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1  Uvod

1.1 Predmluva

Zpusobem dopravy se lidstvo zaobira jiz nékolik tisicileti. JakoZto nejstar§i zplsob
dopravy se povazuje chiize, ovSem lidé velmi rychle pochopili, Ze tento zpisob neni
zdaleka tak vyhodny a rychly jak pro piepravu osob, tak pro pfepravu ndklada. S
vynalezem kola $lo v§e podstatné rychleji a proto dalsi otazkou byl pouze druh pohonu.
Proto se doprava postupem casu propracovavala pies tazné zvifata az po parni stroje z
konce 18. stoleti. Zlom v dopravé z hlediska druhu pohonu se pfipisuje letem 1862 az
1866, kdy némecky strojaf, konstruktér a vynalezce Nicolaus Otto vyvinul prvni

¢tytdoby spalovaci motor.

Automobil se jiz od svého zrodu stal nedilnou soucasti kazdodenni piepravy.
Celosvétove je dnes v provozu pies 600 milioni automobili a toto ¢islo kazdym dnem
stoupa. Doprava jako takova patii mezi nejrychleji se rozvijejici sektory narodniho

hospodatstvi a velky nartst probiha i v osobnim motorismu.

Rozvoj v sektoru osobniho motorismu je ovSem neodmyslitelné spjat s nehodami,
jelikoZ je jesté stale hlavnim fidicim prvkem v systému cloveék — vozidlo fidi¢, jehoz
¢innost neni dostate¢né spolehlivd. Tyto nehody pak doprovazeji ztraty, at uz
materidlni, & ztraty na Zivotech. Jen v Ceské republice zahynulo za rok 2012 na

silnicich 681 osob a odhad hmotné $kody byl necelych 5 miliard korun. [1]

Ve statech Evropské Unie zemielo nasledkem nehod na silnicich v priméru 60 osob na
1 mil. obyvatel, coz déla zhruba okolo 30 000 ztracenych Zivoti za rok [2] a materialni
ztraty se v tomto piipadé vysplhaly na necelych 160 miliard Euro. [3] Cisla to nejsou
rozhodné zanedbatelnd a proto je pochopitelné, Ze snahou mnoha vyzkumnych tymu
z oblasti interakce c¢lovék — vozidlo, zabyvajicich se vlivem lidského ¢initele na

bezpecnost a spolehlivost dopravy, je tyto negativni ukazatele sniZit.

Nebezpeci plynouci z inavy fidice je nezpochybnitelné a proto je Zadouci se tomuto
stavu vyvarovat. Toho lze docilit pouze dukladnym prostudovanim tohoto stavu, a

jelikoz zjistovani kondice pii poklesu urovné bdélosti pod kritickou mez je z hlediska



bezpecnosti jiz pozdé, je dulezité sledovat predevsim déje predchazejici tomuto stavu. A

prave témto déjim se v mé praci budu vénovat.

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové préace je piispét k feSeni jednoho z hlavnich problému bezpe¢nosti
a silni¢ni dopravy a to ¢innosti lidského Cinitele, resp. jeji nedostate¢né spolehlivosti.
Analyzovat potize spojené se snizovanim urovné bd¢losti, klasifikovat pozornost jako
takovou spolu s popisem Unavy, ospalosti i krajnim piipadem snizené bdélosti —
mikrospankem. Dale statisticky shrnout stav nehodovosti v Ceské Republice a v EU
zptisobeny unavou a poklesem pozornosti. Poté se zaméfim na jeden ze zpusobu
monitorovani poklesu bdélosti a to sice na méfeni mozkovych aktivit pomoci EEG
(elektroencefalografu). V této ¢asti popiSi zpiisob méfeni mozkovych aktivit, rozdéleni
do frekvenénich pasem a vSudypfitomné, nevyhnutelné artefakty méteni. V druhé fazi
uvedu metodu méfeni na probandech, nasledovat bude analyza namétenych hodnot a
stanoveni zaveérit vychdzejicich z vysledki méfeni. Na zavér zhodnotim myslenku
vytvofeni asistenéniho systému napomahajictho upozorniovat fidice na pokles

pozornosti pii fizeni.
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2 Klasifikace arovni bdélosti a pozornosti

Jak jiz bylo feceno v uvodu této prace, kazdodenni provoz na komunikacich s sebou
neodmyslitelné pfinasi dopravni nehody. Nehody maji rizné druhy pficin, jako
nevénovani se pln¢ fizeni vozidla, nedodrzeni bezpecné vzdalenosti, nespravné otaceni
nebo couvani, nedani ptednosti v jizd¢ a dalsi. Jiz z téchto kategorii nejcastéjSich pticin
nehod tidi¢th motorovych vozidel si mizeme vSimnout, ze v naprosté vétsiné se jedna o
selhani lidského ¢initele. To potvrzuje i statistika nehodovosti v Ceské republice [1] a
v Evropé [3]. V nich se mizeme dodist, ze selhani Cinnosti fidice tvoii 80% az 90%
danou kritickou troven. Dal§im straSdkem z hlediska pfi¢iny nehod je fizeni pod vlivem
alkoholu, kdy v 70% ma fidi¢ naméfeno vice jak 1,51%o alkoholu v krvi, ¢i poziti jinych
drog ovlivitujicich jizdu fidiCe. A v neposledni fad¢ je to pak agresivni, ¢i jinak
psychicky ovlivnéné fizeni vozidla. [3][4][5] Podrobny statisticky popis nehod bude
popsan v dalsich kapitolach.

2.1 Pozornost, bdélost, vigilita

Pozornost je jednou z nejstudovanéjSich oblasti v psychologii a kognitivnich neuro-
védnich vyzkumech. Pfedmétem aktivniho vyzkumu je jednak ur¢eni zdroje signalu,
ktery vyvolava pozornost u lidi, tedy efekt vnéjsich signalti na smyslové neurony, ale
také vztah mezi pozornosti a dal§imi kognitivnimi procesy, jako je pamét a bd¢lost.

Pozornost je d€j velmi slozity a pojem sam je dosti vagni.

Jednou z definic pozornosti dle Psychologického slovniku je: ,,zamérenost a
soustiedénost dusSevni cinnosti na urcity objekt nebo dej. “ [6] Nékdy byva popisovana

jako alokace zpracovavanych zdroji.

V kazdém ptipad€ na ni miZzeme nahliZet jako na ur¢itou formu bdélosti, zaméfenou na
vngjsi podnét. S pojmy bdélost a pozornost uzce souvisi i pojem vigilita, jez mizeme
chéapat jako schopnost pohotové ménit zacileni pozornosti. Tento pojem je velice
dulezity predevSim v oblasti dopravy, jelikoz pravé pii procesu ftizeni je Zadouci

pozornost pohotové meénit mezi nckolika objekty (dopravni znaceni, stav povrchu
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vozovky, dopravni situace, okolni vozidla atd.) a tuto bd€lost udrzet nad néjakou
kritickou mezi. V nékterych literaturach jsou pojmy bdélost a vigilita brany jako
synonyma. Uzk4 spjatost viech t&chto pojmil je zfejma a nema proto smysl je néasilnou

formou distingovat a v dal$ich ¢astech této prace si vysta¢ime s pojmem pozornost.

2.2 Pokles pozornosti - rozptyleni

Pti fizeni vozidla na fidice pisobi mnoho vnéjSich stimuld, kterym se musi vénovat.
Bohuzel je ale fidi¢ vystaven i vlivim nezadoucim, které ho rozptyluji a tedy zapiicinuji
pokles jeho pozornosti. Rozptyleni je komplexni fenomén a mnozi tvrdi, Ze k pochopeni

poklesu pozornosti rozptylenim je zapotiebi rozséhlé teorie o zpiisobu chovani fidice.

Rozptyleni, jinak také nepozornost, znepokojuje profesionaly pro silni¢ni bezpecnost jiz
fadu let. Vzrlstajici zdjem o nepozornost doprovazi mnoho definic toho pojmu. Tyto
jako nepozornost vici jizdé, unavu a pozadavek na provadéni druhotnych c¢innosti.
Nepozornost se objevuje v siroké skale situaci, ve kterych fidi¢ selze pii uspokojovani

pozadavkl na fizeni, jako napt. kdyZ spanek pfemiiZe ospalého fidice.

Jednim ze zplsobl jak rozliSit nepozornost a rozptyleni je, Ze rozptyleni zahrnuje
zietelnou aktivitu (napf. vénovani se mobilnimu telefonu, navigaci aj.), kterd odvadi
fidicovu pozornost, kdezto nepozornost bereme jako vSeobecny kognitivni stav

(ospalost, tinava), ktery vede ke snizeni kapacity pozornosti vici jizdé. [7]

Rozptyleni tedy miZeme popsat budto ve smyslu vysledku chovani fidice, kde
mizeme nalézt pomérné konkrétni definice, ov§em mnohé z nich vychazeji z ponékud
nahodného parovani situaci pti fizeni a proménnych pusobicich na fidi¢e, nebo ve
smyslu zpozdéni pfi reakci na né&jakou kritickou situaci (napf. pii brzdéni v reakci na
vedouci vozidlo aj.). Tyto popisy jsou ale dosti restriktivni a postradaji urcitou
vSeobecnost. Alternativou je popsat rozptyleni ve smyslu sniZeni miry bezpecnosti
souvisejici srozdilem pozornosti vyzadované jizdou a pozornosti jizdé skutecné
vénované. [7] Tento vice abstraktni popis vede Kk SirSimu zvazeni vSech faktord,

ovliviyjicich rozptyleni.
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2.3 Unava

Dal§im pojmem velice tzce souvisejicim s (rovni pozornosti je Gnava. Unava se
projevuje jako pfirozeny disledek fyzické, psychické a emociondlni zatéze a jeji

disledky vedou ke snizovani vykonnosti a pfibyvani chyb ve vykonu.

Z psychického hlediska je tinava vysledkem napt. dlouhych pracovnich dob, nedostatku
spanku, ¢ prace v denni dobé, kdy je pro organismus piirozené spat. Unava mize
ovSem nastat 1 z fyzické ¢innosti majici monotonni charakter, jako dlouhého sezeni a

fizeni vozidla.

Unava je velmi znamy fenomén, ale je velmi obtizné ho piesné definovat. N&ktefi
psychologové definuji Gnavu jako averzi k Usili, jini ji popisuji ve smyslu jejiho vlivu na

vykon fidice. [8]

Fyziologové popisuji dusevni unavu ve smyslu nedostatecné fyziologické vzrusivosti, ¢i
jinak aktivaéni Grovné mysli. Nedostatek externich stimult, laiky nékdy popisovano
jako nuda, vede ke snizené mozkové aktivité a tedy ke zhorSeni vykonnosti. Na druhé
strané neustaly pfisun komplexnich pozadavki fidiCovu mysl pietézuje a opét vede ke
snizeni vykonu. Rizeni obsahuje celou §kalu aktiva¢ni urovné mysli i s obéma extrémy,
kdy fidi¢ bud’to jede n¢kolik hodin po délnici s minimalni zménou okoli, ¢1 minimalni
potieby manévrovani, anebo kdyZ je naopak vystaven vysokému provozu a sloZitym

kiizovatkam ve méstech.

Prib&h poklesu pozornosti lze znazornit nasledujicim obrazkem z publikace prof.

Novéka (Novék, 2002) [8].
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Uravef pozarnosti

t Lat oblast mikro-spEnku

I—L ATmin

MiniméIni pFisteing droved Latmin of zavieni odi

Maimalni prijatelry Caz tee mikro-spanku ze Zavferymi odima
*____ ——
LaT ms min .
| -
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Obr.1 — Pokles uirovné pozornosti [8]

Predpoklad tohoto zndzornéni je, ze 1ze Groven pozornosti vyjadrit redlnym ¢islem. Pak
je uroven pozornosti Lat (Level of attention) znazornéna ¢ernou kiivkou. Na osach je
vyjadien ¢as a jemu odpovidajici pribéh trovné pozornosti. Pokud je fidi¢ vystaven
dlouhodobé monotonni scén€, napt. na dalnici, jeho pozornost postupné klesa, az do
oblasti vymezené Liatmin @ Latmin. Tato oblast je vyznacena zelené a jedna se o oblast
tzv. relaxace, nékdy také lehkd forma mikro-spanku, ¢i mikro-spanek s otevienyma
o¢ima. V této oblasti je jiz fidi¢ natolik uvolnén, Ze se zacinaji projevovat negativni
dasledky jeho tinavy. Jeho reakéni doba na rizné druhy stimuld se prodluzuje a zuzuje
se 1 zorny Uhel, ve kterém je schopen dobfe reagovat. JiZ tato oblast je z hlediska fizeni
automobilu dosti nebezpecna a mizeme si v§imnout, Ze jeji trvani (od t 4 dO tms) mize
byt pomérné dlouhé. Po této situaci se mize fidi¢ zacit opét plné koncentrovat a jeho
pozornost muiize opét stoupnout nad jeji minimalni Groven. Druhym piipadem,
znazornénym na obrazku je naopak dalsi klesani pozornosti pod kritickou Uroven, jez
nazyvame mikro-spanek. Tato oblast je vyznacena modie a povSimnéme si, ze v této
oblasti se nachdzi i1 stav zavfeni o¢i. V tomto stavu fidi¢ ptichdzi naprosto o kontrolu
nad vozem a hrozi velké riziko nehody. Mikro-spanek je krajnim pfipadem unavy za

volantem a jak bylo zminéno, nemusi vzdy nutné nasledovat po lehké formé& mikro-
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spanku. Pokud se ale pfi fizeni vyskytuji lehké formy mikro-spanku a nedojde-li

k nehodg, riziko vyskytu mikro-spanku se zavienyma ocima se stale zvysuje.

