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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvaétenim elektroencefalografickych sighdEEG),
jejich popisem, metodami kvantitativni analyzy aagovanim Wasow-frekvertnich
oblastech potazmo energetickych spektrech. Mozlkdti&ita je sledovana v zavislosti
na vrejSich zvukovych podstech vyvolanych reprodukci hudebni ukazky Mozartovy
sonaty K448. Byla navrZzena podrobna metodik&emi, na jejimz zaklad bylo
realizovano snimani EEG u vzorku respontleRto poteby vizualizace a vyhodnoceni
namérenych dat byla vyt@na aplikace s grafickym rozhranim, unagjici
topologické mapovani mozkové aktivity a zobrazowatasow-frekvertni oblasti.

KLi COVA SLOVA

EEG signal, Mozativ efekt, spektralni analyza EEGsow-frekvertni analyza EEG,
topografické mapovani EEG, koherence spekter

ABSTRACT

The thesis deals with EEG signals, their descmptimethods of quantitative
analysis and the processes in time-frequency d@nain power spectrums. The
relationsheep between brain electrical activity acdstic stimuli (Mozart’s “Sonata
K448”) was studied using EEG analysis in relatiorsound impulses from replayed
extracts of. The proposed experiment protocol et recording of EEG of
volunteers. In order to visualize and analyze thia,dhe software with the graphic user
interface was created, which enables topologicappimg of brain activity and its
vizualization in the time-frequency domain.

KEYWORDS

EEG signal, Mozart effect, spectral analysis of EE@e-frequency analysis of EEG,
topographic brain mapping, spectral coherence
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UvoD

Hudba je uz od davné minulosti lidmi vnimana jakiorgzeny aspekt jejich
Zivotniho byti. V obecném &hitku ji vSak spousta z nichripuzuje z velk&asti spise
charakter emini. V nedavné dabse oviem ukazalo, Ze hudbé&z®a nabyvat mnohem
vyznamejSich rozngri, a navic dokaze ifznivé ovliviovat mozkovou ¢innost
v rozliSnych vykonnostnich oblastech jakocieni, mluva, matematika nebo vizualni
piredstavivost.

Spousta ¥dci a odbornik je preswdéena, Zze by hudba mohla hrat také vyeg&in
roli v oblasti kognitivniho vniméni a pozndvanmaohé studie to potvrzuji. Tématem a
zarove i vyzvou této prace se tedy stav&i@ni vlivu akustickych poduta na lidske
vnimani, pesrgji ovéreni tzv. Mozartova efektu.

Diplomova prace se zprvu zéfoje na pojmy a metodiku snimani
elektroencefalografickych signa(EEG), které se velicgasto nabizi jako prastdek
k ovéteni vlivu hudby, nebo akustického ph@sti na aktivitu lidského mozku. Do
samostatné kapitoly jsou potomilEny popisy stZzejnich mozkovych lokaci, které se
na zpracovani akustickych pai podileji.

Cilem této prace je poté zkoumani vlivu akustickddnostedi na inteligeténi
schopnosti jedince, které zasahuji do prostsamentaniho vnimani a asteni teorie
Mozartova efektu. Zgny mozkové aktivity jsou sledovanygvazig ve frekverni a
casow-frekvertni oblasti.

Koneiné zpracovani signalie realizovano v programovém prieti Matlab, kde
lze efektivie aplikovat stéZzejni metody a principy analyzy jako je Fourieraesp.
rychlad Fourierova transformace nebo metody spekdrog. Vytvdena aplikace v
prostedi Matlab GUI pak umditije vizualizaci ziskanych hodnot mimo jiné ve férm
topografickych map, tzv. brain mappingu. Jako padkipro porovnani vysledk
ziskanych analyzou sigrial a nasledné diskuzi slouzi také vyhodnoceni
psychologického testu, na jehoz zakiae Mozariv efekt owioval.



1 ELEKTROENCEFALOGRAFICKE
SIGNALY

Elektroencefalografie (EEG) je futitki pomocna diagnostickd metoda, pomoci
které jsou snimany s velkaiasovou pesnosti elektrické potencialy vznikajicthem
¢innosti mozku. Zaznam takovéto aktivity (tzv. etelencefalogram) je souhrnem
prostorové acasové sumace postsynaptickych poteficiddteré jsou generovany
neurony. Zavisi na cytoarchytekéuneuronalnich populaci, jejich vzajemné konektivit
a geometrii extracelularnich elektromagnetickychi pb4]. Vstupni impulz v mozku
excituje skupinu neurdgnn kdy adekvatni odezvou na takovyto impulz je
synchronizovany elektricky vyboj. Takto vygeneroyaryboj podrazdi jiné skupiny
neurorii v okoli, @icemz se postugnvytvari postupujici vina a zaroitedochazi
k 0tlumu pedchozich excitujicich neurdndo klidového stavu, dokud nedojde
k opakovéni celého procesu. Celkova velikost vingtojm odpovida mnozZstvi
synchronizovanych neuré@nprodukujici vyboje. EEG tedy slouzi k odhaleniéam
v elektrické aktivie mozku. Snima se signal vznikly superpozici ¢atfy jednodussich
signah.

Jednotlivé EEG rytmy f¥eme odliSovat na&p podle lokalizaci na povrchu
lebky, velikosti amplitudy, frekveémiho rozsahu nebo také vztahu k definovanym
fyziologickym stawim, jako jsou spanek, bBdi, volnd pohybova aktivita, iffem a
zpracovani senzorické informace aéoa vnitniho prostedi.

