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Abstract

Driver’s attention during monotonous driving and auditory
stimulation (ERP experiment)

This bachelor thesis examines driver’s attention during monotonous highway driv-
ing. Attention during driving is very important because the loss of attention may
cause fatal car accidents. For monitoring attention, driver’s EEG/ERP data are
recorded. The testing experiment was designed for two kinds of auditory stimuli
and it is focused on the P3 component. The experiment was performed in the Skoda
Octavia car simulator on the group of participants. The analysis investigates the
changes in peak latency of the P3 component during sixty minutes long higway
driving. This work also contains a section describing the improvements made in the

software Klasifikator.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou pozornosti ridice. Navazuje na ba-
kalarské prace zabyvajici se stejnym tématem, které byly na katedie informatiky
a vypocetni techniky zpracovany v minulych letech a castecné vychazi z jejich za-
veri. Jedna se zejména o prace z roku 2011 od Davida Gorschenka [1], Ladislava
Jandka [2] a Jana Refichy [3].

Pro vybér tohoto tématu jsem se rozhodl z divodu, zZe sledovani pozornosti ridice
za Ucelem zvyseni bezpecnosti na silnicich je v dnesni dobé dilezité. Vétsina vyrobcti
automobill v poslednich letech investuje do oblasti vyvoje novych systému aktivni
bezpecnosti nemalé financni prostiedky, a snazi se tak snizovat pocty dopravnich
nehod. Spolehlivy systém, ktery by umoznil véasnou detekci a varovani pri snizené

pozornosti fidic¢e, by byl zajisté pro oblast bezpec¢nosti na silnicich velkym prinosem.

Cilem prace bylo seznamit se s dosud provadénymi experimenty a pokusit se na-
vrhnout a vyhodnotit vlastni experiment, ktery by prokazal souvislost mezi aktualni
pozornosti Fidice a namérenymi EEG/ERP daty. Predpokladem bylo, Ze fidicova
pozornost se v pribéhu Tizeni snizuje. To by se mélo projevit na latenci urc¢itych
komponent v ERP signalu, které jsou u ridice cilené vyvolavany riznymi podnéty

(stimuly).

V prvnich odstavcich jsem se snazil shrnout nékolik zakladnich teoretickych in-
formaci tykajicich se méreni EEG/ERP. Protoze se tyto informace vyskytuji v jiz
zminovanych pracich z minulych let, snazil jsem se vSe podat co nejstruc¢néji. Déle
popisuji kritéria a vybér jednotlivych pouzitych softwarovych produktiti a simula-
toru Tizeni automobilu. V kapitole 3.4 Navrh scénare experimentu je uveden postup
pri navrhu vlastniho experimentu a jeho findlni podoba. Navazujici ¢ast obsahuje
poznatky z realizace experimentu a vyhodnoceni ziskanych dat. Na konci prace jsou
popsany upravy provedené v programu Klasifikdtor, které rozsituji moznosti nasta-

veni parametri klasifikace.



2 Teoreticka ¢ast

Nésledujici text obsahuje vysvétleni a ujasnéni nékterych pojmi, jejichz vyznam je
pro praci dilezity. Informace byly ¢erpany z jiz zminovanych praci ([1], [2], [3]), ale

i z dalsich zdroju, které jsou uvedeny ptrimo v textu.

2.1 Pozornost

Jako pozornost je chapana aktudlni schopnost subjektu soustredit se na danou ¢in-
nost (napf. na fizeni automobilu). Postupem ¢asu pri vykonavani monoténni ¢innosti
prirozené dochazi ke zvysovani inavy a diky tomu i k tbytku pozornosti. Snizené
pozornost se muze negativné projevit na kvalité vykonavané ¢innosti. Pri fizeni au-
tomobilu miize byt kritériem ,kvality* vykonavané ¢innosti naptiklad rychlost reakci

pri vzniku neocekavanych udalosti nebo udrzovani optiméalni jizdni trajektorie.

2.2 EEG

EEG neboli elektroencefalografie je vysetrovaci metoda, béhem které se provadi
zaznam mozkové aktivity, tedy cinnosti neurontt v mozku. Méfenému subjektu
je na hlavu nasazena cepice s elektrodami. Zmény mozkové aktivity se projevuji
zménou elektrického potencidlu na jednotlivych elektrodach. Tyto tdaje jsou ukla-
dany jako diskrétni hodnoty a linearni interpolaci zobrazovany jako spojité krivky
(viz obr. 2.1). Pocet snimanych hodnot z jednotlivych elektrod za jednotku ¢asu je
dan zvolenou vzorkovaci frekvenci. Ziskany zdznam (elektroencefalogram) je poté
mozné dalsimi softwarovymi nédstroji analyzovat a vyhodnocovat. Nutno zduraznit,
ze EEG metoda je neinvazivni, coz znamena, ze elektrody c¢epice jsou v primém kon-
taktu pouze s povrchem hlavy métreného subjektu. Vodivost mezi povrchem hlavy
a elektrodami cepice je zajisténa vodivym gelem, ktery se nanasi do oblasti elektrod
injekéni stitkackou. Zejména v lékarstvi je mozné se setkat i s invazivni metodou
méreni EEG. [4] [5]

Vyuziti EEG pro snimani mozkové aktivity ma oproti ostatnim metodam
(napt. fRMI), vyuzivanych v neurologickych oborech, velkou vyhodu v relativné niz-

kych potizovacich a provoznich nakladech. Tato a dalsi vyhody jsou vsak vykoupeny
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Obr. 2.1: Elektroencefalogram

i fadou nevyhod, z nichz nejzavaznéjsi (v souvislosti s moji praci) je velké mnoz-
stvi Sumu rizného puvodu a vznik tzv. artefaktt (viz podkapitola 2.3 Artefakty)

v mérenych datech.

EEG signaly se déli podle frekvenc¢nich rozsahti do nékolika zakladnich skupin.
Uvedené rozsahy frekvenci u jednotlivych skupin jsou pouze priblizné a neni mozné
je stanovit zcela presné. Tyto hodnoty se vzajemné lisi i v riznych odbornych pu-
blikacich.

e Alfa aktivita (8 — 13 Hz)

Beta aktivita (14 - 40 Hz)

Gama aktivita (36 - 44 Hz)

Delta aktivita (0,5 — 4 Hz)

Theta aktivita (4 — 7 Hz)

Lambda vlny (8 — 12 Hz)

Kazda z vyse uvedenych aktivit je casto spjata s urc¢itym funkénim systémem
mozku, a tudiz i s urc¢itymi elektrodami, na kterych je jeji vyskyt nejmarkantnéjsi.
Presny vyznam jednotlivych skupin aktivit zde neuvadim, jelikoz pro moji praci neni

dilezity. Detailnéjsi informace jsou uvedeny napiiklad v [6].
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2.3 Artefakty

Jako artefakty jsou oznacovany nezadouci zmény vyskytujici se v EEG/ERP za-
znamu, které nesouvisi s ¢innosti mozku. Tyto zmény mohou byt zplsobeny napii-
klad interferenci s frekvenci 50 Hz z elektrické sité nebo pohyby méteného subjektu.
Velkym problémem jsou i témér nepatrné pohyby jako mrkani nebo pohyby jazyka
a Celisti. Negativni vliv na zdznam muze mit dokonce i srde¢ni ¢innost nebo poceni.
Useky naméfenych dat v blizkém okoli vyskytu zietelnych artefaktt by zptisobovaly
pri dalsim zpracovani a vyhodnocovani zkresleni, a proto jsou zpravidla ze zaznamu
vyjmuty. Identifikace artefaktii v zdznamu ale neni vzdy jednoducha a nerozpoznané

artefakty mohou zdvéry experimentu ovlivnit. [6] [7]

