeni elektrod:

® Unipolarni systém snimani je zakladnim zapojenim elektrod viici spole¢né
referencni elektrodé. Toto zapojeni umoznuje 1épe pozorovat velikost a

tvar vin. (Obréazek

Obrazek 1.8: Rozlozeni elektrod podle systému ,,10/20%, [4]

® Bipolarni systém snimani mé¥i rozdil potenciali dvou elektrod. Zadna
elektroda neni referenc¢ni. Vyhodou je vétsi eliminace amplitudovych
artefaktu. (Obrézek |1.9)



1. Uvod

Obrazek 1.9: Rozlozeni elektrod podle systému ,,10/20%, [4]

® Pii pramérné referenci jsou v urcitém casovém okamziku odeéteny hod-
noty ze vsech elektrod a urci aritmeticky primér, tedy hodnota virtu-
alniho spolec¢ného potencidlu. Ten se pouzije jako reference pro kazdy

kandl. (Obrézek |1.10)

Obrazek 1.10: RozloZeni elektrod podle systému ,,10/20¢, [7]
B Véncové bipolarni zapojeni vyuziva pouze elektrody zapojené v pfi¢nych
radech.

® Uzaviené bipolarni zapojeni pouziva elektrody zapojené do paru utvarejici
uzavreny kruh.

®8 Referencni bipoldrni zapojeni vyuziva tzv. systém referen¢nich svodu.

® Trojihelnikové zapojeni je kombinaci tii para bipolarnich svod.

B 1.4.1 Uskali méFeni biologockych signali

V namérenych kandlech se vyskytuji tzv. artefakty. Jedna se o nezadouci
zmény potencidlu o rizné frekvenci a amplitudé, které se mohou zaménit za
patologické jevy, a je nutné je filtrovat. K jejich vzniku dochézi v disledku
bud vlastni télesné aktivity, nebo pusobenim vnéjsich vlivi:

® biologické artefakty
srde¢ni tep EKG, svalova aktivita EMC, pohyby o¢i EOG, mrkani,
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1.4. Zakladni zptisob méreni EEG signalu

artefakty zptsobené dychanim s periodou 8 - 12 s nebo povrchové zmény
vodivosti na povrchu pokozky v disledku poceni. Do této kategorie lze
zaradit i rocni obdobi, které ma vliv na ¢innost mozku.

B technologické artefakty
sifovy brum, v nasich podminkach 50 Hz, elektrostatické potencidly
vznikajici v dusledku nizké jakosti elektrody, impulsni ruseni v blizkosti
motort, Sum elektronickych obvodi mériciho zarizeni.

V pripadé odfiltrovani rusivych artefakt je naopak v signalu mozné pozo-
rovat spontanni mozkovy projev, s danymi charakteristikami stejnymi pro

vétsinu populace (Obrézek |1.11))

Bdélost MWWV IWAWWMAM WA WVWWWWYWA
Lehky spanek J"\r—/\"’\'\—f\,[\/’\”"’\f’\-’\"/\
REM faze MWWMWMW

Hluboky
spanek

Mozkova

smrt qqp

WV [wv]
50

D r T T T 1
] 1 2 3 Time [s]4

Obrazek 1.11: Zavislost EEG signalu na tdrovni védomi

Pro presnéjsi méreni mozkové ¢innosti je mozné vyuzit invazivni metody
ECoG. V tom ptipadé se signal snima pfimo z obnazené kiry mozkové
nebo jehlovymi elektrodami v urc¢itych vrstvach. Takto se docili vyznamné
presnéjsiho zaméreni hledanych oblasti, ¢i oblasti vykazujicich patologické
chovani.
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Kapitola 2

Testy srozumitelnosti

Pro orientaci v této préaci a pochopeni jejitho smyslu je nutné uvést normu
vzniklou na akademické ptidé CVUT. Konkrétné jde o vyzkum probihajici na
katedfe méreni, ktery predchézel publikaci této normy.

B 2.1 Norma ETSI TR 103 503

Cilem testl srozumitelnosti a kvality feci je zdokonalit zvukovy prenos a na-
vrhnout takové algoritmy, které jsou schopny kvalitné rekonstruovat zvukovy
signal tak, aby byl optimélné reprezentovan danym cilovym skupindm v kri-
tickém prostredi. Specifické pozadavky budou mit naptiklad vojaci pti plnéni
kol v terénu enormné zatizeném na zvukové znecisténi, letovi dispeceri,
ktefi jsou pod neustalym stresem koncentrovani na dilezitou praci, ale i bézni
uzivatelé mobilnich telefont pii kazdodennich ¢innostech.

Pred publikovanim normy bylo standardem veskeré testovani provadét v
laboratornim prostredi s potlacenym ptsobenim vnéjsich akustickych vlivi.
Testovalo se na zdravych subjektech v dobré fyzické i psychické kondici, kteri
se soustredili ¢isté na samotné reSeni tlohy srozumitelnosti nebo kvality reci.
Slo tedy o podminky, které vitbec neodpovidaji redlnému prostieds.