V EEG signédlu se mohou vyskytovat dalSi charakieké a diagnosticky
vyznamné viny ozn@mvané jako grafoelementy, nap&dadliSné s negativni hlavni
komponentou. Mezi takové sadi nap. epileptiformni hroty Wicked spikes, k-komplex
(objevuje sedsre pred spanim), dale SSS (BETS) vinyj jimZz vyskytu je téni
100% praveépodobnost, Zze dotny trpi epilepsii. Dale se mohou detekovatngé ostré
viny (Sharp waves), viny vertexove, lambda vinyeshijici se pevazrié v okcipitalni
oblasti (jejich vznik je ficitan upoutani zraku) atd. [9]

1.1 Sniméani EEG signalu

M¢éteni EEG signédl se provadi pomoci elektroencefalografu. Elektreédograf
je pristroj, ktery pracuje na principu snimani elektéiok potencialu pomoci elektrod.
Elektrody snimaji jemné rozdily elektrickych potihe (kolem 10 mV).

Pro snimani EEG signake vyuZivaji povrchové (skalpoveé) piggad podkozni



elektrody. Skalpové elektrody maji kruhovy tvarogié rkdy také vypouklé) o
praméru 7 — 10 mm. Elektricka charakteristika elektredugena pouzitym druhem
kovu, z rthoZ je vyrobena, a tekutym médiem. Kombinace ebekin aplikovaného
vodivého gelu potom vyt¥gji v klidovém stavu elektricky potencidlfigemz i
prichodu proudu dochazi k polarizaci. Ke snimaiziného EEG je tedy nutné vyuZivat
elektrody z takovych kay; které polarizaci odolavajiili jsou nepolarizovatelné a
umoziujici zaznamenavat rychlé Znmy. Vyrobnim materiadlem jerpvazei stribro, kdy
jsou stibrné elektrody potazené vrstvou chloridtitshého, ¥idka se pak vyuziva zlato
nebo u specialnich elektrod nerezové oceliipspecialni slitiny. Pro spojeni elektrody
se vstupem EEGi{stroje slouZzi flexibilni vodi.

V klinické praxi se nejastji pouziva neinvazivni zaznam spontanni elektrické
aktivity mozku a to fimo z pokozky hlavy.
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Obr. 1: Rozmigini elektrod podle mezinarodniho 10-20 systému

Elektroencefalografické zaznamy jsou obvykle sniyn@tSim p@tem elektrod,
zpravidla 19 aZz 64. V praxi se rozneist elektrod na povrchu lebkyidi podle
mezinarodni konvence, kdy je standardiyuzivano tzv. systému 10-20 (viz Obr.2).
Ten umo#uje pokryti skalpu soustavou elektrodi¢emz obvod hlavy je rozten na
useky po 10% a 20%. Poloha jednotlivych elektroghgé odvozena podle soustavy
linii, vedenych mezi koshymi vystupky na hla¥x Podobnym systematickym



zpisobem probih& rozreni ve zbyvajicich dvou kolmych rovinach. Vznikén tét’
bodi, podle kterych jsou pak untsvany elektrody na standardni mista. Tento
mezinarodni systém zamje reprodukovatelnost vy$eni u téhoz pacienta stéjjako

u paciend jinych. Zapojeni je &Sinou realizovano pomoci specialni EE€pice.

Pii elektroencefalografickém &eni se vyuziva dvou zakladnich zapojeni
elektrod. Tato zapojeni jsou znama takérikdgd z registrace elektrokardiogramu, a to
unipolarniho i bipolarniho.

Bipolarni rezim — u bipolarniho zjssobu zapojeni se & rozdil elektrickych
potenciali mezi deéma aktivnimi (explorativnimi) elektrodami.

Unipolarni rezim - u unipolarni metody je &eni provadno za pomoci aktivni

elektrody umisiné na hlav a indiferentni (referemi) elektrody, ktera je né&hstji
piipevnéna na usnim lakku.



1.2

[10]:

Popis EEG signalu

Jak jiz byloteteno, EEG se ievazié popisuje pomoci nasledujicich parametr

Amplituda — predstavuje vertikalni rozén EEG vzor@ a udava se standakdn
v mikrovoltech. Pesrg méteni amplitudy jednotlivych vin EEG signalu je
prakticky bezvyznamné, jelikoZ jejich vySka zavwiel mnoha faktorech (nap
vzdalenost mezi elektrodami).

Frekvence— predstavuje péet vin, které se periodicky opakuji za 1 s. Hodnota
frekvence se vyjadje v Hertzo¢ stupnici [Hz]. Jednotlivé frekvence EEG
vzorce jsou separovany do charakteristickych frakwich pasem.

Reaktivita — je znmeéna, kterou je mozno navodit v normalniinabnormalnim
EEG vzorci zevnimi stimuly. Podity uzivané ke zkoumani reaktivity jsou
opané od aktiva&nich procedur zagiieny spiSe na obja&mi pritomnosti nebo
negitomnosti normalni odp@di na stimulaci. Klasickymi znamymi jevy jsou
vymizeni alfa aktivity po oteéeni ai.

Perzistence— udava frekvenci, s niz se dany EEG vzorec v melfseku grafu
vyskytuje. Nekteré vzorce se fizou vyskytovat ofasre ¢i intermiterré. Tuto
frekvenci popisujeme indexem, kteryedstavuje podil z celkové doby nsai,

pii némZ se dany vzorec objewili index 20% popisuje fakt, Zze dany EEG vzorec
se vyskytuje v 20% grafu.

DalSimi parametry sledovanymi pro vyhodnocovani EEf&znamu jsou tvar,

lokalizace, kontinuita, symetrie a reaktivita atd.