2.4 ERP

Evokované potencidly (ERP) jsou nervové odezvy vyvolané rtznymi typy pod-
néti — tzv. stimul. Tyto odezvy lze extrahovat z EEG zdznamu pomoci riiznych
metod zaloZenych na priamérovani. Za ERP zaznam je tedy povazovan klasicky EEG
zédznam, ktery je doplnén o synchronizacni znacky (tzv. markery), které v zdznamu
oznacuji okamziky vyskytu jednotlivych stimult (viz obr. 2.2), a jsou proto pro dalsi
zpracovani nezbytné. Tyto znacky pti analyze namérenych dat pomahaji s identifi-
kaci ERP komponent, které jsou s urcitou casovou prodlevou ocekavany jako reakce
na konkrétni typ stimulu. Stimuly mohou byt rtzného druhu — sluchové, vizudlni
nebo senzorické. Postupné bylo objeveno a pojmenovano nékolik komponent. Jelikoz
v této praci bude vyuzivana vyhradné komponenta oznacovana jako P3 (popt. P300),
popisi zde pouze jeji vyznam. Ostatni znamé komponenty, vyskytujici se v ERP za-

znamu, jsou uvedeny napiiklad v [7].

2.5 Komponenta P3 (P300)

Komponenta P3 byva v literature nékdy ,,délena“ na subkomponentu P3a a P3b.

Obecnym oznacenim P3 je obvykle minéna subkomponenta P3b.

Vyskyt P3 je zptisoben malo castou nebo nepredvidatelnou udalosti napriklad
v podobé vizualniho nebo sluchového stimulu. Pismeno ,,P* v oznaceni komponenty

znamena, ze je jeji polarita kladna (pozn.: dle zvyklosti jsou viny s kladnou polari-
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Obr. 2.2: Elektroencefalogram s markery [6]

tou zpravidla vynaseny pod ¢asovou osu — viz obr. 2.3). Cislo v ndzvu udava poradi
vyskytu této komponenty od okamziku stimulu (P3) nebo pfibliznou dobu v mili-

sekundéch od okamziku stimulu (P300), po jejimz uplynuti je vyskyt komponenty
zaznamenan.

Tato komponenta byla pro vyuziti v mém experimentu zvolena zejména z toho

divodu, ze obecné je jeji amplituda v porovnani s amplitudou ostatnich komponent

vyssi a jeji rozpoznani v zdznamu je proto snazsi.

N1A: 1 [ (|

N2

P1
P2

P3

Obr. 2.3: Ukazka nékterych ERP komponent [7]



2.6 Pravidla pro navrh kvalitniho experimentu

V literatufe [7] je uvedeno nékolik pravidel a strategii napomdhajicich k ndvrhu
a provedeni kvalitniho experimentu a spravnému zpracovani vysledkt. Pii navrhu
vlastniho experimentu jsem se pokousel veskeré doporucené postupy maximalné do-

drzovat.

Zde uvadim doporucované strategie:

Zamérte se pouze na konkrétni komponentu

Pouzijte dobie prostudované experimentalni postupy

e Zamérte se na vyrazné komponenty

Izolujte komponenty rozdilem vin

e Zamérte se na komponenty, které se snadno izoluji

Navrhujte experimenty nezavislé na komponentach

2.7 Zaznam EEG/ERP

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.3 Artefakty, tak zdznam EEG/ERP je velmi
citlivy na rtzné vlivy z okoli. Aby byly vysledky experimentu co nejpresnéjsi, je

nutné vzniku téchto vlivil co nejvice predchazet.

Pred mérenim je proto vhodné vypnuti mobilnich telefonii a umisténi méticiho
zalizeni tak, aby se minimalizovala pravdépodobnost interference frekvence 50 Hz
z okolnich elektrickych ptistroji. Dale by mélo byt mérené osobé zajisténo dostatecné
pohodli (vhodné nastaveni sedadla a ovladacich prvki, zména intenzity osvétleni,
nastaveni dataprojektoru,...). Méla by byt informovana o negativnich vlivech ves-
kerych pohybt (zejména prilisné mrkéni, zvykani,. .. ) na zaznamenavana data a po-
zédana o jejich eliminaci (zejména v priubéhu klicovych ¢asti experimentu). Béhem
experimentu se snazime omezit veskeré rusivé zvuky z okoli a zachovat v laboratofi

maximalni ticho.



2.8 Laborator

Soucasti laboratore neuroinformatiky na Katedre informacni a vypocetni techniky je
automobilovy trenazér (viz obr. 2.4). Trenazér je tvoren ¢asti karoserie automobilu
Skoda Octavia, ktera je vybavena originalnim interiérem a zabudovanym kvalitnim
hernim volantem (G27) od vyrobce Logitech. Soucésti je i dataprojektor, ktery slouzi
k projekci obrazu ze simuldtoru fizeni automobilu na zed pted trenazérem. V labora-
tori se rovnéz nachazi nékolik pocitacii s potfebnym softwarovym vybavenim a dale
zatizeni pro zaznam EEG/ERP. Pouzivané zafizeni pro zdznam EEG/ERP je od
firmy Brain Products a jeho softwarovy doplnék zajistujici ukladani mérenych dat
je produkt stejného vyrobce Brain Vision Recorder [8]. K provadéni experimentu je
rovnéz vyuzivan program Presentation [9] od firmy Neurobehavioral Systems, ktery
slouzi k prezentaci stimulti dle vytvoreného scénare a signalizaci jejich vyskytu do
Brain Vision Recorderu. Dalsi pouzité hardwarové a softwarové zarizeni a jeho vybér
je popsan v podkapitole 3.1 Vybér SW a HW prostredki.

Obr. 2.4: Trenazér Skoda Octavia



2.9 Podobné experimenty

Jelikoz je problematika dopravni bezpecnosti pomérné aktudlnim tématem, vzniké
po celém svété i v Ceské republice fada vizkumil, které se jim zabyvaji. Velkéa ¢ast
z nich vyuziva také zdznamu EEG/ERP a rtznych modelu trenazéra simulujicich
fizeni automobilu. Béhem vyhledavani téchto materialii jsem narazil na nékolik za-
jimavych vyzkumi (viz vybrané nize), kterymi jsem se pii navrhu scénére vlastniho

experimentu inspiroval.

2.9.1 Experiment 1

Tento experiment se zabyval vhodnosti vyuziti simulatoru fizeni automobilu pti
zkoumani ospalosti a inavy ridice. Béhem vyzkumu kazdy subjekt v priabéhu néko-
lika dni absolvoval jednu referenc¢ni hodinovou jizdu a tii no¢ni jizdy, které trvaly 2,
4 a 8 hodin. Dvacet zucastnénych tyto jizdy provedlo v simulatoru a zbylych ¢trnact
ucastnikt jezdilo v redlnych podminkach. Vyhodnocovan byl pocet vyboceni z jizd-
niho pruhu a hodnoceni ospalosti a inavy samotnymi fidi¢i. K vyhodnoceni byly
vzdy pouzity pouze udaje z posledni hodiny kazdé ze t1i jizd. Vysledky experimentu
neukazuji zasadni rozdily v nartstu tnavy a ospalosti pri Fizeni simuldtoru a pfi

rizeni skute¢ného automobilu. [10]