Norma 103 503 odrazi zkusenosti ziskané katedrou méreni z vyzkumu v
oblasti akustickych testi. A tyto testy co nejvice priblizuje vyse zminénym
realnym podminkam, ¢imz je optimalizovano i samotné feSeni operaci s
akustickym signédlem.

B 2.1.1 Struktura konkrétniho testu srozumitelnosti

() Pred subjektem je umistén monitor s reproduktorem, z kterého postupné
zaznivaji zaSuménd a zabarvend slova, viz Tabulka 2.1, kterym neni zcela jasné
rozumét. Pro tpravu slov se pouzivaji napriklad kodeky MELPe a HMMWYV
simulujici jizdu ve vozidle hummer. Po zaznéni slova se na monitoru zobrazi
nabidka s moznostmi. Z této nabidky testovany vybere tu, kterou s nejvétsi
pravdépodobnosti slySel. Slova v nabidce jsou zvukové velmi blizka slovu,

11



2. Testy srozumitelnosti

které zaznélo, ¢imz se zvysuje naroc¢nost tlohy. Poté, co uzivatel odhlasuje,
zazni dalsi slovo a vse se opakuje.

Pro vérny obraz redlného svéta je subjekt soubézné s testem srozumitelnosti
vystaven paralelni psychomotorické ¢innosti. Nejenze tato ¢innost simuluje
realné podminky, ale stava se také jakymesi filtrem rusivych myslenek typu:
»,Co mé ted ¢eka?“ ,VeCer budu kone¢né doma.“ ,Nezapomnél jsem zapnuty
sporak?“. Tyto myslenky bézici na ,,psychickém pozadi“ totiz nepiimo ubiraji
na soustfedénosti.

Paralelni dlohy, které se v této problematice vyuzivaji, se rozrazuji na tri
skupiny.

® psychicky orientovand tloha
apriklad, vypocty jednoduchych prikladu, vyhledavani informaci, reseni
logickych tloh, pamétové zamérené tkoly i s vyuzitim Virtudlni reality
(dale VR).

® fyzicky orientovana tiloha
napriklad: jizda na cyklistickém trenazéru, bézecky pas a jiné fyzické
cviky. Mize byt vyuzita VR.

® hybridni tloha
kombinujici vyse zminéné principy. Jde naptiklad o automobilovy simu-
lator, stielecky simulator, tridéni riznych malych objektl, nebo opét
komplexni tlohu ve VR.

tul | piS | rez | hul | tak | les | mit | sek | das

hit | kole | lov | dun | sos | sal | mor | pan | dal

Tabulka 2.1: Ukazka pouzitych slov pii testech srozumitelnosti

Kazd4 z téchto tloh mé své vyhody a nevyhody. Uloha, kterd je vyuzivana
na katedfe méreni je popsana nize.

B 2.1.2 Stielecky simulator

Cinnosti zalozené pouze na tizce profilované fyzické nebo psychické zatézi
mohou svym zaméfenim zvyhodnovat jedince, ktery ma dlouhodobé lépe
vycviceny um pro konkrétni tlohu. Mozek sportovné zalozeného c¢lovéka
nebude dostateéné zaméstnan pri cyklistickém simulatoru, naopak muze byt
velmi znevyhodnén pri feSeni matematickych tloh. Ty se nakonec mohou stat
pirekazkou, pri feseni primérniho ikolu. Obdobné to samoziejmé miize byt i
naopak. Proto se jako optimalni jevi vyuziti hybridnich tloh, které toto riziko
minimalizuji.

V pripadé katedry méreni se jako hybridni paralelni iloha vyuziva strelecky
simuldtor. Ten je kvalitni kombinaci obou tloh. Fyzicka pripravenost subjektu
na danou disciplinu je z urc¢ité ¢asti potlacena dynamicnosti vlastni strelecké
scény. Diky tomu, Ze se nejednd o pasivni stielbu na nehybny terc, je subjekt
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2.1. Norma ETSI TR 103 503

také stale psychicky zaméstndn a drzen v urcité mentalni pripravenosti.
Prostredi simulatoru je promitdno za monitor s reproduktorem a vice bude
popsano nize.

B 2.1.3 Vysledky testd

Z Obrazku [2.1] je vidét, ze existuji slova u kterych byla srozumitelnost 1épe
odhadnuta pri paralelni psychomotorické zatézi nez bez ni.