2.3.1 Zpisoby méfeni unavy

1. Subjektivni ratingové stupnice
Ratingové stupnice jsou bé&zné pouzivané k posouzeni ospalosti v daném
momenté. Ve Spojenych Statech pouzivana, 7Uroviiova Standfordska stupnice
ospalosti vyuziva kotevni body s extrémy ,,pocit aktivity a vitality, ostraZitosti a
bdélosti“ na jedné strané a ,brzké usnuti, skoro snéni a prohrany boj
S neusnutim® na stran¢ druhé. V Evrop¢ je pouzivana 9-ti iroviiova Karolinska
stupnice ospalosti, kde jsou kotevni body od 1 — extrémné ostrazity, az po 9 —
velmi ospaly. Tyto stupnice jsou pouzivany k subjektivnimu méfeni unavy, kdy
se méfena osoba sama ,,znamkuje“ v priabéhu dne, kdy se jeji ospalost méni. [9]

2. Fyziologické méreni
K méteni bd¢€losti, kterd je izce spojena s duSevni zatézi, inavou a ospalosti, 1ze
pouzit n€kolika fyziologickych promé&nnych. JelikoZ v soucasné dobé neexistuje
samostatny pfistroj, ktery by méfil miru Unavy, ¢ pozornosti, méfime proto
nekolik indikdtorh s pozornosti spojenych a relativné snadno méfitelnych. Mezi
takové indikatory patii tepova frekvence, proménlivost tepové frekvence,
galvanicka reakce pokozky, elektro-encefalogram (EEG) a dalsi.
Bylo dokazano, ze tepova frekvence od zacatku jizdy, jak se tidi¢ ptizptisobuje
tfizeni, klesa, bez ohledu na zatéz danou ulohou fizeni. Proménlivost tepové
frekvence se v tomto ohledu jevi jako lepsi indikator pozornosti, z divodu
zvySeni této proménlivosti spojeném s poklesem pozornosti a snizenim
ostrazitosti. [9]
Galvanicka reakce pokozky méii elektricky odpor pokozky na velmi malé
proudy. Se zvySenou zatézi na fidiCe se tidi¢ vice poti a pot pribézné¢ meéni
elektricky odpor pokozky. Nevyhodou této meéfici metou je jeji velkd
individudlnost. Neékteti fidi¢i totiz pfi stejnych podminkéach vykazuji velkou
reakci a nektefi velmi malou. Z toho diivodu je méfeni odporu pokozky, jakoZto

indikator ospalosti, stale mén¢ pouzivano. [9][10]
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EEG je v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi metodou méteni pozornosti pii fizeni.
Jak pozornost klesa, povaha elektrickych signali v mozku se méni. V obecném
méfitku je pokles pozornosti charakterizovan nizS§imi frekvencemi EEG aktivity.
Tento prubéh ovsem nelze tak jednoduse generalizovat a budeme se jim zabyvat

V této praci pozdéji.

3. Méreni ridi¢ského vykonu
Rizeni zahrnuje jak proces kontroly vozidla, tak proces monitorovani okolniho
prostiedi, co se ty¢e zmény vozovky, provozu, dopravniho znaceni, ostatnich
spoluti¢astniki provozu a jinych nepfedvidatelnych udalosti. Pod méfeni
fidi¢ského vykonu, které je bézné pouzivano jako indikator pozornosti, patii
velikost a frekvence otaceni volantu, rychlost, vzdalenost od vodiciho pruhu, a
reak¢ni doba na audiovizudlni stimuly. Tyto stimuly jsou na sobé nezavislé a
maji nepravidelnou frekvenci, aby nehrozilo fidi¢ovo navyknuti si na jejich

pravidelnost. [9][10]

Bylo by vhodné a praktické, kdyby rtizné druhy méfeni navzajem korelovaly. Bohuzel
tomu vzdy tak neni. Zmény v subjektivni unavé nékdy predchazi fyziologickym
zménam a nékdy je nasleduji. Proto je pfi studiu Unavy dilezZité pouZzit vSechny typy

meéfeni, aby bylo zajisténo v€asné rozpoznani inavy.

3  Nehodovost zptlisobena poklesem pozornosti

Jak jiz bylo v tvodu této prace feceno, fidi€ se pfi fizeni vozidla musi sousttedit jednak
na ovladani vozidla samotné, ale i na fadu vnéjSich vlivil jako jsou okolni vozidla a
dalsi Gcastnici dopravniho provozu, dopravni znaceni, stav vozovky a dalsi. Ve spousté¢
pifipadi je velice t€Zké posoudit, co bylo konkrétné pficinou dopravni nehody, ovSem
vétSina z nich se odviji od nedostate€ného se vénovani jizdé, kdy Groven pozornosti
fidi¢e klesne pod urcitou mez. Na tuto oblast jsem se zaméfil pii vyhleddvani statistik

nehodovosti.
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3.1 Statisticky piehled nehodovosti v CR

Rok 2013 byl z hlediska nehodovosti pomérné pozitivnim rokem, alespon co se tyce
poétu usmrcenych osob. Cislo 583 bylo totiZ nejmensim podtem od roku 1955. Lidsky
zivot je nevycislitelny (ackoliv nékterym zdrojim se ho podafilo vy¢islit na zhruba 16
miliént korun), a proto je zadouci tento podet neustile snizovat. Na tzemi Ceské
republiky se v roce 2013 odehralo 84 398 dopravnich nehod a odhadnuta hmotna skoda
¢inila necelych 5 miliard korun (4 938,17 mil. K&). Statistiky Policie Ceské republiky
ptimo neuvadéji pokles pozornosti jako pfi¢inu dopravnich nehod, nahlédneme-li ale do
této tabulky, v§imneme si, Ze jedny z nejcastéjSich pricin nehod s poklesem pozornosti

pfimo souvisi. — viz Tabulka 1

pocet

Deset nejéetnéjsich pfic¢in nehod fidi¢d motorovych vozidel nehod tj. %
Ridi¢ se plné& nevénoval Fizeni vozidla 14151 16,8%
NepfrizpUsobeni rychlosti stavu vozovky 7701 9,1%
Jiny druh nespravného zpUsobu jizdy 6318 7,5%
Nedodrzeni bezpeéné vzdalenosti za vozidlem 6253 7,4%
Nesprdvné otdceni nebo couvani 6048 7,2%
Nepftizplsobeni rychlosti dopravné technickému stavu vozovky 4042 4,8%
Nezvladnuti fizeni vozidla 4023 4,8%
Nedani prednosti proti pfikazu dopravni znacky "Dej prednost v jizdé" 3554 4,2%
Jizda po nespravné strané vozovky, jizda v protisméru 2501 3,0%
Vyhybani se bez dostatecné bocni vile 2396 2,8%

Tabulka 1 — Prrehled nejcetnéjsich pricin nehod v Ceské republice za rok 2013 [11]

Nehody, pfi niz se fidi¢ pln€ nevénoval fizeni vozidla, tvoti plnych 17% vSech nehod na

tizemi CR. Do této kategorie spada jak nepozornost fidi¢e napf. rozptylenim, tak unava
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az mikro-spanek. Také nedodrzeni bezpeéné vzdalenosti za vozidlem Vv jistém smyslu

souvisi nedostateCnou pozornosti fidice.

Policie CR uvadi ve svém piehledu nehodovosti jesté jednu zajimavou statistiku a to
ptehled nehod podle stavu fidi¢e (vinika). V tomto piehledu je jiz plné zminén stav

v

,uUnaven, usnul®, podle které¢ho si mizeme udé¢lat blizsi obrazek.

(4

Prehled nehod podle stavu fidice

H Dobry

B Unaven, usnul

B Pod vlivem lékq, narkotik

M Pod vlivem alkoholu do 0,99%o
B Pod vlivem alkoholu na 1%.

B Nemoc, Uraz

H Invalida

H Jiné

Graf 1 — Prehled nehod podle stavu ridic¢e (vinika)  [1]

Z grafu se miiZe jevit, Ze pomér usnuti za volantem ke vS§em nehodam je pomérné maly.
Problémem je, ze vySetfovatel nehody nema moznost urcit, zda fidi¢ usnul, nebo zda se
jednalo o jiny zptisob nepozornosti. Kategorie tedy zavisi na pfiznani se fidi¢e k usnuti

a to se ne vzdy stava. Spousta fidic¢i se totiz za usnuti ¢asto stydi pod mySlenkou, Ze

prave oni jsou zkuSenymi fidi€i a Ze jim se to stat nemiiZe.

Velkou ¢ast modré casti grafu, tedy casti odpovidajici stavu ,,Dobry* tvoii nehody
spojené s jinym dtivodem poklesu pozornosti, jako napt. rozptyleni ze stran mobilnich

telefond, navigaci a jinych podnétt.
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3.2 Statisticky prehled nehodovosti ve svété

Podobné statistiky Ize nalézt i u ostatnich zemi svéta. Nékteré se Cisly 1isi nepatrné, jako
je tomu tfeba u ekonomicky rozvinutych zemi, jiné se 1isi vyraznéji. V obecném méfitku
zemie na silnicich kazdy rok kolem 1,3 milionu lidi a vice nez 50 milionl je jich
zranéno. Dle progndzy pro rok 2020 maji evropské a jiné ekonomicky rozvinuté zemé
sniZit tento pocet 0 27%, kdeZto u zemi rozvojovych se ma tento pocet zvysit az o 80%.
Cilem Organizace Spojenych Narodt (OSN) je pocet obéti do roku 2020 snizit na
polovinu. [12]

Co se unavy a poklesu pozornosti ty¢e, opét se nesetkavame s tabulkami, které by tyto
pri¢iny pifimo uvazovaly. Publikace se pouze zmiiuji, ze je velmi slozité urci, zda byla
nehoda spojena s tinavou, jelikoz samotnou nehodou ptiznaky tinavy pfirozené odezni.
Nicméné je problém usinani bran jako velice relevantni. European Transport Safety
Council (ETSC) naptiklad odhaduje, ze tinava je faktorem ve zhruba 20% nehod
v komercni dopravé. Podle ni je také tnava relativné vétsi bezpecnostni problém u

fidi¢t nakladnich automobilt, nez u fidi¢t automobild osobnich. [3][13]

Belgicky vyzkum spankovych poruch fidic¢i nékladnich automobilt zjistil, ze Casta
pfi¢ina unavy je spojena se Syndromem obstrukéni spankové apnoe (SOSA), které je
charakterizovadno poruchou dychéni projevujici se zastavou dechu. [14] Mezi dalsi
pfi¢iny Unavy zatadili také Cast dne (pfedevsim fizeni v noci), neadekvatni spanek,

prodluzovani pracovni doby a ostatni spankové poruchy. [15]

Typické nehody spojené s tinavou se ¢asto projevuji podobnymi identifikaénimi znaky.
Casto zahrnuji pouze jedno vozidlo, které mohlo napi. sjet ze silnice, nehody se
objevuji zejména v noci, kdy je pfirozena ostrazitost nizka a typicky se také stavaji na

monoténnich Usecich komunikace.

Ve Spojenych statech 25% fidici nakladnich automobilli jezdicich na dlouhé
vzdalenosti potvrdilo, ze za posledni rok usnulo za volantem a 47% potvrdilo usnuti
béhem své kariéry. VétSina z nich opét uvedla, ze pricinou byl nedostatecny spanek a

dlouhé pracovni doby, kviili splnéni kvot natizenych vedenim. [15]
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4  Elektroencefalografie

Nervova aktivita lidského mozku se u lidi objevuje mezi 17. a 23. tydnem prenatalniho
vyvoje. Od této prvotni faze po cely prubéh zivota predstavuji elektrické signaly
generované mozkem nejenom funkci mozku, ale i stav celého téla. Tento predpoklad
poskytuje motivaci pro meéfeni téchto signalti a jejich nasledné zpracovani pomoci
pokrocilych digitalnich metod na zpracovani signalu jdoucich z elektroencefalogramu
(EEG).

Pochopeni nervovych funkci a neurofyziologickych vlastnosti mozku spolu se
zakladnimi mechanismy generovani signall je stézejni pro ty, kteti se zabyvaji jejich
detekci, diagnozou a 1é¢bou mozkovych chorob a dalSich chorob s tim spojenych. Proto

bude nejdiive struéné popsana fyziologicka stranka EEG.

4.1 Fyziologie EEG

Centralni nervovéa soustava (CNS) se sklada z nervovych bunék a gliovych bunék, které
jsou umistény mezi neurony. Kazda nervova buiika je sloZena z téla neuronu, axonu a
dendritil, které jsou v jistém smyslu prodlouzenym télem. Dendrity jsou spojeny bud’to
s axonem, nebo s dendrity jinych buné€k a pftijimaji, nebo odesilaji impulzy mezi nervy.
V lidském mozku je kazdy nerv propojen se zhruba 10 000 dalSich nervii zejména

pomoci dendritického spojeni. [17]

Aktivita CNS je pfedevSim spojena se synapsemi, tedy spojenim axonu a dendritd,
anebo dendriti dvou neuronli. Pod membranou téla neuronu lze naméfit elektricky
potencidl 60-70 mV. Tento potencial se méni s variacemi synaptickych aktivit. Jak

neurony mezi sebou komunikuji, vytvari se tak potencialové pole. [18]

Elektrickd aktivita mozku, kterou jsme pak schopni méfit, vznika aktivitou neuronti
Vv kortexu (Sed¢é ktife mozkové). Jednak kortex sdm provadi slozité neuronalni procesy a

jednak k nim piispiva Thalamo-kortikalni reverberace.
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Kortex

Obr.2 — Thalamokortikalni reverberacni systém (TKRS) [vlastni Uprava 19]

Na Obr.2 muizeme vidét zminény systém. Ten anatomicky odpovidd svému
pojmenovani, tedy soucinnosti kortexu sthalamem, kdy pomoci vldken mezi
talamickymi jadry a korovymi sloupecky jsou vedeny impulsy z thalamu do kortexu.
Kortex tyto informace zpracuje a posild impulsy zpét do thalamu. Tento dé&j se neustéle

opakuje (reverberuje).

V thalamu se vyskytuje velké mnozstvi jader, z nichz kazdé slouzi k riznym tcelim.
Jadra zde délime na specifickd, kterd pfijimaji impulsy ze smyslovych organi (oka,
ucha, nosu, jazyka a pokozky) a tyto impulsy posilaji dale do kortexu a nespecificka, jez

spolupracuji s nespecifickymi jadry v mozkovém kmeni. [20]

Na povrchu hlavy jsme poté schopni méfit sumarni elektrickou aktivitu vsech téchto

jevu. Elektrické impulsy jsou ale velmi malé a proto je zapotiebi uréitého zesileni. [20]

4.2 Systém 10/20

Mezinarodni federace spolecnosti pro elektroencefalografii a klinickou neurofyziologii
(IFSECN) doporucila konvenéni rozlozeni elektrod, také zname jako systém 10/20.
Zpravidla se jedna o 21 elektrod (miize byt i vice), které jsou pojmenovany podle toho,
kde se na skalpu nachazi. Cisla 10 a 20 odkazuji na fakt, Ze vzdalenosti mezi

sousedicimi elektrodami jsou bud'to 10% nebo 20% celkového obvodu hlavy. Kazda
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elektroda zacind pismenem identifikujicim lalok a pokracuje cislem, které udava

hemisféru. Suda ¢isla pro hemisféru pravou a licha Cisla pro levou.