1.3

Bdéla EEG aktivita

Elektricka aktivita mozku vykazuje rytmickou aktivitu aiznych frekvencich.

Podle toho rozliSujeme viny dagkolika zakladnich pasem: delta (0,3 - 4 Hz), viny
pasma teta (4 - 7 Hz), aktivita alfa (8 - 13 Hz)pmrem k vysSim frekvencim
rozliSujeme viny beta (13 - 30 Hz) a gama (25 -Hz).

Delta rytmus - projevuje se fedevsim ve frekvemim pasmu 0,3-4 Hz. Jde o

rytmus typicky pro hluboky spanek, s amplitudou aikosti 75-210uV. MiZe se
vyskytovat také f stavech transu a hypnézy. Za normalnihgld&itb stavu se téen
vibec nevyskytuje. Ke zvySeni delta aktivity vSakze dojit khem feSeni gjakého
problému a to tak, Z&m je dany problém sloZjSi, tim dochazi k &Sim znénam v



oblasti delta aktivity. Jeho vyskyt Ize takéeg@pokladat Ehem proZivani entmiho
stresu.

Theta rytmus - frekvergni pasmo od 4 do 8 Hz, amplituda 5-&P0 Pasmo
typické pro vyrazny utlum vSech funkci kdy mys| &io prakticky nereaguji na téh
Zadné smyslové podity. Charakteristické je pak pro toto pasmo staatusgii, usinani,
hluboké uvolgni, objevuje se také¢hem nepozornosti a lehké mozkove dysfunkci,
poruchach zpracovani informadi, pii emocionalnim stresu. U zdravych jedine
vyskyt theta vin pevazre v centralni, spankové (temporalni) a temenni éoaaini)
oblasti a vyraz§i se da zachytit u Zen. Theta aktivita je takésywzovana nadimné
predstavivosti, fantazii, zvySené kreativitebo vizualizaci mySlenek a tviaa poji se
casto se zivymi vzpominkami. OdliSny typ theta rigtpa naopak charakterizovan pro
pozornost zagenou na ufitou véc, pro dusevni Usilfi efektivni zpracovani stimila
je nazyvan frontakh sttedoosou theta aktivitou. V temporalni oblasti bfvéta aktivita
casto nalézanarpvazrie u starsicasti populace. V normalnim &ém stavu je fitomna
jen v malém mnozstvi. V ospalosti se theta vinykyygi predevsim pod i@dnimi
kvadranty hemisfér siznym stupsm rytmicity.

"anterior”
frontalni

rostralni

medialni centralni

lateralni lateralni

temporalni
Iujesodwa}

parietalni

kaudalni

okcipitalni
"posterior"dorzalni

Obr. 2: Znazoréni smérové orientace hlavy



Alfa rytmus - frekvence alfa aktivity se pohybuje v rozmezi 8H8 a v tomto
rozpeti je definovana jako normalni. Amplitudéchto vin kolisa v rozmezi 5-100V,
jako stedni jsou povazovany amplitudy 20-80. Ve stavu bdlosti se maximum vin
alfa nachézi hlawh nad zadnimi, zejména okcipito-temporalnimi a paéimi
oblastmi hemisfér mozku. Je nejlépe vygth ve stavuélesné a psychické relaxace,
uréuji stav duSevniho iékesného uvoléni, poklesu soustdini, snizeni mozkové
aktivity, ale i vnitni uklidréni. Jedn& se o Bly stav se zatenyma ¢ima. Blokuje se v
dusledku oteveni @i a g ndhlém mentalnim soustini se na &aky problém (tzv.
alfa atenuani reakce nebo alfa desynchronizace). Znovu sevojgeai opétovném
zaveni @&i. Utlum nastava takéhem emeéniho nagti, nebo ospalosti. Alfa rytmus je
piedevsim aktivitou optického analyzatoru. Dokonagenbyt alfa aktivita spojovana
s vizualnimi funkcemi a to ifpabsenci vizualnich vstup[171] Amplituda alfa vin se
ve WtSine pripadi zvySuje pi hypoventilaci a nebo takééhem psychického nap.
Obecrk pak aktivita &hto vin s pibyvajicim wkem klesa. U lidi nemocnych,
vystavenych dlouhodobému stre&uzavislych na alkoholu a drogach je aktivita alfa
mére vyrazna, nez u zdravych. Alfa aktivitu Ize takégofuniénosti dale rozéovat
do subpasem. U kognitivniho zpracovani rozliSujenid8i alfa pAsmo (8 — 10 Hz), kdy
desynchronizace a utlum jéigtan meg specifickym Ukokm na pozornost a vyssi alfa
pasmo (10 — 13 Hz) charakterizované vice specifickgpracovanim smyslév
sémantickych informaci. Toto subpasmo také odréd€gs vyhledavani a ziskavani
informaci v dlouhodobé pati.