10 T TR M '{ A

0.7

0.6 I T
05

W
0.4 -
0.3

0.2 +

0.0 L ) AN S nos e p|
2 4 6 8 1012 14 1618 20 22 24 26 2830 32 34 36 38 4042 44 46 48

Obrazek 2.1: Vysledky testi srozumitelnosti s paralelni zatézi. Svisle: ispésnost
srozumitelnosti slova, vodorovné: jednotlivé vzorky

B 2.1.4 Divod pouziti EEG &elenky

U subjektt je potreba vyvolat odpovédny piistup k feseni zadaného tkolu,
aby se dosahlo nejlepsitho poméru kvalitnich a znehodnocenych dat. Proto se
nékdy pristupuje k finanéni ndhradé probandtm za cas straveny testovanim.
Ovsem ukézalo se, ze finance nejsou vzdy dostatecnou motivaci. Stava se tedy,
ze néktery z probendi pouze bezmyslenkovité odhlasuje nékolikrat za sebou
totoznou volbu, aniz by se vice soustredil na danou ¢innost. Toto méreni se
posléze stava nevypovidajici a zavadi chybu do celého experimentu. Proto
se uvazuje nad myslenkou monitorovani EEG signalu ve snaze zachytit u
subjektt dostateéné projevy dusevniho vytizeni. Pokud dosdhnou pozadované
hladiny soustfedénosti, budou namérena data dale zpracovana.
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Kapitola 3

Vlastni Méreni

B 3.1 Pousité vybaveni

B 3.1.1 EEG é&elenka

Neurosky MindWave mobile 2 ¢elenka pro méreni EEG signalu (déle jen
celenka), viz Obrazek s jednou meéfici elektrodou zapojenou na pozici F;
(Obrézek 1.7) a druhou referenéni elektrodou umisténou na pozici A; (Obrazek
1.7). Celenka pracuje se vzorkovaci frekvenci 512 MHz. Data do externtho
zalizeni s aplikaci se posilaji pres bluetooth jako asynchroni proud paketi, s
miniméalni délkou paketu 4 Bajty a maximélni 173 Bajti. Struktura paketu
vypada nasledovné: [SYNC] [SYNC] [DELKA] [DATA] [KONTROLA]. I pres
pokus kontaktovat vyrobce celenky, se nepodarilo dopatrat skute¢né vnitini
zapojeni obvodu a funkci senzoru ¢i mikroprocesoru Esense, coz mélo usnadnit
meéreni i praci s daty, protoze vystupem z Celenky neni skutecny signal v
pV. Vlivem vnittniho zpracovani signalu celenka poskytuje surova data jako
,bezrozmérné“ hodnoty, které 1ze porovnavat pouze mezi sebou. ¢elenka béhem
méfeni automaticky nahlasi piip. problém s kontaktem elektrody a pokozce.
Nicméné, hlavnim divodem pouziti této celenky je bezesporu jeji jednoduchéd
instalace bez nutnosti naneseni vodivostni pasty. Tato pasta predstavuje
nepruchozi problém pro vétSinu subjektu.
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Obrazek 3.1: Celenka pro méfeni EEG, Neurosky mobile mindWave2

7 prizkumu zapojeni obdobnych zafizeni by se mohlo v principu jednat
o podobné schéma jako na Obréazku 3.2 a to pfi vhodném doplnéni ob-
vodu o soucastky pro méreni ostatnich frekvenénich pasem a po pripojeni
komunikac¢nich periferii.

Obrazek 3.2: Schéma vnitiniho zapojeni Alfa detektoru, [§]

B 3.1.2 Software pro sbér dat

Pro shér dat z ¢elenky byl pouzit software eeglD (Obrézek, volné distribu-
ovan na strankach vyrobce NeuroSky. Tento software jako jediny umoznoval
pristup pfimo k surovym dattm z celenky. Konkrétné byla data ukladdna jako
soubor .csv. Avsak aplikace neumoznuje vizudlni zobrazeni signalu béhem
méreni.
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3.2. Mérici protokol

eegID

eeglD ()2013 Isomer Programming LLC
State: connecting
Poor Signal

EEG Raw Value:

EEG Raw Value Volts:
Attention Level
Meditation Level
Blink Strength:

Delta (1-3H2):

Theta (4-7Hz):

Alpha Low (8-9Hz):
‘Alpha High (10-12Hz):

[timestamphs, poorsignal,eegRawvalue, eegRawvaluevolts, attention,meditation,blinkstrength,delta, theta,alphalow,al
1595762021631,0,0,0.0,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tago, unknown

1595762021632,0, 6.108398437500001E -5, 67,69, 41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965,462672, Tage , unknown
,-6.13037100375€-5,67,69,41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tagd, unknown
.591796875€-7,67,69,41,4420,7626, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tage,, unknown
1505762021634,0,48,1. 0546875 -5, 67,69, 41,4420, 1026, 3580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, 12g6, unknoun
1595762021639,0,82,1.8017578124999998E -5, 67,69, 41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tago, unknown
1595762021640,0,98,2.1533203125€-5,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Taga,, unknown
775300625E-5,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Taga,, unknown

Beta Low (131712 18359375E-5,67,69,41,4420,7626,, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tago,, unknown

Bet High (18-30H2): 97265625E-6,67,69,41,4420,7026, 2580,15889, 546, 15637, 1965, 462672, Tago, unknown