2.9.2 Experiment 2

Dalsi z nalezenych experimentt zkoumal hodnoceni tnavy a reakéni doby Fidich
béhem jizdy po dalnici v simuldtoru rizeni automobilu. K posouzeni aktualni pozor-
nosti ridice slouzilo hodnoceni tnavy samotnym fidicem a jeho reakéni doba. Bylo
prokazano, ze doba jizdy vyrazné ovliviiuje pozornost, jelikoz se inava i reakéni doba
testovanych postupné zvysovala. Vysledky studie ukazuji, Zze bezpe¢nym limitem pro

jizdu mimo mésto je pfiblizné 80 minut. [11]

2.9.3 Experiment 3

Vyzkum provadény v Japonsku byl velice podobny mym predstavam o scénari vlast-
niho experimentu. Sestnéct dobrovolniki absolvovalo 40 minutové méteni (bez po-

uziti simuldtoru rizeni automobilu), béhem kterého byli stimulovani dvéma druhy
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zvukovych stimuli. Interstimulus interval byl stanoven na 1,8 sekundy. Stimuly se
prezentovaly v pribéhu celého experimentu bez prestavek a ucastnici reagovali na
vyskyt target stimulu stiskem tlacitka. Vyhodnoceni bylo zaméreno na zmény am-
plitudy a latence komponent N1 a P3 béhem tii blokii, na které byl experiment
pomyslné rozdélen. Vysledky experimentu neprokéazaly zmény latence zadné z uve-
denych komponent. U komponenty P3 bylo pozorovano snizeni amplitudy béhem

tretiho bloku, coz mohlo byt zpisobeno ,nédvykem na dany stimul“. [12]

2.9.4 Experiment 4

Cilem tohoto vyzkumu bylo identifikovat pti¢iny ubytku pozornosti fidi¢t automo-
bilit pti dlouhé jizdé. Experiment byl provadén primo na dalnié¢nim odpocivadle
a zucastnilo se ho 114 dobrovolnikl vSech vékovych kategorii. Ti po vyplnéni dotaz-
niku podstoupili 30 minutovou jizdu v simulatoru fizeni automobilu, béhem které
byl pozorovan poet vyboceni z optimélni jizdni trajektorie. Uastnici béhem jizdy
museli rozpoznavat cislice, které byly zobrazovany na obrazovce spolu s virtudlni
vozovkou, a kliknutim reagovat na vyskyt ¢isla 2. Vysledky vyzkumu ukazuji, ze
hlavnim faktorem ovlivnujicim pozornost ridi¢u je jejich vék, doba fizeni a tinava.

[13]

2.9.5 Experiment 5

Posledni ze zminénych experimentii zkoumal chovani fidice béhem 40 minutové jizdy
v simulatoru fizeni automobilu. Zaznamenavanymi tdaji byla naptiklad poloha au-
tomobilu, jeho aktualni rychlost a akcelerace,... Kazdy ucastnik provedl ¢tyti jizdy
za odlisnych podminek (monoténni/¢lenité prostiedi, v rannich/v odpolednich ho-
dindch). U kazdé z jizd se provedlo vyhodnoceni poc¢tu chyb fidice (rozdily oproti
optimdlni jizdé). Zavéry experimentu zminuji, ze pozornost nejvice ovliviiuje doba

vvvvvv

pozornost charakter okolntho prostiedi. [14]



3 Prakticka c¢ast

3.1 Vybér SW a HW prostredki

Pred zahajenim navrhu scénare experimentu bylo nutné vybrat vhodné softwarové
a hardwarové prostiedky, které budou pfi jeho realizaci vyuzivany. Jednalo se
zejména o vybér vhodného herniho automobilového simulatoru. Jelikoz je nové sou-
casti pouzivané laboratore i webova kamera, rozhodl jsem se pro jeji vyuziti. Zaznam
ridi¢e z pribéhu experimentu muze byt napomocen napriklad pro snadnéjsi identifi-
kaci artefaktii, které v mérenych datech vzniknou vlivem mrkani. Doplnéni o zaznam
z webkamery muze byt také prinosné pti pozdéjsim vyuziti ulozeného EEG/ERP za-
znamu. (Zaznamy EEG véetné videa budou ulozeny na univerzitni EEG /ERP portal

[15], kde budou k dispozici pro pouziti v jinych vyzkumech.)

3.1.1 Vybér automobilového simulatoru

Hlavnimi parametry pfi vybéru automobilového simulatoru byla zejména jeho
snadnd ovladatelnost (z hlediska Tizeni automobilu) a cenova dostupnost. Dalsim
kritériem bylo, zda simulator obsahuje automobily a traté vhodné pro potieby ex-
perimentu nebo zda umoznuje jejich tpravu ¢i import. Jelikoz predmétem zkoumani

je pozornost tidice pti monotonni jizdé, je nejvhodnéjsim typem traté dalnice.

V prvni fazi vybéru jsem se soustredil zejména na profesionalni simulatory. Ackoli
se dle zvefejnénych screenshotiu jednd o zajimavé produkty (napt. SCANeR [16]),
je jejich testovani témér nemozné. Tvirci tohoto softwaru totiz obvykle nezverej-
nuji demo verze k vyzkouseni. Dalsi nevyhoda téchto profesionalnich simulatort je

bohuzel i jejich vysoka porizovaci cena.

Pokracoval jsem tedy hledanim alternativ v oblasti zavodnich her. Po vyzkouseni
nékolika favorizovanych her (X-Motor Racing, Life for Speed, World Racing 2) pFimo
na trenazeru v univerzitni laboratofi jsem se rozhodl pro World Racing 2 [17] (dale
jen WR2). Tato hra byla vyuzita i pfi tvorbé praci [1], [2] a [3] z minulého roku.
I kdyz se nejedna o simulator, ale spise zavodni hru arkddového charakteru, pova-
zuji ji pro pouziti pri experimentu za nejvhodnéjsi. WR2 vynikd pomérné snadnym

ovladanim vsech vozi, které je ve srovnani s ostatnimi testovanymi hrami tolerantni
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i k drobnym chybam ftidice. To ma pozitivni dopad na dobu potiebnou k sezna-
meni se ucastnikll experimentu s fizenim v trenazéru. Také je diky tomuto faktu
mensi riziko vzniku krizové situace béhem tizeni, coz minimalizuje vznik zbytecnych
pohybovych artefakt. Vyhodou je rovnéz univerzitou zakoupena licence z minu-
l1ého roku a existence velkého mnozstvi neoficidlnich a volné dostupnych aplikaci pro

rizné upravy hry.

3.1.2 Vybér programu pro ukladani videa z webkamery

Nejvhodnéjsim zptisobem ukladani videa z webkamery by bylo vyuziti pfimo pro-
gramu Brain Vision Recorder, ktery je schopen zajistit i synchronizaci mezi za-
znamem EEG/ERP a nahrdavanym videem. Zaznam videa pomoci Brain Vision
Recorderu vsak vyzaduje dokoupeni specialni licence, jejiz cena je pomérné vysoka.
Zaméril jsem se proto na freewarové produkty, které ale neumoznuji zminovanou syn-
chronizaci. Mezi nimi jsem nakonec zvolil pomérné zndmy VirtualDub [18]. Béhem
prvnich realizaci experimentu se pri pouziti tohoto programu vyskytly problémy
s nahranym videem a byl proto nahrazen freeware verzi programu Debut Video
Capture Software [19].

