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Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva lokalizaci a procesem zpracovani emoci
u vizualni emoc¢nich stimuld IAPS. Metodologicky se prace opird o analyzu a zpracovani
EEG dat a neparametrické metody Kruskal-Wallis ANOVA, Wilcoxoniiv t-test. Vysledky
konfirmuji teorie hemisférickych asymetrii, pficemz byla nové zjiSténa lokalizace
neutralnich emoci v levé frontdlni alfa EEG asymetrii, o které se autofi téchto vyzkumu
detailné nezminuji. Proces zpracovani emoci ukazuje, ze pii komplexni afektivni odezvé
nelze signifikantné odlisit pozitivni a negativni emo¢ni odezvu, naopak nejvétsi statistické
rozliSeni téchto emoci bylo nalezeno v prvotni automatické afektivni odezv€. Pfinosem
prace je poskytnuti teoretické zakladny pro vyzkumy frontdlnich EEG asymetrii a emoci,
nastinéni lokalizace neutralnich emoci ve frontdlnim kortexu a popsani jednotlivych fazi

afektivni odezvy pfii reakci na vizualni stimulaci.
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Abstract of the thesis

Title: The neuropsychological correlates of emotions
Author: Michael Tesat

Supervisor: prof. PaedDr. Iva Stuchlikova, CSc.
Number of pages: 73

Number of references: 64

Abstract: The presented thesis deals with localization of emotions and its processing
according to visual emotional stimuli from [APS. It uses EEG analysis and non-parametric
statistics — Kruskal-Wallis ANOVA, Wilcoxon’s t-test. Results confirm hemispherical
asymmetry theories and it was found a new localization of the neutral emotion in the left
frontal alpha EEG asymmetry, which is not clearly described by other authors. Processing
of emotions shows that complex affective reaction of positive and negative emotions is not
significantly resolved; reversely the biggest resolving is the first processing time
exposition — automatic affective reaction. Acquisitions of the thesis are providing crucial
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I. Uvod do teoretické ¢asti

Stale castéji se v psychologii hovoii o neurokognitivnich védéach, a jak se zda tento obor
zazivd svlj vzestup akademické popularity. Jednd se o mezioborovou disciplinu
psychologie s pfesahem do filozofie, 1€kafstvi, fyziky, informatiky a dal§ich. Diky své
komplexni teoretické zikladné se tento obor muze velmi efektivné vyjadfovat
k diskutovanym fenoméniim v psychologii s jistym specifickym pohledem. Zda se, ze
tento smér vnasi do psychologie mnoho zajimavych poznatkii o emocich ¢i kognici stejné
jako o neurondlnich strukturach z hlediska lokalizace a vzajemného propojeni struktur

(Kulistak, 2003). Tyto poznatky se mnohdy stavaji zakladem konkrétnich teorii.

Je velmi fascinujici sledovat projevy néceho tak slozitého, jako je lidsky mozek,
v realném case. Emoce jsou dlouho feSenym problémem psychologie, je zfejmé, Ze je
nesmirné slozité je akademicky uchopit, popsat a rozdélit. V posledni dob€ je mozné
monitorovat aktivitu mozku pfi odezvé emoci a zkoumat, co se pii zpracovani emoci déje.
Nejde pouze o limbicky systém, ale o fadu dalSich neuronélnich oblasti spolu v kooperaci
s mnoha riznymi faktory béhem zpracovavani emocnich stimuli. Je tedy také ziejmé, ze
tento relativné novy typ vyzkumu je velmi nadéjnou metodou psychologie, jez by mohla

definovat nékteré zatim sporné fenomény.

Cilem bakalaifské prace je popsani vySe zminovanych neuropsychologickych
korelath spolu v kongruenci s praktickou casti, jez je zaméfend na experimentdlni
zkouméni neurondlnich struktur a jejich lokalizaci ve vztahu k emocim za pomoci
elektroencefalografie. Zajima se predevSim o lokalizaci emoc¢ni odezvy u pozitivnich
a negativnich emoci, ale také o proces zpracovani téchto emoci v ramci frontalnich alfa

EEG asymetrii.
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1 Definice emoci

1.1 Lexikum emoci

Vzhledem ke komplexnosti emoci je jejich definice velmi obtiznym aktem. Neni pak
ptekvapenim, ze se emoce vztahuji k filozofickému fenoménu qualia. Tedy, Ze objekt je
ryze subjektivni povahy, a to natolik, Zze z podstaty veéci neni mozné jej verbalné
reprodukovat. Lidé zpravidla vi, co to emoce jsou, byt nereflektuji rozdily mezi citem,

emoci, pocitem ¢i naladou (Nakonec¢ny, 2013).

V disté lexikalni roviné Ize emoce vnimat velmi Siroce. Naptiklad Hartl a Hartlova
(2009) emoce definuji jako fenomén Sirsi nez-li cit s dvouturoviiovym schématem libosti
a nelibosti. Zaroven dodéavaji, Ze emoce jsou doprovazeny jistymi fyziologickymi

reakcemi.

Naproti tomu Soanes a Stevenson (2005) popisuji spiSe dobu, ke které se emoce
vztahuji. Hovofi tedy o silném zazitku vychézejicim z dané zkuSenosti, nalady nebo vztahu
s jinou osobou. Dale pak zabihaji do podrobnosti vzniku slova emoce, jako ptivodné
latinského emovere s vyznamem pohyb ven, tedy s odkazem na jakousi dynamiku c¢i
expresi. Fenomén emoce se nasledné znovu objevil az v 16. stol. ve francouzské verzi

emotion s takika identickym vyznamem.

Klime§ (2005) se odkazuje na velmi obecnou definici, a sice na knizni obrat
a odborny pojem zaroven. Definuje je jako dusSevni pohnutku. Dale uvadi, ze se jedna

0 excitovany stav.

1.2 Obecna vychodiska emoci

Jak se zda, lexikalni rovina neni schopna poskytnout uceleny pohled na problematiku
emoci. Vnima emoce velmi povrchné a pochopiteln¢ je nepopisuje do hloubky, nebot’ se
v zésad¢ zajima o prosty vyznam slova. Zaroven ani jedna z definic neposkytuje

uspokojivé zhodnoceni dosavadnich akademickych znalosti o emocich.

Emoce a pocity jsou napfic¢ lidskymi generacemi majoritnim tématem. Neni tedy

oy oo

ve 3. stol. vnimal jakousi univerzalitu a transferenci emoci. Definoval lasku jako
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kompozici jedné duse do dvou tél. Patrné tedy predpokladal, Ze jsou emoce néjakym
zpusobem podobné a Ze je mozné mezi jednotlivymi subjekty tyto emoce pienaset

a variovat.

Z dalSich autori se o emocich velmi Casto vyjadfoval Shakespeare, ktery v nich
naopak vidél jistou miru komplementarity. VSiml si totiz doplnéni jedné emoce
druhou, ¢i vyskytu jedné emoce u druhé a dokladal to tim, ze nesnaSime takové véci,

kterych se obavame (Shakespeare, 2005).

Autor divadelnich her Racine pfisuzuje lasce rozpor afektivity a racia, coz v béznych
definicich nezazniva. Zivot &i iti obecné chape jako komedii u osob, jeZ pouze piemysleji,
u lidi, ktefi vSe intenzivné prozivaji ocekava takika opacné emoce (Racine, 1990). Dnes
ma psychologie teorie o kognitivnim zhodnoceni Lazaruse a dalSich, ale mezi klasiky tyto
prvky pfinesl jiz naptiklad Dostojevskij, u n€jz bolest a utrpeni je samoziejma pro osoby
s hlubokym a moudrym srdcem. Pravé u takovych osob ocekava, dle jeho slov, nejveétsi

smutek svéta (Dostojevskij, 2007).

Darwin dopliiuje fyziologické reakce u emoci s tim, ze Cervenani, jak se podle n¢j

zda, je nejpodivnéjsi a nejvyraznéjsi projev ze vsech (Darwin, 1965).

Tolstoj na druhou stranu poskytuje relativné individualisticky pfistup, a to tak, ze
chee-li byt ¢lovek stastny, ma byt. Jakoby se snazil ukdzat i na individudlni schopnost lidi

regulovat své emoce (Tolstoj, 2012).
1.3 Charakteristika emoci

Emoce nemaji jednotné pojeti a velmi Casto se hovoii sporn¢ o funkcich emoci. Anochin
(1968) nabizi velmi pfijatelnou neurobiologickou teorii. Emoce vidi ve svétle bio-markerd,
tedy jako biologicky evaluacni mechanismus. Rozd¢€luje informace na biologicky uzite¢né
a neuzitecné.

Nakonec¢ny (2013) dodavéa, Ze nynéj$i mechanismus uzite¢ného - piijemného
a neuzite¢n¢ho - nepiijemného je jiz piekonan, nebot’ se vi, Ze i néco pro Cloveka
pfijemného mu mize v zisad€ Skodit, tedy ztraci smysl emoce délit na uzite¢né
a neuziteCné. Signdlni charakter si vSak emoce uchovaly stale. Tedy, ze vyjadiuji jistou

hodnotu smérem k objektu a urcuji subjektivni charakter onoho objektu.
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Co je vsak jisté je to, Ze emoce maji svllj vztah k jinym fenoménim, popiipadé

existuje vztah 1 mezi jednotlivymi emocemi navzijem. Proto Ize definovat jejich

charakteristiky:

1)

2)

3)

4)

5)

Iq 7 We

Podnécujici a utlumujici ucfinky na organismus - krom¢ tradi¢nich
psychologickych studii jiz Kant rozliSoval emoce na silné a slabé. Je ziejmé, ze
nekteré z emoci Clov€ka aktivizuji - radost a nckteré Cini opak - smutek.
S timto velmi uzce souvisi selektivita stimulll a soucasné i subjektivni vyznam

pro kazdého daného jedince ve vztahu k objektu.

Celistvost emo¢ni reakce - emoce jsou komplexnim fenoménem, a proto
1 jejich reakce je t€hoZ charakteru. Zahrnuje zazitek - cit, fyziologickou odezvu

a visceralni odezvu.

Dimenze emoci - emoce lze rozliSovat na dvé rozdilné a na sobé nezavislé
dimenze dle jejich valence - pfijemné, nepfijemné a dle intenzity - aktivizujici,
deaktivizujici.

Soucdinitel motivace a uceni - vzhledem k tomu, Ze emoce maji vztah takika
ke vSem psychickym procesiim, podili se na mnohém v lidském Zivoté.
K motivaci maji ovSem zvlastni vztah. Vznik, udrzeni i uspokojovani potieb je
doprovézeno silnymi emoc¢nimi podnéty a jsou to pravé emoce, které¢ udrzuji

motivaci.

Psychosomatika - emoce jsou ve velmi uzkém vztahu k fyziologii ¢lovéka,
nejen k mozku. V emocich se zraci i aktualni fyziologicky stav organismu jako
hlad, Zzizen, tnava, pfipadné i fyziologicky stav vyvolany organickym
poskozenim nervovych struktur. Jednou z diagnostickych kategorii
Mezinarodni klasifikace nemoci jsou pravé psychosomatické duSevni poruchy

(Nakonec¢ny, 2013).

Emoce maji mimo jiné velmi Uzky vztah také k mysleni, byt se emoce velmi ¢asto

(ptedevsim pak v laické vetejnosti) oznacuji za cosi nevhodného a iracionalniho. Je ovSem

znamo, Ze silné afektivni epizody jsou v inkongruenci s myslenim. Napiiklad v silném
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emocnim zazitku se narusi logické mysleni i jiné kognitivni schopnosti. Na druhou stranu

prave city mohou mit formujici u€inky na mysleni pii tvofivosti (Nakonecny, 2013).

Specifickym ptikladem vztahu mySleni a emoci jsou somatické markery, taktéz

oznacovany germansky mluvicimi narody za Bauchdenken (Nakone¢ny, 2013).

Koukolik (2012) definuje dle Damasia a jeho kolegi SMH (somatic marker
hypothesis) jako proces rozhodovani, ktery je do znacné miry v interakci se specialnimi
signaly - markery. Neuronalni mapy predevsim oblasti ventromedidlni prefrontalni kiry,
amygdaly a somatosenzorického kortexu vytvafeji tyto markery v rdmci homeostatickych
déju. Nasledné se jim pfifazuji ur€ité emoce a pocity. Damasio (1996) dodava, Ze se jedna

o védom¢ a nevédomé markery, které se prevazné v kortexu zvédomuji.
1.4 Komponenty emoci

Scherer (2005) definuje emoce v rdmci jejich relativné zavislych komponent, respektive
uvadi pét zakladnich prvki, které vyvraci marginalni teorie o tom, Zze emoce jsou pouze

psychologickym konstruktem.

Obecné se Schererova teorie povazuje za lehce kontroverzni, nebot’ obsahuje velkou
davku kognitivniho kontextu. V psychologii totiz existoval od konce 19. stol. trend

definovat emoce bez kognice.

1) Preference - relativné stabilni evaluacni systém libosti a nelibosti stimulu,
popiipad¢ preference jednoho stimulu pfed druhym. Preference dle Scherera
neni nic jiného nez pfisouzeni stimulu atraktivni nebo averzivni charakter, a to

1 v moment¢, kdy ke stimulu jesté nedoslo.

2) Postoje - relativné konzistentni predpoklady a predispozice vici nadchazejicimu
stimulu. Socidlni psychologie pfitom definuje tfi zakladni typy postojl, a sice
a) kognitivni (pfedpovéd’ postoje ke stimulu), b) afektivni (zahrnujici informaci
o valenci stimulu) a c¢) motivacni ¢i behaviordlni (stabilni tendence jednat

ur¢itym zplisobem nebo k jednani smérovat).

3) Nalada - Casto se v psychologii emoci uvazuje nad emocemi a naladou jako nad

odd€lenymi entitami. Je ovSem pravda, ze nalada je nadstavba emoce. Ukazuje
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4)

5)

se ovSem, ze se nalada miiZe objevit bez souvislosti k n&jakému stimulu.
Obvykle mé nélada nizkou intenzitu, ale trva déle nez-li emoce v rozmezi od

hodin po n¢kolik dni.

Afektivni dispozice - vétSina stabilnich osobnosti ma relativné stabilni afektivni
odezvu. Tato komponenta zohlediuje dispozici emoc¢né reagovat na konkrétni
emocni stimuly. Afektivni dispozice se zrcadli 1 v psychopatologii, naptiklad

v podobé predispozice k depresivité ¢i anxiete.

Interpresonalni postoje - tato kategorie je velmi Uzce spjata s charakteristikou
afektivnich styll, tedy jakym zpisobem se zpracovavaji stimuly mezi jedinci.
Neékteré udalosti mohou spustit tyto postoje, napiiklad je-li jedinec ohrozen,
bude se vyskytovat defensivni, agresivni ¢i zlostné chovéani s kongruentni

emocni odezvou (Scherer, 2005).
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2 Teoreticka vychodiska emoci

Komplikovanost definice emoci vybizi spiSe k hledani jednotlivych vychodisek ¢i slozek
emoci, nez k jejich vSepostihujici definici. Nakone¢ny (2013) vidi emoce pod optikou
v ruznych thlech pohledu, o nichz v souvislosti s nimi hovofi. Popisuje n¢kolik zakladnich
modell. 1) Mentalni model s danou fyziologickou odezvou. Nebo 2) excitovany stav mysli
s chovanim, které je pevné¢ zaméteno, dale 3) aktivizovany stav organismu za kooperace
autonomni nervové soustavy. Psychoanalyticky o emocich mluvi v kontextu
4) dynamického projevu instinktu. Pak spatfuje emoce jako 5) dezorganizovanou reakci
organismu na konkrétni stimul a kone¢né jako 6) samotnou aktivitu autonomniho

nervoveho systému.

Naproti tomu se k emocim vyjadiuje Stuchlikova (2007) a upozoriiuje na to, Ze je
vhodnéjsi hovofit o slozkdch emoci nez o jejich definici a kontextu. K obecnosti urcuje
spolecného jmenovatele mnohych definic adjektivné jako proménlivé a citlivé fenomény.

Ke slozkam emoci dodéava, ze obsahuji:

1) Subjektivni prozitek a to jak na bazi atributované afektivity - libé a nelibé, tak
na bazi kognitivniho zhodnoceni, tedy na usouzeny vyznam kontextu a ptipadné

zvladaci mechanismy.
2) Fyziologicka odezva, kdy dochazi k fadé neuro-endokrinnim procestim.
3) Emoc¢ni vyraz — formou specifické fyziologické reakce.

4) Iniciace k aktivité - aktivace k ur¢itému jednani a feSeni situace s tizkou vazbou

k motivaci (Stuchlikova, 2007).

V anglosaskych zemich se néasledné o emocich uvazuje jako o vyc¢tu konkrétnich

emocnich projevil - laska, nenavist, $tésti, smutek, strach, uzkost a dalsi (Bear, 2007).

Tento trend se Casteéné vyskytuje v nové vin¢ védeckého realismu v Némecku
u autorit zabyvajicich se definici emoci a jejich psychologické a metafyzické podstaty.
Scherer (2005) opét oznacuje emoce za velmi problematicky a nejasny koncept. Ukazuje
nesrovnalosti v terminologii a problémy s asimilaci pojmi emoci a pocitu, kdy je

ptesvédcen, podobné jako Damasio, Ze emoce jsou prvky pocitu a soucasné jim predchézi.
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Obtiznost definice doklada taktéZ na tom, Ze jiz prvni pokus o ucelenou teorii emoci
poskytl James v roce 1884, od té doby ma psychologie k dispozici fadu vyznamnych teorii

emoci, ale zadna z nich patrn¢ neukazuje na realny obraz pojmu (Scherer, 2005).

Na Schererovu praci navazuje jeho kolega Reisenzein (2007) s tim, ze shledava cely
koncept definovani védou za chybny, ukazuje se totiz, Ze Cisté metateoreticky se zkouma
bud’ 1) konsenzus teoretickych a empirickych poznatki o emocich, kdy se psychologie
védecky snazi o jejich celistvé propojeni a nebo 2) nominalni definice jednotlivych prvki
emoci, tedy samotnych emocnich tfid jako jsou radost, smutek, hnév a dalsi. Reinsenzein
nesouhlasi v podstaté s zadnym konceptem, byt nema konkrétni pfedstavu o dalSim vyvoji

(3%

definice, upozoriiuje vSak na to, Ze je tieba definovat realistictéji (Reisenzein, 2007).
2.1 Diferenciace terminologie

Jak jiz bylo feceno vySe, existuji rizné koncepty emoci, a tak neni divu, Ze ani
terminologie neni jednotna. Obecné se vSak povazuje zminovany Damasitv (2001)

koncept za pfijatelny.

Damasio definuje emoce jako hnév, radost, pychu ¢i Stésti jako kooperaci
neuronalnich a endokrinnich odpovédi mozku na emoc¢né¢ kompetentni stimul. Takova
reakce muze byt jak védoma, tak nevédoma, nebot’ se domniva, ze v reakcich je zakofenén
silny automatismus. Toto je zplisobeno evolu¢nim principem, jez vychazi z fylogenetické

podstaty lidského druhu (Damasio, 2001).

Rozlisuje kromé& emoci i fenomén pociti, ktery spatfuje jako mentalni reprezentaci
fyziologickych zmén. Z hlediska neuropsychologie se pocity nadfazuji emocim, nebot’ jim

ptedchazeji do doby, nez jsou mentalné zpracovany (Damasio, 2001).
2.2 Vyznamné teorie emoci

Pokusy o definici emoci lze nalézt jiz u antickych myslitela, véetné Galéna ¢i Aristotela.
Ovsem prvni teorie, jez se stava vychodiskem pro dnesni zkouméani predev§im primarnich
emoci, je zaloZena na praci Charlese Darwina z roku 1872 (Nakonec¢ny, 2013).

Lange a pozdéji James jsou povaZovani za autory Langeho-Jamesovy visceralni

teorie emoci, jez je zaloZzena na ¢innosti vnitfnich organti (Koukolik, 2012). James pak
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ve svém dile prohlasuje, Ze dojde-li k odstranéni fyziologickych doprovodnych reakci

organismu, nezbude z prozitku vlastné viibec nic (James, 1983).

V Cannon-Bardové thalamické teorii emoci, jez pochazi z roku 1929, doslo
ke spojeni tehdejSich novych poznatkii o mozku, pfedevsim diencephalonu' (Koukolik,
2012). Sam Cannon pak ostfe kritizoval Langeho a Jamese, §lo mu pfedevSim o to, Ze
visceralni reakce nejsou schopny rychle aktivizovat organismus, ergo nejsou dost rychlé na
to, aby fidily emoce. Po separaci visceralnich oblasti od CNS (centralni nervovy systém)
nedoSlo k Zadnym behavioralnim zméndm u nizSich Zivocichii (Stuchlikova, 2007).
MacLean nésledné dopracoval tuto teorii a zapracoval do ni lokalizacni schéma limbického

systému (Koukolik, 2012).