Gamma Low (31-40H2): 6.39404296875E-5,67,69, 41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965,462672, Tagd, unknown
Gamma Mid (41-50H2) 1595762021641,0, 302, -6.6357421875E-5,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tage, unknown

1595762021642,0, 6.2841796875E-5,67,69,41,4420,7026,2580,15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tag,, unknown
R 1595762021642, 0. 97265625E-6,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Taga,, unknown
recordngLmie: | Unlimited v 1595762021642, 0, ,67,69,41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tage, unknown

1595762021643,0,76,1.669921875E-5,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889 , 5546, 15637, 1965, 462672, Taga, unknown
1595762021643, 0,88, 1.93359375E-5,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tag@, unknown

Al 1595762021648, 0,87,1.91162109375E-5,67,69,41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tag,, unknown
1595762021648,0,68,1.4941406250000001E-5,67,69,41,4420,7026,2580,15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tage, unknown
1595762021649,0, 904296875E-6,67,69,41,4420,7026,2580,15889,5546,15637,1965,462672, Tagd, unknown
1595762021649,0, 5.712890625E-5,67,69,41,4420,7026,2580,15889, 546, 15637, 1965, 462672, Tago, unknown

Grs: | OFF Togevent: | Tagd v 1595762021649,0, 6.13037109375E-5,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tagd, unknown

Record Interval

567,69, 41,4420, 7026 580, 15859, 5546, 15637 1965 462672, Taga ,unknown

Rk 6,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Taga, unknoun

Record | Send | Exit 0849609375E 5, 67,69, 41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tage, unknown

| | 1595762021669, 0,84, 1.8457031250000004E-5,67,69,41,4420,7026,2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tago, unknown
1595762021670,0,100,2.197265625E-5,67,69,41,4420,7026,2580,15889,5546,15637,1965,462672, Tagd, unknown
1595762021670,0, 1.8896484375000003E-5,67,69,41,4420,7026,2580,15889,5546,15637,1965,462672, Tage, unknown
1595762021670,0,49,1.07666015625E -5, 67,69, 41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Taga , unknown
1595762021670,0, 75390625E-6,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965,462672, Tago, unknown

5.8886718750000006E -5, 67,69, 41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tage, unknown

6.04248046875E-5, 67,69, 41,4420, 7026, 2580, 15889, 546, 15637, 1965, 462672, Taga, unknown

833984375E-6,67,69,41,4420,7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tagd, unknown
7666015625€-5, 67,69, 41,4420, 7026, 2580, 15889, 5546, 15637, 1965, 462672, Tage,, unknown
1.5380R50375F-5.67.69.41.4420. 7076. 7580, 15889 . 5546..15637 . 1965 . 462672 . Tah. unknown

(a) : Ukdzka prostiedi oo
aplikace eeglD (b) : Ukézka prijatych surovych dat

Obrazek 3.3: Aplikace eeglD

B 32 wmsic protokol

Pro spravné sestaveni mériciho protokolu je nutné dostatec¢né obsahnout
metodiku a tskali méfeni EEG signalu. Je tfeba sestavit smérodatné tlohy,
které mezi sebou bude mozné porovnat na zikladé parametru EEG signalu a
jeho frekvenci.

Protokol, jeho délka a rozlozeni, stejné tak postup méreni, je v souladu s
literaturou zaobirajici se danou problematikou napf., [2]

Pro sestaveni mériciho protokolu je treba rozebrat skolni test srozumitel-
nosti na diléi tlohy a doplnit je o krajni dlohy, které budou slouzit jako
reference pro vzajemné porovnani. Experiment se tedy sestava ze sesti 3-4 min
trvajicich tloh. Dvé tlohy byli pridany az béhem méfeni pro optimalizaci
zpracovani vysledkti. Jednotlivé tkoly jsou navrzeny tak, aby bylo mozné zmé-
fit EEG rytmy vzdy v jasné danych fazich skolniho experimentu. Porovnanim
naméfenych dat mezi sebou by v optimalni situaci mélo prinést rozhodnuti,
zdali je mozné prohlasit, jestli se subjekt soustiedil nebo ne. Méfici protokol
byl tedy slozen z néasledujicich tloh:

® definice klidové polohy
sed na pevné zidli tak, aby se celé chodidlo dotykalo podlozky, lytko viici
stehnu dané nohy je ptiblizné v pravém thlu, obé ruce jsou polozeny na
kolenou, zada jsou vzpfrimené oprena o opéradlo.

® klidové méfeni se zavienyma oc¢ima
subjekt sedi v klidové poloze, plynule dycha a snazi se o naprosty klid
s volné plynoucimi myslenkami. Diilezité je, aby se vyvaroval jakékoliv
nezadouci svalové aktivity, napr. pohybt oc¢i, byt za zavienymi vicky,
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3. Vlastni Méreni

mluvy, polykani, pohybu jazykem, hlubokych nadechti, poklepavani no-
hou... Subjekt takto sedi po ¢tyti minuty.