3.2 Uprava automobilu pro WR2

Soudast! hry WR2 je i automobil Skoda Octavia, jehoz pouZiti p¥i experimentu se
kvtli shodé s modelem trenazéru nabizelo. Hra je koncipovana jako zavodni a tomu
odpovidalo i nastaveni vozu. Vysoky vykon motoru svadél k rychlé jizdé, ktera by
mohla byt v pribéhu experimentu pric¢inou kolize. To by pravdépodobné mélo nega-
tivni vliv na zaznamenavany EEG/ERP signdl. Nastrojem EditCar [20] (viz obr. 3.1)
jsem proto provedl vhodné tpravy v nastaveni vozu tak, aby jeho parametry co nej-

vice odpovidaly béznym sériové vyrabénym automobilim.

3.3 Tvorba, iprava a import mapy do WR2

Zakladni nabidka trati neni ve hte WR2 prilis pestra. Zejména tplné postrada traté
délni¢niho typu. Na internetu (napf. [21]) je k dispozici velké mnozstvi rizné kva-

litnich map, které lze s vyuzitim nastroje WR2Man [20] do hry importovat. I kdyz
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Obr. 3.1: Néstroj EditCar [20]

je tato nabidka siroka, priliS mnoho map s délni¢ni trati neobsahuje. Pro pouziti
pri experimentu pripadaly v tvahu pouze dvé mapy — konkrétné Autobahn_RM
a BW_Autobahn. Prvni z uvedenych (vyuzivana ve vyzkumech z minulého roku)
je tvorena rovnym usekem dalnice a zdéla se byt pro pouziti pti experimentu jako
idealni. Problémem ale je jeji nedostatecnd délka. Ridi¢ je nucen piiblizné kazdé
4 minuty otocit vozidlo, coz narusuje pozadovany monoténni prubéh jizdy. Mapa
BW__Autobahn obsahuje priblizné dvacetikilometrovy dalni¢ni okruh. To je v porov-
nani s predchozi mapou vhodnéjsi. I zde jsou ale drobné nedostatky. Prvnim z nich
je jedna naroc¢néjsi zatacka, jejiz bezproblémovy prijezd vyzaduje snizeni rychlosti
na zhruba 70 km/h. Druhym nedostatkem je velké mnozstvi rusivych objektu v okoli

traté, které by u ridice mohly vyvolavat nezadouci ERP odezvy.

7 vyse uvedenych dtuvodi jsem se rozhodl pro vytvoreni vlastni mapy presné dle
pozadavkl experimentu. Novou mapu lze navrhnout s vyuzitim 3D grafickych na-
stroju (napt. Blender [22]) a nésledné ji riznymi utilitami konvertovat do formatu
podporovaného hrou. Tento zptisob by vsSak byl ¢asové velice narocny. Diky pro-
gramu SceneryEditor [23] je ale mozné tento zdlouhavy proces vytvafeni nové mapy
castecné obejit. SceneryEditor umoznuje pomérné snadny navrh vlastnich map a je-
jich pfimy export do formatu podporovaného hrou. Béhem tvorby malé zkusebni

mapy, za ucelem seznameni se s programem, jsem se nesetkal s zadnymi problémy.
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Obr. 3.2: Nastroj STKit [20]

Pti tvorbé vétsi mapy s delsimi iseky silnic ale v oblasti vozovky vznikala prazdné
a rusiva mista bez textur a tim byla mapa pro experiment nepouzitelnd. Tento pro-
blém jsem fesil primo s tvircem SceneryEditoru. Autor programu jiz o nedostatku
védél a prislibil jeho napravu v dalsi verzi programu. Prozatim doporucil tvorbu
silnic provadét pouze spojovanim kratkych tsekt, coz zhotoveni vlastniho, priblizné

dvacetikilometrového, dalni¢niho okruhu zkomplikovalo.

Tvorbu mapy jsem zahajil spojovanim tseki silnic a vytvoril zakladni okruh. Na-
sledné jsem jej postupnou editaci uzla vozovky upravil tak, aby neobsahoval zadné
prudké zatacky a pridal mirné terénni nerovnosti. Texturu s povrchem silnice jsem
zhotovil v programu Gimp [24]. K jeji konverzi do vhodného formétu jsem vyuzil
PTXTool [20]. V dalsi fazi byla provedena vyskova tiprava okolniho terénu, jeho vy-
hlazeni a vloZeni textury se stromy (tzv. forest border) po obou stranich silnice. Po
provedeni exportu jsem v programu STKit [20] udélal drobné tpravy v nastaveni
mapy (napf. nastaveni pocasi) a doplnil objekty stromt (viz obr. 3.2). Tento na-
stroj rovnéz zajisti vygenerovani adresafové struktury a pomocnych soubori, které
jsou nezbytné pro bezproblémovy import mapy do hry. Samotny import se provadi
s vyuzitim jiz zminovaného nastroje WR2Man. Ukazka vytvorené mapy pouzité pri

experimentu je na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Vytvorend mapa pro WR2

3.4 Navrh scénare experimentu

Jak vyplyva ze samotného nazvu prace, zdaznam EEG/ERP byl provadén béhem
monoténni jizdy v trenazéru po dalni¢ni trati. Zpracovani vysledkt bylo zaméreno

zejména na komponentu P3, u které je ocekavana zména latence.

Béhem vybéru typu stimulii, pouzitych pri experimentu, jsem dlouho vahal, zda
zvolit vizualni nebo sluchové. Vizualni stimuly, napriklad v podobé blikajicich LED
diod, nebyly pro pouziti v dlouhém experimentu prilis vhodné z divodu, ze casté
preostrovani mezi projekénim platnem a modulem s LED diodami zptsobovalo zvy-
senou unavu o¢i. To by se mohlo projevit castéjsim mrkanim, a tedy vétsim vyskytem
artefaktii v zaznamu. Pouziti sluchovych stimulti prezentovanych sluchatky se mi ale
rovnéz nezdélo byt idealni. Nasazena sluchatka v kombinaci s ¢epici s elektrodami
nejsou totiz prilis pohodlna. Nakonec jsem se rozhodl pro pouziti sluchovych sti-
mult, které byly prezentovany reproduktory umisténymi piimo v kabiné trenazéru.
Abych zabranil ovliviiovani mérenych dat reproduktory, umistil jsem je co nejdéle

od zaznamového zarizeni.

Délku experimentu jsem stanovil na 60 minut rozdélenych na pomyslné 15mi-
nutové bloky. Ty byly pfi zpracovani zaznamt vyhodnocovany oddélené a vysledky
porovnavany. Takto dlouhd doba experimentu byla diky neprilis pohodlné mérici

¢epici pro vétsinu osob jiz na hranici inosnosti. Byla vsak zvolena z divodu, Ze jsem
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ocekaval znatelny pokles pozornosti az po cca 45 minutach jizdy. Vzhledem k délce
a narocnosti experimentu jsem nebyl schopen odhadnout, zda vSechny z testova-
nych osob vydrzi celych 60 minut jizdy. Pokud by vétSina subjektt cely experiment

nedokoncila, vyhodnocoval bych naptiklad jen prvni tfi bloky experimentu.