Pismeno Lalok
F FrontdIni
T Temporalni
C Centralni*
P Parietalni
0 Okcipitalni

*74dny centralni lalok neni, pismeno C je zde pouZito pouze pro identifika¢ni tiely.

Obr. 3 — Systém rozlozeni elektrod 10/20 [vlastni viprava 21]

4.3 Vlastnosti EEG

Mnoho mozkovych poruch je bézné diagnostikovano z vizualni inspekce EEG signalu.
V normdlnim piipad€ nas zajima predevsSim frekvence a amplituda, které se méni u
zdravého dospélého ¢loveéka se zménami jeho stavi, tedy napt. od stavu bdélosti az po
spanek. EEG signal ma rozsah frekvenci mezi 0,5 az 40 Hz a amplitudy s vychylkami
az do 200 pV. Hruby EEG signal mize byt poté rozdélen na né€kolik frekvencnich
pasem. Jsou to pasma delta, théta, alfa, beta a gama.
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Je také dulezité, aby 1ékaf znal pacientliv vek, protoze projevy v signalu u dospélého
Clovéka nemusi znamenat to samé jako u ditéte. Piikladem budiz stav dokonalé
habituace, coz znamena, Ze si pacient zvykl na pifechod mezi zavienyma a otevienyma
o¢ima, ktery se projevuje u dospélého ¢loveka tak, ze neni rozdil v alfa vinach. Stejny

projev bude mit ale 14ti-lety pacient s poruchou pozornosti (ADD).

4.3.1 Frekvencni pasma

Jak bylo tfeceno, EEG signal mlZeme rozdélit na nékolik frekvencénich pasem. Tyto

pasma nazyvame vzestupné podle frekvence aktivitami delta, théta, alfa, beta a gama.

WAy s
'\JNU U'Eluﬂr’kﬁhﬁ[ﬂk ALFA

o P
( I"ll. | ] 4! I"H
Hi \'u" L’( Hf‘ | f ]-LF "I.ILFIIIF | THETA

TN e T DELTA

Obr. 4 — Ukazka frekvencnich pasem s jejich dominantni frekvenci [22]

e Delta aktivita lezi v rozmezi 0,5 az 4 Hz. Tyto viny jsou spojovany piedevsim
s hlubokym spankem a mohou se také objevovat v pribéhu probouzeni, ¢i ve
stavu hlubokého premysleni

e Théta aktivita se pohybuje v rozmezi 4 az 7,5 Hz. Podle nékterych literatur je
pojem Theta vybrana aby narazel na predpokladanou skute¢nost, Zze ma
talamicky pavod. Tato aktivita se Casto objevuje s postupnym piechodem
z bdélosti do ospalosti. Théta viny jsou ale nejvice spojovany s kreativnim
mySlenim, intuici az hlubokou meditaci. Velkou roli hraji v raném détstvi,
ovSem jejich vysoky vyskyt v bdélém stavu dospélého Cloveéka Casto nardzi na

patologické problémy.
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e Alfa aktivita je jednou z nejznaméjsich a neprostudovanéjsich spolu s aktivitou
beta. Jeji frekvence se pohybuje v rozmezi 7,5-13 Hz a vyskytuje se piedevsim
v okcipitalni ¢asti mozku. Tato aktivita reprezentuje osoby, které se nachazeji
v relaxovaném stavu bdélosti. Je to tedy stav bez koncentrace a zvySené
pozornosti. Jeji pfitomnost lze nejsnaze vidét pii zavienych ocich, kdyz je
pacient v klidu. Pfi otevieni o¢i alfa klesd. To samé nastava napt. pii poklesu
vigility a usindni, nebo pfi jakychkoliv budivych podnétech, spojenych se
zvySenou mentalni ¢innosti. Naopak zvyseni alfa aktivity mizeme sledovat pfi
hyperventilaci.

e Beta aktivita se pohybuje v rozmezi 13 a 30 Hz. Viny beta jsou pfedevsim viny
aktivniho rytmu mozku, tedy stavu aktivniho mysleni, aktivni pozornosti, feSeni
problémi a soustfedéni se na okolni svét. Vyskyt beta vin tedy mizeme sledovat

po vétSinu Casu bdélého stavu Cloveka.

Existuje jesté nékolik dalSich pasem s rozdilnymi frekvencemi, jako napf. pasmo gama
s frekvenci vys$i nez 30 Hz. Dalsi pasma, jako phi, kappa, sigma, tau aj. jsou
definovéna rtiznymi védci pouze jako pasma pomocna k popsani konkrétnich méné
obecnych stavu. Jako priklad uved’'me pasmo phi, které ma frekvenci mensi nez 4 Hz a

které se objevuje do dvou vtefin po uzavieni o¢i. [18][20]

4.3.2 Artefakty

Otéazka rozliSeni mezi artefaktualni a mozkovou elektrickou aktivitou je z4sadni uz od
prvopoc¢atku méfeni EEG. Podle glosaie IFSECN je artefakt definovan jako ,,jakykoliv
rozdil potencidlu zaznamenany v signdlu EEG nezpiisobeny mozkovou aktivitou* nebo
nékdy také vice obecné ,jakdkoliv modifikace EEG zpiisobend mimo-mozkovymi
faktory, jako Uprava média obklopujici mozek, funkcni poruchy zarizeni a zkresleni a

operacni chyby“. [23]

Je proto pifi méfeni dulezité vytvofit takové nahravaci prostiedi, které minimalizuje
moznost vyskytu artefakti. V praxi se béZné¢ setkdvame s odhlué¢nénymi a elektricky

stinénymi kabinami.
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Mezi exogenni artefakty bézné se vyskytujici v EEG patiéi Sum z vedeni, elektrické
Sumy zjinych elektrickych zafizeni, jako napf. motory, zvonéni telefonu atd. a
artefakty, které maji puvod v pohybu elektrody, nebo jejim kratkym odpojenim od
pokozky. VétsSinu téchto artefaktii jsme proto nuceni vyloucit z naméfenych dat.
Endogenni artefakty jsou naopak ty, které pochazeji ztéla méfeného subjektu.
Nejbeznéjsi takovy artefakt je pohyb o¢i a neuromuskularni vyboje zptisobené pohybem
nebo svalovou tenzi zejmeéna frontalnich a temporalni svali. Typickymi piiklady jsou
mrkani, otevieni a zavieni o¢i, skousnuta Celist a dalsi. Mezi dalsi vnitini artefakty patii
ruseni ze srdecni aktivity, které je periodické, ale mnohem mén¢ viditelné, nez vyse
zminéné. Dal$i mozny artefakt je pulzovy, ktery se objevuje, pokud je elektroda

umisténa nad tepnou, ¢i zilou.

(a) (b) (c) (d)

Obr.5 — Ukdzka artefaktii; Prvni tri ukdzky jsou priklady artefaktii biologickych. Priklad
(a) predstavuje mrknuti oci, priklad (b) pohyb oci, (c) svalova tenze, (d) pravdépodobné
pohyb elektrody [24]

Vsechny jmenované artefakty jsou samoziejme nezadouci a ze zdznamu signalu musi
byt pied dal§im zpracovanim vyjmuty. Existuji i metody zpracovani signalu pomoci
filtri jako napf. metoda ICA (Independent Component Analysis), ve vétSiné piipada je

ovsem zkuSeny neurolog schopen odstranit tato data rucné.
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4.4 Zpracovani a vyhodnoceni

Jako drtiva vétSina ostatnich signalt, tak i1 signadl EEG nelze zpracovavat pouhym okem.
K ziskani dat z naméfeného zdznamu pouzivame nékolik metod a to jak metody
zpracovani signalu (napf. Fourierovy transformace), tak metody statistické. V této préaci

se zminim pouze o metodach, které jsem pii vypracovavani vysledkt pouzil.

4.4.1 Fourierova transformace, DFT, FFT

Fourierova transformace je matematicka metoda, slouZici k analyzovani signala. Casto
chceme jistou funkci vyjadiit v jinych proménnych a piesné toho Fourierova
transformace dociluje pomoci integralni transformace. Signal EEG je zavisly na case.
Diky Fourierové transformaci ho ale mizeme vyjadfit pomoci harmonickych signéli a

tedy prevést ho z ¢asové oblasti do oblasti frekvenéni.

Transformace je definovana vztahem:

o)

F(w) = ff(t)e‘i“’tdt

Kde F(w) je Fourierova transformace funkce f(t).

Jiny ptipad ale nastava, pokud zpracovavame signal pomoci pocitace. Ten totiz
zpracovava jen vzorky funkce v diskrétnich ¢asovych okamzicich. V tomto piipadé je
zaveden pojem diskrétni Fourierova transformace DFT, kde je integral formalné
nahrazen integralnim souctem. S jeji pomoci tedy ziskavame spektrum ze vzorki

signalu. Zakladni vztah pro DFT je:

Kde N je pocet vzorki a j je imaginarni ¢len.
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K vypoétu DFT je ale zapotfebi priblizné N® operaci a vypoet je tak Sasové velmi
narocny. Ztoho divodu byly vynalezeny jiné algoritmy, vyuzivajici specialnich
vlastnosti definice transformace, které vypocet znacné¢ usnadiiuji a tedy urychluji.

Jednim z nich je i rychla Fourierova transformace (FFT). [25]

442 T-test

T-test, nékdy také nazyvan Studentsky t-test, je velmi Castou statistickou metodou
vyuzivanou k testovani hypotéz. Jednou z hypotéz je, Ze se stiedni hodnota nahodného

vybéru s normélnim rozdélenim rovnd urcité konstanté:  Ho:u=Ho,
V tomto ptipadé se jedna o jednovybérovy t-test.

V druhém ptipad€ se testuje, zda se stfedni hodnota jednoho nahodného vybéru
Snormalnim rozd€lenim rovna stfedni hodnoté druhého nahodného vybéru, téz

S normalnim rozdélenim: Ho:W1-H2=konst., ve vétsine pripadit =0.
Takovyto test se nazyva dvouvybérovym.

Dvouvybérovy test jesté délime na dva druhy a to sice na parovy a neparovy. V mém
méfeni jsem pouzil druhy zmitlovany a tedy ten, kdy porovnavame dvé nezavislé

skupiny méfeni.

Zde pokud oznadime Xi,Xy,....X, @ Y1, V2, -, Yn jako ndhodné vybéry z N(uy,0?),
resp. N(u,, o) a k nim odpovidajici vybérové priméry X, ¥ a vyberové rozptyly sz, s,

pak testovaci statistika ma tento tvar [26]:

X—-Y
t = ——
2 2
Sx . Sy
n, n;

Pted pouzitim tohoto testu bylo jeSté¢ pomoci F-testu proveéfeno, zda maji oba ndhodné
vybéry stejny rozptyl. Vysledek t-tesu predstavuje pravdépodobnost nulové hypotézy o

shod¢€ dvou pramérii.
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5 Pouzita technologie a mérena data

K experimentu byl vyuzit simulator nakladniho automobilu, umistény na Ustavu
dopravni telematiky fakulty Dopravni. Tento simulator zde slouzi k vyzkumim
podobnym mému, a tedy nebezpetného charakteru, které nelze v realném provozu
provadét pravé z divodu bezpeénosti fidice. K takovymto vyzkumim patii napf. méfeni
poklesu pozornosti fidict, vliv alkoholu na zpasob jizdy fidice, chovani fidie na

zelezniCnich piejezdech, ovladani asistencnich systémii a jiné.

Tento simulator se skldda z jednoho vykonného pocitace, na kterém je uloZen program
pro simulaci jizdy. Ktomuto PC jsou pfipojeny tii Sirokothlé LCD televizory
promitajici fidi¢ovi okolni krajinu a zaroven se starajici o zvuk motoru a jeden monitor
zobrazujici tachometr, otdickomér a kompas. Volant, plynovy a brzdovy pedal jsou

s pocitatem propojeny pomoci CAN sbérnice (Coltrolled Area Network).

Obr.6 — Vievo otevieny simuldtor s testujicim ridicem a PC snimajici EEG, vpravo

simulétor v provozu
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Soucasti pouzité technologie bylo i druhé PC (na Obr.6 vlevo) napojené na Cepici

s elektrodami a snimajici fidicovo EEG. O snimani a zdznam se postaraly programy

TrueScan Aqusition a TrueScan Explorer.

Nameétena data byla dvojiho typu:

6

vvvvvv

monitorovani chovani fidi¢e patfi mnoho metod. Mimo jiné se jedna o pohyb
o¢i, mozkova a svalova aktivita, tlak a srde¢ni frekvence. Tyto metody jsou
velmi ¢asto kombinovany a je zadouci, aby byly pokud mozno neinvazivni
z diivodu ovliviiovani komfortu fidice a tedy i jeho jizdy. V nasem ptipadé $lo o

zdznam mozkové aktivity pomoci EEG.

Subjektivni hodnoceni bylo doplnénim k naméfenym datim a Slo o slovni
popis zpusobu jizdy, zhodnoceni jizdniho komfortu a piedevsim pfifazeni stupné
ospalosti béhem jizdy ze Skaly 1 — 5, kdy 1 znamena zcela svézi a 5 znamena

velmi vysoky pocit inavy az spanku.

Metodika méreni

Cely experiment byl rozdélen do dvou hlavnich fazi. V prvni fazi byla probandovi

meétena mozkova aktivita pfi vypnutém simulatoru, pficemz byla provedena série testt,

resp. stavil, které slouzily jako referenc¢ni pii nésledném vyhodnocovéni vysledki.

V druhé fazi byl jiz simulator zapnut a byla méfena mozkova aktivita pfi samotné jizdé.

Pro spravnost vysledkii méfeni byla tato metodika dodrZzovéna u vSech probandl a

méfené subjekty s ni byly dukladné seznameny.

6.1 Jednotlivé faze experimentu

Seznameni s experimentem — V této fazi bylo velmi dulezité, aby byl proband

hned po ptfichodu sezndmen s metodikou méteni a aby mu byly piedstaveny provadéné
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testy. K dosazeni spravnych vysledki a vyvarovani se nezadoucich artefakti je dilezité,

aby byl proband v klidu a uvolnény a k tomu méla tato faze dopomoci.

Napojeni na méfici piistroje — krom¢ samotného napojeni bylo ptedevsim

fidicovi vysvétleno, kterym Ukonim se ma pro spravnost vysledkii vyvarovat.

PredevSim se jednalo o cast¢ mrkani o€i, Cast¢ polykdni a svirani celisti, které

V zaznamu signalu tvofi nezpracovatelné useky.