Samotna /imbicka teorie vSak vychéazi z neuroanatomickych teorii emoci. Tyto teorie
popisovaly zejména specializace mammalia®> v ramci vyvinutého neokortexu. Ve srovnani
u vertebrata’ je vyvinuta pouze oblast puvodniho kortexu. Diky tomu jsou lidé ale
i haplorhini* schopni vys$si kognitivni ¢innosti jako je mysleni, pamét nebo feSeni nové

vzniklych problémt (Koukolik, 2012).

Vsechny tyto schopnosti jsou uzce vazany pravé na neokortikdlni struktury.
Zminované puvodni korové oblasti mozku se pochopiteln¢ vztahuji spiSe k vyvojove
starSim schopnostem. Spolu s Sedou hmotou kortexu tvofi limbicky systém, u néjz je
predikovano, ze se stava emocnim mozkem, tedy centrem veSkerych emoci. Tento fakt je
dodnes paradigmaticky pfijiméan a je jednim z podilli na védecké stereotypii. Tento jinak
simplexni model emoc¢ni lokalizace zastdva chybné piedstavy o tom, ze limbicky systém
jsou doslova ony emoce. Také, Ze kognitivni projevy jsou soucésti aktivity neokortexu.
Naopak, emoce jsou projevem nizSich podkorovych oblasti. MacLean vSak ptredpokladal,

ze stézejni strukturou je hipokampus, respektive ze praveé v hipokampu dochazi k propojeni

! Mozkova struktura, jejiz nejvétsi ¢asti je thalamus (Hendelman, 2006).

2 Savei; zivogich z tiidy savei tzn. i ¢lovek, typicky krmi potomky mlékem a jejich télo byvéa pokryto srsti
(Hartl & Hartlova, 2009).

3 T¥ida obratlovet (Klimeg, 2005).

4 T¥ida vyssich primatd, napiiklad ¢lovek, gorila, viestan (Hendelman, 2006).
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vnitinich a vnéjSich podnéth ke vzniku emoci. Zahy se vSak ukazalo, Ze oboustranné

poskozeni hipokampu vede k poruse ukladani pamétovych stop (LeDoux, 2003).

Jednou z vyznamnych teorii je souhrn neuro-biologickych teorii, které popsal
Pribram v roce 1981. Hovoii pfitom o tom, ze na syntéze a prozitku emoci se podileji
nckteré¢ anatomické struktury. Mél na mysli pfedevS§im oblasti truncus cerebri, kterd by
méla rozliSovat signaly s emocnim obsahem. Limbicky systém a bazalni ganglia by pak
méli mit citovou a efektivni dimenzi, respektive méli by umét efektivné pfipojit
odpovidajici emoc¢ni obsah néjakému podnétu a zpétné na néj i odpovidajicim zplisobem

zareagovat (Koukolik, 2012).

Do zajimavého sporu se pozdéji dostali Zajonc a Lazarus pii akademickém souboji
o prvenstvi emoce ¢i kognice v emo¢nim procesu. Lazarus zpracoval roku 1966
teorii kognitivniho zhodnoceni, které je zaloZzena na dudlnim zpracovani. Nejprve si jedinec
v§imé valence emoci ve vztahu ke svému byti, zda je ohrozen, zda se citi dobie apod.
Je zfejmé, Ze negativni emoce vychédzeji apriori z negativnich aktl - omezeni jedince,
vystaveni jej nebezpeci, tedy pozitivni emoce z pozitivnich udalosti jako je
satisfakce po vynalozeném usili nebo dosazeni cile. Na tuto prvni ¢ast nasedaji velmi Casto
zvladaci mechanismy, dle Lazaruse zejména racionalizace a vytésnéni. Dodava také, ze

vyusténim celého zpracovani miize byt ut€kova reakce (Lazarus, 1991).

Pfi druhotném zhodnoceni jedinec zvazuje vSechny dostupné alternativy
pro dosazeni cile, popfipad¢ averzi negativnich konsekvenci. Zaméiuje se na problém
a snazi se nalézt jeho adekvatni feSeni. V této fazi se syntetizuji konkrétni emoce, které

dodavaji pivodnim emocim smér, zptesiuji je (Nakonecny, 2013).

Lazarus odptrctim teorie nabidnul i n€kolik ptikladl, jednim z nich byl experiment
s antropologickym filmem - kratky snimek domorodych kment pii pfijimani chlapct
za muze, kdy jim byla provadéna cirkumcize®. Snimek byl bohaty na scény s krvi. Prvni
vyzkumna skupina neméla k dispozici mluvenou stopu, jez komentovala zdznam. Dalsi
skupina tuto stopu méla a byla zdiraznéna bolest chlapct pii ritudlu. Treti skupiné se
komentat snazil zleh¢it utrpeni chlapct. A v posledni ¢tvrté skuping byly pritomny doslova

racionalizatni mechanismy o vyznamu rituald. Méteni probihalo paralelné - tepova

5 Muzska obtizka.
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frekvence a galvanicky odpor pokozky. Vysledky byly signifikantni pro skupinu, ktera

byla exponovana komentaii se zdiraznéni bolesti chlapcti (Plhakova, 2004).

Kritika Lazarusovy teorie na sebe nenechala dlouho ¢ekat, zhostil se ji Zajonc, ktery
argumentoval tim, Ze kognitivni informace nutné nevede k emoci. Bystfe zdlraznil
fylogenetické prvenstvi emoci a ndsledny rozvoj kognice. Ukézal ptikladné na to, Ze 1 niZsi
zivo¢ichové se obavaji predatora, aniz by soucasné pouzivaly slozité kognitivni operace.
To, ze jedinec vi, jakou proziva emoci, ho vede k utvofeni ndzoru, nikoli naopak. Tato

argumentace na nékolik let uvrhla tyto dva autory do ostré diskuze (Nakonecny, 2013).

Dalsi vyzkumy cerebralnich korelath emoci vSak davaji za pravdu obéma.
Fylogeneticky starSi oblasti mozku totiZ mohou fungovat zcela autonomné, stejné jako
oblasti neokortexu, s nimiz je spojena lokalizace zejména kognitivnich procest. Shrnutim
recentnich poznatkll 1ze pak konstatovat, Ze emoce mohou vznikat bez podilu kognice, ale
pravé fyziologicka odezva s kognitivnim zhodnocenim utvaii jakousi komplexni emocni

odezvu (Nakonecny, 2013).

Neméné vyznamnou hypotézou je atribucni teorie Weinera, jez zohlediiuje
soucinnost emoci a kognice ve smyslu atribuovani vyznamu emoci. Dle Weinera (1980)
stoji za vznikem emoce pouhd valence, tedy bud’ je emoce pozitivniho nebo negativniho
charakteru. Naslednd atribuce udavd emocim smér, bud je zpifesni, nebo je zcela
rekonstruuje do jiné podoby. Stava se to ve chvili, kdy jedinec pfemysli nad tim, co citi
a co se mu vlastné stalo. Weiner ovSem upozoriiuje, ze toto se tykd zejména osob, které
jsou schopny vhledu, tedy pokud si osoby ptisoudi vlastni podil na jejich negativni emoci,

mohou pocitovat zahanbeni.

Specifickou tfidu tvoti evolucni teorie, které ziskavaji znacnou védeckou popularitu.
Komplexni teorii z evolu¢niho pohledu nabizi naptiklad Plutchik. Nejprve ukazuje na to,
ze lidé, stejné¢ jako haplorhini, musi feSit instinktivni zalezitosti, jakymi jsou obziva,
reprodukce, potifeba afiliace a dalsi. Organismus by se stal rychle zahlceny témito
potiebami na tukor jinych, a proto se vyvinul evaluacni mechanismus, ktery témto
podminkam pfifazuje svou dilezitost a smétuje k jejich saturaci. Tvrdi, ze existuje osm
zakladnich a univerzalnich emoci, které obsahuji afektivni, kognitivni a behavioralni

projev. Naznacuje také obecné schéma, které zacCina stimulem, nésleduje poznatkem
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organismu o charakteru stimulu, nasledkem ¢ehoZ vznika u jedince cit. Tento cit je
transformovan do specifického projevu chovani jako prostfedek k dosazeni zddouciho cile

(Koukolik, 2012).
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3 Neuroanatomické korelaty emoci

3.1  Emoc¢ni mozkové struktury

Pfestoze vnimdme emoce jako jakysi vné&jsi projev, jedna se piredevsim o interni proces
zpracovani informaci a pfifazeni ur€ité odezvy. 1 kdyz emoce neregistrujeme, jsou

vytvareny takika neustale a maji sva konkrétni centra (Carter & Frith, 2010).

Mozek je velmi obecné zkouman z né€kolika rliznych perspektiv v souvislosti s tim,

na jaké urovni detailu se struktury zkoumayji.

Na roving€ genu - spiSe neZli neurologickd doména je toto doména genomicka. Jedna
se predevsim o otdzky dédi¢nosti a prostiedi, co je ovSem pozoruhodné je to, ze lidsky
genom neni patrné zdaleka tak rozsahly, jak se vétilo. Dle poslednich vysledkl se pocita

s 23 tisici genti (Koukolik, 2012).

Molekuly - zejména v ramci piepisu informaci. DileZitou roli nervovych struktur

hraje samotna neurotransmise, struktura pfenosu a synapse (Koukolik, 2012).

Organely - zkoumaji se jednotlivé struktury, které se nachazeji v samotnych
nervovych ¢i jinych bunkach. Diky moderni védé je mozna 3D projekce téchto oblasti, coz

pochopitelné umoziiuje novy zpisob jejich zkoumani (Koukolik, 2012).

Transmise - velmi zjednoduSen¢ feceno jde o zptisob, jakym je nervovy vzruch

prenasen (Koukolik, 2012).

Jednotlivé prvky neuronu - opét zde dochazi k 3D modelaci a detailnimu vyzkumu
jednotlivych oblasti. Za zminku pak stoji synaptickd neuroplasticita, tedy proces, kdy se
mozek meéni v prubéhu Casu. Spolupodili se na regeneraci poskozenych mozkovych
oblasti, je-li to mozné. Novy smér neuroplasticity nachdzi své uplatnéni predev§im
v predikci psychopatologie - nemoci schizofrenniho okruhu, klinickd deprese apod.

(Koukolik, 2012).

Neurony - jedna se jiz o vétSi anatomicky celek. Jsou zkouméany z hlediska
anatomického i funkéniho pojeti bunck, vcetné elektrofyziologickych potenciali

(Koukolik, 2012).
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Mozkové oblasti - tyto struktury byvaji vyobrazeny 3D ale i 2D, jde pfedevsim
o komplexni lokalizaci konkrétnich projevi, také dochdzi k lokalizaci nervovych

prenasect a kompletaci nervovych map - konektomt (Koukolik, 2012).

Funk¢ni systémy - tyto oblasti se daji relativné dobie zkoumat u lidi i zvifat s plné
rozvinutym mozkem. Ke zkoumani takovych mozkovych oblasti se vyuZzivaji zobrazovaci
metody jako je BOLD fMRI (blood-oxygen-level dependent dunctional magentic
resonance), PET (pozitronova emisni tomografie), EEG (elektroencefalografie) ¢i MEG

(magnetoencefalografie), poptipadé kombinace uvedenych metod (Koukolik, 2012).

Behavioralni projevy - jednd se o projevy spojené s danou lokalitou, pfic¢emz
nemusi nutné jit o psychopatologii. Tyto projevy lze sledovat z pohledu psychologického,

medicinského, etologického apod. (Koukolik, 2012).

3.1.1 Predni cingularni kortex (ACC)

Jedné se o nejblizsi strukturu pod kortexem. Nachézi se blizko tzv. limbického systému.
Tato oblast je aktivovana pfi prozivani intenzivnich emoci jako je laska nebo hnév, taktéz

je stimulovana, kdyz matky slysi pla¢ svych potomkt (Carter, 2010).

Uvnitt cingularni ktiiry (ACC - anterior cingulare cortex) jsou neurony vietenovitého
typu, které maji navic vlastnost reflexe emoce druhych a schopnost podle toho reagovat

(Carter, 2010).

Berthoz, Blair, Clec’h a Martinot (2002) popisuji cingularni kortex jako misto, kde se
indukuji emoce, nebot’ jak se zda, pravé tato oblast je zodpovédna za subjektivni emocni
odpovéd’ na stimul. Blair et al. (1999) pak dodavaji, ze zejména zloba se ukazuje jako
velmi aktivni oblast ACC (konkrétné oblast BA 32) v experimentech s PET. Reiman et al.
(1997) si vsak vsimli, Ze ACC je mimo jiné aktivovan také pti genezi, ale i rekognici
emoci a zaroven doplnili lokalizaci o oblasti pfedniho temporilniho poélu

a orbitofrontalniho kortexu - BA 38 a BA 47.

3.1.2 Stria terminalis

Jde o strukturu, jez spojuje ostatni mozkové lokality pifimo s amygdalou. Stejné jako
amygdala samotn4 stria terminalis zastava dilezitou Glohu pfi proZivani strachu a Gnikoveé

reakci. Cetnost bunék se v priméru li§i u Zen i mui, podle toho lze vyvodit pohlavi
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jedince. Lidé, jez zménili svou pohlavni identitu, maji obsah neuronii v oblasti stria
terminalis, ktery odpovida jejich novému pohlavi (Carter, 2010). Lze tedy piedpokladat, ze

krom¢ strachu se patrné néjakym zpiisobem podili i na genderové orientaci.

Kromé toho Somerville, Whalen a Kelley (2010) zjistili, Ze se tato struktura podili
také na tvorbé strachu, respektive reakcich na strach. Rozsifili tuto oblast o jadro bed
nucleus - BNST (bed nucleus of stria terminalis). V ném by se mohla dle autort

lokalizovat schémata anxi6ézniho chovani.

3.1.3 Frontalni kortex

Informace z celého emo¢niho mozku se Casto dostavaji pfimo do oblastni predni kiiry kde
se pak emoce zvédomuji a ziskdvaji svlj védomy vyznam. Vzhledem k tomu, ze jsou
emoce povazovany za systém top-down, tedy smér dolli, predpoklada se, ze emoce vice
ovlivituji mysleni nez vice versa, nebot’ v tomto sméru je i rozsahlejsi konektivita (Carter,

2010).

Obecné lze fici, Ze praveé frontdlni kortex odliSuje homo sapiens a haplorhini
od ostatnich zivociSnych druhii. Nejde sice jen o frontalni, zejména pak prefrontdlni kiiru,

ale 1 efektivni konektom nervovych drah (Fuster, 1999).

Jednd se o oblast mozku mezi centralni a laterdlni ryhou, tedy oblast pfedniho
mozku. Prefrontalni kortex se pak nachazi v dolnich ¢astech frontalniho laloku. Poklada se
za vyvojové mladsi strukturu. Frontalni kiira se zapojuje do limbického systému, a to
formou rozSifeni signdlu z né&j. Kromé emoci pak spolupracuje s lingvistickymi
strukturami, kdy se aktivuje pifi uzivani jazyka. Patrn¢ se tak dé&je diky umisténi Brocova
centra pro motorické aspekty feci. Wernickeho centrum se taktéz zapojuje, nicméné

nenachdazi se jiz ve frontalnim, nybrz v temporalnim laloku (Sternberg et al., 2009).

Za centralni ryhou sice kon¢i frontalni lalok, ale ¢asto se k nému vazi i motorické
oblasti gyrus prefrontalis a senzomotorické oblasti gyrus postcentralis, které v kooperaci

zabezpecuji motoriku a percepci ¢lovéka (Hendelman, 2006).

3.1.4 Corpus calosum

Corpus calosum (CC) taktéz kaldsni téleso, sestava vysadni roli v pfenosu informaci mezi

jednotlivymi hemisférami (Carter, 2010).

23



Podle fady riznych vyzkumu se ukdzalo, Ze probiha pfenos signdlu s motorickym,
senzitivnim a kognitivnim obsahem. Diky stereognozii jsou lidé schopni pojmenovavat

naptiklad pfedméty, at’ jim jsou vlozeny do levé ¢i pravé ruky.

Pii ectomii corpus calosum pak ¢loveék pozna pouze to, co je mu umisténo do pravé
ruky, paklize je pravdk. Predmét z levé ruky je uvédomén v kortexu, nicméné neni
v moznostech asocia¢nich drah pfedat informace do druhé hemisféry pro verbalizaci. Toto
se déje pomoci komisuralnich drah, které vSak vyjmutim ¢i poskozenim CC neplni svou

funkci (Nicholls, 2013).

3.1.5 Hypothalamus a corpus mammilare

Ptes svou nerozmérnost je hypothalamus velmi vyznamnou strukturu ve vztahu k emocim.
Za pomoci neuro-endokrinnich reakci kontroluje télo 1 proprioreceptory. Pilisobi
v amygdale pfi instrumentdlnim strachu. Zadni a spodni oblast hypotalamu se oznacuje

jako corpus mammilare, kde se setkavaji emoce a pamét’ (Sternberg et al., 2009).

Prestoze se nenasla piesna lokalizace pamétnich operaci, ma se zatim za to, Ze se
nachazeji pravé v oblastech hypotalamu, hipokampu, thalamu a v bazdlnich gangliich
mozku. OvSem velké mnozstvi vstupnich informaci pochézi pravé z limbického systému.
Stimulaci hypotalamu 1ze dosahnout variety behavioralnich projevll a zaroven 1 aktivaci

amygdaly (Sternberg et al., 2009).

3.1.6 Hipokampus

Tato komponenta mozku je zodpovédna zejména za zapis pamét'ovych stop, coz probiha
ve spolupréci s hypotalamem. Epizodickd pamét’, ktera je mimo jiné ulozena pravé zde,
obsahuje také emocni informace o pamétovém ziznamu. Neni vylouceno, ze dojde
k asimilaci ulozenych emoci a nové prozitych emoci, a tak dojde k jejich prepséani ¢i

proméné (Carter, 2010).

Nové se také ukazuje, ze vystavovani zvifat stresu vede k vypousténi stresovych
hormont, které mohou hipokampus posSkodit. Kromé paméti se tato oblast ucastni

1 regulace stresu (Sternberg et al., 2009).

6 Chirurgické pretéti (Hendelman, 2006).
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Nachazi se zde relativné vysoké mnozstvi acetylcholinu (Ach), coZ je monoamin
syntetizovany z cholinu, ktery ptisobi excitacné ¢i inhibi¢né vSude po téle. Z téchto

poznatku se predpoklada, ze je hipokampus patrné€ centrem paméti (Hendelman, 2006).

3.1.7 Thalamus

Zde dochazi k rozdélovani ptichozich vzruchi, proto je pochopitelné, ze se podili na téméer
vSech mozkovych aktivitdich a na emoc¢nich procesech. Nékterd jadra thalamu maji vSak
vyraznou funkci pfi pfeposilani emoci do jinych, zpravidla vy$sich mozkovych center

(Carter, 2010).

3.1.8 Bulbus olfactorius

Cichové centrum je specifické zejména tim, Ze jako jediné centrum posila své informace
pfimo do limbického systému, nikoli dal do thalamu a déle. Proto je jeho vyznam tak
vyrazny. Vzhledem k tomu, ze Cichové centrum je fylogeneticky nejstarSi, véti se, Ze
mohlo kdysi byt centrem emoci. Proto maji olfaktorické stimuly tak expresivni reakci

(Carter, 2010).

3.2 Amygdala

v

Dnes se amygdala pokladé za skutecné centrum emoci, hodnoti vnitini i vnéjsi informace
z pohledu strachu. Ttidi emoce podle toho, zda budi strach ¢i nikoli. Naptiklad nucleus
centralis zprostfedkovava strnulost ze strachu, naopak nucleus basalis pak vyvolava

unikovou odpovéd’ (LeDoux, 2003).

Amygdala je zodpovédna za adekvatni emoc¢ni odezvu. Pracuje takika bez ptestani
a po vytvofeni reakce pteposild informaci do hypothalamu. Zde se vyvolavaji endokrinni

reakce pro realizaci odezvy (Carter & Frith, 2010).

Taktéz je aktivovana v ramci vigilance clovéka, tedy stavu bd¢losti a aktivity.
Pro Clovéka je vyhodna, protoZe jej udrzuje v mirném napéti, tak aby mohl relativné rychle
zareagovat na prichozi stimul, o némz pochopitelné nevi, kdy piijde. Existuji rizné stupné
vigility, naptiklad u vojaku na strazi se pfedpoklada vigilance velmi vysoka. Zjistilo se, ze

pravé amygdala hraje dtlezitou roli v rozpoznani emocnich stimult. Ve spanku se ¢lovek
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nachazi s velmi nizkou vigilitou, coz doklada 1 EEG. Ve spanku je totiz interval amplitud

velmi nizky (Sternberg et al., 2009).

Kromé emoci se amygdala zapojuje i do paméti, respektive Casto je pfitomna
u tvorby pamétovych stop s emocnim kontextem. Zjistilo se, Ze aktivace amygdaly je

pfimo umérna se schopnosti takovou vzpominku si vybavit (Sternberg et al., 2009).