Béhem experimentu jsem pouzil sluchové stimuly dvojiho druhu. Prvni stimul,
ktery neni predmétem soustfedéni (tzv. non-target stimul), byl reprezentovan ténem
o frekvenci 750 Hz. Druhy stimul (tzv. target stimul), ktery byl reprezentovan ténem
o frekvenci 2000 Hz, je predmétem soustiedéni a mérena osoba pocitala jeho vyskyty.
Oba stimuly jsou vzajemné velmi podobné, coz by mélo mit dle [7] pozitivni dopad
na ERP. Stimuly byly prezentovany v kazdém ze ¢tyt blokl experimentu pouze po
dobu poslednich péti minut. Vyskyt target stimul byl nahodny a mezi dvéma target
stimuly byl vzdy minimalné jeden non-target stimul. Dobu mezi dvéma sousednimi
stimuly (tzv. interstimulus interval) jsem na zdkladé doporuceni lékarky urcil jako
1,5 sekundy, coz znamenalo vyskyt 200 stimuli v kazdém bloku. Aby u subjekti
nedochazelo k predvidani poctu target stimuli, rozhodl jsem se pouzit v kazdém
z bloku jejich nepatrné odlisny pocet (konkrétné 38, 41, 39 a 42). Zdrojovy kdd
prezentace stimulti pro program Presentation je uveden v priloze A. Mérena osoba
byla instruovana, aby po skonceni kazdého bloku vyslovila pocet zaznamenanych

target stimulti a v néasledujicim bloku pocitala jejich vyskyty opét od nuly.

Kazdy zucastnény mél k dispozici priblizné 5 minut na seznamenti se s ovladanim
trenazéru. Nasledné mu byla nasazena mérici ¢epice, namazany elektrody vodivym
gelem a cely experiment byl uskutecnén dle vyse popsaného scénare. Mérena osoba
nebyla predem informovana o poc¢tu blokl experimentu, aby nedochazelo k predvi-
dani jeho konce, a tim i k nartstu pozornosti v jeho posledni fazi. Béhem méreni
byla pouzita referenc¢ni elektroda umisténa na kotren nosu, coz je dle vysledkii prace
[3] vhodnéjsi. Zéznam signalu z elektrod Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8, Fz, C3, C4, Cz,
T3, P3, P4, Pz, O1, O2 (viz obr. 3.4) se uskutecnil standardni vzorkovaci frekvenci
1000 Hz a bez pouziti filtrit. U¢astnici experimentu byli povinni béhem jizdy dodrzo-
vat maximalni povolenou rychlost 130 km/h. Z divodu vétsi autenticnosti a zejména
kvili eliminaci hluku z okoli byl pti experimentu v kabiné trenazéru prehravan zvuk

motoru automobilu z pouzité hry.
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Obr. 3.4: Brain Vision Recorder — méreni impedance elektrod

3.5 Realizace experimentu

Realizace experimentu probihala presné dle jeho navrhu. Celkové se zucastnilo 14
subjektii ve véku 18 — 23 let, z nichz bylo 12 muzi a 2 zeny. Vsichni ztcastnéni uvedli,
ze jsou drziteli Tidi¢ského opravnéni skupiny B a 12 osob se povazuje za aktivni Ti-
dice. Snahou bylo vytvorit co nejshodnéjsi podminky jednotlivych méfeni, a proto
jsem stanovil ¢asové rozpéti zacatku méreni mezi 13. a 15. hodinou. Tento cas, kdy
byla vétsina dobrovolnikt ihned po obédé, jsem povazoval z hlediska zaméreni ex-
perimentu za nejvhodnéjsi. Pravidlo urcujici zacatek méreni nebylo dodrzeno pouze
u jedné z osob, a to z divodu jejich casovych moznosti. Pfi kazdém méreni bylo
kvuli narokiim pouzitych softwarovych produktt nutné vyuzit vSech ctyr pocitaci,

které jsou umistény v laboratori.
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Vyuziti jednotlivych pocitaci:

e PC 1 — Brain Vision Recorder [8] — zaznam EEG
e PC 2 — Presentation [9] — prezentace audio stimuli
e PC 3 — World Racing 2 [17] — pouzita hra

e PC 4 — Debut Video Capture Software [19] — zdznam videa

3.5.1 Prubéh méreni

Na zacatku kazdého méreni byl ve spolupraci s mérenou osobou vyplnén kratky
dotaznik (viz priloha B), ktery slouzil jako podklad pro vyplnéni ddaju pii vkladani
EEG zdznamu na univerzitni EEG/ERP portél. Déle kazda z osob stvrdila svym
podpisem souhlas s podminkami téasti v projektu. (Formuldf s podminkami byl
prevzat z diplomové prace Jiftho Vlasimského [25].) Nésledovalo kratké sezndmeni
s ovladanim trenazéru. Po nasazeni métici cepice a namazani elektrod bylo pro-
vedeno podrobné seznameni subjektu s pribéhem experimentu a pozadavky na néj
kladenymi (minimalizace pohybi, po¢itani target stimult v jednotlivych blocich,...).
Pred usazenim do trenazéru byl kazdy vyzvan k odlozeni svého mobilniho telefonu,
ktery by mohl zpusobit ruseni zaznamenavanych dat. Aby zicastnény nemohl pred-
vidat blizici se konec méteni, byl pripadné vyzvan i k odlozeni naramkovych hodinek.
Pak byla provedena hodinova jizda, po jejimz ukonceni probéhlo doplnéni dotazniku

o udaje tykajici se pribéhu jizdy.

3.5.2 Postrehy z méreni

Béhem experimentu bylo pozorovano, ze snaSeni hodinové jizdy je velmi individudlni
a dokonce prilis nesouvisi s tim, zda je dotycény zvykly na dlouhé jizdy automobilem.
To je nejspise zpiisobeno tim, ze v redlném provozu na tidi¢e ptisobi vétsi mnozstvi
vnéjsich podnéti, které jizda v pouzitém trenazéru viibec nenabizi (pohyb automo-

bilu) nebo nejsou zamérné pouzity (okolni provoz).

Dalsi podobné individualni zalezitosti je frekvence mrkani, ktera byla u mnou
sledovaného vzorku lidi prijatelné. Z divodu castého vyskytu artefakt zptisobenych

mrkanim byl z findlniho zpracovani vyloucen pouze jeden zaznam.
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Prestoze vétsina ucastnika hodnotila jizdu jako velmi nudnou, neméla se samot-
nou délkou jizdy vétsi problémy. Cela jizda nebyla dokoncena jedinou osobou a to
kvili nevolnosti. Dobrovolnici shodné uvadeéli, ze nejvétsim problémem béhem mé-
feni byla zvySena tinava o¢i nebo bolest hlavy zplisobend obrazem z projektoru.
Tyto potize byly pozorovany zhruba po 30 az 45 minutéch jizdy. Vhodnému nasta-
veni projektoru bylo vénovano velké tsili, ale pri takto kratké pozorovaci vzdalenosti
bylo pravdépodobnou pfic¢inou nedostateéné maximalni rozliseni obrazu, které pfti

pohledu z blizka zptisobovalo jeho mirné rozosttreni.

V pritbéhu experimentu se také ukazalo, ze volnéjsi mérici ¢epice nutné nezna-
mena nizsi kvalitu zaznamenavanych dat a naopak prispiva k vétsimu komfortu

dobrovolnika béhem méreni.

3.6 Zpracovani vysledkia

Na zac¢atku a na konci méreni méla kazda ze zucastnénych osob za kol na stup-
nici 1 az 5 ohodnotit svoji aktualni tinavu. Uvadény stupen tnavy pred jizdou byl
ruzny. Rozdil mezi iinavou po jizdé a pred jizdou byl ale u jednotlivych respondentii
velmi podobny a v priméru ¢inil priblizné 1,5 stupné. Na zakladé tohoto tdaje jsem

ocekaval i odpovidajici zmény pozornosti.