Testy — po GspéSném piipojeni na pristroj, se nejprve provedla série testl, jejichz

vysledky poté slouzily k porovnani se stavem reprezentujicim pokles pozornosti.

Jednalo se celkem o Ctyfi referencéni stavy:

1)

2)

3)

4)

Otevirené oci (znaceno OO) — pfi tomto stavu proband sedél nehybné
v sedadle, pfirozené dychal a snazil se koukat na jeden nehybny bod pted
sebou.

Zaviené o€i (znaceno ZO) — Proband v té¢ samé poloze o€i zaviel a opét
prirozen¢ dychal. Oba tyto stavy OO, ZO, trvaly kazdy jednu minutu a
opakovaly se tiikrat stfidavé po sobé&. Kratsi intervaly, ¢i vicendsobné
opakovani jiz nebylo nutné, naopak by se pravdépodobné objevil stav
dokonalé habituace, tedy stav, pii kterém si mozek ,,zvykne* na piechod
mezi otevienyma a zavienyma o€ima a to vede ke sniZeni rozdilu mozkové
aktivity mezi témito dvéma stavy.

Pocty (znateno CALC) — fidi¢ sedél se zavienyma ocima, pfi¢emZ mu byla
diktovana dvouciferna ¢isla, ktera v duchu sc¢ital. Po secteni deseti a poté
dvanacti Cisel teprve fekl vysledek. Cilem téchto pocti bylo vyvolat stav
hlubokého ptemysleni se zavienyma oc¢ima.

Raveniiv test (znaceno RAV) — Ravenovy progresivni matrice jsou ve
vétsing piipadl pouzivany k méteni inteligence osob. Byly vyvinuty Johnem
C. Ravenem v roce 1936 a jedna se o nonverbalni test v podobé doplnovani
geometrickych obrazcii do vétSiho obrazce s jednou chybéjici ¢asti (viz. Obr.
7). Cilem tohoto testu je vyvolat stav hlubokého ptemysleni se zavienyma

o¢ima. Test se skladal z celkem osmi obrazki.
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Obr.7 — Ukdzka pouzitého Ravenova testu

Po provedeni zminénych test byl zapnut simuldtor a méfena samotna jizda. Nasledujici

usek mél dveé faze:

Adaptace — zadny ze simulator nelze naprogramovat tak dokonale, aby
odpovidal skutecné realité. VZdy se budou objevovat jemné rozdily v citlivosti fizeni,
seSlapovani pedald, fazeni atd. Na fidice také nepiisobi zadné okolni sily jinak normalné
vznikajici s jizdou. Je proto dutlezité, aby si fidi¢ nejprve osvojil zplsob jizdy na
simulatoru, aby ta co nejvice pfipominala jizdu v redlnych podminkach. Tato faze trvala

pfiblizné 10 minut.

Jizda — tato faze byla v experimentu stézejni. Jako nejvhodnéjsi prostiedi pro
jizdu byla vybrana scéna s usekem na dalnici za tmy. Scéna byla velice monotonni s co
nejméné vzrusivymi podnéty. Scéna tak méla plsobit velice nezdbavné a piivést fidice
co mozna nejvice ke stavu nepozornosti az unavy. Ze samotného pocatku jizdy se
odebraly vzorky mozkové aktivity, pficemz se predpokladalo, ze se jedna o stav, kdy je
fidi€ova pozornost stale na velmi vysoké urovni. Tento stav byl znaen jako JIZDA.
Celkova jizda trvala 40-50 minut. V priabéhu jizdy se ovSem sledovalo chovani fidice a

zejména stav, ktery by reprezentoval pokles pozornosti. Ve vétSing piipadu se jednalo o
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pokles pod pfijatelnou uroven, kdy fidi¢ pfestal reagovat na zménu sméru vozovky a
vyraznym zpusobem vyjel ze svého pruhu. V takovém piipadé byla v zdznamu udélana
znaCka a vzorky byly poté odebrany ze stavu pfedchazejicimu tomuto stavu v trvani
zhruba jedné az dvou minut. Stav byl znacen jako ERROR. Bylo zajimavé pozorovat,
jak tomuto stavu pfedchézely rizné indikatory jako vyrazné zivani, poposedavani

v sedadle, pfivieni o¢i a jiné.

6.2 Testovana skupina Fidica

Pro dosazeni homogenity naméfenych dat byla k experimentu pfizvana pouze jedna
vekova skupina. Z nékolikaletého méfeni na vozovych simuldtorech bylo zjisténo, ze by
jedna vékova skupina méla mit minimalné 8 osob. V tomto experimentu se jednalo o 8
osob ve véku 22-26 let ve slozeni 5 muzi a 4 Zzeny. Jednalo se o osoby drzici fidi¢sky

prikaz skupiny B a s riznym poc¢tem ujetych kilometrt za rok.

7  Analyza namérenych dat

7.1 Analyza jednotlivcii

V nésledujici kapitole budou vyhodnocena data naméfena béhem experimentu.
Nameétené¢ signdly byly zpracovany statistickymi a matematickymi metodami
popsanymi vySe. Hlavnim cilem analyzy bylo odhaleni jevi a zmén v mozkové aktivité
pti poklesu urovné bd¢losti jednotlivych probandii a ddle porovnani téchto zmén napftic¢

celou skupinou fidict s pfipadnym nalezenim opakujiciho se vzoru.
Stavy porovnavané mezi sebou jsou nasledujici:

e 0O - oteviené oci

e Z0 — zaviené oCi

e CALC —pocty

e RAV —Ravenovy testy

e JIZDA —Kklidné jizda bez chyb
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e ERROR - stav reprezentujici pokles pozornosti

Za timto ucelem byla vytvofena mapa zndzoriiujici jednotlivé elektrody po vzoru

systému 10/20.

FP1 FP2

F7 F3 FZ F4 F8

T3 c3 Cz ca T4

5 P3 Pz P4 T6
o1 02

Obr.8 — Mapa elektrod po vzoru systému 10/20

Delta

Obr.9 — Ukazka mapy s aktivitou Delta

Mapa na obrazku 9 ukazuje piiklad delta aktivity fidi¢e. VZdy jsou porovnavany dva
stavy, stav ERROR a druhy referen¢ni stav. T-test byl proveden pro sady vzorki ze
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signalu z obou stavu a to pro kazdou elektrodu zvlast. Nulova hypotéza pro tyto testy
byla:

Ho: Stredni hodnoty vybérii dvou stavii jsou stejné.
Cisla v jednotlivych buitkach mapy pak znamenaji, na kolik procent miizeme nulovou

hypotézu vyvrétit. Rozdil je pak také v barevnosti. Pokles ¢i narust jednotlivych aktivit

je vzdy bran ve vztahu Referenéni stav => ERROR, kdy Cervena znamena narist a

modra znamena pokles.

7.1.1 Proband1

Ridi¢ ¢. 1 byla Zena ve véku 23 let. Jeji EEG bylo normélni, bez ptiznaki epilepsie ani
jinych patologickych jevl. V minulosti nebyla diagnostikovana Zzadnou chorobou
postihujici mozkovou aktivitu. Jeji jizda nebyla v prvotni fazi p¥ilis stala. Ridi¢ce trvalo,
odebrany vzorky pro stav JIZDA. Stav ERROR byl zaznamenan ve 42. minuté, kdy
fidi¢ka nereagovala na zménu vozovky a vyjela z pruhu smérem ke krajnici. Ridicka se
po absolvovani jizdy zhodnotila stupném 4, tedy ,,spiSe ospala“. Né&sledujici mapy

charakterizuji jeji stav pii jizde:

OO x ERROR

Delta Theta
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Alpha Beta

79,3 76,2
87,6 60,0
35,3 50,2
25,4 78,1 79,5
80,3

Tabulka 2 — Proband 1, OOXERROR

Prechod mezi stavem otevienych o¢i a jizdou s chybou je charakterizovan predeslymi
mapami. V pasmu Delta je vidét nepatrny nartst frontdln¢ a pak také temporo-
okcipitalné vpravo. Frontalni narGst mize byt zpiisoben pohybem o¢i, nebo svalovou
aktivitou cela. Delta jinak téméf beze zmény. Znamend to tedy, Ze stav mentace se

nezménil.

Tomu odpovida pasmo Theta, které bylo v podobné frekvenéni oblasti. Opét 1ze vidét
lehky nartist frontdln¢€ a temporo-okcipitalné vpravo. Nartst Theta v tomto pfipadé jiz

mize predznamenavat pokles bdélosti a nastup somnolence.

Pasmo Alpha je v této situaci nejvyznamnéj$im indikatorem poklesu bdélosti. Jelikoz
jsou oba stavy s otevienyma oc¢ima, miZeme tedy vyloucit jeji pokles pravé otevienim
o¢i. Velmi vyznamny pokles Alphy nad celym povrchem hlavy tedy jasné naznacuje
usinani.

V pésmu Beta doslo k veliké hemisferalni asymetrii. V hlubokém spéanku je toto
spektrum symetrické, proto asymetrie miize naznacovat pocinajici somnolenci.
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Z0 x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

Tabulka 3 — Proband 1, ZOXERROR

Nevyrazné zmény v pasmu Delta vypovidaji o relaxaci fidice s absenci hlubokého
pfemysleni. Temporo-okcipitalni narast Theta opét poukazuje na usinani fidice a velmi
vyrazny pokles Alpha v tomto ptipad¢ dokazuje zdravou funkci mozku, jelikoz se jedna
o u¢ebnicovy ptiznak prechodu mezi otevienyma a zavienyma ocima. V pasmu Beta lze
také pozorovat piiznak usindni a to v podobé zna¢ného poklesu nad celym povrchem

hlavy.
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CALC x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

Tabulka 4 — Proband 1, CALCXERROR

Velmi vysoky pokles Alphy koresponduje s otevienim oc¢i. Pasmo Delta zistava
prakticky beze zmény, pouze lehky nartst tempordlné vpravo. Mald zména Delty
znamend, zZe fidi¢ pii vyjeti z vozovky pfili§ mnoho nepifemyslel, byl relaxovan, a tedy
mohl jednoduse spravit chybu. Duvod poklesu v pasmech Beta a Théta je obtizné urcit.

V pasmu Théta se miiZze jednat o emocni projev, Beta zase absence aktivniho mysleni.
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RAV x ERROR

Delta Theta
75,2 14,8
11,5
86,0
65,4
Alpha Beta

Tabulka 5 — Proband 1, RAVXERROR

Na mapach mizeme pozorovat piedpokladané zmény. Pokles Delta na obou
hemisférach a pokles pasma Alpha temporalné¢ vlevo. Oba tyto poklesy naznacuji
snizenou hladinu pfemysleni, Ize se ovSem pouze dohadovat, zda je umisténi téchto

zmén na skalpu o nééem vypovidajici.
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JIZDA x ERROR

Delta Theta

-

65,7 25,3
311 40,4 5,7 11,1 11
51,8 37,3 4,3 52,6 38,1 53,7 48,7
21,2 18,7

Alpha Beta

Tabulka 6 — Proband 1, JIZDAXERROR

Z ptedchozich map charakterizujicich zmény mozkovych aktivit mezi referenénimi
stavy a chybovou jizdou vyplyva teorie o chybovosti z divodu poklesu bdélosti pod
kritickou troven. Toto reprezentovaly vyrazné poklesy v pasmech Delta a Alpha. Pfi
srovnani jizdy bez chyb s vyjetim z vozovky se ale tyto ptedpoklady zcela nepotvrdily.
Pasmo Delta zlstalo téméf beze zmény, coz vypovida o téméf Zzadné zméné v Urovni
mentace. V pasmu Alpha jsme naopak svédky naristu a to temporo-okcipitalné vpravo.
A jelikoz je Alpha aktivita hlavnim ukazatelem relaxovaného stavu Clovéka bez

vyrazného soustfedéni, mohlo by to tedy poukazovat na pokles pozornosti, nikoli
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bdélosti. Z uvedeného tedy vyplyva, ze fidi¢ byl pti chybé sice bdély, ovSem jeho

pozornost vénovana jizd€ byla minimalni, proto chyboval.

7.1.2 Proband 2

Ridi¢ &. 2 byl muz ve véku 23 let. V minulosti neprodélal Zadnou chorobu ovliviiujici

mozkovou aktivitu. Jeho EEG bylo bez znamek patologické Delty.

Ridi¢ova jizda byla klidna, bez projevu nervozity, & nejistoty. Znatka ERROR byla
zaznamenana ve 35. minuté, kdy fidi¢ samovolné vyjel ze svého pruhu, nacez se ihned
vratil do svého. Jeho chybu pfedznamenavalo nervézni poposedavani v sedadle, které je
obvykle znakem piisobeni monotdnnosti na fidice s disledkem poklesu jeho pozornosti.

Ridi¢ se na zavér svého testu ohodnotil stupném 3, tedy ,,ani bd&ly, ani ospaly*.
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OO x ERROR

Delta Theta

N .

84,4 80,5 69,2 15,9 46,8

Beta

Tabulka 7 — Proband 2, OOXERROR
U fidice €. 2 je zfejmy narist v pasmu Delta a to parietalné a temporo-okcipitalné na
obou hemisférach. To ptedstavuje aktivni rytmus mozku.

Lehky nartst pasma Theta na pravé stran¢ mozku je mozny povaZovat za znak
hypnagogie, neboli usinani, coz by podporoval i pokles pasem Alpha a Beta. Zmény

vSech pasem pozorujeme zejména temporo-okcipitalné vpravo.
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Z0 x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

Tabulka 8 — Proband 2, ZOXERROR

V pasmu Delta nelze v tomto ptipadé konstatovat vyrazné zmény. Odpovida to tedy
teorii snizeni bd€losti pii vyboceni. Nemtzeme zde ani ptikladat velkou vahu vzniklé

asymetrii. Ta u déti ve véku od 10-ti do 18-ti let indikuje poruchu pozornosti.