Jednotlivé viny EEG signéljsou znazoréné na nasledujicim obrazku (obr. 2):
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Obr. 3: Znazoréni EEG signalu jednotlivych pasem

Beta rytmus - je charakteristicky pro frekvence 13-30 Hz, dbeyse pak
vyskytuje v rozmezi 18-25 Hz. Tato rychla aktivligva ve skalpovém EEG sén
atenuovana, iitemz velikosti amplitudéchto signél jsou nizké v rozmezi 20-30/,



témet vzdy vSak byvaji niz8i nez 20/. Trvani jednotlivych vin je pblizné¢ 40-50 ms.
Maxima beta rytmu jsou nejvice patrna nad frontalndaz fronto centralnimi laloky
mozku, ale vyskytovat sethe také v ostatnich mozkovych oblastech¢rem dozadu
vSak aktivita ubyva. Vyskyt beta aktivity je pighy predevsim pro centralni nervovy
systém, vykazujici zvySenou pozornost nebo mentéinost u osob v bdém stavu s
otewenyma @ima a je tedy typicky u smyslového saeskni na okoli a fipravenost
reagovat, dale u logické-analytického mysleni, et aktivita je také spjata s pocitem
neklidu, hgvu a strachu. VySSi hranice frekvenci v rozmezi480Hz se #dkakdy
objevuji @i podrdza@ni, stavech uzkosti, trémnebo khem psychicky vypjatych
situacich. Porr beta aktivity se postugrevySuje také sdkem a u Zen byva vestsim
zastoupeni nez u muzskaésti populace. Zrimy podil beta vin se fize objevit i
medikament6znim ovlivini (nag. barbituraty).

Tabulka 1 Pehled funkci zakladnich oblasti mozku

Cast Oblast Funkce
Predni (frontalni) Prava strana | Oblast zodpo&dnéa za kontrolu emoci a
lalok podcelem mluvenych vyrai, podili se na planovani,

rozhodovani, migni (vyhodnocujici) na
zaklad naSich dennich aktivit, reakce na
udalosti z naSeho okoli

UloZzena par&’ vycélenéna pro navyky a
motorické aktivity

Temenni Prevazr Zodpovid4 za senzorické procesigtre
(parientalni) lalok v horni a prostorového vyhodnocovani.
zadnicasti

Zpracovava vizualni pozornost a dotekové

hlavy vnimani, centrum pohybu ovladanyaiiy
manipulace s objekty, integrace rozliSnych
rozumovych schopnost
Zadni (occipitialni) Zadnicast Zpracovani vizualnich informaci
lalok hlavy
Spankovy Bok hlavy Sluchové schopnosti, p&idova akvizice
(temporalni) lalok v oblasti nad | (poznatky), vizualni vnimani, kategorizace
uSima objekii

Gama rytmus — gama rytmy séadi do skupiny tzv. vysokofrekveémich oscilaci
s frekvergnim rozmezim (26 — 80 Hz), které jsoézbym skalpovym EEG vyS&nim
diky filtracnim vlastnostem lebky atke slak rozeznatelné. Nejlépe se dajiiih



piilozenim elektrod $mo na mozkovou &u pomoci metody zvané
elektrokortikografie, nebo magnetoencefalografier& néti magnetické pole twené
elektrickou aktivitou mozku. Gama oscilace jsatin spojeny s aktivaci mozku,
vznikaji kthem rozpoznavani objektpri zametené pozornosti, maji nejspiS vazbu na
vySSi duSevni aktivity, vnimarnieseni problému, strachu &omi.

1.4  Evokované potencialy (EP)

K zvyrazréni nebo vyvolani normali abnormalni aktivity mozku se pouzivaji
tak zvané aktiveni metody. Pojmem akti¢ai stimuly chapemeizné senzomotorickée
modality, elektrickou a farmakologickou stimulacize¥ny v behavioralnimm stavu
nebo stavu &domi.

Evokované potencidly (EP)igdstavuji bioelektricky projev zpracovani a
odpowdi neuroi mozku resp. dalSich fipruZenych ¢asti centralniho nervovéeho
systému (CNS) na podradd smyslového organu. Odpovidaji tedy modifikaciEeGE
signélu provokovanymuznymi somatosenzorickymi stimuly a patyh Takovymito
stimuly pak mohou byt tweny podndty riznych modalit (zrakovy, sluchovy, bolestivy,
nebo chtovy podngt). Evokované potencialy gatmezi klinicky vyuzivané metody
zaloZzené na zaznamendvani vychylek a vykglektrické aktivity mozku, které jsou
zarovei v zavislosti natas vazany na dity zevni podnst. V principu tak dochézi ke
snimani surového EEG synchronizovaného s adekvauhymamickym piibéchem
tvorenym vrgjSi stimulaci. B vyhodnocovani EP se zpravidla posuzuje zpoid
odezvy jednotlivych vin od okamziku stimulace, puotdaké tvar EP, amplituda a
polarita vin. Ri béZném posuzovéani EP s&sinou rozliSuji d¢ slozky:

Primarni odpo¥d’ (primarni EP) - Ize zaznamenat jen v oblasti primarni
senzorické #ury, voblastech, kde je zak&sna nervova draha figlusného
vySefovaného smyslového organu.

Difazni sekundarni odpeéw’ (pozdni EP)— vznikd v ndvaznosti na primarni
odpowd. Oproti primarni odpaoxdi je vSak méd& specificka svoji lokalizaci diky
difuzrejSi projekci do mozkovétky. [120]

Evokované potencialy rozllijeme na:

* Exogenni: které gedstavuji zpracovani senzorického petinpodrétu patinaje
percepci az po jeho zpracovani na arovni primars#mzorického kortexu. V



tomto pipac se nevyZzaduje aktivnicast subjektu (VEP - visual evoked
potencials, MLAEP — middle latency auditory evokedencials...).

» Kognitivni: odpovidaji utité kognitivni funkci a je zde vyZzadovana aktivni
Gcast subjektu id zpracovavani stimul kdy se éekava jejich generovani z vice
oblasti kortex (MMN — Mishmatch Negativity, VIna P3 — vyuzZiva teé
oznaeni P300,..)