Svou roli sehrava zejména v emocich zloby, hnévu a agresivity (Sternberg et al.,

2009).
3.3 Limbicky systém

Limbicky systém oznacuje koncept vytvofeny ve snaze lokalizovat emoce v lidském

mozku. Toto synonymické oznaceni zavedl Papez (1937).

Z evoluéni perspektivy slouzil lidskym pfedkiim mozek k zajisSt'ovani jednoduchych
zivotnich funkei. Tyto funkce dosahovaly az ritualizovaného charakteru, proto nebyla
potieba mit komplexni algoritmy na zvladani novych problému a situaci. U haplorhini se
vyvinul zejména predni lalok se specifickym posazeni o¢i. Tato fylogeneticka modifikace

pak umoznila zménit i mozkové struktury a konektivitu.

MacLean mél za to, Ze pivodni (plazi) mozek s instinktivnim charakterem, je nyni
spojen s novym mozkem savcu (pfevazné prefontalni kortex) pomoci limbického systému,
ktery je schopny evaluace vnitinich potieb pro pieziti smérem k prostfedi, ve kterém se
zivoCich nachéazi. Toto schéma se stalo dominantnim pohledem neurovédy na otazku

umisténi a funkce limbického systému (Koukolik, 2012).

3.3.1 Definice limbického systému

Stejné jako je tomu u fenoménu emoci, nelze jednoznacné definovat limbicky systém
vSepostihujici teorii, proto Hendelman (2006) hovoii o nékolika slozkach, o nichz je

znamo, Ze jsou soucasti limbického systému a soucasné je znama jejich funkce.

1) Fyziologické zmény - zahrnuje zékladni pocity jako je zizen, sexualni chovani
apod., tyto zmény jsou zpravidla zplsobeny aktivaci ANS (autonomni nervovy

systém) spolu s endokrinni soustavou.
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2) Chovani - lidé i1 zvifata neustidle vyuzivaji motorické centrum - bojuji, létaji,
vyjadiuji hnév, kooperuji ve smecce atd. u lidi jde navic o facialni vyrazy spojené s

behavioralnimi projevy.

3) Zmény duSevnich stavii - dochazi ke zméné subjektivniho pocitu organismu.

U lidi se ovSem uZiva pojmu psychologické reakce na stimul.

Zjednodusen¢ pak lze fici, ze limbicky systém syntetizuje kortikalni a subkortikalni
stimuly. Déle sjednocuje, reguluje interni a emocni stavy s patiicnou fyziologickou,

psychologickou a behaviordlni odezvou (Hendelman, 2006).
3.3.2 Neuronalni struktury

Co do neuroanatomickych definic je limbicky systém konstrukt zahrnujici kortikalni
a nonkortikalni oblasti (subkortikalni, diencephalické a truncus cerebri) (Hendelman,

2006).

V zésad¢ se rozliSuji dvé zakladni kategorie limbického systému na 1) korové
oblasti, struktury, které jsou v pifimé souvislosti s emocemi, respektive limbickym
systémem a 2) rozSifujici (extended) oblasti, ¢asti frontdlniho a orbitofrontalniho kortexu

(limbicky ptedni mozek) (Hendelman, 2006).

U nonkortikdlnich struktur je korovou oblasti amygdala, bazalni ganglia, vcetné

nucleus accumbens’, jako rozsifujici bazalni pfedni mozek (Hendelman, 2006).

Diencephalon a truncus cerebri maji umisténa v korovych oblastech jadra
v patfiénych strukturach thalamu a hypotalamu. Roz$ifujici jsou pak ¢asti mozkového

kmene a meduly (Hendelman, 2006).

7 Oblast bazalniho predniho mozku; hraje roli pfi radosti, odménovani, uréitych typech uceni, strachu,
agresivité a také pfi placebo efektu (Hendelman, 2006).
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4 Neurotransmise signalu

Zakladni funkci neuronu je pifenos elektrické informace, a to za pomoci fyzikalné-
chemického jevu, ktery je souhrnné ozna¢ovan pojmem neurotransmise. Nervovy vzruch,
taktéz signal, lze chapat jako kratky elektricky vyboj - spike, ktery se §ifi nervovym
systémem. Princip pfenosu takového vzruchu z jednoho neuronu na druhy je zalozen na
chemickeé reakci, pii které signal prostupuje membranami na synapsich neuronu. Vzruchy
jsou obvykle vedeny rychlosti mezi 1-100m/s dle vlakna, kterym prochazi v zavislosti na

intenzité vzruchu (Carter, 2010).

Nervovy vzruch vznikd pii pohybu kladné nabitych ionti Na*®a K* v membrané
neuronu, samotny prenos je realizovan naslednou polarizaci a depolarizaci. Pokud se tedy
zrovna v axonu neuronu nesiii vzruch, je jeho extrapolarni ¢ast kladn€ nabitd K* a dal§imi
prvky, zatimco intrapolarni ¢ast axonu obsahuje zaporné nabité Castice. Pti¢inou vzniku je
polarizace, pfi které¢ se méni rozlozeni kladné nabitych a zdporn¢ nabitych castic (Nicholls,

2013).

Ptichod vzruchu na dal$i neuron zplsobuje depolarizaci, kdy Na+ ¢astice vniknou
do nitra neuronu s tim se zvysi intrapolarni elektricky néboj vici extrapolarni Casti. Pro
vyvazeny stav iontll a aniontii v neuronu dochézi k repolarizaci, kdy se kladné nabité Na*
pohybuji opacnym smérem nez K*. Timto se porusi klidové stavy ptilehlych membran

a kladné€ nabité ionty se dostavaji do vychozi extrapolarni pozice (Nicholls, 2013).

Pti vzruchu je taktéz dilezité chemické slozeni neurotransmiterti, na jejichz zaklade
se vzruch excituje ¢i inhibuje. RozliSuji se zakladni neurotrasmiteri dle obvyklého
pusobeni na vzruch. Prvni skupina 1) acetylcholin - pfevazné excitacni, dale 2) biogenni
skupina aminli - dopamin, histamin, noradrenalin a serotonin - inhibi¢ni a posledni
3) aminokyseliny a jejich derivaty, napfiklad GABA, kyselina gama-amninomaselna,

glutamat, asparat, glyrecin - inhibi¢ni (Carter, 2010).
4.1 Elektricky naboj neuronu

V neuronech se nachdzeji akcéni potencialy, které jsou charakteristické svou binarni

hodnotou, tedy 1 ¢i 0 pro pfitomnost signalu a pro jeho nepfitomnost. Depolarizaci se
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vzrusi pfilehla polarizovana oblast a nasledné vyvolanou opétovnou depolarizaci se Sifi

signal. Se vzdalenosti klesa rychlost a intenzita signalu (Nicholls, 2013).

Nekteti vertebrata maji v myelinovych pochvach vysoce odolnou vrstvu bunék, jez
nepropousti ven signal, tedy funguji jako obal neuronu. Elektricky proud nemusi probihat
pouze mezi nervovymi bunikami, ale mize probihat i v mezi membranovém prostoru ve

Stérbinovych spojich (Nicholls, 2013).
4.2 Nervova vlakna

Nervové vlakno mé valcovity charakter a obsahuje dva zakladni prvky. Uvnitt se nachazi
vodi¢ (jadrovy vodi¢) - NaCl 9g/l a na vnéjsi strané¢ vodivé médium - plazmaticka
membrana. Problém pienosu vzruchu je znacnd ztrata, nebot’ stejné jako u Sifeni tepla
v tuhych télesech, i zde dochazi k uvoliiovani energie do okolniho média. S postupnou
vzdalenosti vzruch, stejné jako teplo, ztraci svou pivodni hodnotu. Tyto hodnoty jsou do
jisté miry zavislé na schopnosti vodice, v tomto piipadé NaCl, ktery se ov§em nepovazuje
za vhodny vodi¢. Pfesto se uznava nervovy vzruch jako ekvivalent k vzruchu eklektickému
s podobnymi fyzikalnimi vlastnostmi. V nervové buiice se pfenos realizuje prostfednictvim

prutoku vySe uvedenych ionti (Nicholls, 2013).

Stejné jako pro elektricky signal plati i zde Ohmiiv zdkon, tedy vysledna hodnota
napéti na konci vodice - anoxu - je slozena ze soucinu mnozstvi elektrického proudu (1),
jez prochazi vodi¢em a odporem (R), tedy do znamé rovnice U =1 . R. Vysledné hodnoty

se zpravidla pohybuji v jednotkach pV (Nicholls, 2013).
4.3 Sifeni akénich potencialii

Sifeni signalu akénich potencialti probiha pasivni transmisi pied polarizovanymi oblastmi
axonu. Rychlost a trvani vzruchu jsou soucinitelé vzdalenosti, kterou je akéni potencial
schopen dorazit za jednotku cas. Paklize by mél naptiklad délku 2ms a rychlost vedeni
10m/s = 10mm/ms, je schopen se dostat na vzdalenost 20mm. U vSech teplokrevnych
zivocicht je délka vzruchu 2ms, doba trvani je u nervovych vldken obvykle od 1 do Sms.
Rychlost béznych nervovych vzruchti mize dosahovat az 120m/s = 432km/h. Myelinové
vlakna u krevet mohou dosahovat rychlosti vzruchu vétSich nez 200m/s = 720km/h
(Nicholls, 2013).
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Studiem téchto poznatkii se zjistilo, Ze u myelinovych vlaken je rychlost vzruchu
pifimo umérnd praméru vldkna. U myelinovych pochev nervovych vldken se proud $ifi
relativné efektivné, a to tak, ze myelin je pferuSovan opakovanymi myelinovymi zatrezy.
Proud pak pteskakuje z jednoho zatezu na druhy (Nicholls, 2013).

Klasicky pfenos z neuronu na neuron vsak vyzaduje velmi nizkou hodnotu odporu,
aby se signal mohl vibec §ifit. Toto se déje v jiz zmiflovanych Sterbinovitych spojich, ty

jsou tvoreny shluky konektomt, které¢ svou chemickou stavbou toto umoznuji (Nicholls,

2013).
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5 Cirkumplexni model emoci

Emoce, jak se zd4, jsou velmi komplexni fenomén a je velmi obtizné jej uchopit pfimo
veédeckych zptisobem. OvSem, objevuji se rizné teorie, jez si kladou za cil zptehlednit

jednotlivé emoce a jejich kategorizaci.
5.1 Arousal a valence

Odborna vetejnost se dle Barrettové (1998) shoduje na tom, Ze se emoce velmi
zjednodu$ené tykaji v podstaté dvou kvalit a to 1) valence - pfivétivosti popiipadé hedonie®

a 2) arousal, tedy jakési vzruSeni, co do vyznamu aktivace lidského organismu.

Koukolik (2012) dodava, ze od dob zivota Darwina se rozsifily tzv. zdkladni emoce.
Nyni se tedy pfedpoklada, ze do bazalnich emoci patii §tésti, smutek, hnév, hnus, strach.
Casto se k nim pak piidruzuje i prekvapeni. Nyngjsi véda a to nejen psychologicka, ale
1 ptibuzné obory, se pokousi o zkoumani téchto emoci pomoci neuro zobrazovacich metod,
jakymi jsou elektroencefalograf (EEG), funk¢éni magneticka rezonance (fMRI) nebo
pozitronova emisni tomografie (PET). V zasad¢ se pouzivaji dva vyzkumné designy, a to
takové, ze si dany subjekt vybavuje situaci, kdy prozival danou emoci, nebo jsou subjektu
predkladany zpravidla vizualni ¢i audiovizudlni stimuly (fotografie, kratky emoc¢né nabity
snimek a pod.), zatimco je subjekt méfen uvedenymi zobrazovacimi metodami. Mnoho
odbornych studii dokladé, ze subjekty maji rozdilnou cerebralni aktivitu emoci. Z tohoto

poznatku se generuje fada novych studii.

Lerner a Keltner (2000) popisuji diferenciaci jednotlivych pojmt kontrastné. Valenci
v zavislosti k poméru pozitivnich a negativnich emoci. Tedy jako uzavieny interval od
“libych” emoci po “nelibé” emoce. Tento koncept vychazi z teorie Russella (1980), ktery
puvodné vytvoril cirkumplexni model afektivity. Jeho teorie je zalozena na kruhovém
rozlozeni emoci s tim, Ze ma n€kolik hlavnich bodl na osach x a y. Russellovo fazeni
emoci za¢ina na 0° jako potéSeni (pleasure), dale pak 45° rozruseni (excitement), 90°
vzruseni (arousal). Na opa¢ném polu osy x se pak pii 180° nachazi nelibost (displeasure).
Emoce posunuté o dalSich 45° jsou vyjadieny depresivné (depressive) v 225°. Opak

vzruseni se nachazi ve 270°, a to s charakteristikou ospalosti (sleepiness). Pfed pomyslnym

8 Systematicka preference pozitivnich stimulti (Hartl & Hartlova, 2009).
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uzavienim kruhu se emoce pfiblizuji radosti, avSak stale s mensi aktivitou, ve 315° se tedy

nachazi relaxovany stav (relaxation) (Russell, 1980).

Lze si v§imnou jednoduchého trendu, kdy Russelova teorie rozdéluje emoce do dvou
odlisnych dimenzi, a to na emoce libé-nelibé a na emoce nabuzené-nenabuzené. Vznika
tedy prakticky dipolova matice 2x2, s niz lze kombinovat jednotlivé prvky a jimi nasledné
definovat dané emoce. Prvni kvadrant (0-90°) je tvofen libymi emocemi se vzrustajicim
nabuzenim. Patfi sem tedy pochopiteln¢ emoce jako radost, potéSeni, vzruseni apod. Druhy
kvadrant (90-180°) je sloZen z vysokého nabuzeni a negativni libosti resp. nelibosti. Neni
tedy prekvapenim, ze se zde objevuje frustrace, znudéni, distress, zloba ¢i hnév. Treti
kvadrant (180-270°) je charakteristicky nelibou a nenabuzenou dimenzi, zahrnuje nudu,
unavu, depresi, smutek, beznad¢j. Posledni kvadrant (270-0°) je nenabuzeny a pozitivni,

coz je blizké pro emoce jako relaxace, klid, spokojenost (Russell, 1980).

5.1.1 Pozitivni a negativni emoce

Teorie valence a intenzity zohlednuji zakladni charakteristiky emoci. V praktické casti
bakalaiské prace se pracuje s emocemi na urovni valence, tedy libé (pozitivni), nelibé
(negativni) a bez valence (neutralni). Takto je mozné charakterizovat velké mnozstvi

emoci.

Z filozofického hlediska vSak rozdéleni emoci na dobré a Spatné neni vibec
jednoduché. Na prelomu 12.-13. stol. polemizuje Tomas Akvinsky o dobru jako takovém.
Ve svém dile Suma teologickd uvazuje o dobru jako o univerzalni substanci. Zlo vSak
definuje jako nepfitomnost dobra. Bylo-li by mozné uzit pfimé analogie s emocemi ve
smyslu pozitivnich a negativnich emoci, bylo by nutné o nich uvazovat jako o pozitivnich

emocich a o emocich, které postradaji pozitivni obsah (Pieper, 1997).
Obvykle se pouziva fMRI ¢i PET a se zajimavymi vysledky, naptiklad se zjistilo, Ze
exponovani vyzkumnym subjektiim hnusu z olfaktorického stimulu aktivuje stejné oblasti

v amygdale a insuldrnich - ostrovnich oblastech mozku, stejné tak jako by tomu bylo pfi

subjektivnim prozitku hnusu (Koukolik, 2012).

Ukazuje se také, ze na valenci emoci mé vliv dlouhd hudebni stopa, v ptipadé

vyzkumu alfa asymetrii EEG Mikkuta et al. (2012) ma na diferenciaci pozitivnich
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a negativnich emoci vliv Beethovenova 5. symfonie. Stejné jako olfaktorické stimuly se
zdaji auditivni stimuly stejné G¢inné. Dle ndvrhu autort by se tento jev mohl efektivné
pouzit v ramci terapie, ovsem pro modulaci valence emoci je tieba ctit pacientovy hudebni

preference.
5.2 IAPS (International affective picture system)

Mezinarodni afektivni obrazovy systém byl vyvinut za ucelem poskytnuti souboru
normativnich emocnich stimulti pro experimentalni vyzkum emoci zpravidla v oblastech

neuropsychologie ¢i kognitivnich véd (Margaret, n.d.).

Cilem IAPS je zabezpecit Sirokou mezinarodni databazi standardizovanych
emocnich podnétl, u nichz je ziejmé emocni draZdéni s konkrétni valenci a intenzitou.

IAPS byl zalozen na Floridské univerzité v roce 2008 (Margaret, n.d.).

Databaze obsahuje Sirokou varietu stimuli od vizudlnich (IAPS), auditivnich
(IADS), sémantickych (ANEW - pouze v angli¢tin€) po neverbalni stimuly (SAM)
(Margaret, n.d.).
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6 Teorie hemisférickych asymetrii

Védecké popularity nyni dosahuje mezi teoriemi emoci teorie mozkové asymetrie, tedy
rozdilné aktivity obou polokouli mozku. Tato teorie se vyvinula z vyzkumu jednostrannych
1ézi mozku. Zde se ukazalo, ze je vztah mezi lokalitou 1éze a danou psychopatologii nebo

predispozici k ni (Stuchlikova, 2007).

Z neuropsychologického pohledu je ve vyzkumu hemisférickych asymetrii dulezita
teorie cirkumplexnich emoci, kterd odpovida piedpokladim aktivity jednotlivych
kvadranti mozku. Ptredpokladd se, Ze je vyznamné aktivita v pfednim nebo zadnim
kvadrantu pravé hemisféry. Zadni cast pravé hemisféry odpovidd v Russellové teorii
nabuzeni, zatimco pfedni Cast valenci. Levostranna aktivita je ve vztahu s pozitivni valenci

a pravostranna s negativni valenci (Stuchlikova, 2007).

Néktefi autofi jako napfiklad Davidson a Tomarken jsou piesvédceni, ze
zobrazovacimi metodami Ize dospét k relativné odpovidajicimu emoc¢nimu profilu jedince,

nebot’ se dle jejich uvazeni jedna o relativné trvalou vlastnost (Stuchlikova, 2007).

Dolcos, Rice a Cabeza (2002) zkoumali hemisférické asymetrie z pohledu starnuti,
jejich zakladni premisa byla, Zze s v€kem se asymetrie proméiuji. Ukdzalo se vSak na
vyzkumu, kdy jednotlivé subjekty dekddovaly emocni vyrazy ve tvafi na fotografiich, ze
rozdily nejsou signifikantni. Alesponi tak se tomu délo mezi vyzkumnou skupinou starSich

osob vici osobam v rané dospélosti.

Ohledné asymetrii je také znamo, Ze v oblasti frontalniho kortexu lidé s fyziologicky
vyspelejsi nervovou soustavou maji vyrazné EEG asymetrie, a to zpravidla u vin o a

(Lazurenko & Kiroy, 2010).
6.1 Frontalni EEG hemisféricka asymetrie

Hemisfericka asymetrie je fenomén, ktery nachazime u lidi i u haplorhini, naptiklad opic
macaca mulatta® (Toga & Thompson, 2003). Z poznatkt riznych studi vime, Ze oblasti
lobus frontalis jsou zdrojem frontdlnich asymetrii, a to zejména alfa asymetrie klidového

stavu o intervalu 8-12Hz/s (Allen & Coan, 2004), 8-13Hz/s (Plhakova, 2004) nebo

? Opice makak rhesus.
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9-11Hz/s (Davidson, 1988). Tyto frekvence jsou prakticky identické pro ¢lov€ka i pro

opice a Ize tedy s nimi védecky nakladat takika identicky (Davidson et al., 1998).

Anokhin, Heath a Myers (2006) ve své studii definuji frontalni cerebralni asymetrie
jako stabilni vlastnost, jez je ve vztahu k individudlnim rozdilim v dispozicich afektivity
(poptipad¢ 1 afektivnich styld) a lability ve smyslu rozvoje psychopatologie v oblasti

poruch afektivity.

Mozkova lateralizace je dle Torga a Thompsona (2003) promitana do evolucnich,
vyvojovych, dédi¢nych, experimentdlnich a patologickych faktori. Pomoci dne$ni
biomedicinské techniky je mozné tuto lateralizaci méfit a zkoumat vztah této levo-pravé
frontdlni aktivity mozku k predikci psychopatologie, poptipad¢ zjistit rizikovost vyvoje

poruchy afektivity ¢i motivace.