® klidové méreni s otevienyma ocima
subjekt je opét v klidové poloze. Jeho o¢i jsou otevieny a fixovany tzv.
zémérnym bodem (viz nize). Ruka, kterou bude ovlddat hlasovaci zafizen,
je volné polozena na stole pred nim. V tomto stavu probiha méteni po
¢tyTi minuty.

® klidovy stav s jednim otevienym okem
stejny prubéh jako vyse, s tim rozdilem, Ze na fixa¢ni bod je zaméreno
pouze jedno oko, které proband nezavird pri strelbé.

B test srozumitelnosti
subjekt je v klidové pozici pred monitorem a reproduktorem. Z repro-
duktoru je prehravéana sekvence zasumélych slov (Tabulka 2.1), kterym
neni zcela dobfe rozumét.

Po kazdém prehraném slové se na monitoru zobrazi vybér péti slov.
Vsechny se zvukové podobaji pfehranému slovu, ale spravné je jen jedno.

a) subjekt m4 za kol pomoci hlasovaci klavesnice zvolit od 1 do
5 odpovidajici slovo, které s nejvétsi pravdépodobnosti slysel. Po
signdlu nasleduje pétivterinovy interval, béhem kterého je nutné
hlasovat. Poté nasleduje dalsi slovo.

b) Subjekt hlasuje pfimo na tabletu, na kterém mu jsou zobrazovany
moznosti.

toto cviceni trva 3 min.

B strelecky simulator - paralelni zatéz
testovany je nyni vybaven znehodnocenou maketou pistole (déle jen
maketou). Maketa je osazena ultrafialovym laserem, ktery je aktivovan
po kazdém stlaceni spousteé.

a) na plochu za monitorem je promitan obraz virtudlni stielnice
(Obrézek 3.4) s drevénymi terc¢i. Cely obraz je snimén kamerou
schopnou zaznamenat infracerveny paprsek. Po stisknuti spousté
je strelci reprezentovano misto zasahu cervenym krouzkem, a to
za pomoci porovnani mista odrazu paprsku s vysilanym obrazem.
Prosttedi reaguje na platné zasahy (bodové ohodnoceny zasah terce)
a naopak neplatné zasahy (zdsah kamkoliv jinam na obraze, nez do
mista terce) nijak nehodnoti. Ukolem probandu je v klidové poloze
trefit co nejvice tercd, prip. se o to alespon pokusit.

b) dfevéné terce nahradili 1étajici objekty. Dynamika tedy nebyla
zménéna (Obrazek |3.5)).

Toto cviceni trva 3 min.
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3.2. MEé¥ici protokol

] i
..

Obrazek 3.4: Ukazka prostiedi stfeleckého simuldtoru a, s viditelny zasahem.

Obrazek 3.5: Ukdazka prostiedi stfeleckého simuldtoru b, se subjektem s nasaze-
nou celenkou.

B test srozumitelnosti s paralelni zatézi
spojeni obou vyse popsanych tloh. Subjekt sedici v klidové poloze pred
monitorem je nyni vystaven dalsi situaci, kterou musi fesit spolecné
s testem srozumitelnosti. Po celou dobu prehravani slov se snazi o co
nejlepsi strelecky vysledek. Strilet prestava pouze ve chvili, kdy hlasuje
pomoci hlasovaciho zarizeni.
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3. Vlastni Méreni

Zamérny bod (Obrézek 3.6) slouzi predevsim k fixaci oéni bulvy. Ta je
jednim z hlavnich zdroju artefakti, protoze vlivem jejtho pohybu dochézi ke
skokovym zménam potencialu, respektive o¢ni sitnice méni sviij odpor.

V]
200
100

0

30
wwoo

Eyes moving 30° to the right

15
\ V]
100
‘ ‘ 0

> ° 17 )

100 - Time [s]

Eyes moving 15° to the left

(a) : Zdmérny bod (b) : Vliv pohybt oé¢ni bulvy, [I]

Obrazek 3.6: Fixace oka

Celé mefeni muselo spliiovat néasledujici pozadavky:

® vybrand testovana skupina by méla byt vékové rozmanitd, s ¢leny starsimi
15 let, protoze teprve EEG signél 15letého ditéte se dostatecné podoba
signalu dospélé osoby. Ve skupiné by mély byt rovnomérné zastoupeny
obé pohlavi.

® jednotlivé dlohy je nutné provadét u kazdého subjektu v rozlicném potadi
(Tabulka 3.1) a (Tabulka 3.2)). To proto, aby se zamezilo pripadnému
vlivu driftu hodnot méficiho pristroje, ktery by mohl byt vykladan jinak
nez jako rusivy element. Do kazdé z téchto tabulek byly také casové za-
znamenavany rizné anomadlie, které se z naméteného prubéhu odstranily,
napriklad ztrata koncentrace z divodu dotazovani se k pribéhu méreni,
prilisné zivani apod.