Ke zpracovani naméfenych EEG/ERP dat byl vyuzit program Brain Vision
Analyzer 2 [26]. Pfed zprumérovanim epoch signédlu z jednotlivych bloku za ti¢elem
ziskani obrazu ERP komponent bylo nutné nameérend data odfiltrovat a vyloucit
z nich tseky s artefakty. Nastaveni filtri se podle konkrétniho zadznamu odlisovalo,

ale pouzity postup byl zpravidla shodny:

1. Vybér kanali Fz, Cz a Pz

2. IIR Filtrace

3. Segmentace

4. Manualni oznaceni artefaktii

5. Korekce baseline
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6. Pramérovani epoch z jednotlivych blokti experimentu

7. Manualni nalezeni vrcholu komponenty P3 v kazdém z bloki

V pribéhu tpravy ziskanych dat jsem dosel k zavéru, ze u zdznami s malo vy-
raznou komponentou P3 (po jejich prvotnim zpracovani) jiz dalsi upravy v nastaveni
pouzitych filtrt nebo jejich zména neptinasi vyrazné vylepseni vysledku. U jinych
zaznamu naopak k ziskani zretelné a jednoznacné komponenty P3 postacovalo vyuzit
vychoziho nastaveni vSech pouzitych transformacnich néstroji. Z toho je ztejmé, ze
pouzitelnost zdznamu nejvice zavisi na konkrétni mérené osobé. Nejlepsiho vysledku
pri porovnani zpracovaného signalu s ocekdvanym vzorovym pribéhem jsem dosahl
u subjektu 05. Toto srovnani je zobrazeno na obr. 3.5. Ve vétsiné piipadi vsak
v zaznamu neni komponenta P3 takto vyraznd - viz priumér z prvniho bloku scénare
u subjektu 06 na obr. 3.6. Zaznamy s prilis ¢astym vyskytem artefakti nebo s nejed-
noznacnou identifikaci komponenty P3 byly z findlniho zpracovani tplné vylouceny.
Hodnoty latence a amplitudy komponenty P3 z jednotlivych blokti pokusu jsou pro
kazdy subjekt uvedeny v tab. 3.1.

" vVzor .
’ Fz Fz
Cz N1 . Cz

Pz

Obr. 3.5: Prvni blok u subjektu 05 Obr. 3.6: Prvni blok u subjektu 06
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Poloha vrcholtt komponenty P3

Cislo bloku 1 2 3 4
Subjekt | X[ms] | Y[uV] | X[ms] | Y[uV] | X[ms] [ Y[uV] | X[ms] | Y[uV]
01 velké mnozstvi artefakt, vysokd impedance referencni elektrody
02 velké mnozstvi artefaktl, vysoka impedance referencéni elektrody
03 ruseni signalu, vysoka impedance referencni elektrody
249 | 13,43 | 253 | 13,14 | 252 | 18,09 | 253 | 12,12
04 — -
vysoka impedance referen¢ni elektrody
277 | 12,17 | 273 | 15,02 | 276 [ 14,06 [ 271 | 17,19
05 — -
velmi zretelna P3
06 253 | 13,36 | 291 12,16 | 279 18,44 | 285 19,29
07 366 | 12,71 361 13,87 | 351 10,44 | 342 12,10
08 247 | 12,62 | 291 18,71 278 17,50 | 264 12,92
265 6,38 253 2,54 242 6,15 266 5,21
09 — -
malo zretelna P3
10 265 | 6,66 | 286 | 1578 | 285 | 1351 | 284 | 12,43
velké mnozstvi artefakti, malo zretelna P3
245 | 6,8 | 225 | 1585 [ 247 | 1682 | 234 [ 16,99
11 — -
malo zretelna P3
12 meéreni ukoncéeno z divodu nevolnosti
241 | 9,02 | 256 | 10,54| 242 | 10,80| 246 | 12,08
13 — -
velmi zretelna P3
14 285 | 13,37 | 294 | 14,65 [ 293 | 6,62 | 289 | 8,92
v prvnich dvou blocich velmi zretelna P3

Tab. 3.1: Vysledky méteni

P1i podrobnéjsim prizkumu hodnot z tab. 3.1 je patrné, Ze u vétsiny subjekti
nedochazi ke zretelnému a prukaznému prodluzovani latence. U subjektii, kde se
naznak prodluzovani latence ukazuje, zpravidla plati, ze jejich zdznam z poslednich
dvou bloki neni prilis kvalitni. Neni proto zfejmé, zda k tomuto jevu nedoslo jen
chybnym urcenim vyskytu komponenty P3. Porovnani ktivek z elektrody Cz jed-
notlivych blokti pokusu vybraného subjektu je na obr. 3.7. Na tomto obrazku je
vidét vyrazny rozdil v latenci u prvniho a druhého bloku. Nalezeni komponenty P3
se domnivam, Ze je komponenta identifikovana dobfe. K prodlouzeni latence zde
tedy nejspise doslo. V dalsich blocich se jiz hodnota latence zkracuje, ale je stale
vétsi nez u prvniho bloku. Hodnoty amplitud v tab. 3.1 maji u nékterych subjektt
v rozporu s o¢ekavanim spise vzestupnou tendenci. V tomto udaji jsou ale znacné
vykyvy a navic muze byt ovlivnén i provedenou korekci baseline, takze mu proto

neprikladam velky vyznam.
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i Blok 1: 10 - 15 min

i Blok 2: 25 - 30 min \
2 i Blok 3: 40 - 45 min P3
i Blok 4: 55 - 60 min
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Obr. 3.7: Srovnani primeéri ze vSech bloki subjektu 06

Ktivky ukazujici celkovy priamér vSech subjektii v jednotlivych blocich jsou k vi-
déni na obr. 3.8. Pri sestaveni tohoto grafu byla opét pouzita pouze elektroda Cz.
7 obrazku se zda, ze amplituda byla v prvnim bloku vzdy nizsi. Tento rozdil je ale
zpusoben zahrnutim zdznamu od subjekt 09, 10 a 11, u kterych je nizka amplituda
v prvnim bloku markantni. Vzhledem k horsim zaznamum pravé téchto subjekt ale

pravidlo nizsi amplitudy v prvnim bloku obecné nejspise neplati.
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. Grand average

i Blok 1: 10 - 15 min
i Blok 2: 25 - 30 min
i Blok 3: 40 - 45 min
i Blok 4: 55 - 60 min

3 . . . . .
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Obr. 3.8: Celkovy primeér vsech subjekti pro kazdy z bloki

3.7 Klasifikator steady-state evokovanych poten-
ciala

V ramci bakalarské prace jsem také provedl nékolik iprav softwaru, na jehoz vyvoji
jsem se podilel v rdmci predmétu KIV/ZSWI. Aplikace umoziuje pres pocitaco-
vou sit v redlném case ziskavat mérend data z programu Brain Vision Recorder
a provadeét v nich klasifikaci zvolenych frekvenci. Planované vyuziti programu bylo
k ovladani robotického vozitka pomoci mozkovych vin. Pozadovana verze programu
vsak meéla vysledky klasifikace zobrazovat pouze pomoci GUI. Presny princip spo-
¢iva v tom, ze mérend osoba vzdy sleduje pravé jednu ze ¢tyt LED diod, které blikaji
s odlisnou frekvenci. V disledku toho je mozné odpovidajici frekvenci s drobnym
zpozdénim a chybou klasifikovat v mérenych datech. Kazdé z frekvenci by pak slo
pritadit ur¢ity smér pohybu robotického vozitka. Ke klasifikaci frekvenci se vyuziva
rychld Fourierova transformace (déle jen FFT) poskytovana knihovnou eegdsp [27].
P1i ndvrhu aplikace byl kladen diiraz na moznost jeji pozdéjsi modifikace (napriklad
nahrazeni GUI modulem pro ovladani robotického vozitka), a proto byla pouzita

tiivrstva architektura (viz obr. 3.9). Spolu s timto programem byly vytvoreny jesté
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Obr. 3.9: Architektura programu Klasifikator

dalsi dva — ,Recorder “ a ,Server“, které slouzi k jeho testovani. , Recorder“ provadi
zdznam meérenych dat (které produkuje Brain Vision Recorder) z pocitacové sité do
souboru. ,,Server“ pak dovoluje takto zaznamenana data do sité opét zasilat a si-
mulovat tak on-line klasifikaci primo v laboratori. Aplikace ,Server“ nepodporuje
casovani streamovanych dat a rychlost jejich vysilani je ovlivnéna jen rychlosti pti-
jmu odbératele (v nasem pripadé Klasifikitoru). Takto provadénd klasifikace proto

probihé rychleji.