K vyvolani zrakovych EP se zpravidla vyuziva siujpcich se kratkych zablegsk
tzv. fotostimulace, kdy se ze zableskovéhdizami vysilaji na pacienta &elné
podnety s definovanou dobou trvani, intenzitou a opakodWweekvenci (1 az 100 Hz, ale
také nahod¥). Vedle &Zné fotostimulace stroboskopemiieme pouzit stimulace
vizualnimi vzorci, vyuzivd se okamiikrezervacecernobilého Sachovitého podta
sledovani obraznebo televize, hrou gaacovych her atd. Odezva na takovyto patm
vnika nasleda v okoli fissura calcarina, coz jsou optické obldatoku okcipitalniho
kortexu.

Pro sluchové evokované potencialy je Rojayuzivano kratkych tdn pop.
cvaknuti. Snimany EEG signél je timto t&n souhrnem elektrickych aktivit ziveého
mnoZstvi excitovanych neuronovych genergtavsem pouze malést fimo souvisi
se samotnou percepci (vjemem) vlastniho pdnKwvili tomu se v klinické praxtasto
vyuziva takzvanych epoch, které jsouimy piimérovanim Usek porizenych EEG
z&znani, jez nasledovaly okam#ipo kazdém wSim stimulu. Takovychto stimiilje
pak poteba aplikovat v kratkéase velké mnozstvi (desitky az stovky)slo odkazu]

V Klinické praxi se také zpravidla pida bcthem stimulace akustickym poditem, Ze
méreny signal EP bude sniman sitou latenci. Velikost latence je potom
determinovana podle lokace v mozku, kde byislpSny signal generovan. Dobu
zpozdni mizemeclenit nakratkou (0 — 10 ms) — signaly jsou generovany v mozkovem
kmeni nebo hlemyzdi,stdni (10 — 50 ms) — odezva sigigbochazejich ze sluchové
kury, dlouhou(50 — 300 ms) — jejichZipod je fipisovan hladké ke mozkové aelmi
dlouhou(300 ms a vice).

Specialni stimuly fedstavuje ieba ulekova situace, spanek (resp. spankova
deprivace)teni, psani, psychick&j (predstavy, peitani atd.).[5]

EP byvaji zobrazovany dito ve forne kiivek nebo potencidlovych mapiipadré
se pomoci prostorové derivace potencidlové mapy zlakat také mapy proudové
denzity.[9]
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1.5 EEG artefakty

Artefaktem rozumime takové rysy signalu, které nerhaiologicky pavod z
mozkové aktivity. EEG signaly téhpokazdeé artefakty vykazuji. JelikozZ signdly, které
u EEG m&time, maji velmi malou amplitudadow pV, muze se diky tomu ve
vysledném signalu objevit ruSeni. RusSivé polamianagti elektrod pak neni stalé,
meéni se najp v zavislosti na pohybu elektrodsi, pacienta, na poceni (evaporaci) nebo
na chemickém sloZeni okoli elektrody, pigac na dalSich faktorech.

Nejcastji artefakty clime na:

- artefakty z pacienta

- artefakty z pistroje

- artefakty z interference se zdroji elektrické ergrg

Artefakty se obvykle jaghodliSuji od EEG aktivity a mohou se objevovat drjé
nebo rkkolika elektrodach. Objevuji-li se pouze v jednékélods, jednd se o podealy
jev, jelikoz takova EEG aktivita je vzacna. Objdvuge pak ve vice elektrodach, byva
jejich  distribuce  nelogicka, nerespektuji  lokatm pravidla EEG.
Elektroencefalografické vzorce maji obvyklg maximu v jedné elektradsowasnou
distribuci na gkolika elektrodach.

1.5.1 Artefakty z pacienta

Artefakty z pacienta #edstavuji elektroencefalograficky zaznam biologihake
signalu jiného nez EEG.Rada znich je f{itom zaznamenavana jinymi
elektrografickymi metodikami (ndp  ocni pohyby zaznamenavané
elektronystagmograficky, dale svalové potencialgnzenenavané elektromyograficky,
¢i elektrické projevy srdmi ¢innosti s elektrokardiografickym zaznamem.

Artefakty o¢i - jedna se o artefakty z mrkani a jinyatnéch pohyli, které jsou
zaznamenavany hlayrelektrodami ve frontalnéasti, sledovany mohou byt ale take
elektrodami centralnimi a temporalnimi. Jejich hiaw zdrojem je korneoretinalni
potencial. Jeho velikost je 50-100 mV &Zeme si ho fedstavit jako dipol s pozitivnim
polem na rohovce a negativnim na sitnici Kmitahittgr) atnich vicek tvai na EEG
rytmickou aktivitu, obvykle o frekvenci 5-8 Hz.cOi artefakty jsou néasgjSim typem
artefaktu z pacienta. Odsigi je tim, Ze pacienta pozadaji, aby udrzowahoklidu a
zaviene.

Artefakty z pohybu — tyto artefakty jsou v rutinnich EEG obvykle nahlé,
nerepetitivni, maji bizarni tvar a vyskytuji se w&Sin¢ nebo ve vSech elektrodach
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v referenim zapojeni. Zasadni vlastnosti pohybovych artéf@k to, Ze se pohyb
hlavou promita do vSech elektrodii Bansformaci grafu do bipolarniho zapojeni pak
maji pohybové artefakty tendenci se alesf@st&né vyrusit.

Artefakty svalové - jejich charakter je spiSe kratkodoby a byvaji Rodasté.
Nejcasgji jsou elektromyografické artefakty zaznamenavaryfrontalnich a
temporalnich svalovych skupin. Lze je také rozpbozralle jejich charakteristického
ostrého tvaru s kratkym trvanim.