B bylo dulezité dikladné seznamit figuranty s tim, jak bude méreni vypadat,
co maji délat, resp. ¢eho se maji vyvarovat. I tim se docililo potlaceni
nékterych artefaktt.

® dostatec¢ny daraz byl kladen na spravné nakonektovani elektrody u
kazdého probandu na pozici Fj1, pfipadné na misto, kde nebyla vidét
céva, nebo na takové misto, které vzhledem k tvaru hlavy umoznovala
konstrukce celenky.

B protoze pri méfeni mohlo kdykoliv dojit k vypadku signdlu ztratou
kontaktu elektrody, bluethooth signalu nebo vybitim baterie, nebylo
méfeno nepretrzité od prichodu probanda, ale v jednotlivych epochéch

rozdélenych podle loh.

® zméieno bylo celkem 41 subjektl, ovSem ne vsechna data byla vyuzitelna.
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3.2. Mérici’ protokol

Uloha
Subjekt ¢. | Pohlavi ‘ Veék [let] | Klid. Stav | Slova | Stifelba | Kombinace
S1 zena <20 4 2 3 1
S2 muz <20 4 2 3 1
S3 zena >40 4 2 3 1
S4 muz >40 4 2 3 1
S5 muz <20 4 2 3 1
S6 muz <20 2 5 3 1
S7 muz <20 3 5 2 1
S8 zena <20 3 4 2 1
S9 zena <20 5 2 3 1
S10 zena <20 5 2 3 1
S11 muz >20 4 2 3 1
S12 zena, >20 2 4 3 1
S13 Zena >20 3 2 4 1
S14 zena, <20 1 4 2 3
S15 muz >20 1 4 2 3

Tabulka 3.1: Tabulka poradi jednotlivych dloh danych subjekti - TEST

Uloha
Subjekt ¢. | Pohlavi ‘ Veék [let] | Klid. Stav | Zavieny o¢i | Slova | Stielba | Oboji
S1 muz >20 2 5 3 4 1
S2 zena >40 5 2 3 1 4
S3 muz >20 4 2 5 3 1
S4 zena >20 1 3 2 4 5
S5 zena >20 3 5 1 2 4
S6 zena >20 2 1 4 5 3
S7 zena >20 3 4 1 2 5
S8 muz >40 1 4 3 5 2
S9 muz >20 4 2 5 1 3
S10 muz >20 4 1 2 3 5
S11 zena >20 5 2 3 4 1
S12 muz >20 1 2 3 4 5
S13 zena >20 1 2 3 4 5
S14 zena >20 1 3 5 4 2
S15 muz >20 2 4 3 1 5
S16 muz >20 2 4 5 1 3
S17 muz >20 5 3 1 2 4
S18 zena >20 4 1 2 5 3
S19 zena >20 4 3 2 5 1
S20 zena >20 1 5 2 4 3
S21 muz >20 1 1 5 2 4
S22 muz >20 2 2 1 5 3
S23 zena >20 5 5 1 3 2
S24 muz >20 3 3 2 1 4
S25 zena >20 5 5 4 3 2
S26 muz >20 5 5 3 2 1

Tabulka 3.2: Poradi tloh v 2. béhu méreni
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Kapitola 4

Zpracovani dat

Nejdrive bylo nutné projit vSsechna nameérena data a podle popiska u jednotli-
vych subjektl zredukovat anomaélie béhem méfeni. Jedna se o chvile, kdy byl
subjekt vyveden z koncentrace, napiiklad promluvenim, ¢i zakaslanim.

Snahou bylo také potladit co nejvice artefaktii (Obréazek [4.1)). Navic je na
neupraveném signalu vidét, ze je na celém pribéhu velmi zasumény. Tento
sum se projevil u vSech namérenych signali a muize byt spojen s vlastnostmi
métictho zatizeni.

R e

2500 om0 00 om0 a0 E) 500 00 =

Obrazek 4.1: Artefakt v signdlu — dvé mrknuti

B a1 Postup

Protoze ma celenka pouze jednu elektrodu, neni mozné porovnavat signaly z
téhoz méreni v ruznych kandlech.
Jedind méfici pozice Fj; neumoznuje zacilit elektrodu presné nad vybranou
oblast, nad kterou je ocekavan signal souvisejici s koncentraci.

Proto byl zvolen nasledujici postup vyhodnoceni namérenych dat:

B 1. - jednotlivé signaly nameérené pri dil¢ich a krajnich tlohach rozlozime
na frekvencni spektra (Obrazek , zvlast pro kazdy subjekt.

B 2. — rozborem frekvencéniho spektra prislusnych dloh vybereme EEG
rytmy vhodné pro dalsi zpracovani.

® 3. — ziskdme stfedni hodnoty vybranych pasem v jednotkach danych
PSD analyzou.
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4. Zpracovani dat

8 4. — porovnénim stfednich hodnot daného vykonového spektra signalu
zhodnotime dusevni stav subjekta.