Téma cerebralnich frontalnich asymetrii bylo zkoumano z n€kolika perspektiv, a sice
a) fylogeneticky — Kalin et al. (1998) zkoumali vzorek 50 opic macaca mulatta (29 samcii,
21 samic). Do experimentalni skupiny byli vybrani ti jedinci, ktefi vykazovali extrémné
vysokou frontdlni elektroencefalografickou aktivitu v pravé hemisféfe. Kontrolni skupina
byla slozena z jedincii s primérnymi hodnotami alfa. U experimentalni skupiny byla
zjisténa pausalné velmi vysokd hladina hormonu kortizolu. V tomto dasledku pak tito
jedinci vykazovali signifikantné vysSi defenzivni chovani a pochopitelné i vysokou
agresivitu. V ptedchozi pilotni studii experimentatort Davidsona et al. (1992) se
agresivnim jedinciim intravendzné aplikoval benzodiazepam (Img/kg). Behavioralni
projevy spojené s agresivitou se zmirfiovaly, stejné tak i rozdily frontdlni asymetrie.
Ovsem pii predavkovani opic doslo opét k nastupu agresivity, a to i pfesto, ze elektricka
aktivita frontalnich asymetrii byla vysoce levostranna. Autofi ocekavaji podobné chovani
iu lidi.

Déle je téma zkoumano z pohledu b) heredity — sem patii studie, ve kterych je
zkouman faktor dédicnosti. Toto je zjiStovano jednak pii pfenosu z matky na potomka, tak
na piipadech monozygotnich a dizygotnich dvojcat. Anoknin, Heat a Myers (20006)
predpokladaji, Ze pokud by frontdlni asymetrie byl dédicny mechanismus afektivnich
a motivacnich stylii, jednalo by se pravdépodobné o endofenotypalni determinantu, tedy

behavioralni symptomy slozené do fenotypu s velkou pravdépodobnosti heredity. Studie
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byla provedena s relativné velkym vzorkem n=246 (mladd Zzenskd dvojcata; 73
monozygotnich a 50 dizygotnich). Vyzkumny tym zde zjistil, ze na frontalnich elektrodach
F3(P) a F4(L) je signifikantni heredita a to 27%. Na vzdalengjSich lateralnich pozicich
frontalnich elektrod F7(R) a F8(L) je heredita v intervalu 85-87% (Anokhin, Heat &
Myers, 2006). V jiné studii byla zkoumana pienositelnost frontalnich asymetrii
u depresivnich a nedepresivnich matek na jejich potomky, jez byly testovany témét
bezprostfedné¢ po narozeni a poté ve véku 3-6 mésici od narozeni. Potomci matek
s diagnostikovanou depresi méli vyznamné vyssi aktivitu v pravé hemisfére frontalniho

laloku nez tomu bylo u potomkti nedepresivnich matek (Diego, 2006).

Zobecnéni poznatki ohledné ptfenosu deprese indikovalo vyzkum z pohledu
¢) psychopatologie - o vztahu frontdlnich EEG asymetrii a riziku rozvoje anxiety
a deprese. Bylo zjisténo, ze frontalni asymetrie mladych dospé€lych jedincii se zvySenou
pravostrannou aktivitou je skutecné riziko k onemocnéni depresi nebo uzkosti. U muzu je
toto riziko 32%, u Zen pak 37%. U stfedni a pozdni dospélosti nésledné riziko klesa tak, Ze
je neni mozné oznacit za signifikantni jev. Ze studie dale jednoznacné vyplyva, ze pro
frontalni asymetrie hraje zasadni roli pohlavi a vek, dale pak Ze etiopatogeneze deprese
v souvislosti s patologickou aktivitou frontalnich asymetrii je prokazatelna pouze
u mladSich dospélych jedincii, popiipadé dospivajicich (Smit, 2007). K podobnym
vysledkiim dosli 1 Schaffer, Davidson a Saron (1983) jiz v pocatcich vyzkumu frontalnich
asymetrii. Autofi administrovali 415 subjektiim BDI (Beck's Depression Inventory) a tyto
vysledky srovnavali s hodnotou alfa asymetrie ve frontadlnim a parietdlnim laloku. Opét zde
byla prokdzana vyrazn¢€ vys$i pravostranna aktivita ve frontdlnim laloku F3(R) a F4(L),
region lobus parietalis P3(R) a P4(L) se vSak nijak vyrazné nelisil. Jedinci vykazujici
depresi méli vy$si median hodnot asymetrie Mdne=11,06, Mdn.=10,36. Nedepresivni
jedinci pak Mdni=5,17 a Mdn:=5,46. Cela studie navazuje na praci Josepha LeDuexa
z konce 90. let, kdy byly zkoumany osoby s poskozenim mozku pii aktivit¢ ve frontdlnim

a parietalnim laloku (Schaffer, Davidson & Saron, 1983).

Dalsi oblasti vyzkumu je d) motivace a afektivita — studie o vlivu asymetrii jako
medidtory a nebo modulatory emoci (Allen & Coan, 2004). Poptipadé vztah frontalnich

asymetrii k motivaci a afektivité. Harmon-Jones a Allen (1998) se zaméfili na regiony
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lobus frontalis anteriori'®. Domnivaji se, Ze se jedna o specializovanou oblast pro expresi
motivace. Definuji pojem dispozi¢ni hnév jako predispozici chovat se agresivné a pfirazuji
jej k vysoké levostranné frontalni asymetrii. Vyzkum byl proveden na 15 chlapcich a 11
divkach ve véku od 11 do 17 let. Jednalo se o pravéky, test laterality byl proveden u vSech
subjektii a pouzitd metoda byla The measurement of handedness (Chapman & Chapman,
1987). Z celého vzorku bylo ndhodné vybrano 19 déti ze stiednich Skol a 7 adolescent
z psychiatrické kliniky. Méfeni probihalo po 6 minutach ve dvou zékladnich situacich —
relaxace s otevienyma oc¢ima (O) a relaxace se zavienyma oCima (C). Pfi procesu méteni
byly pouzity pouze dva scénaie O, C, O, C, O, C a C, O, C, O, C, O. Za pomoci rozsahlé
baterie testll se agresivita zaznamenavala do celkové skoéru. Z testovych metod byly
pouzity testy: Agression Questionaire (Buss & Perry, 1992), PANAS — Positive and
negative affect schedule — childern’s version (Laurent, Potter & Catanzaro, 1994) a The
Buss & Perry Agression selfreport questionaire (1992). Vysledky byly signifikantni pouze
ve vinach alfa (8-13Hz/s), viny delta (1-4HZ/s), theta (4-8Hz/s) ani beta (13-20Hz/s)
nebyly prokazatelné€ ve vztahu. Autofi dale vnimaji agresivitu jako funkcni a dysfunkcni,
v zavislosti na kontextu a regulaci. Celd studie pak ukazuje, ze na regulaci agresivniho
chovani se podili 1 frontdlni asymetrie, a to vice na slozce motivaéni nezli na sloZce

afektivni (Harmon-Jones a Allen, 1998).

S hutnym psychologickym obsahem se objevuji vyzkumy e) afektivni a fyziologické
odezvy. Pii pokusech s EEG biofeedback bylo zjisténo, Ze systematickym cvicenim
kongruentni frontdlni asymetrie se meéni nalada (DiFrancesco et al., 2008). Zaroven se ve
studii Allena, Harmon-Jonese a Cavendera (2001) zjiStuje, Ze v zavislosti na rozsahu
a sméru asymetrii lze celkem spolehlivé predikovat emocni odezvu subjektu. Tyto dva
fakty jsou pilife pro budouci testovani biofeedbacku frontdlnim asymetrii zejména

v klinickém prosttedi pti 1écbé afektivnich poruch.
6.2 Hemisférické asymetrie jako bio-markery depresivity

V ftade studii se lze setkat s vyuzitim relativniho rozdilu mezi klidovou aktivitou levé

a pravé hemisféry. Toto se zpravidla zkouma v oblasti frontalniho laloku, poptipad¢ pouze

10 ptedni frontalni lalok (Hendelman, 2006).
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v konkrétnim frontdlnim bodu - umisténi jedné elektrody a jejiho druhostranného

ekvivalentu (Epstein, 1983).

Jedna ze studii se tykd validity a reliability FAA (frontalni alfa asymetrie) EEG
u biomarkerti depresivnich pacienti. Tato metody byva Casto oznacovana jako qEEG
(quantitative electroencephalographic), u které jsou data vyhodnocovéana statisticky,
v tomto ptipadé soucasné s klinickym dotaznikem deprese. Studie se opira o jiné ptedchozi
prace, u nichz byl vysledek nejasny a kladla si za cil konfirmovat tuto hypotézu. Prestoze
diky metodologii jsou autoii pfesvédceni o validité a reliabilité méteni, vysledky zlstaly
nejasné. Autorim se nepodafilo spolehlivé interpretovat data na hranici signifikance.
V tomto piipadé pouzili rozdily FAA na F3 a F4 elektrod¢ spolu s jinymi oblastmi TA

(theta asymmetry). Pouzili lateraliza¢ni koeficient,

R-L

a, =200.——

R+ L
coz je linedrn¢ transformovany vzorec indexu hemisférickych asymetrii Davidsona (1988).
U vysledkt je tfeba brat zietel na to, Ze hodnoty budou mit opa¢nd znaménka a Skalovani

bude rozdilné (Gold, Fachner, & Erkkild, 2013). Nyni se vSak spiSe v analyzdch EEG

pouziva upraveny koeficient asymetrii, popsany nize
6.3 Hemisférické specializace a aktivace

Veskeré pojmy jako cerebralni dominance, hemisférické asymetrie a specializace odkazuji
na jednu vlastnost mozku, a sice na funkéni rozdily jeho dvou hemisfér. Hemisféry se lisi
z podstaty véci diky lokalizaci danych center, pfi¢emz existuji rozdily u pravaku a levaki

(Davidson, 1988).

Nicméné jsou jisté ukoly, které najdou své typické vyuziti v pravé hemisfée nebo
v levé hemisfétre. Ob¢ se lisi také rychlosti a piesnosti zpracovani tkoll, zatimco pro levou
hemisféru bude verbalni tloha zpracovatelna rychle, bude pro pravou hemisféru relativné
slozity ukon a naopak. Neni divu, Ze kazd4d hemisféra ma svou dominanci v danych
procesech, hovoii se tedy v této souvislosti o hemisférické specializaci. Je vSeobecné
znamy fakt, ze levd hemisféra je spiSe logickd a vécna, zatimco prava hemisféra spise

emocni, prozitkova, snad i uméleckd. Paklize loha vyzaduje hemisféry ob¢, lze po
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naméfeni EEG definovat, kde byla relativné vyssi aktivace. U EEG se pfedpoklada, Ze
vys$i aktivaci dochézi k vyssi nervové ¢innosti. Pii vyssi nervové Cinnosti dochézi k vétsi
depolarizaci neuront a tak se méni eklekticka aktivita. Asymetrie je pak velmi jednoduse
stupenn aktivity hemisféry ¢i daného hemisférického regionu vic¢i hemisféfe ¢i regionu

druhé hemisféry (Davidson, 1988).

Metrika frontalnich asymetrii pfitom vyZaduje naméfené hodnoty alespon 2 elektrod
na dvou riznych oblastech mozku, pro sumarizaci asymetrii lze vyuzit simplexni vzorec

indexu asymetrii:
R-L

a,=
R+L

a pro posouzeni pomoci ANOVA lze Skéalovat indexy asymetrii pocet skupin (n)

krat koeficient asymetrie tedy:

log(var(R))—log(var(L))
‘log(var(R)) + log(var(L))

k

Je obecnym ptredpokladem, Ze depresivni osoby vykazuji relativné vyssi
pravostrannou aktivitu, mens$i levostranna aktivita potom svéd¢i o negativnich emocich
jako je silny pocit strachu, nebo znechuceni. VEétsi levostranna aktivita je Casto spojena

s pozitivnimi emocemi (Davidson, 1988).

Znamym rozd€lenim specializace asymetrii je cerebralni diferenciace na levou
a pravou hemisféru, pficemz leva hemisféra velmi obecné zapojuje své struktury utvarenim
sémantickych informaci, u matematickych operaci a pfi analytickém mysleni. Také pii
sekvenénim zpracovani informaci a pfi poslechu hudby u lidi s vyvinutym sluchovym
aparatem. Prava hemisféra, ¢asto oznacovand jako emocni a tvofiva, vystupuje zejména pii
zpracovani vizudlnich podnétt, pfi syntetickém mysleni, paralelnim zpracovani informaci

a pii poslechu hudby u béZnych konzumentt (Karcz et al., 2009).
6.4 Genetické a environmentalni vlivy na frontalni asymetrie

Dle studie Anokniha, Heatha a Myerse (2006) je popsan vliv heredity a prostfedi na

frontalni hemisférické asymetrie (FA). Vysledky naznacuji nepfili§ presvédcivy trend,
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a sice, Ze u vyzkumného vzorku (n=246, Zeny) byl zjiStén 30% vliv prostfedi na frontalni

asymetrie. V otdzce heredity nebyly prokézany zadné signifikantni vztahy.

Hlavni implikaci studie je pak skutec¢nost, Ze existuje relativné signifikantni vztah
pro pienos predispozic k nalad¢, respektive psychopatologii afektivity. Frontalni asymetrie
autofi vnimaji spiSe jako endofenotypdlni charakter, ktery pomédha utvéiet poruchy

afektivity (Anokhin, Heath & Myerse, 2006).
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7  Elektroencefalografie

Elektroencefalografie neinvazivné méti elektrické signaly na povrchu hlavy, které jsou
evokovany pii odpovédi na urcity stimul (Clare, 1997). Vysledkem méteni této aktivity je
zaznam — elektroencefalogram. R. Carter (2010) hovoti o EEG jako zafizeni, jez méfi
mozkové viny na zdkladé elektrického potencidlu, ktery je generovan oscilaci neuronti
v mozku. Kulistak (2011) dale dodava, ze elektrické impulzy jsou vysledkem ¢innosti jak

korovych, tak podkorovych oblasti mozku.

Ze své podstaty tedy EEG umoznuje pozorovat zménéné stavy mozku a jeho aktivitu
po relativné dlouhou dobu. Je tedy pochopitelné, ze nachazi velké vyuZiti v nejriiznéjSich
spankovych experimentech, kdy je typické, Ze se zkoumany subjekt pozoruje béhem
spanku tak, aby byla zachycena co nejdelsi ¢ast jeho cirkadidlniho rytmu, nebo béhem

bdéni pii riznych urovnich aktivace (Epstein, 1983).

Pro zdznam EEG signélu jsou nezbytné elektrody, které se umistuji zpravidla
na povrch hlavy, a to po celé jeji ploSe. Nejcastéji byva osazeni elektrod v intervalu od 16

do 64 kanalt. Ztidkakdy se umist'uji elektrody piimo do mozku (Kulist'dk, 2011).

Neni piekvapenim, Ze senzitivita EEG je naruSena nejen okolim, které vykazuje
elektrickou a magnetickou aktivitu, ale i faktem, ze signal pronika pies ochranné obaly
mozku!l. Pfesto je dluzno fici, Ze EEG je senzitivni na nahlou zménu v Case, a to z néj

¢inni vhodny néstroj pro vyzkum rychle se ménici aktivity mozku (Sternberg et al., 2009).
7.1 Event-related potencial

V nynéjSich vyzkumech se cCasto objevuje schéma event-related potencial (ERP).
Elektricka aktivita mozku odviji od specifickych tkonti nebo uloh, naptiklad pii sledovani
zablesku svétla nebo poslouchani mluveného slova. Jinymi slovy, ze zaznamu EEG
signalu jsou vidét zmény aktivity mozku pii odezve na stimuly. Reakce na tyto stimuly je
zaznamenatelné ve vtetfinach (Sternberg et al., 2009). Pti iteraci stejného podnétu lze ziskat
odpovéd’ z kortexu. Je tedy mozné dohledat konkrétni senzorickou drdhu z periferie do
korovych oblastni mozku. Z latenci, amplitudy a formy jednotlivych odezev je mozné

odvodit potencialni defekt nervové drahy.

1 Dura mater, arachnoidea, pia mater (Hartl & Hartlové, 2009).
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Nejcastéji se pouzivaji vizualni (VEP), auditivni (BAEP, AEP) a senzomotorické

(SEP) modality pro vybuzeni emoci (Kulistak, 2011).

7.2 Komparace encefalografie a jinych zobrazovacich metod

Jiz v uvodu je tfeba podotknout, ze ve své podstat¢ EEG neni klasickou zobrazovaci
metodou. Nicméné relativné nizkd cena a dobrd vyuZitelnost z EEG délaji dobie
aplikovatelny néstroj predevSim k diferencialni diagnostice raznych nervovych
onemocnéni, zejména epilepsie, ale pfedevSim k realizaci vyzkumnych projekta

v neurovédach (Davidson & Irwin, 1999).

Zaroven jednozna¢nou vyhodou EEG je neinvazivnost vySetfeni. Pfesto mé sva
omezeni, a to zejména v podobé nizkého prostorového rozliSeni a nachylnosti k Sumu,
napiiklad pohyby o¢i, poceni, dale pak nekvalitni odstinéni kabeldze (Clare, 1997). Podle
Fishera (in Kulistak, 2011) neni provoz enormné ndkladny jako naptiklad u PET, kdy se
subjektu intravendzné vpravuje do téla radioaktivni latka, vaZici se na pfislusny ligand
receptor s kratkym polo¢asem rozkladu. V CR se obvykle zavadi osvédéeny radioaktivni
fluor BFDG, neboli 2-['®F]fluoro-2-deoxy-D-glukéza, ktery je sice vhodny pro

experimentalni aktivity, ale zaroven velmi nékladny.

Tab. 1: Komparace EEG a jinych zobrazovacich metod (volné dle Sternberg et. al, 2009)

Vhodné pro , ,

Metoda Procedura dloveka Vyhody Nevyhody

Zobrazeni Mikroelektrody méii Ne Velmi pfesné méfeni  Nevhodné pro

jednotlivych neurond  pouze jediny neuron. elektrické aktivity. vétsinu vyzkumnych
Jsou zaznamenavany designt.
zmeény v aktivité v
tomto neuronu.

EEG Zména Ano Relativné Nizké prostorové
bioelektrického neinvazivni. Ma rozliseni.
potencialu, ktery je velmi vysoké casové
méfen na povrchu rozlilSeni.
hlavy za pomoci
elektrod.

PET Invazivni metoda, Ano Zobrazuje kvalitné Nedisponuje

kdy se vpravuje
radioaktivni latka,
kterd emituje
pozitrony které s
okolim anihiluji.
Meéfena je zména
koncentrace
pozitrond.

mozkovou aktivitu. S
velkym prostorovym
rozliSeni.

kvalitnim ¢asovym
rozliSeni. Jedna se o
invazivni metodu.
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Vhodné pro

Metoda Procedura dloveka Vyhody Nevyhody

fMRI Pracuje se zmé€nami  Ano Zobrazuje mozkovou Vyzaduje vpravit
v magnetické aktivitu. Ma vyzkumny subjekt do
aktivity. Vice aktivni kvalitngjsi Casové uzavienych prostor.
oblasti mozku rozliSeni nez PET. Vzhledem k
spotfebovavaji vice supramagnetu neni
kysliku ¢im se méni mozné uzivat
stavy klidovych jakékoli kovové
potencialt, které jsou predméty v blizkosti.
méteny
supramagnetem.

MEG Meti Ano Velmi piesna Velmi drahd a
elektromagnetické metoda. zpravidla nepfistupna
pole hlavy za pomoci veét§in€ vyzkumnym
zobrazovaciho projektim.

zafizeni, jez je
umisténo v okoli
hlavy.

7.3 Obecna funkcionalita elektroencefalografie

Elektroencefalografie vyuziva zpravidla elektrody, které jsou neinvazivné umistovany na
povrch hlavy. Ve zvlaStnich pifipadech je moznd kranidlni instalace elektrod piimo
na mozek jedince. Standardn¢ byvaji elektrody rozdélovany na levostranné a pravostranné

(Sternberg et al., 2009).

EEG jako takové je schopné zméfit vSechny cerebralni rytmy - alfa (8-12 Hz), beta
(14-30 Hz), delta (>4 Hz) a theta (4-8 Hz). Posledni dvé zmitlované frekvence se povazuji
za patologické, paklize k t€émto dochdzi pfi bézném bdélém stavu jedince (Kropotov,

2007).