EKG (elektrokardiografické) artefakty — artefakty ze srdmi ¢innosti maji
periodicitu udavanou frekvenci sk akce. Tato periodicita byva pravidelna, pokud
ovSem neni fitomna Zadna arytmie. Tyto artefakty byvaji zaclway v jednomgi
vice svodech¢asté jsou pak ze svbdiSnich. Nkdy byvaji ziskavany vlivem Spatného
elektrodového kontaktu. Artefakty vznikaji také pinnosti kardiostimulatoru, ovsem
diky jejich vysglejSim konstrukcim je vyskytéthto artefaki mérgé casty. EKG
artefakty jsou doke rozeznatelné podle jejich pravidelnosti a tvdrze jim rekdy
zabranit upravou elektrodového kontaktu nebcirmm polohy nemocného tak, aby
hlava byla vzdalena vice od hrudniku. \&itith spornych fipadech je zapibi
sourasre snimat jak EEG, tak také EKG signal.

Pulzové artefakty —artefakty jsou zajicinéné pulzovou vinou, ktera apobuje
pohyb elektrody, vytv&jici se v dsledku pulzovani tk&npod elektrodou. Neégastji
tedy vznikaji i umisgni elektrody v blizkosti tepny a tedytginou ve svodech z jedné
elektrody. Jejich periodicita je také shodna seecsrd frekvenci. Prav diky oné
periodici€ a tvaru, ktery mize mit charakter oblych nebo trojuhelnikovitych,\de daji
tyto artefakty Bhem natéeni sndze rozeznat aripadré odstranit pemisénim
elektrody. Od EKG artefaistjsou odliSitelné tim, Ze na sat#iné snimaném EKG
piedchazi artefakt EKG artefakt pulzovy.

Galvanické kozni artefakty —artefakty z poceni maji tvar velmi pomalych vin,
neiastji jsou lokalizované frontakha temporals. Néekdy mize byt u osob s potivym
zétylkem jejich distribuce ne§tsi nad zadnimi oblastmi. Jejich vznik je Hamen
zménami impedance a kozniho potenciatugoceni.

Artefakty dentalni — dentalni artefakty se vytkai hlavre u osob se zubnimi
vypInémi z rozdilnych kow. Takovéto artefakty mohou byt velmi matouci.

Artefakty z pohyba jazyka a ostatnich orofaryngenalnich struktur —zde se
zavadi pedstava jazyku jako dipdlu, jehoz & je negativ§Si nez kden. Artefakty
Z jeho pohyh se popisuji klasicky jako pomalé viny, za to v&akKirokou distribuci,
¢asto se gedazarovym maximem.
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Artefakty sloZzené -tadi se mezi artefakty z pacienta, které nelze laéztku
pricist k jednomu zdroji. Také jednoduché artefakty molv sold obsahovat ttzné
sloZzené vzorce (artefakt Zvykani, ale i artefaktly.dryto artefakty vznikaji hemftei,
polykani nebo P pléci a Skytani.

1.5.2 Artefakty z pristroje

Artefakty elektrodové — elektrodové artefakty se objevuji ve svodech jedné
elektrody. Nekteré mohou mit charakteristicky tvar diametéabudliSny od jakékoliv
EEG aktivity, &tSina vSak ma bohuzel tvar této akivpiodobny.

1.5.3 Interferen éni artefakty

Interferergni artefakty se vytv@ji zaznamem elektrické interference, vznikajici z
blizSiho ¢i vzdalergjSiho okoli EEG fistroje. Mohou byt generovany elektrostaticky
bez ohledu na intenzitu proudi elektromagneticky f vySSich intenzitach proudu.
Diive byl velmicastym interferegnim artefaktem artefakt odii&tavého elektrického
proudu s frekvenci 50 Hz. | nyni se s timto artefaksetkavameasto. Stal€astji ale
muZzeme narazit na artefakty s jinou frekvenci a modid, které se vytvigji naf.
zvorenim telefonu, zapnuti a vypnuti @#eni, ¢innosti signalizénich gistroji,
infaznich souprav atd. Zdtiojéchto artefaki maze byt téngi neomezené mnozstvi.
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2 MOZEK AHUDBA

2.1 Funkéni élenéni mozku

Mozkové Kira je rozdlena podle funé&nosti do rkolika specializovanych oblasti.
Tyto oblasti nizeme nasledn kategorizovat nacasti senzorick€, motorické a
asociativni. Podle procesu zpracovani informacdiStgeme senzorické a motoricke
oblasti:

Primarni

- senzorick§piimo propojeny s aferentnimi senzorickymi vstupysegyslovych
organi nag. usi nebo &)
- motorické(propojeny pimo s motorickymgastmi michy)

Sekundarni a tercialni
- smyslové oblasti jsou pakfifehlé k primarnim a zpracovavaji slajdi
stimulani procesy

Hudba podob# jako je tomu i uFeCi vstupuje do mozku sluchovym systémem a
smetuje do sluchovélry mozku (sluchového kortexu) ve spankovém laldduchova
cast mozku se sklada 2tp prevodnich jader, kde se zpracovava sluchova
informace.[12]

Primérni sluchovy kortex, ktery se nachazi v tzesehlo zavitu, zpracovava
piedevsim zakladni prvky hudby, jako jsou frekvenéeita hlasitosti. Naopak
sekundarnisluchové tky, pripadajici do tzv. Wernickové oblasti (unioge také
rozpoznavaniieci), se podileji na rozliSovani harmonickych, metdgich nebo
rytmickych vzofi. Tercialni sluchové tky potom slouzi ke zpracovani komplexnich
zvukovych vzol v hudebnim celku. Krointakovéhoto zpracovavani informaci pomoci
takovéto vcelku slozitého hierarchické usmtani mozkovych struktur, navic nabizi
také moznost paralelniho fungovani v ramci jednaimzkového centra, jelikoz jak
primarni tak i sekundarnii tercialni oblasti dostavaji informace ve stejndobu,
ovSem kazda zpracovava odliSné aspekty. Diky toheu,smyslova centra mohou
zpracovavat pouze informace zjedné smyslové ntydatiochazi v mozku ke
sdruzovani jednotlivych oblasti a k integracim infaci z fiznych oblasti, & uz
senzorickych nebo motorickych. Tento proces demojeshagiklad chovani mozku
béhem prezentace pagkomponovani hudebnich pagpolu za pomoci nastroje. [1]