Vyrazny pokles Alpha po celém povrchu hlavy je jasnym pfiznakem piechodu mezi
zavienyma a otevienyma oc¢ima. Jedna se tedy o zdravé fungujici mozek. Zna¢ny pokles

v pasmu Beta v tomto pfipadé mlze opet znamenat usinani fidice.
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CALC x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

Tabulka 9 — Proband 2, CALCXERROR

Dle piedchozich vyzkumii by mély byt pii poklesu bdélosti znAmy zmény v pasmu
Delta, které se skute¢né potvrdily a to poklesem. Lze tedy hovofit o absenci hlubokého
pfemysleni. Nizkd Alpha opét dokazuje otevieni o¢i a pokles Bety potvrzuje nizkou

uroven mentace. VSechny piiznaky tak poukazuji na usinani fidice.
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RAV x ERROR

Delta Theta
16'3 I
41,4 39,1 56,2 24,0

351 567 368

0,6 43,4

47,0

Alpha Beta

Tabulka 10 — Proband 2, RAVXERROR

Zde se potvrzuje o¢ekavany pokles v pasmu Delta, ktery je v tomto ptipadé temporo-
okcipitalné vlevo. Téz o¢ekavany pokles Alpha koresponduje s vysokou relaxaci fidice.
Zajimavy je vyskyt hemisferalni asymetrie v pasmu Beta. Tato asymetrie mize opét

vypovidat o somnolenci.
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JIZDA x ERROR

Delta Theta

H

Alpha Beta
30,5 54,0
48,5 51,1
20,7 48,4
28,1 39,1

Tabulka 11 — Proband 2, JIZDAXERROR

Z prvotnich map porovnavajicich reprezentacni stavy lze opét vydedukovat chybovost
fidice z divodu poklesu bd¢losti. Teorii o usinani ovSem nelze zcela potvrdit a to
z diivodu lehkého naristu v pasmu Delta. Uroveti aktivniho mysleni byla tedy pfi vyjeti
Z vozovky o néco vyssi nez pfi normalni jizdé. Stejné jako u predeslého tidice je ale
zietelny nartist Alpha aktivity, coz by opét znamenalo vysokou relaxaci fidice a tedy
zpusobeni chyby z divodu poklesu pozornosti zptsobené relaxaci, nikoli piimo

usinanim.
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7.1.3 Proband 3

Ridi¢ &3 byla Zena ve véku 25 let. V minulosti nebyla diagnostikovana zadnym
onemocnénim ovliviiujicim mozkovou c¢innost. V jejim EEG signdlu nejsou patrny
znamky epileptickych projevi. Jeji jizda byla klidna, bez vétSich chyb v prvotni fazi.
Povétsinou udrzovala konstantni rychlost, bez piejizdéni mezi pruhy. Znacka ERROR
byla umisténa v signélu ve 37. minuté jizdy. Ridi¢ka vyrazné vyjela z pruhu smérem ke
krajnici. Jeji stav pred vyjetim byl velice uvolnény, ¢emuz napovidalo to, ze fidicka
nedrZela volant obéma rukama, nybrZ je o n&j méla pouze opfené. Ridicka se po jizdé

ohodnotila stupném 4, tedy ,,spiSe ospala®.
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OO x ERROR

Beta

40,6 58,6

63,0 61,5

43,1 24,4

46,6

Tabulka 12 — Proband 3, OOxERROR

Vysoky narist pasma Delta téméef nad celym povrchem hlavy je v tomto piipade
priznakem hlubokého premysleni. Nabizi se tedy moznost vyboceni ne z divodu

usinani, ale z dtivodu zaméfeni pozornosti na néco jiného nez jizdu.

Nartust pasma Theta muze byt nékolikerého ptivodu. V nékterych piipadech stoupa
Theta spolu s Deltou pfi usinani, ¢asto je ovSem nartst Theta projevem emocnim.

Emocni ptivod by spiSe podporoval vySe zminénou teorii o pfemysleni nad nécim
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jinym. Lze to ovSem urcit jen slozité, jelikoz nemame aktualizovany udaj o emocich

méfeného fidice.

Nartst pasma Alpha spolu s poklesem Beta by ovSem podporovaly pokles bd¢€losti a
relaxaci. Pasmo Beta je ovSem ovliviiovano i svalovou aktivitou, proto nelze s jistotou

fici o ktery zptisob poklesu pozornosti se jednd.

Z0 x ERROR

Theta

Alpha Beta

Tabulka 13 — Proband 3, ZOXxERROR

Z uvedenych map je zfejmé podpora teorie o hlubokém piemysleni pii vyboceni, ovSem

nejspiSe ne nad jizdou. Jednoznacny nartist Delta aktivity nasledovana poklesem Alphy
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— to vSe vypovidd o premysleni. Nartst Thety je pomérn¢ spekulativni a nejspiSe
zpusoben emocemi. Pokles Alpha je pro upfesnéni natolik vyznamny nikoli z divodu

pfemysleni, ale opét z diivodu otevieni o¢i.

CALC x ERROR

Alpha Beta

Tabulka 14 — Proband 3, CALCXERROR

Vysoky nartst v pasmu Delta opét poukazuje na stav hlubokého premysleni. Alpha
pouze potvrzuje otevieni o¢i mezi dvéma stavy. NarGst v pasmu Theta zde muze

predstavovat jak kreativni mySleni, tak emocni projev a v pasmu Beta se nejspise
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projevuje svalova aktivita. Ve vétsiné piipadu totiz probandim pii pocitani stoupa puls,

ktery se projevuje pravé v pasmu Beta.

RAV x ERROR
Delta Theta
59,9 83,6 12,8 50,7
56,0
69,2 51,9
83,9
Alpha Beta

18,6

90,4

93,7

Tabulka 15 — Proband 3, RAVXERROR

V téchto mapach je velmi dobte vidét hluboké premysleni pti vyjeti z vozovky. Nartst
Delta ve frontalni a temporalni oblasti spolu s vyznamnym poklesem Alpha po celém
povrchu hlavy toto potvrzuji. Pvod zmén v pasmech Theta a Beta neni v tomto ptipadé

zcela jasny. NejspiSe je ale spojen s emocemi resp. svalovou aktivitou.
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JIZDA x ERROR

Delta Theta

84,7 62,8

77,5

86,4 77,0 20,1

Alpha Beta

90,0 10,8

40,5 86,4 2,7 6,2 18,8 68,0

16'9 r

Tabulka 16 — Proband 3, JIZDAXERROR

Pfedeslé mapy naznacovaly vyjeti z pruhu z divodu nedostate¢ného vénovani se jizde a
hlubokého ptemysleni nad nécim jinym nez nad jizdou. Mapy porovndvajici jizdu
S chybou toto tvrzeni potvrzuji. Vysoky narust v pasmu Delta témét nad celym
povrchem hlavy spolu se zna¢nym poklesem Alpha (v tomto piipadé spiSe nad levou
stranou skalpu) vypovidaji o vysoké mentalni ¢innosti. Pasmo Beta, které reprezentuje
aktivni pozornost, ovSem pokleslo. Nejednalo se tedy o pfemysleni spojeném s feSenim
problému, ale spiSe zamySlenim se. Taktéz narst v pAsmu Théta by v tomto piipadé

mohl znamenat emoc¢ni rozruch pti zamysleni se.
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7.1.4 Proband 4

Ridi¢ ¢&islo 4 byl muz ve véku 23 let. V minulosti nebyl diagnostikovan Zadnou

chorobou ovliviiujici mozkovou aktivitu, o¢ekavame tedy typické chovani mozku.

Jizda byla jista jiz od zaatku, fidi¢ se nebdl jet vysokou rychlosti. Chyba nastala az ve
45. minuté jizdy, kdy ¥idi¢ nestihl zareagovat na zménu vozovky a vyjel z pruhu. Ridi¢
se nasledné ohodnotil stupném 2, tedy ,,spise bdély“. Nasledujici mapy zachycuji jeho

zmény mozkové aktivity:

OO x ERROR
Delta Theta
78,2 90,6 57,8 64,5 26,1 15,8 54,5
64,9 14,9 37,7 13,0
Alpha Beta

Tabulka 17 — Proband 4, OOXERROR
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V zdznamu si mizeme povSimnout koherenci vSech pasem. Zaznam se tzv. zplostuje,
tedy aktivita vSech frekvenci klesd. Vysoky pokles Delta aktivity znamena snizeni
hloubky pfemysleni, podporovéano snizenim padsma Alpha nad celym povrchem hlavy.
To jsou znaky upozoriiujici na pokles vigility a usinani. Pokles Beta aktivity by v tomto

ptipadé podporovat teorii o absenci aktivniho mysleni.

Z0 x ERROR

Delta Theta

23,3 18,7 62,3 7,7 61,8

Alpha Beta

Tabulka 18 — Proband 4, ZOXERROR

Nepatrné zmény Delta aktivity naznacuji neménnost aktivniho mysleni. Nartst Théta ve

frontalni oblasti a pokles Beta po celém povrchu hlavy vypovidaji o poklesu bdélosti az
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somnolenci. A v neposledni fadé miizeme vidét typicky vyznamny pokles pasma Alpha

zpasobeny otevienim oc¢i. Tyto mapy tedy potvrzuji nizkou pozornost fidice.

CALC x ERROR
Delta Theta
63,2
46,3 17,0
11,7 39,8 46,7 61,8
4017 1
Alpha Beta

Tabulka 19 — Proband 4, CALCXERROR

V prvni fadé miizeme vidét typicky znak otevieni o¢i a to poklesem pasma Alpha. Dale
si muzeme vSimnout lehkého poklesu Delta aktivity frontdlné vlevo. To naznacuje
snizeni aktivniho mysleni. Spolu s poklesem v pasmu Beta se tedy da hovofit o sniZeni
bdélosti fidiCe. Zajimava je ovSem disociace Theta, pro kterou nemame piimého

vysvétleni. Miize se zde jednat o pfiznak emoci.

54



RAV x ERROR

Delta Theta

25,2

23,2 94,4 9,4

10,7 45,2

Alpha Beta

Tabulka 20 — Proband 4, RAVXERROR

Z teorie o ospalosti fidi¢e bychom v tabulce ¢.20 oéekavali pokles pasma Delta. Tento
pokles se potvrzuje a snim v koherenci klesd Théta. Obé pasma klesaji pievazné
frontalné. V pasmu Alpha si ale mizeme povSimnout celkem vyrazného nartstu
predevsim frontdln€ a pak okcipitadlné vpravo. Tato skuteCnost tedy vylucuje moznost
somnolence, a tedy pifidruzuje se k ptipadu fidic¢e ¢. 1 a 2, kdy chyba byla zplisobena

poklesem pozornosti relaxaci fidice, nikoli v§ak usinanim.
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JIZDA x ERROR

Delta Theta

43,2 8,5 52,8 41,6 42,0

Alpha Beta

14,3

60,5

36,4 11,2 45,5 8,6 24,8

H B B

Tabulka 21 — Proband 4, JIZDAXERROR

Z posledniho porovnani normalni jizdy a chybné jizdy se nam potvrzuje stav relaxace
fidi¢e. Zaznam je velmi podobny piedchozimu, tedy pokles pasma Delta v koherenci
s poklesem Théta (zajimavé je, Ze pokles Théty se projevovat spiSe na levé stran¢). Dale
pak nartist pasma Alpha, které v kombinaci s Deltou vyvraci somnolenci. Ridi¢ ¢&. 4 se

tedy tadi do stejné kategorie jako €. 1 a 2.
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7.1.5 Proband5

Ridi¢ &islo 5 byl muz ve véku 26 let. V détstvi byl diagnostikovan ADHD. Vétsina
projevi ADHD ze zaznamu EEG V dospélosti mizi. Mohou se ale objevovat i u
dospélého Cloveka, a pokud ne v jejich typickém vyjadieni (jako napt. zvySenou Deltou
pii klidovych otevienych ocich), tak alespon v atypickych projevech mozkové aktivity.
Jizda tohoto fidice byla velice neklidna. Jiz po nékolika minutach nerv6zné poposedaval
v sedadle a neustale piejizd€l z pruhu do pruhu, nejspiSe pro zvyseni rozruchu béhem
monotonni jizdy. Chyba nastala ve 33. minuté, kdy fidi¢ ztratil kontrolu nad vozidlem a

vyjel z vozovky. Ridi¢ se ohodnotil stupném 2, tedy ,,spise bd&ly*.
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OO x ERROR

Delta Theta
12,9
39,1 32,7 61,2
59,1 28,1 13,5 69,1
33,6
Alpha Beta

Tabulka 22 — Proband 5, OOxERROR

Zde na prvni pohled zaujima vysoka hemisferalni asymetrii v pasmu Alpha, coZ je jev u
dospélého Cloveéka atypicky. NarGst pasma Théta spolu s poklesem Beta by mohl
znamenat prvotni fazi somnolence. V takovém piipadé bychom tedy piedpokladali
pokles Delta aktivity. V naSem ptipadé ovSem narostla. Mozek tohoto fidice se ovsem
stale chovd ponckud netypicky a proto se v norméalnim uvolnéném stavu miize

objevovat Delta, ktera ma patologicky ptivod.
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Z0 x ERROR

Delta Theta
37,5
1,2 24,5
26,2 59,7
9,2 56,4

Alpha Beta

Tabulka 23 — Proband 5, ZOxERROR

Bé&zna reakce mozku pii otevieni o¢i se projevuje vyznaénym poklesem v pasmu Alpha.
Ostatni pasma ukazuji typické znaky ospalosti — pokles pasma Delta (v tomto piipadé
spiSe ve frontalni oblasti) a narust Théta aktivity spole¢né s poklesem aktivity Beta.

V tomto porovnani se neprojevily Zddné anomalie a mapy naznacuji pokles bdélosti.
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CALC x ERROR

Delta Theta
17,5
12,6
12,7 22,8 6,5
4,2
Alpha Beta
47,7
87,1
8,1 21,8 90,1
34,9
37,3 88,3

Tabulka 24 — Proband 5, CALCXERROR

24

mentace pii chybé byla nizsi, nez pii po€tech. To tedy potvrzuje snizeni pozornosti pfi

vyjeti z pruhu. Pokles pasma Beta taktéZ vylucuje aktivni mySleni pfi vyjeti. A nakonec

je pritomny typicky pokles Alpha pfi otevieni o¢i.
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RAV x ERROR

Delta Theta
1,1 4L 17,8
15,2 20,2 53,4 55,5 26,8
5,0 27,2 23,2 31,4 17,8
41,3 43,9 69,4 7,2 20,7 32,2 55,1
43,9 41,2 24,4
Alpha Beta
32,0 78,1
24,7 64,5 37,5
7,2 29,1 75,0
50,1 28,1 51,9 59,3 57,0 76,4 76,4 46,9 48,5 18,4

42,7 32,2 r 15,9

Tabulka 25 — Proband 5, RAVXERROR

V porovnéni Ravenova testu s chybnou jizdou si u tohoto fidiCe miZeme vSimnout
celkem vyrazného poklesu Delta na pravé Casti. To samo o sobé znamena pouze
snizenou hladinu aktivniho mysleni. V kombinaci s poklesem pasma Alpha to jiz ale
miZe znamenat ospalost. To by také potvrzovaly aktivity Beta, resp. jeji pokles a Théta,
resp. jeji narast, i kdyz ne zcela vyrazny. VSechny Ctyfi aktivity v kombinaci by

naznacovaly na nastup somnolence.
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JIZDA x ERROR

Delta

Theta

10,6
19,4
31,8 21,9 16,6 33,6 3,7 45,0
- 30,1
Alpha Beta
5,7 25,3 40,2 30,1
10,8 36,2
27,0 15,4 17,4
51 13,4
48,8

Tabulka 26 — Proband 5, JIZDAXERROR

Z posledniho srovnani nemiZzeme vyvozovat stoprocentni dusledky. Jak totiZ mizeme

vidét na mapach, zmény ve vSech pasmech jsou minimalni. Kombinace poklesu Delta

aktivity spolu s naristem Theta a poklesem Beta by spise potvrzovaly piedeslé srovnani

a tedy nastup somnolence. Pa&smo Alpha v tomto ptipadé ale mluvi naopak. Pti prvnim

srovnani tohoto fidice jsme si vSak mohli v§imnout, Ze se jeho Alpha aktivita chova

obcas abnormalné. Mlzeme v tomto piipadé tedy pouze spekulovat, zda se jednalo o

nastup somnolence a toho fidice brat jako atypického.