U méteni EEG se vyuziva toho, Ze lidsky organismus, stejn¢ jako mozek, vykazuje
elektro-magnetickou aktivitu. M¢éni-li se funkéné slozeni mozku, napiiklad tim, ze je
do n¢&j hnan vétsi objem krve s kyslikem, aby byl pti kognitivni zatézi zdsobovan, méni se

pochopitelné i jeho elektro-magnetické pole (Kropotov, 2007).
7.4 Postup méreni EEG

Pii méfeni signdlu EEG dochazi k zaznamendvani zmén v synchronizaci neuronalni
aktivity na povrchu hlavy. Lze méfit aktivitu oblasti skalpu, korovych center, nicméné
jejich amplituda je vyznamné tlumena lebkou a obaly mozku. Samotna aktivita se méfi

v uV a vykazuje nasledné pro dany ¢asovy usek amplitudu méteni (Davidson, 1995).
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Signal je sniméan elektrodami ze skalpu a ty jsou umistovany dle predem
stanovenych kritérii. Velmi cCasto se Ize setkat se schématem, kdy jsou elektrody
pojmenovany nejprve abecedné, kdy pismenu odpovida oblast: A - ear lobe, C - central
area, P - pariental lobe, F - frontal lobe, O - occipital lobe a T - temporal lobe, pak ciselné¢,
a to tak, ze liché Cislice oznacuji elektrody umisténé na levé hemisfére hlavy ergo sudé
Cislice oznacuji elektrody pravé hemisféry. Takto umisténé elektrody se pouzivaji bud’ v
celku integrované do elektrodové Cepice nebo mohou byt pouzivany zvlast. Pfi invazivni
verzi se zavadi rizné sondy do lebky, ne vzdy vSak musi jit o klasikou podobu elektrody,
tak jak se vyskytuje na elektrodové Cepici, lze zavést dratek, jehlu, trojuhelnik z vhodnych
materiall, zpravidla Pt, Ag-Cl apod. V jistych ptfipadech lze pouzit i bavinéné knoty
namocené v NaCl. Neni jiz bezprostfedn¢ nutné uzivat vodivé gely (Niedermeyer & Lopes

de Silva, 2005).
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Prakticka cast
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Il. Uvod do praktické éasti

Cilem praktické casti je popis lokalizace valencné pozitivnich, negativnich a neutrdlnich
emoci v ramci alfa asymetrie EEG klidovych stavi, respektive popis lokalizace emocni
odezvy na vySe zminéné emocni tfidy, které byly vyvolavany vizudlnimi podnéty

s emo¢nim obsahem.

Prace se zabyva zejména o oblasti frontdlnich EEG hemisférickych asymetrii,
jakozto neurondlni koreldt emoci. Alfa rytmy jsou definovany v literatufe nejednotné,
pouzit byl vSak pro ucely prace otevieny interval 8-12Hz. Frontalni hemisférické asymetrie
jsou logicky definovany anatomicky, tedy mezi oblasti lateralni a centralni ryhou, cemuz
odpovida rozmisténi elektrod. Tyto elektrody snimaly tutéz informaci ze skalpu
vyzkumnych subjektii. Lokalizace elektrod nebyla ndhodna, nybrz odpovidala soucasnym
trendim v neuropsychologickém méteni, podstatou vSak bylo rovnomérné rozlozeni do
paru, tedy stejny pocet elektrod na levé a pravé stran¢ ve stejnych (zrcadlové umisténych)

pozicich.

Vyzkumnd data pochdzi z laboratofe BioDat od Mgr. Michala Vavrecky, PhD.
Vzorek vyzkumnych subjekti se diky zachovani kvality dat redukoval na n=25. Data
nebyla nijak upravovana, jedna se pouze vystup méefeni EEG, ktery byl pro ucely

bakalarské prace analyzovan.

Predpoklada se, Ze se emoce (pozitivni, negativni a neutralni) od sebe navzajem

vyznamné 1i8i a ze tyto maji i rizny pribéh zpracovani.
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8 Vyzkumny problém

V ramci stanovovani vyzkumného problému lze hovofit v zdsadé o nékolika otdzkach,

které logicky vyvstavaji a sice:

I.  Jaka je lokalizace valen¢né pozitivnich a negativnich emoci ve frontilnim

kortexu pri bdélém stavu alfa rytma?

Dle rtiznych autorii je tato lokalizace pfisouzena zejména pravé hemisféie, nebot” se
jednéd o specializaéni doménu této mozkové polokoule, nicméné autoii jako Davidson
hovoii o tom, Ze pozitivni emoce se vyskytuji v levé frontdlni hemisféfe a negativni
v pravé frontdlni hemisfére (Stuchlikova, 2007). U neutralnich emoci, jak se zda, neni
lokalizace popsana, IAPS vSak tyto emoce definuje primérnou valence se sniZenou

intenzitou.

II. Jak probiha zpracovani emoci v kratkém (3s) ¢asovém rozhrani?

Jiz dtive zde byla zminéna teoretickd vychodiska spolu s vyznamnymi teoriemi emoci,

které by mély mit v rameci interpretace vysledkt svou roli.

Design vyzkumné ¢ésti si nese s sebou prvky experimentu s tim, Ze vysledky nelze
prohlasovat za smérodatné pouze z vyslednych hodnot, nebot’ u toho druhu experimentu
signifikance nedokladd piimou souvislost propojeni, nybrz jejich pravdépodobnost

propojeni (Kropotov, 2007).
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9 Hypotézy

Pro vyzkumné ucely bakalatské prace je nutné stanovit vyzkumné hypotézy. Tyto hypotézy
se vztahuji k naméfenym a zpracovanym informacim z EEG. Tato data budou podrobena
nasledné statistické analyze za ucelem verifikace hypotéz. Pro komplexnost vyzkumnych

hypotéz byly stanoveny i patiicné subhypotézy.

H1: Projevy pozitivnich, negativnich a neutralnich emoci, vyvolané vizualnim
stimulem evokujici emoc¢ni odezvu, maji svou rozdilnou frontilni alfa EEG asymetrii

béhem klidového stavu.

Hla: Pozitivni emoce, respektive pozitivni odezva na pozitivni vizualni

emocni stimul se projevuje levostrannou hemisférickou EEG asymetrii v klidovém stavu.

H1b: Negativni emoce, respektive pozitivni odezva na negativni vizualni

emocni stimul se projevuje pravostrannou hemisférickou EEG asymetrii v klidovém stavu.

Hlc: Neutrdlni emoce, respektive neutrdlni odezva na neutrdlni vizudlni

emocni stimul se neprojevuje hemisférickou EEG asymetrii v klidovém stavu.

H2: Existuje signifikantni rozdil mezi pozitivhimi a negativnimi projevy emoci

ve frontalni alfa EEG asymetrii v klidovém stavu.

H3: Existuje signifikantni rozdil v procesu zpracovani pozitivnich, negativnich

a neutralnich emoci v alfa EEG asymetrii v klidovém stavu.

Taktéz je vhodné definovat nékteré prvky hypotézy, vizualnimi stimuly se rozumi
obrazovy materidl mezinarodni databaze IAPS. Emoc¢ni odezva je pak reakce pravé a levé
hemisféry frontalniho kortexu, respektive jejich asymetrie. Asymetrie jsou méfeny
koeficientem asymetrii, ktery udava lokalizaci hemisfér. Pribéh emoci je vyjadien
indexem asymetrii, ktery vyjadifuje miru asymetrii, tedy intenzitu. Pozitivni, negativni a
neutralni emoce jsou definovany dle valence a arousal. Alfa asymetrie definuje rozdil

hemisférické aktivity frontalniho kortexu v klidovém stavu u EEG frekvenci 8-12Hz.
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10 Experimentalni design

Na pocatku experimentu bylo vygenerovano unikétni ¢islo pro kazdy vyzkumny subjekt.
Iniciovalo se nastaveni EEG zafizeni a konfigurace s PC. Pro datové analyzy byl pouzit
matematicky software Matlab (MathWorks inc.) a pro samotnou manipulaci a processing

dat EEGLab.

10.1 Vzorek

Pivodni vzorek obsahoval N=31 subjektl, diky vylouceni nékolika subjektl pro zavadny
charakter namétenych dat celkovy vyzkumny vzorek ¢ital n=25. Primérny vék subjekth
¢ital p=24,1. Genderové rozdé€leni bylo rozdéleno vyvazené nmuz;i=15 a nzeny=16, pticemz
vSichni prokazovali normalni vizualni percepci. Korekce vizudlni percepce v ramci dioptrii
byly tolerovany. U participujiciho subjektu bylo vyzadovano, aby béhem procesu méteni
nebyl pod vlivem Zadnych latek ani medikace. V souboru byly dva levoruké subjekty, ty
byly vytazeny pozdéji, jejich vstupy nejsou v analyze dat zohlednény.

Vsichni ucastnéni svym podpisem potvrdili svou dobrovolnou ¢ast na experimentu

a souhlasili se zpracovanim jejich vysledki.
10.2 Prubéh experimentu

Experiment je zalozen na systematické expozici vizualnich podnéta subjektim, zatimco
byla souCasné¢ méiena EEG aktivita skalpu. Vizudlnimi podnéty v tomto piipad¢ byly
obrazky, které byly kategorizovany mezindrodni databazi vizualnich stimulti IAPS. Tyto
obrazky, vzhledem ke svoji valenci a intenzit¢ evokovaly rozdilné druhy emoci, v zésadé
vSak generovaly pozitivni, negativni a neutrdlni emoce. Pozitivni emoce pfijemnymi
vizudlnimi stimuly, pro ptiklad se jednalo o obrazky sméjicich se lidi, kot’at, barevného
ovoce, romantického zatisi. Negativni emoce pak takika opacné€, tedy hladovéjicim
africkym chlapcem, zamracenou tvari, smutnym muzem, ktery kouii ¢i silné znecisténou
toaletou. Neutralni emoce pak dle IAPS odpovidaji nizké intenzité¢ a primérné valenci,
jedna se o fotografie hodin, planu MHD, bot, oken, kravy ¢i ulice. Z prostudované
literatury ovSem jednozna¢né nevyplyva lokalizace neutralnich emoci, tak jak je tomu

u pozitivnich ¢i negativnich emoci.
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Pii dostaveni subjektu na experiment, byl tento pozadan, aby veSel do prazdné
mistnosti s akustickym utésnénim. Pfed zapocetim samotného méteni byl subjekt pozadan
o relaxaci na kancelarské zidli, jednalo se o provedeni jednoduchého relaxacni cviceni, kdy
mél nasledovat instrukce napsané na piipraveném LCD displeji. Ukolem bylo mit 2 minuty

zaviené oCi a 2 minuty oteviené.

Samotna experimentalni ¢ast probihala tim zptisobem, Ze byly prezentovany obrazky
v pfedem stanoveném potadi tak, aby se subjektu jevily jako ndhodné. Kazda valen¢ni

dimenze emoci obsahovala 22 obrazk, celkem tedy 66 podnétovych sad.

Obrazky byly exponovany v intervalu 3,5 — 4s s tim, Ze mezi obrazky se neobjevoval

stimul, respektive zobrazovala se tmava obrazovka.
10.3 Zpracovani a kvantifikace EEG

Data byla po exportovani ptevedena do formatu EEGlabu *.set. Tyto soubory byly
resamplovany na 250Hz, utvofeny znacky, kdy dochéazelo ke stimulim tzv. epochy
v intervalu od -1.000 s do 3.999 s. Vyzkumny design byl zohlednén i zde, byla vybrana
pouze data, kdy byl subjektiim vyobrazovan obsah s afektivni odezvou pozitivni, negativni
a neutralni. Zdmérn¢ byly vynechany rusici elementy jako mrkani o¢i, klidové faze apod.
Nebyla provedena dekompozice ICA. Méteni probéhlo na 111 elektrodach. Tato data byla
vlozena do jednotného archivu *.study. Byla provedena celkova ERPS (event-related

pertubation spectra) pomoci piikazu pop precomp.

Do analyzy byly zahrnuty pouze alfa rytmy v intervalu 8-12 Hz na frontalni
elektrodach Fpl, Fp2, F9, F7, FS5, F1, F2, F6, F8 a F1012. Data byla vyexportovéna ze
spektralnich map alfa vin do matice dat. Z ni se postupné vyextrahovala data pro kazdy
subjekt zv1ast, tato data byla uspotadana do tabulky 10x200 (frekvence x cas). Frekvence
pro jednotlivce se zprumérovala klasickym aritmetickym primérem piikazem mean. Pro
kazdy subjekt byla tedy k dispozici tabulka 1x200 (frekvence x Cas), ktera je v této fazi jiz

vhodné pro vizualizaci grafem.

12 Jedna se o elektrody, jez pokryvaji oblast frontalniho laloku, respektive oblast mezi centralni a lateralni
ryhou. Tyto elektrody jsou umistény parové tak, aby kazda elektroda méla sviij protéjsek v druhé hemisfére
skalpu.
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Z takto pfipravenych dat, u nichZz kazdému casovému useku odpovidad jedna
prumérna hodnota frekvence frontdlni alfy, se pocitaly indexy asymetrie za pomoci podilu

souctu a rozdilu pravé a levé hemisféry.

Dale koeficient asymetrie, kdy dochazi pouze ke zvyraznéni rozdili za pomoci
variance a logaritmu. Velmi cCasto ovSem dochdzi k vystiedéni za pomoci linearni
transformace, kdy index hemisférickych asymetrii je vynasoben poétem proménnych
v designu vyzkumu, v tomto konkrétnim pfipad¢ tfi, a sice pro pozitivni, negativni

a neutralni emoce.

Vystupem praktické ¢asti kromé zpracovanych dat je i skript pro zpracovani dat viz

Ptiloha 1.
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11 Analyza dat

Veskerd analyza dat véetné kvantifikace EEG byla provedena v matematickém softwaru

pro vypocty, vizualizaci a programovani MATLAB R2013a (Mathworks, 2014).

Manipulace s daty, ERSP analyza, vytvoteni archivu studie a dalsi specifické operace
souvisejici pfimo s daty signalu byly provedeny ve specialnim cross-platform toolboxu!3

EEGLAB (Derlome & Makeing, 2004).

Z distribuce funkce bylo zjiSténo, Ze data nemaji normalni rozlozZeni, a proto byly

uzity vyhradn€ neparametrické statistické metody.
11.1 Kruskal-Wallis ANOVA

Tato metoda byla pouZita pro zjisténi zakladnich vysledkd, tedy pro ptehledové porovnani

vSech tii vyzkumnych designd.

Po vypoctu hemisférickych asymetrii doslo ke sjednoceni vysledkli vSech subjektti
pomoci aritmetického priméru. Vysledkem byl primérny rozdil obou hemisfér alfa vin pro
pozitivni emoce, respektive podnéty evokujici pozitivni valenci, negativni a neutralni

€moce.

Dale byl cely priabéh méfeni (t=3s) rozdelen po cca 1s do 3 casovych expozic. Které
byly oznaceny t: pro prvni tietinu, t. pro druhou tietinu a t; pro zavér celého méteni. Toto
rozdéleni odpovida obecnému principu pribéhu emoci. Jedna ze soucasné uznavanych
teorii pochazi od Damasia (1996) z vyzkumu tzv. somatickych markeri. Po percepci
stimulu dochéazi u €lovéka k do jisté miry automatickému zpracovani emoci, zpravidla
v odpovidajicich korovych oblastech mozku dle typu podnétu, dale pak k evaluaci
a kognitivnimu zpracovani. Vysledkem télové odezvy pak nastadvd komplexni emocni

odezva, zejména v somatosenzorickych korovych oblastech mozku (Nakone¢ny, 2013).

Jednotlivé tretiny méfeni tedy reprezentovaly patfi€né Casti procesu zpracovani
emoci. Tyto Casové useky byly taktéz porovnavany zvlast’ mezi sebou. Pro vizualizaci byly

pouzity skupinové krabicové diagramy s intervaly spolehlivosti.

13 Doplnék do softwarového balicku, ktery je mozné uzivat napii¢ nékolika operaénimi systémy (Windows,
Linux, Mac popftipadé dalsi).
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11.2 Wilcoxoniv t-test

Pro detailni porovnani jednotlivych emoc¢nich tfid byl pouzit neparametricky ekvivalent
parového t-testu. Emoce byly porovnavany pouze v ramci jednotlivych ¢asovych tseku ti,

tr ats.
11.3 Softwarové zpracovani EEG dat

Vystupem méfeni elektroencefalografie pro softwarové zpracovani byvaji zpravidla
priznacné pojmenované hrubé RAW soubory. Ty obsahuji kromé pievedeného signalu na
bindrni soustavu i Sum méficiho zafizeni, informace o vSech elektrodach a zpravidla i
jejich umisténi na osach X, Y a Z. Takovy soubor je znacné zatizen datovou narocnosti, a
to pro nahusténost informaci v ném. Nejen Ze by nebylo pfili§ snadné uchovavat obrovské
datové soubory, ale predev§im se v nich skryvaji cenné informace, které je tieba pomoci
pokrocilych statistickych metod rozklicovat. Existuji matematické vzorce, které umoziuji
z téchto dat filtrovat informace o aktivit¢ a dokonce celkem spolehlivé odstranuji Sum nebo

informace o signalu z nepottebnych elektrod (Niedermeyer & Lopes da Silva, 2005).

K tomu ucelu lze ucelu vyuzit nékolik specializovanych programi se Sirokou

varietou moznosti.

11.3.1 EEGLAB

EEGLAB patii mezi voln€ dostupné cross-platform toolboxy pro prostiedi matematického

softwaru MATLAB (The MathWorks Inc.)

Zprosttedkovava konzoli pro zpracovani jednoho ¢i vice méfeni EEG signalu, stejné
jako méteni EP (evokované potencialy) s libovolnym poctem elektrod. Mezi dal$i metody
zpracovani zvladd program vizualizaci dat, a to jak skalpu ve 2D, tak i prostorové
rekonstrukce signdlu ve 3D. Filtruje snimky, odstrafiuje manudlné 1 za pomoci
automatickych logaritmi artefakty signalu. Z pokrocilych funkci je mozné vyuzit analyzy

nezavislych vzorkl (ICA) (Delorme & Makeig, 2004).
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12 Vysledky

Celkové vysledky ukazaly, Ze za pouziti neparametrické statistické metody Kruskal-Wallis
ANOVA, je vztah mezi vSemi tfemi emocemi v prubéhu celych 3s je signifikantni
H2=76,2929, p=2,7115 . 10-!7. Lze tedy usuzovat, ze alespon dv€ emoce v celkovém

pribéhu experimentu jsou odlisné.

Koeficienty hemisferickych asymetrii jsou pro pozitivni emoce apos=-0,2384, pro

negativni emoce anee=0,0293 a pro neutralni emoce aneu=-0.3128.

Pro jednotlivé cCasové useky u pozitivnich emoci je index asymetrie v c¢ase
t1 posu=-3,0784 (Mdn=-0,3445, SD=0,2146), dale pos=-1,9949 (Mdn=0,1010,
SD=0,3688) a posz=-3,5490 (Mdn=-0,6512, SD=0,1696). Celkova smérodatnd odchylka

pozitivnich emoci je SDpos=0,7969.

Indexy asymetrie pro vSechny casové useky u negativnich emoci nabyvaji hodnot
negu=-2,8587 (Mdn=-0,7381, SD=0,2395), negp=-2,4792 (Mdn=-0,6393, SD=0,2895).
Posledni tietina pak negi=-2,4305 (Mdn=-0,5826, SD=0,2966).

Neutralni emoce a jejich indexy asymetrii jsou nasledujici neutry=-4,0568
(Mdn=0,6925, SD=0,5118), neutrp=-1,3398 (Mdn=-0,8252, SD=0,5118), neutrz=-2,1997
(Mdn=0,5682, SD=0,3329)

Rozdily jednotlivych c¢asovych usekii pro vSechny tfi emocni tfidy je v cCase
t1 H2)=75,65, p=3,73571-17, pro ¢Cas t2 H2)=70,62, p=4,63392-16 a pro Cas t3 H)=11,48,
p=0,0032.

Detailni porovnéani jednotlivych emoci v danych casovych usecich je vyobrazeno
v nasledujicich tabulkach pro Wilcoxonuv t-test, kdy hodnota W definuje celkovy skor
testu. Proménna p klasicky definuje hladinu vyznamnosti. Hodnota h se vztahuje
k nulové hypotéze, kdy nabyva hodnot od 0 do 1, tedy O pro pfipad, kdy nastala nulova

hypotéza a 1, kdyz se obé mnoziny dat signifikantné lisi.
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Tab. 2: Porovnani vSech emocnich tfid v ¢ase ti

Porovnavané emoce

Tab. 3: Porovnani emoc¢nich tfid v Case t2

Tab. 4: Porovnani emoc¢nich tfid v ¢ase t3

Ad P
pozitivni - negativni 6,6287 3,3855. 10!
pozitivni - neutralni 8,4037 4,3265. 107
neutralni - negativni -0,4301 0,6671
Porovnavané emoce W ]
pozitivni - negativni 7.4252 1,1261 . 1013
pozitivni - neutralni 7,0383 1,9453 . 1012
neutralni - negativni 1,4131 0,1576
Porovnavané emoce W 1]
pozitivni - negativni -0,4761 3,3855. 10°!
pozitivni - neutralni -3,0660 43265 . 1017
neutralni - negativni -2,7456 0,006
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12.1 Vizualizace dat

Pro lepsi piehlednost a interpretaci byla data navic vhodné vizualizovéna, a sice
do spojnicového grafu, viz Obr. 1, za pouziti indexu asymetrii, ktery velmi vhodné
demonstruje pribéh méfeni a reprezentuje aritmeticky primér pro pozitivni, negativni

a neutralni emoce vSech 25 subjekti.