3.7.1 ﬁpravy programu

V programu byly provedeny dvé tpravy, které rozsiruji moznosti nastaveni parame-
tra klasifikace. Béhem jejich implementace bylo provedeno i nékolik mensich vylep-

Seni v ostatnich ¢astech programu, které zefektiviuji vypocty pro klasifikaci.

Prvni z uprav se tykd vybéru zdrojovych elektrod, jejichz vystup bude pouzit
ke klasifikaci. Pavodni verze aplikace umoznovala pouziti pouze jedné vybrané elek-
trody. Nova verze dovoluje pouziti vice elektrod zaroven a navic zvolenym elek-
troddm lze nastavit urcitou prioritu (viz obr. 3.10). Pfi realizaci tohoto rozsireni
pripadalo v ivahu feseni, kdy by se klasifikace a tedy vypocet FFT provadél pro
data z kazdé elektrody samostatné a vyslednd klasifikovanda frekvence se stanovila

az na zakladé téchto diléich vysledku (s ohledem na nastavené priority). Popisované
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reseni by vsak bylo vykonové velmi narocné, takze jsem se rozhodl pouzit vykonove
uspornéjsi variantu. Ta spoc¢iva ve vypoctu vazeného aritmetického primeéru hodnot
ze vSech zvolenych elektrod (s vyuzitim nastavenych priorit) a vypoc¢tu FFT pro

takto zprimeérované hodnoty vzdy pouze jedenkrat.

Cilem druhé z uprav bylo umoznit zvyhodnovani casto klasifikovanych frekvenci.
Toto vylepseni jsem naprogramoval tak, ze je v pameéti uchovavana historie napo-
sledy klasifikovanych frekvenci (velikost historie voli uzivatel) a kazda z frekvenci,
ktera se v této historii objevi, ziskava pri vyhodnoceni dalsi ¢asti signalu bonifikaci
dle uzivatelem nastaveného koeficientu (viz obr. 3.10). V pripadé aktivace vypisu
klasifikace do souboru je jeho soucasti i informace o zvyhodnéni jednotlivych frek-

venci v kazdém zpracovavaném tseku signalu.

4
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Obr. 3.10: Nova verze programu Klasifikator
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3.7.2 Zhodnoceni provedenych uprav

Obé upravy se podarilo implementovat. Hotova aplikace byla manudlné testovana
s vyuzitim programu ,Server® Uspé&nost klasifikace je uréena nastavenim para-
metrl, které se lisi dle pravé zpracovavanych dat. Volbé parametri je nutné véno-
vat velkou pozornost, jelikoz jejich nevhodné nastaveni (zejména u zvyhodnovani
¢asto klasifikovanych frekvenci) mize znatelné zkreslit vysledky klasifikace. Je treba
brat v avahu fakt, ze pri volbé vétsi velikosti historie klasifikovanych frekvenci do-
chazi k prodlouzeni doby odezvy klasifikace na zménu frekvence v prichozich datech.
Rovnéz nastaveni prilis vysokého koeficientu zvyhodnéni mize byt pric¢inou chybné
klasifikace.

25



4 7Zavér

Cilem moji bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou méreni EEG/ERP.
Déle na zakladé ziskanych poznatkii navrhnout scénar vlastniho experimentu zkou-
majictho aktualni pozornost ridice automobilu. Mnou navrzeny experiment vy-
uzivajici sluchové stimulace podstoupilo 14 dobrovolnikti prevazné z rad studentu.
Pro ucely experimentu byla vytvorena vlastni dalniéni mapa do hry World Racing 2.
Vyhodnoceni zaznamenanych EEG/ERP dat bylo zaméfeno na zmény komponenty

P3.

7 vysledku zpracovani provedeného programem Brain Vision Analyzer 2 nevy-
plyva, Ze by se u mnou testovaného vzorku lidi zména jejich pozornosti pii fizeni
projevovala zménou latence komponenty P3. Ackoli vSichni ticastnici experimentu
shodné uvadeéli zvyseni inavy béhem jizdy v trenazéru, je mozné, ze tento narust
unavy nebyl natolik velky, aby zptisobil i vyraznéjsi zménu jejich pozornosti. To by
bylo v souladu se zdvérem zminované prace [11], kde je stanovena bezpeéna doba
nepretrzité jizdy na zhruba 80 minut. Také pripada v ivahu myslenka, Ze u subjekti
vitbec ke zvysSeni tinavy nedoslo a vétsi hodnotu pri jejim hodnoceni na konci expe-
rimentu uvadeéli chybné. Stanoveni inavy mohla ovlivnit nudna povaha experimentu

nebo i skutecnost, Ze je u nich pokles inavy oc¢ekavan.

Béhem vyzkumu se potvrdilo, Zze doba experimentu stanovena na 60 minut je
hrani¢ni. U vétsi ¢asti zicastnénych bylo pozorovano zhorseni kvality zaznamenéva-
nych dat po 30 az 45 minutach. Pfi pripravé dalstho podobného experimentu bych
doporuéil jeho rozdéleni na vice bloku (5 nebo 6). Ke zlepseni vysledku by také
mohl prispét vétsi pocet ridich, ktery by umoznil prisnéjsi vybér zaznamu pouzitych
k vyhodnoceni.

V ramci bakalarské prace jsem rovnéz provedl upravu programu Klasifikdtor.
Tato aplikace umoznuje v redlném case klasifikovat zvolené frekvence ve vstupnich

EEG datech. Data jsou ziskdvana z pocitacové sité, kam je zasila Brain Vision

Recorder. Vylepseny program umoznuje rozsahlejsi nastaveni parametri klasifikace.
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Slovnik pouzitych termint a zkratek

EEG — Elektroencefalografie je vysetrovaci metoda provadéjici zaznam ¢innosti neu-

rond v mozku.
ERP - Evokované potencidly jsou nervové odezvy vyvolané riznymi stimuly.

fRMI - Funkéni magneticka rezonance je vysetfovaci metoda mapujici funkéni ob-

lasti mozku pfi stimulaci.

interstimulus interval — Doba mezi dvéma sousednimi stimuly.

WR2 - World Racing 2 je herni automobilovy simulator od spolecnosti Synetic.
EditCar — Néastroj slouzici k tpravé automobilid pro hru World Racing 2.
WR2Man — Nastroj slouzici k importu map do hry World Racing 2.
SceneryEditor — Nastroj slouzici k tvorbé map pro hru World Racing 2.
STKit — Nastroj slouzici k upravé map pro hru World Racing 2.

KIV/ZSWI - Piedmét zaklady softwarového inzenyrstvi vyucovany na katedie

informatiky a vypocetni techniky.
GUI - Graphical User Interface neboli grafické uzivatelské rozhrani aplikace.