7.1.6 Proband 6

Ridi¢ €. 6 byl muz ve v€ku 24 let. V jeho anamnéze neni Zadné onemocnéni postihujici

mozkovou aktivitu, pfedpokladame tedy typicky pribéh zmén.

Jizda tohoto fidi¢e byla klidna, bez vyraznych chyb na poéatku. Ridi¢ se drzel ve svém
pruhu a udrzoval konstantni rychlost. Chyba nastala ve 46. minuté, kdy fidi¢ vyjel ze
svého pruhu téméf celym vozidlem. Ridi¢ se naslednd ohodnotil stupném 3, tedy ,,ani

bdély, ani ospaly*.

OO x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

39,6

5,2

27,2 31,4

34,0 1,4 29,8 45,9 42,1 29,9 34,5

19,2 49,5 23,3

Tabulka 27 — Proband 6, OOxERROR
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Velmi vyrazny nartst Delta aktivity piredstavuje vysokou hladinu mentace pfi
chybovani. Viny Théta a jejich narust v koherenci s Delta by mohly byt spojeny
S kreativnim mySlenim, ¢i s projevy pociti. To nelze v tomto piipadé snadno urcit.
Pasmo Alpha je prakticky beze zmény a poslednim indikatorem je pasmo Beta, s jehoz
nartistem muzeme opét spojovat aktivni rytmus mozku. Celkové se tedy tento ptipad

podoba tidici €. 3, kde se v dob¢ chyby jednalo o hluboké premysleni nevénované jizdé.

Z0 x ERROR
Delta Theta
61,6 42,1 49,8 15,7
74,6 32,5 75,3 43,4
52,1 40,2 53,8 49,5
Alpha Beta

Tabulka 28 — Proband 6, ZOXERROR
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Opét vidime vyznamny nartst v pasmu Delta, tedy stav hlubokého premysleni. Pasmo

Théta v koherenci také stoupa, coz muze opét indikovat kreativni mysleni, ¢i projev

emoci. A nakonec pokles v pasmu Alpha je samoziejmy, jelikoz se jedna o jev otevieni

o¢i zdravého mozku.

CALC x ERROR

67,0

72,9

75,4

Delta

77,8 72,3

72,4

65,8 8,8

38,1

26,7

Theta

21,7 5,2 7,8

8,1

34,0

1,4

19,2

Alpha

29,8 45,9

42,1

Beta

Tabulka 29 — Proband 6, CALCXERROR

Zatazeni do skupiny fidi¢u s hlubokym ptemyslenim pii chybé by mél v tuto chvili

podpoftit narast Delta aktivity, ktery se potvrzuje, 1 kdyZ ne zcela vyrazné a spiSe ve

frontalni oblasti napravo. V pasmu Theta vtomto piipadé nemizeme hovofit o
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vyraznych zménéch. Pokles Alpha aktivity byl pfedpokladany z divodu otevieni oci

mezi obéma stavy. Zajimavy je pokles pasma Beta, jeZ spojujeme s rytmem aktivniho

soustfedéni se. Je tedy mozné, ze spolu s Deltou poukazuje na mentaci, le¢ ne na aktivni

feSeni n¢jakeého problému, tedy jakési zamysleni se nad nécim.

RAV x ERROR
Delta Theta
58,7 15,0
47,3
43,2 47,2
74,2
Alpha
65,7 13,4
51,5 89,7 36,8 24,0
32,7 11,8
44,2 65,4 89,3 3,2
60,1 3,8

Tabulka 30 — Proband 6, RAVXERROR

Mapy €. 30 ndm pfili§ nezapadaji do souvislosti s pfedchozi teorii o vysoké mentalni

¢innosti pfi vyjeti z vozovky. V takovém piipadé bychom totiz ocekavali nartst Delta

aktivity. MoZnosti by ovSem mohlo byt, Ze Ravenovy testy pusobily na fidice velmi
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obtizné a pak tedy byla hladina jeho mentace pfi testech vyssi nez pti chybé. Pokles
Alpha uz je vtomto ptipad¢ v poradku, jelikoz jej spojujeme s budivymi podnéty

mentalni ¢innosti.

JIZDA x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

81,0 65,0

88,5 85,8

70,7

Tabulka 31 — Proband 6, JIZDAXERROR

Pti porovnani jizdy s chybou nas zajima, zda mizeme tvrzeni vychazejici z predchozich
porovnani stavil potvrdit, ¢i vyvratit. V tomto pfipadé se potvrzuje zatfazeni do skupiny
fidich, ktefi pfi chybé vykazovali znamky hlubokého pfemysleni, nevénované vSak

jizd€. Jednoznaéné to v tomto piipadé potvrzuje vyrazny narst pasma Delta spolu
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s poklesem pasma Alpha nad celym povrchem hlavy. Doplnit to tak mohou pouze
naristy v pasmech Theta i Beta, které také vypovidaji cosi aktivnim mysleni. Ridice

tedy mizeme zafadit do stejné skupiny s fidicem ¢. 3.

7.1.7 Proband 7

Jako sedmy byl do simuldtoru posazen muz ve véku 25 let. Tento muz neprodélal

v minulosti Zzddnou chorobu ovliviiujici mozkovou ¢innost.

Jizda tohoto fidi¢e byla velice klidna témé&F po celou dobu. Ridi¢ udrzoval konstantni
rychlost a odstup od svodidel. Chyba nastala aZ v 54. minuté, kdy fidi¢ lehce vyjel ze
svého pruhu. Na zavér métfeni se tidi¢ ohodnotil stupném 3, tedy ,,ani bd¢ly, ani
ospaly“, k tomu téz dodal, ze se spiSe jednalo o jizdu nezdzivnou, nez ospalou. Na

nasledujicich mapach zjistime do které skupiny fidich patii.
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OO x ERROR

Delta Theta
21,2
34,5
14,6
6,5 33,8 5,2
26,2 2,5
Alpha Beta

34,0 1,4 29,8 45,9 42,1 79,4 80,3 53,3 80,3 64,5

19’2 1

Tabulka 32 — Proband 7, OOxERROR

63,2 71,2

Na prvni pohled vyznamny pokles pasma Delta ukazuje na nizs$i mentalni ¢innost pii
chybé. To miZze znamenat bud’to usinani, (coz by podporoval pokles Alpha, ktery je ale
v tuto chvili nepatrny), nebo relaxaci fidice, coz se dozvime z dalSich map. Zajimava je
ovSem disociace pasma Théta, které jsme si mohli v§imnout u fidice ¢. 4. Tehdy se ale

jednalo o srovnani s pocty, proto nevidime v téchto jevech pfiliSnou souvislost.
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Z0 x ERROR

Theta

28,9 40,4

Alpha

97,7 94,4

97,5 99,7

Tabulka 33 — Proband 7, ZOXERROR

Typicky pokles pasma Alpha charakterizujici otevieni o¢i potvrzuje zdravou funk&nost
mozku. Velmi vyznamny pokles Delta aktivity opét poukazuje na sniZzeni mentalni
aktivity pfi chybné jizd€. Provinéni ospalosti by se nejspiSe ukazalo narlistem pasma
Théta, které ale v naSem piipadé kleslo a to zejména na levé strané. A nakonec

vyznamny narust Beta aktivity mizeme nejspiSe vysvétlit svalovou tenzi.
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CALC x ERROR

Theta

Beta

Tabulka 34 — Proband 7, CALCXERROR

Porovnani pocetnich tkonti s vybo¢enim nam v tomto piipad¢ pouze potvrzuje nizkou
uroven mentalni ¢innosti pfi vyboceni a to konkrétné velmi vyznamnym poklesem
v pasmu Delta nad celym povrchem hlavy. Pokles Théta je celkem nekonzistentni a
pokles Alpha jasné poukazuje na otevieni o¢i. Nartst Beta opét nelze snadno vysvétlit,

ale je nejspiSe zpisoben svalovou aktivitou.
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RAV x ERROR

Theta

Beta
17,7
52,9
67,0 67,9 9,6
72,4

Tabulka 35 — Proband 7, RAVXERROR

V tomto srovnani jsou velice dilezité zmény v pasmech Alpha a Delta. Pokles Delta
aktivity opét poukazuje na snizenou mentalni aktivitu a v kombinaci s poklesem Alpha
by mohlo jit spiSe o snizenou vigilitu az usinani. Vyvracela by to pouze aktivita Théta,
Kterd s ospalosti obecné stoupd, v naSem piipadé ale vidime pokles. Posledni slovo tak

tedy budou mit mapy srovnavajici jizdu s chybou.
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JIZDA x ERROR

Alpha Beta

28,1 94,9 98,0 62,5 89,6 37,7 24,5

26,6 95,3 50,3 36,7

Tabulka 36 — Proband 7, JIZDAXERROR

Ze zavérecnych map se celkem jasn¢ potvrdila relaxace fidi¢e. Pokles Delta znamenajici
absenci hlubokého piemysleni v kombinaci s vyznamnym naristem v pdsmu Alpha,
které samo o sob& reprezentuje stav bez koncentrace a zvySené pozornosti. Zmény
v pasmech Beta a Théta nejsou ovSem snadno vysvétlitelné. Velky narist pAsma Beta
jsme si ale mohli v§imnout pii vSech srovnanich tohoto fidice. Znamenalo by to tedy
svalovou tenzi, jez se objevila v Case, kdy byly odebrany vzorky pro chybnou jizdu.
Celkové se tento fidi¢ ale svymi vysledky zatazuje do stejné skupiny jako fidici 1, 2 a 4,

tedy chyba zplisobena relaxaci.
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7.1.8 Proband 8

Ridi¢ &. 8 byla Zena ve véku 22 let. V minulosti nebyla diagnostikovana Zadnou
chorobou postihujici funkci mozku. Jeji EEG je bez znamek epilepsie. Jeji jizda byla
zpocatku klidna bez vyrazngjsich chyb. Ridi¢ka pisobila klidné az do doby kdy se na ni
zacala projevovat inava zejména zivanim a ¢astym mnutim si obli¢eje ve snaze probrat
se. Poté se na jeji jizd€ zacaly vykazovat lehké chyby. Nejvétsi chybu vyjetim z pruhu

zpusobila fidicka ve 45. minuté. Po jizd€ se ohodnotila stupném 4, tedy ,,spiSe ospala®.

OO x ERROR

Delta Theta

35,9 30,5

17,1 47,8

50,2 63,7

Alpha

Tabulka 37 — Proband 8, OOxERROR
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Hned z prvni sady map mizeme usoudit, Ze byla fidicka skute¢né ospala. Znac¢ny pokles
V pasmu Delta téméf nad celym povrchem hlavy ve srovnani s pouze otevienyma o¢ima
jasné naznacuje velmi nizkou irovent mentace pii vyboceni. Pokles pasma Alpha oviem
vyluCuje bdely stav relaxace fidicky, proto se klonime spise k usinani. Také nizka

hladina Beta aktivity pfi chyb¢ vylucuje aktivni mysleni, coz teorii potvrzuje.

Z0 x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

Tabulka 38 — Proband 8, ZOXERROR

Opét vyznamny pokles pasma Delta potvrzuje stav bez hlubokého piemysleni, pii vyjeti

Z pruhu. Naprosto jednoznacny pokles Alpha je zptisoben otevienim oci a pokles Beta
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by mohl byt opét spojen s absenci aktivniho mySleni. Zmény v pasmu Théta nejsme
schopni zcela vysvétlit, vime jen, Ze jeji vysoky vyskyt u dospélého clovéka je

patologicky.

CALC x ERROR

Delta Theta

43,2 40,8 28,0 12,7 40,7

24,5 28,0

43,8 42,7

Beta

Tabulka 39 — Proband 8, CALCXERROR

Pti porovnéni chyby s pocty si mizeme lehce potvrdit zndmé jevy, které tento pfechod
charakterizuji. A to sice pokles pdsma Delta, v tomto piipadé spiSe na pravé ¢asti hlavy,
znacici hluboké premysleni pii poétech a dale vyznacny pokles Alpha zplsobeny

otevienim o¢i. Narist v pAsmu Beta v tomto pfipadé mohla zpisobit svalova aktivita.
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RAVEN x ERROR

Delta Theta

Alpha Beta

Tabulka 40 — Proband 8, RAVXERROR

Srovnanim Ravenova testu s chybnou jizdou bychom ocekavali pokles Delta aktivity,
ktery vypovida o snizené mentalni ¢innosti a ktery se potvrzuje. Pii pohledu na pasmo
Alpha, kde mizeme vidét také celkem vyznamny pokles prakticky nad celym povrchem
hlavy, se potvrzuje teorie o ospalosti, jelikoz pokles Alpha znaci stav vigility a usinani.
V neposledni fad€ pokles aktivity Beta podporuje tvrzeni o snizeném stavu aktivniho

mysleni.
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JIZDA x ERROR

Delta

Theta

23,3 53,9

16,6

Alpha

47,6

36,4

24,6

13,5

46,4

42,5

20,0

45,9

32,7

4,4

26,4

10,1

Beta

60,8

40,2

63,6

43,5

Tabulka 41 — Proband 8, JIZDAXERROR

V zavéreéném srovnani normalni jizdy s chybovou jizdou vychazime z piedpokladu, ze

fidicka v pribéhu jizdy usinala. Toto tvrzeni se potvrzuje hned nékolika znaky. Nejprve

pasmo Delta naznacuje sniZzeni mentalni aktivity svym poklesem a to pfedevSim ve

frontalni oblasti. Dale pokles Alpha aktivity ve frontalni oblasti vylucuje relaxaci fidice

a potvrzuje nastup somnolence. A nakonec pokles pasma Beta, jenz také naznacuje

snizené aktivni mysleni. Tyto tfi tkazy vypovidaji o poklesu pozornosti z divodu

nastupu somnolence.
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7.2 Srovnani napri¢ skupinami

Z ptedchozich map a jejich podobnosti u jednotlivych fidict jsme dokézali rozradit
fidice do pomyslnych skupin, podle zdanlivé pficiny zptsobeni chyby neboli pfic¢iny
poklesu pozornosti. Jednalo se o skupinu, kde za fidicovu chybu mohl jeho stav
relaxace, tedy stav kdy je tidi€ sice bd¢ly, ale nevénoval se okolnimu prostfedi. Do této
skupiny byli zafazeni fidi¢i ¢. 1, 2, 4 a 7. V nésledujici tabulce jsou znazornény zmény
jejich mozkovych aktivit u vSech stavli. Jednotliva frekvencni pasma jsou sefazena

vzestupné, tak jak byla fazena ve srovnanich v predeslé kapitole a tedy:
DELTA - THETA — ALPHA — BETA.