B 5. — vyuzijeme statistiku k posouzeni spolehlivosti ziskanych vysledk.

B 6. — vytvorime skalu k posouzeni miry soustiredénosti.

Odhad spektralni hustoty vykonu
T T

PSD log(dB/Hz)

50 100 150 200 250
Frekvence (Hz)

Obrazek 4.2: Vyhodnoceni signdlu: oblast a) ruseni zptisobené pohybem odi,
b) pouzitelné nezarusené pasmo 8 az 24 Hz, ¢) za¢dtek projevu svalové aktivity,
zejména u uloh strelba a oboji, d) sitovy brum 50 Hz, €) nejspise projev vnitiniho
filtru celenky, f) ostatni ruseni, véetné EMG

. 4.2 Vyhodnoceni pozornosti Alfa pasmo

K vyhodnoceni samotné koncentrace nas budou zajimat dvé zakladni dlohy, a
to klidové méreni s otevrenyma ocima a test srozumitelnosti. Tyto dvé tlohy
vzajemné porovname na zakladé vykonového spektra jednotlivych signéli.

Na Obrazku je mozné vidét spektra signald jednoho probandu. Obrézek
opét obsahuje vSechny ulohy, aby bylo mozné ucinit optimalni vybér sledova-
nych pasem. Je nutné se nejdiive podivat na vsechny takovéto grafy probandt
zvlast a vyfiltrovat ty, které jsou intenzivné zaruseny a mohly by znehodnotit
cely vzorek. Zde je nutné podotknout, Ze soustfedénost probandi na dany
ukol byla hodnocena nejen subjektivné béhem celého testu, ale i objektivné
na zakladé vysledkii z odhlasovanych slov viz Obréazek

7 naméreného poc¢tu 41 probandu se pouzilo 38.
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4.2. Vlyhodnoceni pozornosti Alfa pasmo

Odhad spektrélni hustoty vykonu
T

PSD log(dB/Hz)

40 50 60

Obrazek 4.3: Frekvéncni spektrum jednoho z probandi s vyznacenymi vhodnymi

pasmy

Vybrany byly Alfa a Beta viny. Oba tyto rytmy miizeme v urcitych pripa-
dech pozorovat pii koncentraci. Pfesné jsme vybrali dvé oblasti a to: 8-13 Hz
a 14-24 Hz. S frekvenci bychom se méli drzet pouze v téchto pasmech, protoze
na nizsich, stejné jako na vyssich, frekvencich dochéazi k naruseni signalu a
ztratili bychom tak vypovidajici hodnotu. Na vyssich frekvencich do 50 Hz se
nejvice projevila svalova aktivita. Kdybychom posuzovali tuto oblast nebylo
by mozné hovorit o analyze EEG signalu.

Nyni vypocitame stiedni hodnoty téchto pasem pro signal klid a slova.

Tento postup zopakujeme pro vsechny probandy.

Pro Alfa (Obréazek 4.4 ) pasmo muzeme rozdil stfednich hodnot modelovat
nasledujicim grafem. Z ného je patrné, ze u dvou subjekti jsou hodnoty pro
klidovy signdal vyssi, nez hodnoty pfi kterych by se mél soustiedit, tedy jinak
nez je ocekavano. Déle je u 30. subjektu zaznamenana skutecné nizka hodnota

obou signala.

Rozdil stfednich hodnot v Alfa pasmu

Kid,

195} s\ovaA

-20 R .‘ﬁ'\‘ / & 75— JI \

2051 R\VA I
WAVRI IPNANIAN|

=211 \I‘Il { | | [ |‘

i I \ / L |
-21.5 IUI \J | I‘I H

22 | | I

Velikost strednich hodnot
&,
-
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295 . . | | . .
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Poradi

Obrazek 4.4: Zobrazeni rozdilu smérodatnych odchylek v Alfa pdsmu
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4. Zpracovani dat

B 4.2.1 Statistickd Analyza

Nejprve se musime podivat, jak dana data vypadaji a co o nich vime. Pro
kazdého probanda mame dvé hodnoty. To znamend, ze hleddme parovy test.
Nejsme si jisti, zdali se jednd o norméln{ rozdélen{ (Obrézek [4.5), budeme
vybirat z neparametrickych testl, které pii vypoctu pouzivaji median.

Histogram stfednich hodnot

Pocet

Obrazek 4.5: Histogram spocitanych smérodatnych odchylek

Nasim potirebam odpovida neparametricky, oboustranny, parovy Wilcoxo-
nuv test, nicméné vzhledem k rozdéleni, které by jak se zd4 nemuselo splnovat
podminku symetri¢nosti, ovérime si vysledek i neparametrickym, parovym,
znaménkovym testem, ktery nevyzaduje podminku symetri¢nosti rozdéleni.

Nyni miizeme formulovat nulovou hypotézu Hy. Veliciny X a Y maji shodné
rozdéleni. A tedy nelze rozlisit klidovy stav od soustredénosti.