FFT — Fast Fourier Transformation — rychla Fourierova transformace.
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Prilohy

A

Zdrojovy koéd prezentace sluchovych stimulid pro program
Presentation

# Scenar k BP: Pozornost ridice pri monotonni jizde a sluchova
# stimulace (ERP experiment)
# Autor: Jan Rada

# Hlavicka

# zapis kodu stimulu na vystupni port
write_codes = true;

# sirka pulzu na paralelnim portu v ms
pulse_width = 100;

# vzdalenost mezi stimuly v ms
$vzdalenost_stimulu = 1500;

# Konec hlavicky, zacatek SDL
begin;

# pole se zvuky stimulu

array {

# zvuk - nontarget stimul

sound {

wavefile { filename = "750.wav"; J};

} nontarget;

# zvuk - target stimul

sound {

wavefile { filename = "2000.wav"; };
} target;

} zvuky;

trial {

start_delay = $vzdalenost_stimulu;
stimulus_event {

nothing{};

} udalost;

}hlavni;
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# Konec SDL, zacatek PCL
begin_pcl;

# subrutina zajistujici cekani po zadanou dobu v ms
sub
cekej( int doba )
begin
loop
int konec_cekani = clock.time() + doba
until
clock.time() >= konec_cekani
begin
# prazdne telo
end
end;

# subrutina vytvarejici pole se stimuly (s indexy stimulu)
sub
array < int,1 > vytvor_pole( int pocet_targetu )
begin
int pocet = 4;
array <int> pole[pocet * pocet_targetu + pocet_targetu];

# naplneni pole nontarget stimuly
loop int j = 1 until j > pole.count()
begin

polelj] = 1;

j=3i+1y

end;

# pomocne promenne
int zacatek, konec, pozice;

# zacatek nastaven na 3, aby minimalne prvni 2 stimuly byly nontarget
zacatek = 3;
konec = pocet + 1;

loop int k = 1 until k > pocet_targetu
begin

# vygenerovani nahodne pozice pro target
pozice = random(zacatek, konec - 1);
polel[pozice] = 2;

zacatek = konec + 1;
konec = konec + (pocet + 1);
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return pole
end;

array <int> pocty_targetul[4] = { 38, 41, 39, 42 };

loop int 1 = 1 until i > 4
begin
array <int> pole[250] = vytvor_pole(pocty_targetulil);

cekej (10 * 60 * 1000);

loop int j = 1 until j > (pocty_targetul[i] * 5)
begin

udalost.set_stimulus(zvuky[pole[jl]);
udalost.set_port_code(pole[jl);
udalost.set_event_code(string(polel[j]));
hlavni.present();

j=i+

end;
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B

Pozornost ridice pri monoténni jizdé a sluchova
stimulace (ERP experiment)

Cislo mérent:

Informace o mérené osobé

- Jméno a ptijmeni:

- Datum narozent:

- Pohlavi (Z/M):

- Kontakt (e-mail, telefon,...):

- Pravak/levak:

- Porucha zraku:

- Porucha sluchu:

- Drzitel RP skupiny B (A/N):

- Aktivni fidi¢ (A/N):

- Nemoc (kasel, ryma,...):

- Hodnoceni tnavy pred méfenim (1 — 5; 5 = maximalni inava):
- Hodnoceni tnavy po méfeni (1 — 5; 5 = maximalni unava):
- Pocity béhem méfeni (zvySend tinava oci, nevolnost, bolest hlavy,...):
Podminky méreni

- Datum a ¢as méreni:

- Pouzity HW (zesilovag, Cepice,...):

- Vzorkovaci frekvence:

- Teplota v mistnosti:

- Pocasi:

- Délka méfeni (véetné piipravy):

- Ruseni béhem méteni (hluk, zména osvétleni,...):

Poznamky
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C

Uzivatelska dokumentace k rozsirenim klasifikatoru
steady-state evokovanych potencialt

Vybér pouzitych elektrod

Nabidka s nastavenim elektrod se vyvola stiskem tlacitka ,nastaveni v sekci
,Klasifikace“ — viz obr. 4.1. Nésledné je mozné pomoci zaskrtavacich poli (2 na
obr. 4.2) zvolit ty elektrody, které maji byt pouzity pii klasifikaci. U kazdé z takto
aktivovanych elektrod 1ze pomoci rozbalovaciho seznamu (1 na obr. 4.2) vybrat jeji
prioritu z hodnot 1 az 5. Hodnotu priority volime v zavislosti na jeji diilezitosti pti
provadéném meéreni. Zvolené nastaveni se uklada stiskem tlacitka ,,Ulozit“, které je

umisténo ve spodni ¢asti nabidky (3 na obr. 4.2).

Klasifikace

Elektrody: l nastaveni |
Velikost segmentu: 1024 =
Okoli: 1 =

Klasifikace do souboru: [

Obr. 4.1: Vyvolani nabidky s nastavenim elektrod

r
@ Nastaveni elektrod ﬂ
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Fp2 1 [C]
F3 1 il
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Obr. 4.2: Nabidka s nastavenim elektrod

K uzavteni nabidky bez ulozeni zmén slouzi tlac¢itko ,,Storno* nebo krizek v pravém

hornim rohu dialogového okna. Posledni tla¢itko v bloku 3 na obr. 4.2 s popisem
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,Vychozi* provadi reset nastaveni vsech elektrod na vychozi hodnoty, tedy vybér

vsech elektrod jako aktivnich s prioritou 1.

Zvyhodnovani casto klasifikovanych frekvenci

Aktivaci zvyhodnovéani casto klasifikovanych frekvenci lze provést zaskrtavacim po-
lickem 1 na obr. 4.3. Pocet segmentii, ktery urcuje velikost historie klasifikace umoz-
nuje zménit rozbalovaci tlac¢itko 2 (viz obr. 4.3). Koeficient zvyhodnéni se méni v poli
3 (viz obr. 4.3). Volbé téchto parametru je nutné vénovat zvysenou pozornost, jelikoz
mohou zasadnim zptsobem ovlivnit vysledky klasifikace.

Zvyhodriovani éasto =

klasifikovanych frekvend: 1

Velikost historie Kasifikovanych

frekvend: 2 Seomen’y v

Koeficient zvyhodnéni: 3

Obr. 4.3: Zvyhodnovani ¢asto klasifikovanych frekvenci
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Obsah prilozenych DVD

DVD 1
e BV_Recorder WS — workspace do programu Brain Vision Recorder
e Dokumentace

o Tisk — vygenerované PDF s textem bakalarské prace pro tisk

o Zdroj — zdrojové soubory bakalarské prace pro KTEX a obrazky
e Hra

Auto — upraveny viz Skoda Octavia pro hru WR2

o

o Mapa — exportovand dalni¢ni mapa pro hru WR2

o

Mapa_ zdroj — zdrojové soubory dalni¢ni mapy pro hru WR2
o SW — veskery pouzity software pro upravy hry WR2

e FEG

o Raw — zdrojové EEG zaznamy

o History — tpravy EEG zaznamu v programu Brain Vision Analyzer 2
e Scenar Presentation — zdrojovy kéd prezentace stimulti pro Presentation
o SW

o Klasifikator

- Distribuce — distribuce programu Klasifikator
- Dokumentace — uzivatelska dokumentace k programu Klasifikator

- Zdroj — zdrojové kédy programu Klasifikator
o Recorder

- Distribuce — distribuce programu Recorder

- Zdroj — zdrojové kédy programu Recorder
o Server

- Distribuce — distribuce programu Server
- Testovaci__data — zaznamy z Recorderu pro testovani Klasifikatoru

- Zdroj — zdrojové kédy programu Server
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DVD 2

e Video — video nahravky z méreni EEG
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