Kazda z obou hemisfér lidského mozku je speciaipdv na konkrétni
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mozkovou funkci. OvSem @ébdvé hemisféry se velice siénovliviwuji a to gevazre
prostednictvim ¢asti zvané corpus callosum. Vyna informaci mezi abma
polovinami probiha navic ve velmi kratké&mase fadow v desitkach milisekund

V pripack tradicniho pohledu na rozteni a organizaci mozku na pravou a levou
hemisféru pisuzujeme, v kontrastu s verbalnimi schopnostmpcesy hudebniho
vnimani do pravé mozkové hemisféry. Tento obecrhjgubse ovSem tize cast&né
jevit jako kratkozraky, nehb rizné aspekty hudby jsou zpracovavanyiznych
mozkovych¢astech, fiebaze i Wasté&n¢ se ffekryvajicich siti neuranobou hemisfér.
Jako piklad miZe slouzit zvukovy vstup levého ucha. Informaceilzonjsou ve velké
mife zpracovavany v pravé hemisfe ovSem sluchovy systém ma zwasilné
propojeni mezi vstupy pravého a levého ucha pomethych viaken, které se
v drah&ch fislusejicich sluchovému zpracovani navzajéuli.

Projevy hudebniho vnimani v mozku naviézeme také kategorizovat podle
toho, zdali je mozek podrobovan pravidelnému hudwbrtréninku ¢i nikoliv. Zde se
podil pravych a levych hemisfér d&mmasledovs: u trénovaného je vice exhibovana
leva (gesrgji fronto-temporalni oblast), naopak u hudébrecviteného se do procesu
zapojuje pevazr prava hemisféra (pravy temporalni lalok), ovSenthdai také
k oboustranné aktivaci lalékrontalnich.

primary motor cortex primary somatosensory
cortex

Wemicke's area

primary auditory area

Obr. 4:Zndzorrni vyznamnych center mozku

Jednim z hlavnich akustickych atributrajicich roli Bhem sluchového vjemu
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je frekvence, ktera zprastdkovava informaci o vySce a baraudebnich toi a jejich
zmeéné (frekvertni modulaci). Jeji zpracovani je pakspizovano levé hemisfé. Diky
frekvcenci mizeme sluchovy kortex topograficky #benit podle frekvetiniho
gradientu resp. nizkych a vysokych frekvenci, kiaké frekvence jsou reprezentovany
lateralré, zatimco vysoké frekvence jsou reprezentovany ah&di K tomu Ize jedt
sluchovy kortex tonotopicky (zvlaStniipad topografické organizacé, prostorového
uspdadani Bhem zpracovani zvuiko riznych frekvencich, kdy toény blizko u sebe jsou
zastoupeny v topologicky sousednich regionech moziketerminovat podrok#i.
Pro gipad vysokych frekvenci (4 kHz) probiha zpracovdiouksji a spiSe v zadnich
castech temporalniho laloku oproti t@n nizkych frekvenci (500 Hz) .

Komplexni vnimani hudby je sditosti vysoce slozity &, kdy pro zajisni
kompletni sluchové funkce jsou tedy nezbytné irdligire proménné oblasti mozku,
zahrnujici pevazre casti posteriori parietalnich lalélka frontalnich lalok.[11]

Podle nejno¥Sich poznati je také nutné brat v potaz vliv hudebniho vycviku,
tedy vyuky hry na hudebni nastroj, ktery v mozkwaolgva funkni i strukturélni
zmeny. Zde se daji nachazetité diference Bhem mozkové reakce na hudebni pstim
mezi hudebniky a nehudebnikyi Pasivnim poslechu hudby pak u hudelindlochazi
k mnohem vyraz¥jSi aktivaci levého planum temporale (oblast naefiézse na horni
ploSe spankového laloku) a levé obladiniho laloku, tzv. posterioérdorzolateralni
(zadni beéni) kiry, naopak u nehudebriikse aktivuji oblasti zrcadléwpravo. Navic
stupe aktivace vyrazélépe koreluje s Iétydnovanymi hrou na nastroj.[12]

2.2 Mozartuv efekt

V souvislostech s{sobenim hudby na lidsky mozek byl formulovan a dawe
pojem tzv. Mozartova efektu. V rdmci tohoto jevupgedpokladd, Zze po kratkodobém,
zhruba desetiminutovém vystaveni poslechu Mozagowiaty pro dva klaviry v D dur
(K448), kterou nal slozit Wolfgang Amadeus Mozart ve svych 25 leteoku 1781,
dojde u jedince kKast&nému zvySeni IQ v oblaste¢hsow prostorovych schopnosti,
prostorového vnimani, vazajici se I€itym zmenadm neurofyziologickychiinnosti.
Mozartiv efekt se takéast&€né i diky dalSim pedpokladanym dinkam stal v posledni
doke predmétem silného zajmu a vyhledavanym tématem v oboreebrowd, d¢i
v oblastech spadajicich do @tivi hudebni terapie.