Nulovou hypotézu budeme testovat na hladiné vyznamnosti 5%, tedy
vysledek testu porovname s hodnotou 0.05.

Vypocet obou testu provedeme v matlabu viz kod (Obréazek . Nejdiive
uvedeme hodnotu pro Wilcoxonuv test (Rovnice , nasledné pro znamén-

kovy test (Rovnice

p = 7.3695¢ — 06 < 0.05 (4.1)

p=6.6779 — 08 < 0.05 (4.2)

Oba testy skoncili stejnym vysledkem, hodnoty jsou mensi nez 0.05. Nulovou
hypotézu Hy zamitame. Dané vybéry jsou statisticky vyznamné vzdaleny a je
mozné hovorit o rozliseni klidového stavu, oproti stavu mentalni vytizenosti.

B a3 Vyhodnoceni pozornosti Beta pasmo

Stejny postup jako vyse provedeme také pro Beta pasmo. Graf pribéhu
stfednich hodnot je nyni nésledujici (Obrazek 4.6), je vidét ze je velmi
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4.3. Vlyhodnoceni pozornosti Beta pasmo

podobny, extrémni vykyvy se dokonce jesté prohloubily, zbylé hodnoty jsou
si naopak blize.

- Rozdil stfednich hodnot v Beta pasmu
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Obrazek 4.6: Zobrazeni rozdilu smérodatnych odchylek v Beta pdsmu

Po provedeni testti jsme dostali hodnoty p = 2.8965¢ — 05 < 0.05 a
7.2760e—12 < 0.05. Opét stejné jako predtim nulovou Hypotézu Hy zamitame.
Nyni se blize podivame, jaké jsou moznosti odhadnuti miry psychické
vytizenosti subjektu. K tomu nadm nejlépe poslouzi krabicovy graf (Obrazek
4.7). Pro lepsi manipulaci s daty jsem vSechny stfedni hodnoty pro klidové
méfeni a mereni s testem srozumitelnosti sefadil a vybral nejmensi prvek, ten

jsem v absolutni hodnoté pricetl ke vSem ostatnim. Krivku jsem tak pouze
posunul do kladné hladiny.

UrEeni pfekryvu hodnot
35

30

25

20

05

0 Median
[125%-75%
Kdid_A slova_A T Min-Max

0,0

Obrazek 4.7: Porovnani prekryvu stiednich hodnot v klidu a pii testu srozumi-
telnosti
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4. Zpracovani dat

7 tohoto grafu je jasné patrné prekryti hodnot, dokonce i samotnych tél
krabic, které iplné znemozni pokusy o urc¢eni miry koncentrace subjektu nebo
alespon rozpoznani jeho stavu. Samotné stfedni hodnoty jsou sice vyznamné
rozdilné, ale také jsou natolik rozkolisané, ze neni mozné urcit pasmo pro
predikci stavu.

s1_oci = csvread('eli
s1_klid = csvread(
sl_slova = csvread('
sl_strelba = csvread('
51_oboji = csvread('

_strelba.mat');
_oboji.mat');

plot (log(pwelch(sl_oci, win,nvr)),'r','DisplayName’,'oci’);

ylabel ('PSD log(dB/Hz)'); xlabel('Frekvence (Hz)');

title(['odhad spektralni hustoty vykonu'l);

xlim([1 257])

grid on;

hold on

% [pxx,f] = log(pwelch(sl oci, win,nvr,1000,1000)) %, 'r','DisplayName','zavreny')
% plot (log(pxx)

format long

plot (log(pwelch (sl_klid, win,nvr)),
plot (log(pwelch(sl_slova, win,nvr)), 'b','
plot (log(pwelch(sl_strelba, win,nvr)), 'k','
plot (log(pwelch (s1_oboji, win,nvr)), 'm','DisplayName','oboji')
p = signtest(klid B,slova_B)

P = ranksum(klid B, 5lova7B)‘

layName', 'slova')

layName',"'

Obrazek 4.8: Ukazka kédu s danymi statistickymi testy na poslednich dvou
radcich
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Kapitola 5
Zaveér

EEG senzor Esense respektive cele zafizeni mindwave je nejspise optimali-
zovano pro méreni Alfa vin, nebot ty zcela zarucené bylo mozno pozorovat
presné ve fyziologicky danych stavech. Musime si uvédomit, ze EEG signal
prezentuje uroven exitace vzdy celych skupin neuronti a ne jednotlivych bunék,
protoze mezibunécny prostor je protékan proudy, které vznikaji soucasné
v tisicich neuronech. Proto je pro vérné zobrazeni mozkové aktivity, nutné
snimat mozek co nejvice elektrodami. Coz v nasem pripadé, jak jiz bylo
zminéno, neni mozné. Jako moznou alternativou jak se zkusit vyhnout tak
velkému ovlivnéni signédlu je otocit celenku smérem dozadu a mérit signal na
pozici Ps.
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