Obr. 1:Index primérné hemisférické asymetrie u vSech subjektti

Pozitivni emoce
Negativni emoce
Neutralni emoce

hdex asymetie

| | |
300 500 00 1200 1500 T800 27100 2400 7700 3000
casfms]

Porovnani jednotlivych emocnich tifid bylo taktéz z ptehlednosti vizualizovano

a to za pomoci krabicovych diagram s intervaly spolehlivosti viz Obr. 2.

Obr. 2: Porovnani vSech tii emoc¢nich tiid

hdex asymetia

-
0.2 |
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13 Diskuze

Hypotéza H1 nepotvrzuje vSechny subhypotézy. Je vychazeno z koeficientl
hemisférickych EEG asymetrii, které¢ zobeciiuji pomér aktivity v levé a pravé hemisféte.
Zaporna hodnota odkazuje na levostrannou aktivitu a kladna hodnota na pravostrannou

aktivitu (Davidson, 1988).

Prvni subhypotéza Hla je pfijata na zdkladé¢ negativni hodnoty koeficientu
hemisférickych asymetrii. Vysledna hodnota vykazovala levostrannou aktivitu
v kongruenci s teorii Davidsona (1995) i Allena & Coana (2004), co do valence pak
1 Stuchlikové (2007).

Druh4 subhypotéza HIb je taktéz piijata na zaklad¢ koeficientu hemisférickych

asymetrii, prestoze vykazoval nizké pozitivni hodnoty.

Posledni subhypotéza Hlc pfijata nebyla z divodu vyznamné vyss$i levostranné
aktivity neZ u negativnich emoci. Literatura v podstaté nezohlednuje lokalizaci neutralnich
emoci, paklize je o ni zminka, tak v souvislosti s tim, Ze slouzi jako kontrolni emoce
k pozitivnim a negativnim emocim (Niedermeyer & Lopes da Silva, 2005). U dat se vSak
objevuje velmi vysoka variabilita oproti zbylym tfiddm emoci. Toto by mohlo znacit na
chybné méieni, popiipadé na chybné zvolené emocni stimuly. V tomto ptipad¢ by totiz
emoc¢ni stimuly vyvolavaly konkrétni druh emoce, misto neutrality. Zaroven je dluzno fici,
ze patrné nelze jednoznaéné definovat neutrdlni vizualni podnét, byt IAPS obsahuje fadu

standardizovanych podnétt.

Hypotéza H2 byla kompletné pfijata na zakladé neparametrického testu Kruskal-
Wallis ANOVA s vyrazné nizkou p hodnotou. Tato hodnota potvrzuje, ze existuje
signifikantni rozdil mezi pozitivnimi a negativnimi emocemi. Bylo vychazeno
z jednoduché premisy, je-li subjekt exponovan emoc¢nimu stimulu, bude na n¢j reagovat

kongruentni emoci.

Hypotéza H3 nebyla piijata. Bylo zjisténo, Ze pozitivni emoce jsou vice
excitovatelné nez negativni emoce. Pficemz pozitivni emoce v case 0-1s zacinaji
s relativné vysokou intenzitou, jedna se o Usek automatické afektivni odezvy (Nakonecny,

2013), kdy subjekt reaguje na podnét pouze emocné a bez kognice. V druhém casovém
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useku 1-2s dochazi ke kognitivnimu zhodnoceni, intenzita klesé a stoupa az pifi komplexni
emoc¢ni odezvé v intervalu 2-3s (Niedermeyer & Lopes da Silva, 2005). U negativnich
emoci je intenzita takika konstantni, hodnoty vykazuji minimdalni variabilitu a lze
usuzovat, Ze negativni emoce jsou spiSe spojeny s naladou a nemaji takovy excitacni
charakter jako emoce pozitivni (Koukolik, 2012). RozliSeni jednotlivych emoci je pak
takové, Zze v prvnim Casovém useku 0-1s se 1i§i pozitivni a negativni emoce, ale také
pozitivni a neutralni emoce. Stejn¢ tak tomu je kolem casu 1-2s. Ve tfeti vtefing, tedy 2-3s,

jsou naopak rozliSeny pouze neutralni emoce ve vztahu k pozitivnim a negativnim.

Vysledky ukazuji na odpovidajici lokalizaci emoci v ramci frontalni alfa EEG
asymetrie, tedy pozitivni na levostrannou a negativni na pravostrannou aktivitu. Vymykaji
se pouze neutralni emoce, u nichZ pfichdzi v tvahu Spatné zvoleni stimulu popfipadé je
jejich lokalizace skute¢né levostranna. Jejich charakter je deskriptivné tézko uchopitelny
vzhledem k jejich proménlivosti a prchlivosti. Jejich pramér je znacné podobny pozitivnim
emocim, ale s vyrazn€ vyS$$i excitaci a variabilitou. Celkové vSak emoce l1ze od sebe
rozlisit, a to statisticky vyznamné. Jedna se o rozliSeni pozitivnich a negativnich emoci,
coz potvrzuje teorii rozdilné lokalizace, nebot’ je zfejmé, Ze odezvy na stimul pochdzi
z jiné hemisféry.

Piinosem prace je konfirmace nékolika zékladnich teorii o frontdlni alfa EEG
asymetrii s tim, Ze neni jasna lokalizace neutrdlnich emoci. Zaroven je zajimavé, ze
posledni usek 2-3s, kdy dochazi ke komplexni odezvé, je statisticky nevyznamny a to mezi
pozitivnimi a negativnimi emocemi. Je mozné, Zze béhem celkové odezvy se jedinec
nevyzna presn¢ ve svych emocich, po tom, co patrné probehne pii kognitivnim zhodnoceni

jista atribuce vyznamu k emoci (Weiner, 2013).

Vysledky diky zvolené metodologii nebyly ziejmé zatizeny chybou vyzkumnika,
nicméné nelze vyloucit spravnost EEG metodologie, nebot” se zatim jednd o v celku
nepopsany fenomén, co se tyce vztahu emoci a EEG asymetrii. Emoce jsou z principu
velmi tézko uchopitelnym jevem a jejich interpretace je o toto zatizena. Tedy radéji bez
vyvozeni dalsich zavéri je vyhodnéjsi navrhnout fadu dalSich zkouméni, zejména v oblasti
emoci ve spojeni s facialni odezvou (viz Davidson, 1995), za ucelem ziskani vice hutnych

dat. Lze tyto poznatky vyuzit v aplikovanych psychologickych védach, ale patrné toto
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zjiSténi vyZaduje dal$i konfirmaci. Sou€asné¢ by bylo vhodné zkoumat i lokalizaci

neutralnich emoci a jak s nimi jedinec zachazi.

59



14 Zaveér

V rémci praktické ¢asti bakalafské prace byl znovu potvrzeny fakt, Ze pozitivni emoce,
respektive odezva na pozitivni emocni stimul vyvolava aktivitu v levém frontalnim
kortexu, jez lze pozorovat u klidového stavu pfi alfa rytmu pomoci EEG. U negativnich
emoci je tomu naopak, vykazuji aktivitu v pravé hemisfére. Byl vSak nové€ zjistény fakt, Ze
zvySena aktivace, kterd odpovida neutrdlnim emocim se vyskytuji v levé hemisféfe

s vétsim indexem hemisférickych asymetrii, tedy s vEtsi intenzitou nez emoce pozitivni.

Taktéz byl potvrzen signifikantni rozdil mezi pozitivnimi emocemi a negativnimi

emoci béhem celého experimentu.

Emoce pozitivniho charakteru jsou snadno excitovatelné, na rozdil od negativnich,
které jsou spisSe konstantniho razu. Vybuzeni neutralnich emoci se zdd mnohem jednodussi
nez u pozitivhich emoci. V prubéhu zpracovani emoci se nejvice 1i8i pozitivni a negativni
emoce Vv intervalem 0-1s tedy pfi automatické afektivni odezvée a 1-2s tedy pii kognitivnim
zpracovani. Posledni ¢asovy usek 2-3s nevykazuje statistickou vyznamnost u téchto emoci

a rozliSuje signifikantné pouze neutralni emoce od pozitivnich a negativnich emoci.

Pfinosem prace je potvrzeni jiz zminénych teorii s tim, Ze vyvstava otazka lokalizace
a zpracovavani neutrdlnich emoci. Prace taktéz ptinasi teoretické zaklady do ceského
prostiedi, nebot’ zde neni tento typ experimentd popsan. Neméné vyznamnym piinosem je
také popsani procesu zpracovani emoci v oblasti forméalniho kortexu v alfa rytmech

8-12Hz pii bdélém stavu.

Pro dalsi doporuceni vyzkumu je jisté vhodné zjistit lokalizaci neutralnich emoci
a jejich zpracovani, zda konstantné vykazuji vysokou variabilitu a pro¢. Soucasné by bylo
mozné se zaméfit na podplrné metody, pro ziskani hutnéjSich dat, v pfipadé, ze by
neutralni emoce nebyly kvalitné evokovany neutralnimi vizualnimi podnéty. V neposledni
fad¢ by bylo taktéz vhodné blize popsat komplexni odezvu emoci v alfa frontalnich

asymetriich.
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IV. Souhrn

Bakalatské prace se zabyva problematikou emoci z pohledu jejich neuropsychologickych
korelath. Jednim z cilli prace je ptehled vyznamu emoci. Popisuje jejich funkce, obecna
vychodiska. Odkazuje na rizné aspekty emoci u vyznamnych, zejména literarnich autort.
Na jejich vyrocich demonstruje proménlivost a slozitost jejich definice. Kapitolu

0 vyznamu emoci pak uzaviraji teoreticka vychodiska emoci.

Pro tplnost prace zohlediiuje 1 vyznamné teorie emoci, zejména pak spory

o prvenstvi kognice Zajonce a Lazaruse, atribu¢ni teorii Weinera a dalsi.

Nebot’ se jednd o hledani neurondlnich struktur z pohledu psychologie, je vhodné
Ctenafe uvést 1 do anatomie a fyziologie mozku. Z hlediska neuroanatomie jsou popsany
zakladni mozkové oblasti, které jsou v uzkém vztahu k emocim. Specidlni pozornost si pak
pochopitelné zasluhuje limbicky systém, jakozto obecné uznavané centrum emoci. Na tyto
struktury naseda zptisob pienosu vzruchu. Vzhledem k zaméteni praktické Casti je zde

~rw

i pojednani o elektrickych vlastnostech nervového vzruchu a $iteni akénich potenciald.

Russelliv kruhovy model emoci pak propojuje nékteré jiz probrané kapitoly.
Rozdéluje emoce do dvou charakteristik v zavislosti na valenci - interval libosti az
nelibosti a arousal - intenzita aktivace organismu. Kombinaci téchto dvou dimenzi lze
dosdhnout Ctyf riznych kvalit emoci. Tohoto schématu vyuzivd zejména Mezindrodni
afektivni obrazovy systém, ktery disponuje zna¢nym obrazovym materidlem, u kterého
jsou tyto kvality standardizovany. Pro vyvoldni emoci u ¢lovéka pomoci vizudlniho
stimulu Ize pouzit standardizovanych podnétovych sad. Pozitivni emoce jsou vyvolané
obrazky s piivétivymi a usmévavymi tvafemi, barevnym ovocem ¢i roztomilymi mladaty.
Negativni emoce jsou vyvolavany opacnymi obrazky - silné znecisténa toaleta, rozzlobené
tvare, nebezpecna zvirata. Neutralni emoce odpovidaji primérné valenci, tedy nejsou ani
pfijemné ani nepiijemné a dosahuji primérné az nizké intenzity, jde o obrazky bryli, hodin,
bot ¢i otevieného okna.

O navaznosti na vyvolavané emoce vizudlnimi stimuly hovoii kapitola
o hemisférickych asymetriich. Zminované pozitivni a negativni emoce maji svou specialni

lokalizaci v oblasti frontalni asymetrie u klidového stavu alfa pro frekvence 8-12Hz.

Vyvolé-li se u clovéka emoce vizudlnim stimulem lze jeji zpracovani sledovat v oblasti
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frontalniho kortexu. PakliZe je aktivita spiSe levostrannd, jedna se o pozitivni asymetrii.
To se poznd dle koeficientu asymetrie, ktery by pro pozitivni emoce mél vykazovat
zaporné hodnoty. U pravostranné aktivity jsou zapojeny negativni emoce, které nabyvaji
kladnych hodnot koeficientu asymetrie. Neutralni emoce vSak tuto lokalizaci ani vztah
koeficientu asymetrie nemaji popsanou. V literatuie se hovoii o tom, ze neutralni emoce

slouzi jako kontrolni emoce k pozitivnim a negativnich emocim.

Prace zmapovala recentni oblasti vyzkumu hemisférickych asymetrii, a to z pohledu
fylogenetického, dédicného, psychopatologického. TaktéZz z hlediska motivace, afektivity

a citove 1 fyziologické odezvy.

V ramci vyuzZiti téchto poznatkl popisuje klinickou aplikaci. Bylo totiz zjisténo, Ze

aktivita v hemisférickych asymetriich mtze slouzit jako indikator depresivity.

Poté prace utvafi most mezi teoretickou a praktickou ¢asti pomoci kapitoly
o elektroencefalografii. Kromé definice a uziti, porovnavd EEG s jinymi zobrazovaci mi
metodami. SpiSe se pak soustfedi na aplikaci EEG pfi vyzkumu emoci, zejména pak v

oblasti frontalni asymetrie.

Cilem praktické casti bakalaiské prace je lokalizace emocni odezvy na vizualni
stimul. Pfedpokladem se staly teorie Davidsona (1988, 1995, 1995) v nichZ popisuje
zpisob, jakym tuto lokalizaci zjistovat. Hovofi vSak pouze o pozitivnich a negativnich
emocich. Dale si prace klade za cil popsat odezvu na vizudlni emoc¢ni stimuly. Diky
kvalitnimu casovému rozliSeni EEG doSlo k rozdé€leni pribéhu zpracovani emoci na tfi
casové expozice po Is na 0-1s pro automatickou afektivni odezvu, 1-2s pro kognitivni

zpracovani a 2-3s pro celkovou emo¢ni odezvu.

Data z EEG pro 25 subjektii pochazi z experimentu neurolaboratofe BioDat. Dalsi

analyza probihala samostatné v programu Matlab a EEGLab.

Vyzkumny vzorek po vytazeni nevhodnych subjektii ¢ital n=25 s primérnym vékem

pu=24, pomér Zen a muzu byl témert 1:1.

Prib¢h experimentu byl takovy, Ze po relaxatnim cviceni bylo subjektim
predstaveno 66 obrazkl po 3,5-4s. Obsahovaly obrazky IAPS pro stimulaci pozitivnich

(vysoka kladna wvalence, vys$$i intenzita), negativnich (vysokd zdporna valence, vyssi
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intenzita) a neutrdlnich (primérné valence, primérnd az nizk4 intenzita). BEéhem toho, co
subjekty sledovaly obrazové stimuly, dochdzelo ke snimani EEG signélu cel¢ hlavy. Pro

analyzu pak byly pouzity pouze elektrody, které byly umistény ve frontalni oblasti.

Pro potvrzeni hypotéz byly pouzity neparametrické statistické nastroje - Kruskal-

Wallis ANOVA a Wilcoxontv t-test. Analyza EEG signalu prob&hla pomoci EEGLAB.

Vysledky potvrdily, ze aktivita pii zpracovani pozitivnich emoci mé lokalizaci v levé
hemisféte frontalniho kortexu. Negativni emoce, respektive odezva na negativni emoce,
maji tuto lokalizaci v pravé hemisfére frontalniho kortexu. Ukéazalo se vSak, Ze neutrdlni
emoce, vyjadiené zvysSenou aktivitou v levé hemisfére maji vEtsi intenzitu nez pozitivni
emoce. Byla tedy potvrzena hypotéza, ze lze signifikantné rozliSit aktivitu frontalniho
kortexu pti odezvé na pozitivnich a negativnich emoci u vizudlnich stimulii. Déle se vSak
nepotvrdilo, Ze existuje signifikantni rozdil pifi zpracovani pozitivnich, negativnich
a neutralnich emoci. K tomu zavéru vede fakt, Ze afektivni odezva (0-1s) a kognitivni
zpracovani (1-2s) toto rozliSeni emoci ma statisticky vyznamné. Pfi komplexni odezvé (2-

3s) vSak statisticky vyznamné rozliSeni emoci neni.

Bylo také zjiSténo, Ze pozitivni emoce, ale 1 neutrdlni emoce jsou snadnéji

vyvolatelnéjsi nez negativni emoce, které si drzi sviij konstantni charakter.

Vzhledem k tomu, Ze jednd o experiment, nelze tyto vysledky pfili§ zobecnit. Je
tieba provést dalsi Setfeni se zaméfenim na lokalizaci a vyznam neutrdlni emoci, paklize
existuje konstrukt neutralnich emoci. Soucasné by bylo vhodné detailn¢ popsat zpracovani
emoci u vizualnich stimull v projevech frontalniho kortexu, kdy by bylo dobré zaméfit se

na komplexni odezvu emoci a vliv kognitivniho zhodnoceni.
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VI. Pfilohy

Priloha 1: Matlab skript pro spocitani indexu a koeficientu hemisférickych asymetrii

% Compute all asymmetry
[STUDY ALLEEG] =
% select design 1 - positive emotions

pop_loadstudy;

STUDY = std_selectdesign(STUDY,
ALLEEG, 1);

% plot ERSP data

STUDY =

std_erspplot (STUDY,ALLEEG, 'noplot’,
'on', 'channels',{'Fpl' 'Fp2' 'F9' 'F7'
'F5' 'F1' 'F2' 'F6' 'F8' 'F10'});
CURRENTSTUDY = 1; EEG = ALLEEG;
CURRENTSET = [1l:length(EEG)];

% extract ERSP data into left and
right asymmetry for positive emotions
STUDY = pop_erspparams (STUDY,
'freqgrange',[8 12]);

[STUDY pos_erspdata_left ersptimes
pgroup pcond pinter]

=std_erspplot (STUDY,ALLEEG,
'baseline', NaN, 'channels',
{STUDY.changrp(1l).name});

[STUDY pos_erspdata right ersptimes
pgroup pcond pinter]

=std_erspplot (STUDY,ALLEEG,
'baseline', NaN, 'channels',
{STUDY.changrp(3) .name});

close all

% select design 2 - negative emotions
STUDY = std_selectdesign(STUDY,
ALLEEG, 2);

% plot ERSP data

STUDY = std_erspplot(STUDY,ALLEEG,
‘'noplot', 'on', 'channels',{'Fpl' 'Fp2'
'F9' 'F7' 'F5' 'F1' 'F2' 'F6' 'F8'
'F10'});

CURRENTSTUDY = 1; EEG = ALLEEG;
CURRENTSET = [1l:length(EEG)];

% extract ERSP data into left and
right asymmetry for negative emotions
STUDY = pop_ erspparams (STUDY,
'freqrange',[8 12]);

[STUDY neg erspdata_left ersptimes
pgroup pcond pinter]

=std_erspplot (STUDY,ALLEEG,
'baseline', NaN, 'channels',
{STUDY.changrp(1l).name});

[STUDY neg erspdata_right ersptimes
pgroup pcond pinter]

=std_erspplot (STUDY,ALLEEG,
'baseline', NaN, 'channels',
{STUDY.changrp(3) .name});

close all

% select design 3 - neutral emotions
STUDY = std_selectdesign(STUDY,
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ALLEEG, 3);

% plot ERSP data

STUDY = std_erspplot (STUDY,ALLEEG,
'noplot', 'on', 'channels',{'Fpl' 'Fp2'
'F9' 'F7' 'F5' 'F1' 'F2' 'F6' 'F8'
'F10'});

CURRENTSTUDY = 1; EEG = ALLEEG;
CURRENTSET = [l:length(EEG)];

% extract ERSP data into left and
right asymmetry for neutral emotions
STUDY = pop_ erspparams (STUDY,
'freqrange',[8 12]);

[STUDY neut erspdata left ersptimes
pgroup pcond pinter]

=std_erspplot (STUDY,ALLEEG,
'baseline', NaN, 'channels',
{STUDY.changrp(1l).name});

[STUDY neut_erspdata_right ersptimes
pgroup pcond pinter]

=std_erspplot (STUDY,ALLEEG,
'baseline', NaN, 'channels',
{STUDY.changrp(3).name});

close all

% extract ERSP data into 25 files for
each subject for negative emotion in
left asymmetry

neg erspdata left{l,1};

sl neg l=ans(:,:,1);

s2_neg l=ans(:,:,2);
s3_neg l=ans(:,:,3);
s4 neg l=ans(:,:,4);
s5 neg l=ans(:,:,5);
s6_neg l=ans(:,:,6);
s7_neg l=ans(:,:,7);
s8 neg l=ans(:,:,8);

s9 neg l=ans(:,:,9);

s10_neg l=ans(:,:,10);

sll neg l=ans(:,:,11);
sl2 neg l=ans(:,:,12);
s1l3_neg l=ans(:,:,13);
sl4 neg l=ans(:,:,14);
s1l5 neg l=ans(:,:,15);
sl6é_neg l=ans(:,:,16);
sl7 neg l=ans(:,:,17);
s18 neg l=ans(:,:,18);
s19 neg l=ans(:,:,19);
s20_neg l=ans(:,:,20);
s21 _neg l=ans(:,:,21);
s22 neg l=ans(:,:,22);
s23 neg l=ans(:,:,23);
s24 neg l=ans(:,:,24);
s25_neg l=ans(:,:,25);