Barevné rozliSeni je téz shodné — modra znaci pokles, Cervena nartst. Pokud aktivita ziistala na

stejné urovni, je pole vyznaceno Sedé.
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Tabulka 42 — Srovnani napri¢ skupinou ridici s relaxaci
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Z tabulky ¢islo 42 je na prvni pohled vidét riznorodost kazdého jedince a jejich
mozkové aktivity. | v takto zdanlivé nejednotnych vysledcich ale miZzeme nalézt
opakujici se vzor, ktery je divodem pro zafazeni vSech Ctyf fidict do jedné skupiny.
Jedna se zejména o pasma Delta a Alpha. Tyto pasma jsou snadno ¢itelna a jednozna¢né

nam vypovidaji o stavu mysleni ¢loveka.

Pasmo Théta bohuzel tak jednoznacné neni. Z ptedchozich prizkumi vime, ze mize
lehce stoupat pii piechodu Cloveka z bdélosti do ospalosti. Vime ale také, ze mize
nékdy stoupat v koherenci s Deltou, nebo ze za jejim narGstem mohou stat emocéni
projevy. Pfi pohledu na tabulku ¢islo 42 uvidime, Ze v Théta aktivité piilis opakujicich
se vzorl nenajdeme. Jedinou podobnosti je pfi srovnani zaté¢zovych testi (CALC a
RAVEN) s chybou, kdy vidime, ze pasmo Théta budto klesa, nebo zlstava stejné.
V obou ptipadech ale klesé i pasmo Delta, proto je velice pravdépodobné, Ze se jedna
pravé o koherenci mezi témito dvéma pasmy. Pfi dikladném pohledu na tabulku
zjistime, Ze Théta prakticky témet vzdy kopiruje aktivitu Delta, kromé téch ptipadd, kdy

je nejspise generovana emocemi.

Velmi podobné je na tom aktivita Beta. Z hlediska aktivniho pfemysleni velmi obtiZzné
¢itelné pasmo. U tohoto pasma vime, Ze charakterizuje aktivni mySleni clovéka a
soustfedéni se na okolni svét. Vime ale také, Ze se v tomto pasmu Casto projevuje
svalova aktivita. UZ 1 pfi pouhém zrychleni pulsu miZzeme zpozorovat zmény v tomto
pasmu. Z tabulky vidime, ze stejné jako Théta kopiruje Deltu v rdmci pomalych pasem,
tak i Beta vramci rychlych pasem kopiruje Alphu. Dé&je se tak téméf ve vSech

ptipadech, kromé fidiCe €. 7, kde se nejspise projevovala zminénd svalova aktivita.

Zamé&fime-li se tedy na pasma pifimo korespondujici s hladinou aktivniho mysleni,
budeme pozorovat predevsim pasmo Delta a Alpha. Pasmo Delta je znamo jako ptimy
ukazatel hlubokého ptemysleni. Jeho pfitomnost je znatelna téz v hlubokém spanku, to
se ale netykd naseho méteni. Opakujici se vzor miiZzeme nalézt zejména pii zat€Zovych
testech, kdy byl u vSech fidi¢a znatelny pokles pasma Delta a to jak pii poctech, tak pfi
Ravenovych testech. V obou piipadech to znamena, Ze urovenn hlubokého premysleni
pfi chybé poklesla. Podobny pokles miizeme spatfit i pii ZO a OO. Pouze fidi¢i €. 1 a 2
méli pfi otevienych oc€ich lehce zvySenou Delta aktivitu. V nékterych piipadech toto
muZze znamenat naznaky epilepsie. ZvySena Delta se ale u téchto fidict neprojevovala

stale, proto jsme ji jako patologickou vyloucili.
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Aktivita Alpha je druhym velice dilezitym indikatorem. Jednd se totiz o pasmo
charakterizujici relaxovany stav bd¢losti. Pokles nastava pii otevieni o¢i, jez muzeme
vidét jednoznacné u vSech fidic¢a ve sloupci ZO a CALC. Alpha ale klesa 1 pfi usinani,
nebo pii jakychkoliv budivych podnétech. Proto je velice diilezité pozorovat jeji zmeény
spolu spasmem Delta. U vsech fidici vidime témét vzdy pokles pasma Alpha
s poklesem Delta, jez by naznaCovalo usinani. Nejdilezitéjsi je tak srovnani jizd
s chybou a bez chyb, kde vidime u vsech tidi¢t vysoky nartst Alpha. Spolu se snizenou

hladinou Delta aktivity to tedy znamena stav bez koncentrace a zvySené pozornosti.

Pokud bychom tedy méli chybu zptisobenou touto skupinou fidi¢ii charakterizovat,
jednalo by se o snizeni hladiny Delta pfinejmensim oproti zatézovym testim, 1épe i
oproti klidovym stavim OO a ZO. A dale pak jednoznacné zvyseni aktivity Alpha

oproti prvotnim usektim jizdy, kdy se da pfedpokladat, ze je fidi¢ ve zcela bdélém stavu.
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Tabulka 43 — Srovnadni napric skupinou ridici se zvySenou mentalni ¢innosti pri

chybé

Dalsi skupinou fidict byli fidici €. 3 a 6, ktefi se vyznacovali velmi podobnymi znaky
vV téméf vSech srovnanich. U této skupiny fidich byl teoreticky urcen diivod pro
zpusobeni chyby pfi jizdé takovy, Ze oba fidi¢i iporné premysleli nad nécim jinym nez
nad jizdou. Urcujicimi prvky pii zatfazeni do skupiny byla opét pasma Delta a Alpha.
Nicméné 1 pasma Beta a Theta nejenze vykazovala jisté podobnosti u obou fidicu, ale

také podporovala zminény divod pro chybovani.
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Podivdme-li se tedy na podobnosti, vidime téméf ve vSech ptipadech zvySeni Delta
aktivity. To samo o sobé znamena ptitomnost hlubokého premysleni pii chybé. Ve
srovnani s OO a ZO, kdy je pacient v klidu je toto pfijatelné, jelikoz piedpokladame, Ze
na fidiCe pii jizd¢ ptusobi nespocet rusivych vlivl, které ho nuti premyslet. Vidime ale
narust i ve srovnani se zat€zovymi testy CALC a RAVEN, coz ukazuje na fakt, Ze byla
uroveil mentace pti chybé velmi vysokd. Jedinou vyjimkou je pokles u fidi¢e €. 6 pii
srovnani s Ravenovymi testy, coz nejspiSe znamena, ze fidi¢ musel t€émto vizualnim

testim vénovat velké usili.

U Théta aktivity jsme se jiz n€kolikrat zminili, Ze je spojovana s kreativnim myslenim,
ale i emocemi. V tabulce ¢islo 43 vidime, Ze ve vSech piipadech bud'to stoupa, nebo se
nemeéni. Zdali ma tento ndrdst ptivod emocni, ¢i jiny, nejsme bohuzel schopni urcit.
Museli bychom sbirat od fidi¢i aktualni informace na co v danou chvili mysli a to
vV redlném case, coz prakticky neni mozné. Také si mizeme povSimnout, Ze pasmo

Théta se méni vzdy v koherenci s Delta.

Témet ve vSech pripadech si téZ miZeme vSimnout poklesu Beta aktivity. Jak jsme jiz
nekolikrat zminovali, Beta aktivita je Casto spojovana se soustfedénim se na okolni svét.
Jeji pokles pii porovnani s chybou spolu s nartstem Delta nam tedy fika, ze fidic
usilovné pfemyslel, ale soustfedéni na okolni svét mél mizivé, coZz je v podstaté

pfesnym popisem této skupiny.

A Vv neposledni fadé hledame podobnost v pAsmu Alpha, které vidime také ve vsech
ptipadech. Nejdilezitéjsi zmeénou je pokles Alpha aktivity pfi srovnani jizdy s chybou.
Z predchozich vyzkumi totiz vime, Ze Alpha charakterizuje stav bez koncentrace a tedy
s jakymkoliv budivym podnétem klesa. Pokles pii chybé tedy potvrzuje fakt, ze fidic

Vv tu chvili vykazoval zvySenou mentélni ¢innost.

Posledni dva fidici tvofili dvé samostatné skupiny, protoZe se jejich zdznamy bud’to
podstatné lisily od ostatnich, nebo byla jejich aktivita abnormalni, a tudiz nevykazovaly

zadnou, nebo malou podobnost. Jejich zdznamy jiz byly detailné popsany vyse.
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OOxERROR ZOXERROR CALCXERROR RAVXERROR JIZDAXERROR

Ridi¢ 5

Asymetrie
J
7
J

Tabulka 44 — Shrnuti zmén mozkovych aktivit ridice ¢.5

U tohoto fidi¢e bylo pfedem znamo, ze v minulosti byl diagnostikovan onemocnénim
postihujicim mozkovou aktivitu. Konkrétné se jednalo o poruchu pozornosti — ADHD.
Ackoliv se néktera jeho pasma aktivit chovaly abnormalné, mizeme v tabulce nalézt
jisté podobnosti se skupinou vykazujici relaxaci. PfedevSim se jedna o pasmo Delta,
které ve vSech ptipadech kromé otevienych oc¢i pokleslo, tudiz se jednalo o snizenou
hladinu pfemysleni pii chybé. Pasmo Beta také ve vSech piipadech pokleslo, coz by
mohlo znamenat sniZzenou pozornost na okolni svét. A nakonec posledni podobnost,
které si muzeme v§imnout je nartst Alpha aktivity pfi srovnani jizdy s chybou. Tyto
znaky samy o sobé by mohly znamenat relaxaci fidice, tak jako u skupiny ostatnich
fidi¢h srelaxaci. Jelikoz se ale zejména Alpha aktivita tohoto fidice chovala
abnormalné, nejsme proto schopni s jistotou fici v jaké mife je jeho zaznam mozno brat

za vypovidajici. Rozhodli jsme se proto ho do této skupiny nezatazovat.

OOxERROR ZOxERROR CALCXERROR RAVXERROR JIZDAXERROR

Ridi¢ 8 &

Tabulka 45 — Shrnuti zmén mozkovych aktivit ridice ¢.8

Posledni zaznam fidicky ¢. 8 byl tak odlisny, ze nebyl zafazen do zadné ze skupin.
V tabulce ¢islo 45 mizeme vidét, ze se cely zaznam tzv. zplostuje, tedy ze vSechna
pasma vykazuji pii chybé pokles. Z pohledu Delta aktivity se tak jedna o absenci

hlubokého ptemysleni pii chybé. Pasmo Alpha nam oproti skuping fidic¢a s relaxaci tuto
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moznost svym poklesem vyluuje a naopak naznacuje ndstup somnolence. Po vzoru

usinani téz klesa i pasmo Beta.

8 Moznosti uplatnéni EEG vdopravé a vytvoreni

asistencniho systému

V souéasné dob¢ jsou vozidla vybavovana mnoha asistenénimi systémy. Tyto systémy
jsou implementovany do procesu jizdy zejména z divodu usnadnéni fidiCovy prace a
tedy minimalizace chybovosti lidského faktoru. Systémy ovliviiujici brzdnou drahu,
prokluz kol, sledovéni a fizeni stavu vozidla, automaticka stabilizace a samoziejmé také
systémy pro sledovéni stavu fidi¢e. Ridi¢ovi totiz pod vlivem unavy klesa pozornost a
tim tedy i1 reak¢éni doba a smyslem takového systému je upozornit fidice ve chvili, kdy

jeho pozornost poklesne pod urcitou mez.

Hlavni myslenkou vytvofeni asistenéniho systému napomahajiciho upozornovat fidice
na pokles pozornosti pfi fizeni pomoci méteni jeho mozkové aktivity by bylo sestaveni
specialni elektrody, métici dynamicky fidicovo EEG. Na pribéhu EEG by byly
sledovany piedevSim aktivity Alpha a Delta, resp. jejich pokles ¢i narist. Vyznam
vykyvli Alpha a Delta vin, zjis§tén z provedenych vyzkumi na jednotlivcich, by byl
nastaven Vv fidici jednotce systému. Tato jednotka by vyhodnocovala EEG a zaroven
porovnavala soucasné hodnoty Alpha a Delta vin s kritickymi hodnotami téchto vin
v databazi. Po vyhodnoceni a pifi poklesu pozornosti fidice pod urCitou mez, resp.
piekroceni kritickych hodnot v databazi, by systém fidice akusticky, ¢i vizualné

upozornil.

Stézejnim problémem systému piedevsim je, jakd pravidla nastavit pii vyhodnocovani
urovné pozornosti. Z vyhodnoceni dat jsme si mohli totiZ v§imnout, Ze zptisobeni chyby
muze byt nékolikerého piivodu. Objevili jsme jednu skupinu, ktera byla nejpocetnéjsi a
kterd4 chybovala z divodu vysoké relaxace kazdého fidie. U této skupiny byl velmi
dalezity pokles Delta aktivity. Podminkdm a pravidlim by také mély byt piifazeny
ruzné vahy, aby se predeslo Casté spousténi faleSnych poplachi, ¢i naopak neupozornéni
ve spravnou dobu. Jednou z podminek s nejvétsi vahou by napt. mohl byt pokles Delta

aktivity v porovnani se zatézovymi testy CALC a RAV, kde je pfedpokladana vysoka
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uroven Delta. Dalsi podminkou by mohl byt pokles Delta i oproti klidovym staviim OO
a Z0. Ta by jiz musela mit vdhu mensi, jelikoz tak vyrazny pokles Delta pii chybé
nemusi nastat u vSech fidi¢l. Bran v potaz by mél byt i pokles Delta aktivity pfi
srovnani s jizdou. Tato podminka by opét byla s mensi vahou, jelikoz vidime, Ze tento
stav nemusi nastat ve vSech ptipadech. Jednou z podminek s nejvétsi vahou by ale byl
narist Alpha aktivity pfi srovnani s normalni jizdou — ten totiz spolu s poklesem Delta

charakterizuje relaxaci fidice.