% extract ERSP data into 25 files for s24 neut_l=ans(:,:,24);
each subject for negative emotion in s25 neut l=ans(:,:,25);

right asymmetry % input file name: neut erspdata right

neg_erspdata_right{l,1}; neut_erspdata right{l,1};

sl_neg r=ans(:,:,1); sl neut r=ans(:,:,1);

s2_neg_r=ans(:,:,2); s2 neut r=ans(:,:,2);

s3_neg_r=ans(:,:,3); s3_neut_r=ans(:,:,3);

s4_neg_r=ans(:,:,4); s4 neut r=ans(:,:,4);

s5_neg_r=ans(:,:,5); s5 neut r=ans(:,:,5);

s6_neg_r=ans(:,:,6); s6_neut r=ans(:,:,6);

s7_neg_r=ans(:,:,7); s7_neut r=ans(:,:,7);

s8_neg_r=ans(:,:,8); s8 neut r=ans(:,:,8);

s9_neg_r=ans(:,:,9); s9 neut r=ans(:,:,9);

sl0_neg_r=ans(:,:,10); s10_neut_r=ans(:,:,10);

sll_neg_r=ans(:,:,11); sll neut _r=ans(:,:,11);

sl2_neg_r=ans(:,:,12); sl2 neut r=ans(:,:,12);

s13_neg_r=ans(:,:,13); s13 neut r=ans(:,:,13);

sl4_neg_r=ans(:,:,14); sl4 neut r=ans(:,:,14);

s15_neg_r=ans(:,:,15); s1l5 neut_r=ans(:,:,15);

slé_neg_r=ans(:,:,16); sl6_neut r=ans(:,:,16);

sl7_neg_r=ans(:,:,17); sl7 neut_r=ans(:,:,17);

s18_neg_r=ans(:,:,18); s18 neut r=ans(:,:,18);

s19_neg_r=ans(:,:,19); s19 neut r=ans(:,:,19);

s20_neg_r=ans(:,:,20); s20 neut r=ans(:,:,20);

s21_neg_r=ans(:,:,21); s21 _neut_r=ans(:,:,21);

$22_neg_r=ans(:,:,22); s22_neut_r=ans(:,:,22);

s23_neg_r=ans(:,:,23); s23_neut r=ans(:,:,23);

$24_neg_r=ans(:,:,24); s24 neut _r=ans(:,:,24);

s25_neg_r=ans(:,:,25); s25 neut_r=ans(:,:,25);
% input file name: neut_erspdata_left

neut erspdata left{l,1};
sl neut l=ans(:,:,1);

% input file name: pos_erspdata_ left
pos_erspdata_left{1l,1};

sl pos_l=ans(:,:,1);

s2 neut l=ans(:,:,2); s2 pos l=ans(:,:,2);

s3_neut_l=ans(:,:,3); s3 _pos_l=ans(:,:,3);

s4 neut_l=ans(:,:,4); s4 pos l=ans(:,:,4);

s5 neut_l=ans(:,:,5); s5 pos l=ans(:,:,5);

s6_neut l=ans(:,:,6); s6 pos l=ans(:,:,6);

s7 neut l=ans(:,:,7); s7 pos l=ans(:,:,7);

s8 neut l=ans(:,:,8); s8 pos l=ans(:,:,8);

s9 _neut_l=ans(:,:,9); s9 pos_l=ans(:,:,9);

s10_neut l=ans(:,:,10); s10 pos l=ans(:,:,10);

sll neut l=ans(:,:,11); s1l pos l=ans(:,:,11);

sl2 neut l=ans(:,:,12); s12 pos l=ans(:,:,12);

s13 neut l=ans(:,:,13); s13 pos l=ans(:,:,13);

sl4 neut l=ans(:,:,14); s14 pos l=ans(:,:,14);

s15 _neut l=ans(:,:,15); s15 pos l=ans(:,:,15);

s16_neut l=ans(:,:,16); s16 _pos l=ans(:,:,16);

sl7_neut l=ans(:,:,17); s17 pos l=ans(:,:,17);

s18 neut l=ans(:,:,18); s18 pos l=ans(:,:,18);

s19 neut l=ans(:,:,19); s19 pos l=ans(:,:,19);

s20 _neut l=ans(:,:,20); 520 pos_l=ans(:,:,20);

s21_neut l=ans(:,:,21); s21 pos l=ans(:,:,21);
$22 neut_l=ans(:,:,22); T

s23_neut l=ans(:,:,23);

s22 pos l=ans(:,:,22);
s23_pos_l=ans(:,:,23);



s24 pos_l=ans(:,:,24); s25_pos_1 mean=mean(s25_pos_1);

s25 pos_l=ans(:,:,25); % mean for right positive asymmetry

% input file name: pos_erspdata right sl pos_r mean=mean(sl pos r);

pos_erspdata right{l,1};
sl pos _r=ans(:,:,1);
s2_pos_r=ans(:,:,2);
s3_pos_r=ans(:,:,3);
s4 pos_r=ans(:,:,4);
s5 pos_r=ans(:,:,5);
s6_pos_r=ans(:,:,6);
s7_pos_r=ans(:,:,7);
s8 pos_r=ans(:,:,8);
s9 pos_r=ans(:,:,9);
s10_pos_r=ans(:,:,10);
sll pos r=ans(:,:,11);
sl2 pos r=ans(:,:,12);
sl3 pos r=ans(:,:,13);
sl4 pos_r=ans(:,:,14);
sl5 pos_r=ans(:,:,15);
sl6_pos _r=ans(:,:,16);
sl7 pos_r=ans(:,:,17);
s18 pos r=ans(:,:,18);
s19 pos r=ans(:,:,19);
s20_pos_r=ans(:,:,20);
s21_pos_r=ans(:,:,21);
s22_pos_r=ans(:,:,22);
s23_pos_r=ans(:,:,23);
s24 pos _r=ans(:,:,24);
s25 pos r=ans(:,:,25);

% mean for left positive asymmetry

sl pos_1 mean=mean(sl pos_1);
s2_pos_1 mean=mean(s2_pos_1);
s3_pos_1 mean=mean(s3_pos_1);
s4 pos_1 mean=mean(s4 pos 1);
s5 pos_1 mean=mean(s5 pos 1);
s6_pos_1 mean=mean(s6_pos_1);
s7_pos_1 mean=mean(s7_pos_1);
s8_pos_1l mean=mean(s8_pos_1);
s9 _pos_1 mean=mean(s9 pos_1);
s10 pos 1 mean=mean(sl0 pos 1);
sll pos 1 mean=mean(sll pos 1);
sl2_pos_1 mean=mean(sl2_pos_1);
s13_pos_1 mean=mean(sl3_pos_1);
sl4 pos_1 mean=mean(sl4_pos_1);
s1l5 pos_ 1 mean=mean(sl5 pos 1);
sl6_pos 1 mean=mean(sl6é pos 1);
sl7 pos 1 mean=mean(sl7 pos 1);
s18 pos_1 mean=mean(sl8_pos_1);
s19 pos_1 mean=mean(sl9 pos_1);
s20_pos_1_mean=mean(s20_pos_1);
s21 pos_1 mean=mean(s2l pos_1);
s22 pos_1 mean=mean(s22 pos_1);
s23 _pos_1 mean=mean(s23 pos_1);
s24_pos_1 mean=mean(s24_pos_1);

S2_pos_r mean=mean(s2_pos_r);
s3_pos_r mean=mean(s3_pos_r);
s4 pos_r_ mean=mean(s4_pos_r);
s5_pos_r_mean=mean(s5_pos_r);
S6_pos_r_ mean=mean(s6_pos_r);
s7_pos_r_ mean=mean(s7/_pos_r);
s8 pos_r mean=mean(s8_pos_r);
s9 _pos_r mean=mean(s9 _pos r);
s10_pos_r mean=mean(sl0_pos_r);
sll pos_r mean=mean(sll_pos_r);
sl2 pos_r mean=mean(sl2_pos_r);
sl3 pos r mean=mean(sl3 pos r);
sl4 pos_r mean=mean(sl4_pos_r);
s1l5 pos_r mean=mean(sl5 pos r);
sl6_pos_r mean=mean(sl6_pos_r);
sl7_pos_r mean=mean(sl7_pos_r);
s18_pos_r_mean=mean(sl8_pos_r);
s1l9 pos r mean=mean(sl9 pos r);
s20_pos_r mean=mean(s20_pos_r);
s21 pos_r mean=mean(s2l _pos_r);
S22 _pos_r mean=mean(s22_pos_r);
s23_pos_r mean=mean(s23_pos_r);
s24 _pos_r mean=mean(s24_pos_r);

s25 pos_r mean=mean(s25 pos r);

% mean for left negative asymmetry

sl neg 1 mean=mean(sl neg 1);
s2_neg_1l mean=mean(s2_neg_1l);
s3_neg_1 mean=mean(s3_neg_1l);
s4 neg 1 mean=mean(s4_neg_1l);
s5 neg 1 mean=mean(s5 neg 1);
s6_neg 1 mean=mean(s6_neg 1l);
s7 _neg 1 mean=mean(s7_neg_ 1l);
s8 neg_ 1 mean=mean(s8_neg_1l);
s9 _neg 1 mean=mean(s9 _neg_1l);
s10_neg_l mean=mean(sl0_neg_1);
sll neg 1 mean=mean(sll_neg_1);
s12_neg 1 mean=mean(sl2_neg_1l);
s1l3 neg 1 mean=mean(sl3 neg 1);
sl4 neg 1 mean=mean(sl4_neg_1l);
s15 neg 1 mean=mean(sl5_neg_1);
s16_neg_l mean=mean(sl6_neg_1l);
s17_neg_ 1 mean=mean(sl7_neg_1l);
s18_neg 1 mean=mean(sl8_neg_1);
s19 neg 1 mean=mean(sl9 neg 1);
s20_neg 1 mean=mean(s20_neg_1l);
s21 _neg 1 mean=mean(s2l_neg_1l);
s22_neg 1 mean=mean(s22_neg_1l);
s23_neg 1 mean=mean(s23 _neg 1l);
s24 _neg_l mean=mean(s24_neg_1l);
s25 neg 1 mean=mean(s25 neg 1);

% mean for right negative asymmetry



sl neg r mean=mean(sl neg r);
s2_neg r mean=mean(s2_neg_r);
s3_neg r mean=mean(s3_neg_r);
s4_neg r mean=mean(s4_neg_r);
s5 neg r mean=mean(s5 neg r);
s6_neg r mean=mean(s6_neg_r);
s7_neg_r_ mean=mean(s/_neg_r);
s8_neg_r mean=mean(s8_neg_r);
s9_neg r mean=mean(s9_neg r);
s10_neg_r mean=mean(sl0_neg_r);
sll neg r mean=mean(sll neg r);
sl2_neg r mean=mean(sl2_neg_r);
s13_neg r mean=mean(sl3_neg r);
sl4 neg r mean=mean(sl4_neg r);
sl5_neg r mean=mean(sl5_neg_r);
sl6_neg r mean=mean(sl6é_neg_r);
sl7 _neg r mean=mean(sl7 _neg r);
s18 _neg r mean=mean(sl8 neg r);
s19 neg r mean=mean(sl9 neg r);
s20_neg_r_mean=mean(s20_neg_r);
s21_neg_r_mean=mean(s2l_neg r);
s22_neg_r mean=mean(s22_neg_r);
s23_neg r mean=mean(s23_neg r);
s24_neg_r mean=mean(s24_neg_r);
s25_neg_r mean=mean(s25_neg r);

¢ mean for right neutral asymmetry

sl neut r mean=mean(sl_neut r);
s2_neut r mean=mean(s2_neut r);
s3_neut r mean=mean(s3_neut r);
s4 neut_r mean=mean(s4_neut_r);
s5 neut_r mean=mean(s5_neut r);
s6_neut_r_mean=mean(s6_neut_r);
s7_neut_r mean=mean(s7_neut r);
s8 neut r mean=mean(s8_ neut r);
s9 neut r mean=mean(s9 neut r);
s10_neut_r mean=mean(sl0_neut_r);
sll _neut r mean=mean(sll_neut_r);
sl2_neut r mean=mean(sl2 neut_r);
s13_neut r mean=mean(sl3_neut r);
sl4_neut r_ mean=mean(sl4_neut_r);
s15 neut_r mean=mean(sl5 neut r);
s16_neut r mean=mean(sl6_neut_r);
s17_neut_r mean=mean(sl7_neut_r);
s18_neut_r mean=mean(sl8_neut_r);
s19 neut r mean=mean(sl9 neut r);
s20_neut_r mean=mean(s20_neut r);
s21 neut_r mean=mean(s2l_neut r);
s22_neut_r_ mean=mean(s22_neut_r);
s23_neut_r mean=mean(s23_neut_r);
s24 _neut_r mean=mean(s24_neut_r);
s25 neut r mean=mean(s25 neut r);
% mean for left neutral asymmetry
sl neut 1 mean=mean(sl neut 1);
s2_neut_l mean=mean(s2_neut_1);

s3_neut_1 mean=mean(s3_neut_1);
s4 neut 1 mean=mean(s4_neut_1);
s5 neut 1 mean=mean(s5 neut 1);
s6_neut_1 mean=mean(s6_neut_1);
s7 neut 1 mean=mean(s7_neut 1);
s8 neut_1 mean=mean(s8_neut_1);
s9 neut_1 mean=mean(s9_neut_1);
s10_neut_1 mean=mean(sl1l0_neut_1);
sll_neut_1 mean=mean(sll_neut_ 1);
s12_neut_1 mean=mean(sl2_neut_1);
s13_neut_1 mean=mean(sl3_neut_1);
sl4 neut_1 mean=mean(sl4_neut_ 1);
s15 neut_1 mean=mean(sl5 neut 1);
s16_neut_l mean=mean(sl6_neut_1);
s17_neut_1 mean=mean(sl7_neut_1);
s18 neut 1 mean=mean(sl8 neut 1);
s19_neut_1 mean=mean(sl1l9_neut_1);
s20_neut_1 mean=mean(s20_neut_1);
s21 _neut_1 mean=mean(s2l _neut 1);
s22_neut_1 mean=mean(s22_neut 1);
s23_neut_1 mean=mean(s23_neut_1);
s24_neut_1 mean=mean(s24_neut_1);
s25 neut_1 mean=mean(s25_neut_1);
% R-L/R+L
pos_asymmetry=[sl_pos_r mean
+s2_pos_r mean+s3_pos_r_mean

+s4 pos_r mean+s5 pos_r mean
+s6_pos_r mean+s7_ pos_r mean

+s8 pos_r mean+s9 pos_r mean
+s10_pos_r mean+sll pos_r_ mean
+s12_pos_r mean+sl3_pos_r_mean
+s14_pos_r mean+sl5_ pos_r_mean
+s16_pos_r mean+sl7_pos_r mean
+s18 pos_r mean+sl9 pos_ r mean
+s20_pos_r mean+s2l pos_r mean
+s22_pos_r mean+s23_pos_r_mean
+s24 pos_r mean+s25 pos_r mean]-
[sl_pos_1 mean+s2 pos_1 mean

+s3 _pos_1 meant+s4 pos_ 1 mean

+s5 pos_ 1 mean+s6 pos_ 1 mean

+s7 pos_1 mean+s8 pos_1 mean
+s9_pos_1 mean+sl0_pos_ 1 mean
+s1l_pos_1 mean+sl2 pos_1 mean
+s13_pos_1 mean+sl4_pos_1 mean
+s15 pos 1 mean+sl6 _pos_ 1 mean
+s17 pos 1 mean+sl8 pos 1 mean
+s19 pos 1 mean+s20 pos_1 mean
+s21_pos_1 mean+s22 pos_1 mean
+s23_pos_1 mean+s24 pos_1 mean
+s25_pos_1 mean]/[sl_pos_r_mean
+s2 _pos_r mean+s3 pos_r_ mean

+s4 pos_r mean+s5 pos_r mean
+s6_pos_r mean+s7_ pos_r mean
+s8_pos_r mean+s9 pos_r_ mean
+s510_pos_r mean+sll pos_r_ mean
+s12_pos_r mean+sl3_pos_r_mean
+sl4 pos_r mean+sl5 pos r mean
+s16_pos_r mean+sl7_pos_r mean
+s18 pos r mean+sl9 pos_r mean



+s20_pos_r mean+s2]l_pos_r mean
+s22_pos_r mean+s23_pos_r_ mean
+s24 pos r mean+s25 pos r mean]+
[sl pos 1 mean+s2 pos 1 mean
+s3 _pos_1 mean+s4 pos_ 1 mean
+s5 pos_1 mean+s6_pos_1 mean
+s7_pos_1 mean+s8 pos_1 mean
+s9_pos_1 mean+sl0_pos 1 mean
+sll pos 1 mean+sl2 pos 1 mean
+s13 pos 1 mean+sl4 pos 1 mean
+s15 pos 1 mean+sl6_pos 1 mean
+s17_pos_1 mean+sl8 pos_1 mean
+s19 _pos_1 mean+s20_pos_1 mean
+s21_pos_1 mean+s22_pos_1 mean
+s23 _pos 1 mean+s24 pos 1 mean
+s25 pos 1 mean];
neg_asymmetry=[sl_neg r_mean
+s2_neg_r_mean+s3_neg_r_mean
+s4_neg_r mean+s5_neg r mean
+s6_neg r mean+s7_neg_r_mean
+s8 neg_r mean+s9_neg_r mean
+s10_neg r mean+sll_neg r mean
+sl12 neg r mean+sl3_neg_r mean
+sl4_neg r mean+sl5_neg_r_ mean
+s1l6_neg r mean+sl7 neg r mean
+s18 _neg r mean+sl9 neg r mean
+s20_neg r mean+s2]l_neg_r mean
+s22_neg r mean+s23_neg_r_ mean
+s24 neg r mean+s25 neg r mean]-
[sl_neg_1l mean+s2 neg_l mean
+s3_neg 1 mean+s4_neg 1 mean
+s5 neg 1 mean+s6_neg_ 1l mean
+s7_neg_1 mean+s8 neg 1l mean
+s9 _neg 1 mean+sl10_neg 1 mean
+sll neg 1 mean+sl2 neg 1 mean
+s13 neg 1 mean+sl4 neg 1 mean
+s15 neg 1 mean+sl6_neg 1 mean
+s17_neg 1 mean+sl8 neg 1l mean
+s19 _neg 1 mean+s20_neg 1l mean
+s21_neg 1 mean+s22_neg_l mean
+s23 neg 1 mean+s24 neg 1 mean
+s25 neg 1 mean]/[sl _neg r mean
+s2_neg_r mean+s3_neg_r mean
+s4_neg r mean+s5 neg r mean
+s6_neg r mean+s7_neg _r mean
+s8_neg_r mean+s9_neg_r mean
+s10_neg r mean+sll neg_r mean
+s1l2_neg r mean+sl3_neg_r_ mean
+sl4_neg r mean+sl5_neg_r_ mean
+s16_neg r mean+sl7_neg_r mean
+s18_neg r mean+sl9 neg r mean
+s20_neg r mean+s2]l_neg_r mean
+s22 neg r mean+s23_neg_r mean
+s24 neg r mean+s25 neg_r mean]+
[sl_neg_1l mean+s2 neg_l mean
+s3_neg_ 1 mean+s4_neg_l mean
+s5 neg 1 mean+s6_neg_ 1l mean
+s7_neg_1 mean+s8 neg_l mean
+s9 neg 1 mean+sl0 neg 1 mean
+s11l_neg_1l mean+sl2_neg 1l mean
+s13 neg 1 mean+sl4 neg 1 mean
+s15 neg 1 mean+sl6_neg 1l mean
+s17_neg 1 mean+sl8 neg 1l mean

+s519 _neg_ 1l mean+s20_neg_1l mean
+s21_neg_l mean+s22 neg_l mean
+s23_neg_1l mean+s24_neg 1l mean
+s25_neg_1 _mean];

neut asymmetry=[sl neut r mean
+s2 neut r mean+s3_neut r mean
+s4 neut r mean+s5 neut r mean
+s6_neut_r mean+s7_neut_r_ mean
+s8_neut_r mean+s9 neut_r mean
+s510_neut_r_ mean+sll neut_r mean
+s12 neut r mean+sl3 neut r mean
+s14 neut r mean+sl5 neut r mean
+516_neut_r mean+sl7_neut_r_mean
+s18 neut r mean+sl19 neut r mean
+s20_neut_r mean+s21 neut_r mean
+s22_neut_r_ mean+s23_neut_r mean
+s24 neut r mean+s25 neut r mean]-
[sl neut 1 mean+s2 neut 1 mean
+s3 _neut 1 mean+s4 neut 1 mean
+s5 neut_1 mean+s6_neut_ 1 mean
+s7_neut_1 mean+s8 neut_ 1 mean
+s9 neut_1 mean+sl10_neut_1 mean
+s1l neut 1 mean+sl2 neut 1 mean
+s13_neut_1 mean+sl4_neut_1l mean
+s515_neut_1 mean+sl6_neut_1 mean
+s17_neut_ 1 mean+s18 neut_ 1 mean
+s19 _neut_ 1 mean+s20_neut_ 1 mean
+s21 _neut_1 mean+s22 neut_l mean
+s23 neut 1 mean+s24 neut 1 mean
+s25_neut 1 mean]/[sl_neut_r mean
+s2 _neut r mean+s3_neut r mean
+s4 _neut_r mean+s5_neut_ r mean
+s6_neut_r mean+s7_neut_r mean
+s8_neut_r mean+s9 neut_r_ mean
+s10_neut r mean+sll neut r mean
+s12 _neut r mean+sl3 neut r mean
+s1l4 _neut_r mean+sl5 neut r mean
+s16_neut r mean+sl7 neut_r mean
+s18 neut_r mean+s19 neut_ r mean
+s20_neut_r_mean+s21 neut_r mean
+s22 neut r mean+s23 neut r mean
+s24_neut_r_ mean+s25_ neut_r mean]+
[sl neut 1 mean+s2 neut 1 mean
+s3_neut_1 mean+s4 _neut_ 1 mean
+s5 neut_1 mean+s6_neut_ 1 mean
+s7_neut_1 mean+s8 neut_ 1 mean
+s9 neut 1 mean+sl0 neut 1 mean
+s1l_neut_1 mean+sl2_neut_1l mean
+s513_neut_1 mean+sl4_neut_1 mean
+s15 neut 1 mean+sl6_neut_ 1 mean
+s17_neut_1 mean+s18 neut_ 1 mean
+s519 _neut_1 mean+s20_neut_ 1 mean
+s21 neut 1 mean+s22 neut 1 mean
+s23_neut_1 mean+s24_neut_1l mean
+s25_neut_1 mean];

% Compute Allen and Coan asymmetries -
log(var(R))-log(var(L))/log(var(R))

+log(var(L))

S01 pos_asymmetry=3*log(var(sl_pos r m

ean))-log(var(sl pos 1 mean))/
log(var(sl _pos r mean))
+log(var(sl _pos 1 mean));



S02_pos_asymmetry=3*log(var(s2_pos_r m
ean))-log(var(s2_pos_1 mean))/
log(var(s2_pos_r mean))
+log(var(s2_pos_1l mean));
S03_pos_asymmetry=3*log(var(s3_pos r m
ean))-log(var(s3_pos 1 mean))/
log(var(s3_pos_r mean))
+log(var(s3_pos_1 mean));

S04 pos_asymmetry=3*log(var(s4 pos r m
ean))-log(var(s4_pos_1 mean))/
log(var(s4_pos_r mean))
+log(var(s4 _pos_1 mean));
S05_pos_asymmetry=3*log(var(s5 pos r m
ean))-log(var(s5 pos_1 mean))/
log(var(s5_pos_r mean))
+log(var(s5_pos_1 mean));
S06_pos_asymmetry=3*log(var(s6_pos_r m
ean))-log(var(s6_pos_ 1 mean))/
log(var(s6_pos_r mean))
+log(var(s6_pos_1 mean));
S07_pos_asymmetry=3*log(var(s7_pos_r m
ean))-log(var(s7_pos_1 mean))/
log(var(s7_pos_r mean))
+log(var(s7_pos_1l mean));

S08 pos_asymmetry=3*log(var(s8 pos r m
ean))-log(var(s8 pos_1 mean))/
log(var(s8_pos_r mean))
+log(var(s8 pos_1 mean));
S09_pos_asymmetry=3*log(var(s9_pos_r m
ean))-log(var(s9_pos_1 mean))/
log(var(s9_pos_r mean))
+log(var(s9_pos_1 mean));
S10_pos_asymmetry=3*log(var(sl0_pos_r
mean))-log(var(sl0_pos 1 mean))/
log(var(sl0_pos_r mean))
+log(var(sl0_pos_1 mean));

S11 pos_asymmetry=3*log(var(sll _pos r
mean))-log(var(sll pos 1 mean))/
log(var(sll pos r mean))
+log(var(sll _pos_1 mean));

S12 pos_asymmetry=3*log(var(sl2 pos r
mean) )-log(var(sl2_pos_1 mean))/
log(var(sl2_pos_r_mean))
+log(var(sl2 pos_ 1 mean));
S13_pos_asymmetry=3*log(var(sl3_pos_r
mean) )-log(var(sl3 _pos_1 mean))/
log(var(sl3_pos_r _mean))
+log(var(sl3_pos_1 mean));

S14 pos_asymmetry=3*log(var(sl4_pos_r
mean))-log(var(sl4 pos 1 mean))/
log(var(sl4 _pos_r mean))
+log(var(sl4_pos_1 mean));

S15 pos_asymmetry=3*log(var(sl5 pos r
mean) )-log(var(sl5_pos_1l mean))/
log(var(sl5 pos r mean))
+log(var(sl5 pos 1 mean));
S16_pos_asymmetry=3*log(var(slé6_pos r
mean) )-log(var(sl6_pos_1 mean))/
log(var(sl6_pos_r_mean))
+log(var(sl6_pos_ 1 mean));

S17_pos_asymmetry=3*log(var(sl7_pos_r
mean) )-log(var(sl7_pos 1 mean))/
log(var(sl7_pos_r_mean))
+log(var(sl7_pos_1 mean));

S18 pos_asymmetry=3*log(var(sl8 pos_r
mean) )-log(var(sl8 pos 1 mean))/
log(var(sl8 pos_r mean))
+log(var(sl8 pos_1 mean));

S19 pos_asymmetry=3*log(var(sl9 pos r
mean) )-log(var(sl9_pos_1 mean))/
log(var(sl9 _pos r mean))
+log(var(sl9 pos 1 mean));

S20 pos_asymmetry=3*log(var(s20_pos r
mean) )-log(var(s20_pos_1 mean))/
log(var(s20_pos_r_mean))
+log(var(s20_pos_1 mean));

S21 pos_asymmetry=3*log(var(s2l_pos_r
mean) )-log(var(s2l pos 1 mean))/
log(var(s2l_pos_r_mean))
+log(var(s2l_pos_1 mean));

S22 pos_asymmetry=3*log(var(s22_pos_r
mean) )-log(var(s22 pos_1 mean))/
log(var(s22_pos_r mean))
+log(var(s22_pos_1 mean));

S23 pos_asymmetry=3*log(var(s23_pos_r
mean) )-log(var(s23_pos_1 mean))/
log(var(s23_pos_r_mean))
+log(var(s23 pos_1 mean));

S24 pos_asymmetry=3*log(var(s24_pos_r
mean) )-log(var(s24_pos_1 mean))/
log(var(s24_pos_r_mean))
+log(var(s24_pos_1 mean));
S25_pos_asymmetry=3*log(var(s25_pos_r
mean) )-log(var(s25 pos_1 mean))/
log(var(s25 pos_r mean))
+log(var(s25_pos_1 mean));

S01 neg asymmetry=3*log(var(sl neg r m
ean))-log(var(sl neg 1 mean))/
log(var(sl neg r mean))
+log(var(sl _neg 1 mean));

S02 _neg asymmetry=3*log(var(s2_neg r m
ean))-log(var(s2_neg 1l mean))/
log(var(s2_neg r mean))
+log(var(s2 neg 1 mean));

S03_neg asymmetry=log(var(s3_neg_r_mea
n))-log(var(s3_neg 1 mean))/
log(var(s3_neg r mean))
+log(var(s3_neg 1 mean));

S04 neg asymmetry=log(var(s4 neg r mea
n))-log(var(s4_neg 1 mean))/
log(var(s4_neg r mean))
+log(var(s4_neg 1 mean));

S05_neg asymmetry=log(var(s5_neg_r mea
n))-log(var(s5 neg_ 1l mean))/
log(var(s5_neg r mean))
+log(var(s5 neg 1 mean));

S06_neg asymmetry=log(var(s6_neg_r_ mea
n))-log(var(s6_neg 1 mean))/
log(var(s6_neg r mean))
+log(var(s6_neg 1 mean));



S07_neg asymmetry=log(var(s7_neg_r mea
n))-log(var(s7_neg 1l mean))/
log(var(s7_neg r mean))
+log(var(s7_neg 1 mean));

S08 neg asymmetry=log(var(s8 neg r mea
n))-log(var(s8 neg 1 mean))/
log(var(s8 _neg r mean))
+log(var(s8_neg 1 mean));

S09 _neg asymmetry=log(var(s9 neg r mea
n))-log(var(s9_neg 1l mean))/
log(var(s9_neg r mean))
+log(var(s9_neg 1 mean));

S10_neg asymmetry=log(var(sl0_neg r me
an))-log(var(sl0_neg 1 mean))/
log(var(sl0 _neg r mean))
+log(var(sl0 neg 1 mean));

S11 neg asymmetry=log(var(sll neg r me
an))-log(var(sll neg 1 mean))/
log(var(sll neg r mean))
+log(var(sll_neg_ 1l mean));

S12 neg asymmetry=log(var(sl2 neg r me
an))-log(var(sl2_neg_ 1l mean))/
log(var(sl2_neg_r _mean))
+log(var(sl2_neg_l mean));

S13_neg asymmetry=log(var(sl3_neg r me
an))-log(var(sl3_neg 1 mean))/
log(var(sl3 neg r mean))
+log(var(sl3 _neg 1 mean));

S14 neg asymmetry=log(var(sl4 neg r me
an))-log(var(sl4 neg 1l mean))/
log(var(sl4 _neg r mean))
+log(var(sl4_neg_l mean));

S15 neg asymmetry=log(var(sl5 neg r me
an))-log(var(sl5 _neg_ 1l mean))/
log(var(sl5_neg_r mean))
+log(var(sl5_neg_l mean));

S16_neg asymmetry=log(var(sl6é_neg r me
an))-log(var(sl6_neg 1 mean))/
log(var(sl6_neg r mean))
+log(var(sl6_neg 1 mean));

S17 neg asymmetry=log(var(sl7 neg r me
an))-log(var(sl7 neg 1l mean))/
log(var(sl7_neg_r mean))
+log(var(sl7_neg_l mean));

S18 neg asymmetry=log(var(sl8 neg r me
an))-log(var(sl8 neg 1l mean))/
log(var(sl8_neg_r mean))
+log(var(sl8_neg_l mean));

S19 neg asymmetry=log(var(sl9 _neg r me
an))-log(var(sl9 neg 1 mean))/
log(var(sl9 neg r mean))
+log(var(sl9 neg 1 mean));

S20_neg asymmetry=log(var(s20 _neg r me
an))-log(var(s20 _neg 1l mean))/
log(var(s20_neg_r mean))
+log(var(s20_neg_l mean));

S21 _neg asymmetry=log(var(s2l neg r me
an))-log(var(s2l_neg_ 1l mean))/
log(var(s2l_neg_r _mean))
+log(var(s2l_neg_l mean));

S22 _neg asymmetry=log(var(s22_neg r me
an))-log(var(s22_neg 1l mean))/
log(var(s22_neg _r mean))
+log(var(s22_neg 1l mean));

S23 neg asymmetry=log(var(s23_neg r me
an))-log(var(s23_neg 1 mean))/
log(var(s23_neg_r mean))
+log(var(s23_neg_l mean));

S24 _neg_asymmetry=log(var(s24_neg_r_me
an))-log(var(s24_neg 1 mean))/
log(var(s24_neg_r_mean))
+log(var(s24_neg_1l mean));

S25_neg asymmetry=log(var(s25_neg r me
an))-log(var(s25_neg 1 mean))/
log(var(s25 neg r mean))
+log(var(s25 neg 1 mean));

S01 neut asymmetry=log(var(sl neut r m
ean))-log(var(sl _neut 1 mean))/
log(var(sl_neut r mean))
+log(var(sl_neut_1 mean));

S02 _neut asymmetry=log(var(s2 neut r m
ean))-log(var(s2_neut_1 mean))/
log(var(s2_neut_r_mean))
+log(var(s2_neut_1l mean));
S03_neut_asymmetry=log(var(s3_neut_r m
ean))-log(var(s3_neut 1 mean))/
log(var(s3_neut r mean))
+log(var(s3_neut 1 mean));

S04 neut asymmetry=log(var(s4 neut r m
ean) )-log(var(s4_neut 1 mean))/
log(var(s4_neut r mean))
+log(var(s4_neut_1 mean));

S05 neut asymmetry=log(var(s5 neut r m
ean))-log(var(s5_neut_ 1 mean))/
log(var(s5_neut_r_mean))
+log(var(s5_neut_1 mean));

S06_neut_ asymmetry=log(var(s6_neut_r m
ean))-log(var(s6_neut 1 mean))/
log(var(s6_neut r mean))
+log(var(s6_neut 1 mean));

S07 neut asymmetry=log(var(s7 neut r m
ean))-log(var(s7_neut 1 mean))/
log(var(s7_neut_r mean))
+log(var(s7_neut_1 mean));

S08 neut asymmetry=log(var(s8 neut r m
ean))-log(var(s8_neut_ 1 mean))/
log(var(s8_neut_r_mean))
+log(var(s8_neut_1 mean));

S09 _neut_asymmetry=log(var(s9_neut r m
ean))-log(var(s9 _neut 1 mean))/
log(var(s9_neut r mean))
+log(var(s9 neut 1 mean));

S10 _neut asymmetry=log(var(sl0 neut r
mean) )-log(var(sl0_neut 1 mean))/
log(var(sl10_neut r mean))
+log(var(sl0_neut 1 mean));

S11 neut asymmetry=log(var(sll neut r
mean) )-log(var(sll_neut 1 mean))/
log(var(sll_neut_r mean))
+log(var(sll_neut_1 mean));



S12_neut_asymmetry=log(var(sl2_neut_r_
mean) )-log(var(sl2_neut_l mean))/
log(var(sl2_neut r mean))
+log(var(sl2 neut 1 mean));

S13 neut asymmetry=log(var(sl3 neut r
mean) )-log(var(sl3 _neut 1 mean))/
log(var(sl3_neut r mean))
+log(var(sl3_neut_1 mean));

S14 neut asymmetry=log(var(sl4 neut r
mean) )-log(var(sl4_neut_ 1 mean))/
log(var(sl4_neut_r mean))
+log(var(sl4_neut_1 mean));
S15_neut_asymmetry=log(var(sl5_neut_r_
mean) )-log(var(sl5 neut_l mean))/
log(var(sl5 neut r mean))
+log(var(sl5 neut 1 mean));

S16 _neut asymmetry=log(var(slé _neut r
mean) )-log(var(slé_neut 1 mean))/
log(var(sl6_neut r mean))
+log(var(sl6_neut_ 1 mean));

S17 neut asymmetry=log(var(sl7 neut r
mean) )-log(var(sl7_neut_1 mean))/
log(var(sl7_neut_r mean))
+log(var(sl7_neut_1 mean));
S18_neut_asymmetry=log(var(sl8_neut_r_
mean))-log(var(sl8 neut_l mean))/
log(var(sl8 neut r mean))
+log(var(sl8 neut 1 mean));

S19 neut asymmetry=log(var(sl9 neut r
mean) )-log(var(sl9 neut 1 mean))/
log(var(sl1l9 _neut r mean))
+log(var(sl19_neut_1 mean));

S20_neut asymmetry=log(var(s20_neut r
mean) )-log(var(s20_neut_1 mean))/
log(var(s20_neut_r mean))
+log(var(s20_neut_1 mean));
S21_neut_asymmetry=log(var(s2l_neut_r_
mean) )-log(var(s2l neut_l mean))/
log(var(s21l neut r mean))
+log(var(s2l neut 1 mean));

S22 neut asymmetry=log(var(s22 neut r
mean) )-log(var(s22 _neut 1 mean))/
log(var(s22_neut r mean))
+log(var(s22_neut_1 mean));

S23 _neut asymmetry=log(var(s23_neut r
mean) )-log(var(s23_neut_1 mean))/
log(var(s23_neut_r mean))
+log(var(s23_neut_1 mean));
S24_neut_asymmetry=log(var(s24_neut_r_
mean) )-log(var(s24_neut_l mean))/
log(var(s24 neut r mean))
+log(var(s24 neut 1 mean));

S25 neut asymmetry=log(var(s25 neut r
mean) )-log(var(s25 neut 1 mean))/
log(var(s25 neut r mean))
+log(var(s25_neut_1 mean));

% Asymmetry for each emotion group
coan_pos_asymmetry=[S01_ pos asymmetry,
S02 pos_asymmetry, S03_pos_asymmetry,
S04 _pos_asymmetry, S05_pos_asymmetry,

S06_pos_asymmetry, S07_pos_asymmetry,
S08_pos_asymmetry, S09_pos_asymmetry,
S10_pos_asymmetry, S11 pos_asymmetry,
S12 pos_asymmetry, S13_pos_asymmetry,
S14 pos_ asymmetry, S15 pos asymmetry,
S16_pos_asymmetry, S17_ pos_asymmetry,
S18 pos_asymmetry, S19 pos_asymmetry,
S20_pos_asymmetry, S21_ pos_asymmetry,
S22 pos_asymmetry, S23_pos_asymmetry,
S24 pos_asymmetry, S25 pos_ asymmetry];
coan_neg asymmetry=[S0l_neg_ asymmetry,
S02_neg asymmetry, S03_neg asymmetry,
S04 neg asymmetry, S05 neg asymmetry,
S06_neg asymmetry, S07_neg asymmetry,
S08_neg asymmetry, S09_neg asymmetry,
S10_neg asymmetry, S11_neg asymmetry,
S12 _neg asymmetry, S13_neg asymmetry,
S14 neg asymmetry, S15 neg asymmetry,
S16_neg asymmetry, S17 neg asymmetry,
S18 neg asymmetry, S19 neg asymmetry,
S20_neg asymmetry, S21 neg asymmetry,
S22 _neg _asymmetry, S23_neg asymmetry,
S24 neg asymmetry, S25 neg asymmetry];
coan_neut_asymmetry=[S01_neut_ asymmetr
y, S02_neut_ asymmetry,
S03_neut_asymmetry,
S04_neut_asymmetry,
S05_neut_asymmetry,
S06_neut_asymmetry,
S07_neut_asymmetry,

S08 neut_ asymmetry,

S09 _neut_ asymmetry,
S10_neut_asymmetry,
S11_neut_asymmetry,
S12_neut_asymmetry,
S13_neut_asymmetry,

S14 neut_ asymmetry,
S15_neut_asymmetry,
S16_neut_asymmetry,
S17_neut_asymmetry,
S18_neut_asymmetry,

S19 _neut_asymmetry,

S20_neut_ asymmetry,

S21 neut_ asymmetry,

S22 neut_ asymmetry,
S23_neut_asymmetry,
S24_neut_asymmetry,
S25_neut_asymmetry];

% Preparing the data for plotting and
analysis

positive_asymmetry=coan_ pos_asymmetry.
negative_ asymmetry=coan_neg_asymmetry.
neutral asymmetry=coan_neut_asymmetry.
asymmetry all=[positive_asymmetry,nega
tive asymmetry,neutral asymmetry];

% Plotting

close all

figure('Name', 'Basic asymmetry R-L/R



+L")

plot (pos_asymmetry,'g')

hold on

plot (neg asymmetry,'r')

hold on

plot (neut_asymmetry, 'k')
title('Basic asymmetries R-L/R+L')
xlabel('Time[ms]"')
ylabel('Fregs[Hz]"')

set(gca, 'XTickLabel',
{'600','1200','1800"',"'2400"',"'3000"'})
legend('positive', 'negative', 'neutral'
)

hold off

figure('Name', 'Allen & Coan asymmetry
- log(var(R))-log(var(L))/log(var(R))
+log(var(L))")

plot (coan_ pos_asymmetry, 'g')

hold on

plot (coan_neg asymmetry,'r')

hold on

plot (coan_neut_asymmetry, 'k')
title('Allen &tCoan asymmetries')
xlabel('Time[ms]"')
ylabel('Freqgs[Hz]')

set(gca, 'XTickLabel',
{'600','1200','1800"','2400','3000"'})
legend('positive', 'negative', 'neutral'
)

hold off

figure('Name', 'Boxplot')

boxplot (asymmetry all, 'notch','on')
ylim ([-5 5.71)

set(gca, 'XTickLabel', {'Positive’,
'Negative', 'Neutral'})

% Statistics

[p,table,stats] =
kruskalwallis(asymmetry all);

set(gcf, 'vVisible', 'off')