Dalsi skupina byla chybujici z divodu vysokého pfemysleni, av§ak nevénovaného jizd¢.
I pro tuto skupinu by mohl byt uren set pravidel, porovndvajici pfedev§im pasmo
Delta. Jednou z podminek s velikou vahou by byl ur¢ité nartst Delta oproti klidovym
stavim OO a ZO. Narutst Delta oproti stavim zatézovym CALC a RAV by jisté tvofil
podminku dalsi, tentokrat vSak s mensi vahou a pravidlo porovnavajici jizdu normalni
s jizdou chybovou by zkoumalo nartst Delta spolu s poklesem Alpha. Tato pravidla by
byla schopna odhalit velmi vysokou troven premysleni pii jizd€. Poznat ale, zda je toto
usili vénované jizdé, ¢i zda se fidi¢ zamyslel nad nééim jinym, prakticky nelze.

Varovani by se tedy spoustélo v obou ptipadech.

Pro skupinu fidi¢t vyznacujici se usinanim, by byla nastavena pravidla kontrolujici
pokles piedev§im pasem Delta a Alpha, do jisté miry i s nimi korespondujici pokles
Beta a Delta. Pokud by systém zaznamenal zplo$téni zaznamu, jako tomu bylo u fidice

¢. 8, upozornil by ho zvolenym zptisobem.

Co se tyce praktického provedeni upozornéni na pokles bdélosti pod danou troven,
systém by mohl fungovat na podobném principu jako je tomu v Zelezniéni soustave.
Tam je zavedeno tlacitko bdélosti, které musi strojvedouci zmacknout poté co je k tomu
vyzvan zvukovym, ¢i svételnym signalem. Tyto signaly jsou generovany periodicky
Sjistym cCasovym odstupem. Podobné tlacitko by mohlo byt umisténo napi. na
multifunkénim volantu. Signal vyzyvajici ke stlaeni by ale ve vozidle nebyl generovan

Vv zavislosti na Case, ale pravé vyhodnocenim syst¢ému monitorujicim fidicovo EEG.

Kromé nastaveni pravidel pro vyhodnocovani ma tento systém n¢kolik dalSich stinnych

stranek.

Problematika detekce poklesu pozornosti u ¥idi¢t vyplyva ze skute¢nosti, ze métime tak

slozity systém, jako je lidsky mozek a analyzujeme jeho vlastnosti. Provadime méfeni
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na daném ¢loveéku a tomu poté piifazujeme a porovnavame jednotlivé ,,zpruimérované*
vzory, které jiz byly zméfeny a ovéfeny na velkém poctu osob. Podle jednotlivych
vzori pak urCujeme, zda pfisluSna osoba piemysli, odpociva, spi, vnima jednotlivé
podnéty z okoli apod. Abychom ale 1épe a piesnéji popsali jednotlivé stavy, ve kterych
se méfend osoba nachédzi, museli bychom provadét paralelné vice méfeni nez jen
elektrickou aktivitu mozku. Potfebovali bychom také napi. frekvenci dechu, frekvenci
tepu srdce a pohyby o¢i. Z téchto ¢ty parametrd bychom mohli rozpoznat, o jaké
stadium bdélosti se jedna. Nicmén¢ urcit a pfesné matematicky popsat, jak ¢lovek usina

a spi, je prakticky velmi slozité.

Dalsi problém by byl pii samotném fyzickém sestaveni senzort, tedy elektrod.
K méfeni prubéhu EEG se pro 1ékaiské tcely pouziva specialni ¢epice s 19 elektrodami.
Tato cepice je ovSem znacné nepohodlnd a jeji noSeni pii fizeni je naprosto
nemyslitelné. Pro praktické vyuziti navic neni potieba vSech 19 elektrod, jelikoz se alfa
¢i delta viny projevuji pouze na urcitych ¢astech hlavy, resp. v urcitych ¢astech mozku.
Ke spravnému vyhodnoceni poklesu pozornosti fidi¢e by teoreticky stacila pouze jedna
elektroda, coz by zna¢né zredukovalo objem této Cepice ¢i Celenky a tim tedy feSilo
problém s nepohodlnosti. Problém ovSem nastava pii umisténi této elektrody. Lidsky
mozek je totiz velmi individudlni a sloZitou zaleZitosti a proto i projevy poklesu bdélosti
jsou do jisté¢ miry individudlni. Kazdy ¢lovék tedy “usind” v jiné Casti mozku, a tedy
nelze generalizovat umisténi elektrody. V praktickém dusledku by to tady znamenalo,
ze pokud by tento systém chtél fidi¢ vyuZivat, musel by nejprve podstoupit individualni
méfeni a z rozboru jeho alfa a delta aktivit by bylo rozhodnuto o umisténi elektrody a

také o nataveni pravidel pro porovnavani aktivit.

V neposledni fadé¢ je nutné se zabyvat naroky v ¢asové dynamice. Ta zavisi zejména na
rychlosti jizdy. Pti rychlosti jizdy 100 km/hod se pro bezpecnou jizdu vSeobecné pocita
se 100 m, tedy ¢asové okolo 3 vtefin. Béhem téchto 3 vtefin musi probéhnout nékolik
interakci, tedy zjiSténi stavu bdélosti systémem, jeji vyhodnoceni, upozornéni fidice
zvukovym, ¢i svételnym signdlem a samotna interakce ¢lovék systém, kdy fidi¢ musi na
signal zareagovat a to i v pripadé relaxace, kdy je jeho reak¢ni doba prodlouzena. Pro
reakci fidice S vysokou urovni bdélosti je tieba alespont 300 az 400 msec. Déle pro
reakci samotného monitorovaciho systému je nutno pocitat asi s dvojndsobkem. [4] Na

zbyvajici Casti interakce zbyva tedy asi 1,5 sec. Takovy ¢as by mél byt dostate¢ny i
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v piipad¢, Ze bude fidi¢ ve stavu relaxace. S provozem ve mésté jsou ndroky na
dynamiku prakticky neménné. Vzdalenosti pro bezpecnou jizdu jsou sice kratsi,

rychlosti jsou ovSem ve méstech také poméerovée snizeny.

9 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo zjisténi, zda lze v mozkové aktivité fidi¢e pii poklesu
jeho bdé&losti nalézt opakujici se jevy, ¢i jinak, zda se v zaznamech fidicova EEG

nenaléza vzor, ktery by pokles bdélosti charakterizoval.

Tomuto zhodnoceni piedchazelo v praci nékolik dil¢ich ukond. Nejprve jsem
charakterizoval a vzdjemné od sebe odd¢lil pojmy pozornost, bd€lost, vigilita a inava.
Zvlaste prvni tfi pojmy jsou totiz uzce provazany a leckdy se jejich popis vzajemné
prekryva. Zatimco pozornost bereme jako urCitou soustfedénost na jisty d¢j, ¢i objekt,
bd¢€lost je pojem vice obecny a spolu s vigilitou reprezentuji schopnost pohotové ménit
zacileni pozornosti. Poté jsem se zaméfil na pii fizeni nevitané stavy, a tedy situace,
tedy nepozornost vici jizdé a v druhém piipadé $lo o unavu. V piipadé inavy jsem se
zminil o jejich pfi¢inach a popsal urovné pozornosti s oblastmi somnolence a

mikrospanku. Na zavér této kapitoly jsem vycetl zplisoby méteni Unavy.

Ke zjisténi vSeobecného dopadu zkoumani poklesu pozornosti na nehodovost bylo
zapotiebi zminit 1 statisticky pfehled nehodovosti u nés a ve svété. Nebylo pak Zadnym
piekvapenim zjiSténi, Ze nejcastéjsi pfic¢inou nehod fidi¢l motorovych vozidel bylo, Ze
se fidi¢ plné nevénoval Fizeni vozidla. Statistiky Policie Ceské republiky pak také
uvadéji prehled nehod podle stavu fidice, kde je jednou z kategorii piimo ,,Unaven,

Usnul®. A€ je tato kategorie pomérn€ malé, jeji ¢isla nejsou rozhodné zanedbatelna.

Dalsi ¢ast mé prace je veénovand elektroencefalografii. V ni se nejprve zmiiuji o
centralni mozkové soustavé a jeji aktivité. Popisuji jak s pomoci thalamo-kortikalniho
reverberaéniho systému vznikaji v mozku elektrické impulzy, které jsme schopni na
povrchu hlavy zméfit. Dtilezitou podkapitolou EEG jsou pak jeho vSeobecné vlastnosti,

zejména frekvencni pasma. Jelikoz jsem s pasmy pracoval a zejména jejich ndzvy
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zminoval v pribéhu celé mé prace, dikladné jsem je proto v této Casti prace popsal.
Svoje misto si nasla i zminka o artefaktech, tedy o jakychkoliv potencidlovych rozdilech
nezptusobenych mozkovou aktivitou. Takovymto artefaktim jsem se totiz musel
vyvarovat pii snimani fidiCcova EEG, jelikoz by do znacné miry ovlivnily vysledky.
V posledni ¢asti vénované EEG jsem zminil matematické a statistické metody pouzité
k ndslednému zpracovani a vyhodnocovani dat. V nasledujici ¢asti jsem popsal veskeré
pouzité technologie a zpisob jakym jsem méfil. Jsou zde popsany jednotlivé faze

experimentu a také testy, které byly pii métfeni pouzity.

Nésledné analyze jednotlived vénuji podstatny dil prace. Kazdému fidi¢i vénuji
odstavec zakladniho popisu, kde se zminuji s véku, vyskytu chorob v minulosti
ovlivitujicich mozkovou aktivitu a predevsim zpusobu jizdy. Déle je ke kazdému fidici
pfifazeno pét sad map pro kazdy referencni stav (oteviené o¢i — OO, zaviené o¢i — ZO,
jednoduché pocéty — CALC, Ravenovy testy — RAV a jizda bez chyb - JIZDA)
porovnavajici chybovou jizdu ERROR. Kazd4 sada se sklad4d ze Ctyf map pro Ctyfi
frekvencéni pasma (Delta, Theta, Alpha, Beta) a kazda mapa frekvencniho pasma se
sklada z devatenacti poli, kazdé predstavujici jednu elektrodu na méfici ¢epici. Tento
systém zndzornéni nam tak umoziuje ukézat nejenom jak moc se zménila mozkova
aktivita, ale i v jaké ¢asti mozku se tato aktivita nejvice projevila. Analyzu jsem proved|
pro kazdé srovnani referencniho stavu schybou zvlast a dle zmén jednotlivych
frekven¢nich pasem jsem uvedl moZznou pti€inu této zmeny. Z pocatku jsem pocital se
dvémi nejtypictéj$imi pficinami a to relaxaci a usinanim. V priibéhu analyzy jednotlivct
se ale ukazalo byt ptic¢inou i nadmémé a hluboké pfemysleni nevénované jizdé. Na
zaveér kazdého jednotlivce jsem vSechny jeho typické zmény shrnul a zatadil ho do

jedné ze skupin.

Jiz v pribéhu analyzy jednotlivci se tedy projevovaly podobné znaky u riznych skupin
fidi¢h. Pro véEtsi nazornost jsem tedy nasledujici kapitolu vénoval srovnanim napfic
skupinami. Prvni a nejpocetnéjsi skupinou byli fidi¢i s projevy relaxace. V této skupiné
byli ¢tyti probandi. Jejich spoleénymi znaky byly piedev§im pokles pasma Delta oproti
zatézovym testim (CALC, RAV), v nékterych piipadech i oproti testim klidovym
(00,Z0) a zcela jednoznaény narast Alpha aktivity spolu s poklesem Delta pfi srovnani

normalni jizdy s chybovou.
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Dalsi skupina ve které byli dva fidi¢i byla utvofena az v priab¢hu analyzy jednotlivci.
Jeji spolecné znaky byly totiz neptfedvidané, le¢ naprosto evidentni. Byl to predevsim
narast Delta aktivity témét ve vSech piipadech. To samo o sobé znamenalo vysokou
hladinu mentace, podporované jest¢ poklesem pasma Alpha. Tato skupina tedy usilovné

pfemyslela, nikoli v§ak nad fizenim vozidla.

Posledni dvé samostatné skupinky tvofil jednak fidi¢, ktery byl v minulosti
diagnostikovan poruchou pozornosti (ADHD) a jednak ftidi¢ s projevy usinani. U
prvniho tidice se objevovaly atypické znaky zejména v pasmu Alpha a piimo nezapadal
do Zadné ze skupin. Velmi zajimavé tak bylo srovnani tohoto fidice s jednim z fidic¢a
S projevy relaxace. Jsou to totiz bratii s vékovym rozdilem tii let. AC se totiz nékteré
jejich znaky podobaly, pfi dikladném srovnani v programu TrueScan mély jejich viny
odlisny charakter. Bylo tedy ziejmé, ze fidi¢ s poruchou pozornosti byl touto chorobou
poznamenan. U druhého fidice bylo typické zplosténi celého zdznamu, tzn. pokles ve

vSech pasmech. V takovém ptipadé se nejspise jednalo o nastupu somnolence.

V posledni kapitole se zmifiuji 0 moznosti vytvofeni asisten¢niho systému, ktery by pro
svoji funkci vyuZival snimani fidicova EEG. Pfedstavu, jak by takovy systém asi mohl
pracovat si neni slozité udélat. Veliky problém by ale byl zejména v nastaveni pravidel
pro vyhodnocovani zmé&n mozkové aktivity. VSe totiz komplikuje pfilisna individualita
mozku kazdého jedince. Jsme schopni, a konec konci v této préaci to bylo ukazéano,
generalizovat ur€ité jevy ukazujici na premysleni, ¢i uvolnénost a v jistych ptipadech 1
nalézt podobnost u vice lidi. Co se ale tyCe ur€eni v jaké ¢asti mozku se tyto zmény
projevuji, podobnost bychom hledali velmi slozité. Pouziti takového systému by se tak
zatim neobeslo bez individudlniho méteni, které by muselo pfedchazet jeho samotnému

nastaveni.
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