16



lobus firontalis

ée]ni\}alok temenni lalok

lobus parietalis

s

tylni lalok
A Jobus occipitali.

mozeéek
cerebellum

spankovy lalok

lobus temporalis

Obr. 5:Clengni mozku do zakladnich oblasti

Vyzkum Mozartova efektu byl motivovan modelem vysostrukturované
neuronove sét predstavujici vysSi mozkoveé funkce tvz. Trion model@gnatematicka
realizace Mountcastlovych pringipgzv. sloupcovych princip kortexu) pro kédovani

hudebnich struktur a dalSich vy8Sich mozkovych dunktery navrhoval, Ze rodiny
neuronovych siti .

Samotnym jadrem, stojicim z&idky Mozartovy sonaty na aktivitu mozku, je
skut&nost, Ze sonata K448 vykazuje jisté specialni hoglebalitativni znaky,
odpovidajici dlouhodobé periodigilv oblasti spektralni energie a také nettagise
opakujicim melodickym motiym, jejichZz charakter periodicity je v porovnanirsymi
skladateli zcela netypicky.

Spektralni vykon
I

Koherence
I

Obr. 6: Znazoreni oblasti a zfisobu vlivu sonaty na mozek
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Tyto aspekty potom vedou k fyziologickyntigkim odrazejicich se na akti¥it
mozku. Ke stZzejnim ®&inkam, které jsou fi¢itany poslechu Mozatovy sonaty dle
raiznych studii pa&t hlavre vyrazné zlepSeni celkové koherence EEG signasp.
zvySeni interhemisferaini koherence (mezi pravdavau hemisférou), a také lokalni
koherence v oblastech pravého temporélniho lal@}le zngny v amplitudach alfa
rytmu, zvySeni elektrofyziologické aktivity levostrant@mporalni a frontalni oblasti.
Zmeny v ponerech rozloZzeni energetickych pasem &mm energetického zastoupeni
EEG), a zmina v energickém zastoupeni zejména v pravé tempasblasti. Zvyseni
miry korelace neurofyzikalnich aktivit v tempordni a levofrontalnich oblastech.
Muze také dochazet k aktivaci krémtemporalni ¢asti také v dorzo-lateralnim
prefrontalnim kortexu, okcipitalni dke, a aktivaci spojeni mezi ditymi centry
mozkové struktur, kdy se vyrazmoduluje mozkova aktivita ve strukturach jako jsou
amygdala, hypotalamus.

VySe uvedené neurofyzikalni¢j@ vyvolané poslechem sonaty pak mohou mit
piimy (¢inek na mentalni schopnosti jedinceikAliv se v této praci zabyvame pouze
dopady na prostor@wozliSovaci schopnosti, pro zajimavost uvadim tdéi

- zlepSeni prostorovych schopnosti, resp. prostomvéazovani a vniméani (a to
také diky vyvolani jistého stupremocionalniho vzruseni)

- schopnosti mentatrozvinout slozité abstraktni figury

- dosahnuti lepSich matematickych schopnostiéti, @i dokonce celkovych
studijnich schopnosti

- ZvySenicasow prostorovych dovednosti v souvislostech s vyukourta piano
u predSkolnich &ti

- zvySeni skore prostorév orientovaného 1Q testu o 8 — 9 Iliodu
vysokoskolskych studeint

- snizeni epileptickych zachvat (béhem poslechu dochazi k reorganizaci
abnormalnich neuronovych vyliojkteré zachvaty Zjsobuji, a to hlavé diky
vysokému potu dlouhodob periodicky se opakujicim sekvencim a par}.

- Zvyseni citlivosti vestibularnich a somatosenzoyatk vstugi (coz mize tvait
prostedek k rehabilitaci pacieint vestibularnim poskozenim)

- diky poslechu Mozartovy sonaty je také mozné zkdumadily ve fungovani
mozku mezi pohlavim muze a Zeny, kdyijeba brat v potaz zdsadni vliv zde
emaniho vnimani obou pohlavi

Ve studiich provedenych v minulosti [Petsche andleagues (Petsche,1996;
Petsche et al., 1986, 1993] se uvadi, &eeslech sonaty k448 dochazi keé&mam
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vykonu a koherence EEG. Obzvia&e tak dje v pravé temporalni oblasti. V jinych
studiich bylo objeveno, zZ&iky poslechu sonaty se projevu;ji kedni frontalni a levé
temporalg-parientalni koherami aktivity. Tyto domgnky byly owiovany pomoci
ieSeni prostoravorientanich tesh a Ukorii. Jako protiklad byl uvederyiilad, kdy se
tento rechodovy efekt neobjevil a to poslech mluvenéhtutes

Poslech klasické hudby (Mozart) by seélnprojevit WwtSinou (pravideld)
v interhemisferalni koherenci alfa pasma a takénpagama pogrové k primérnym
hodnotam, tedy pro pasmo alfa sekéva EEG st koherence v pravé&quni oblasti
(F8 —Fp2, F8-F4, a F8-C4) a poklesteydadajici v levé hemisfé.

Pro pasmo alfa a beta by¢lm dojit ke zvySeni pro intrahemisferalni koherence
pravé temporalni aipdni, centralni a parientalni oblasti (T4 — Fp2,-TB4,T4-C4, a
T4-P4) vlevé hemisfé by pak koherence dla byt klesajici. Pro pasmo beta
ocekavdme vidist koherence vtempordn centrdini a temporain parientélnich
oblastech pravé hemisféry (T4-C4 a T4-P4)

Podle jné studie melodickad stimulace ukazuje zwy8eaktivitu spektralniho
vykonu v pravé sedo-temporalni a levé oblasti pro pasmo alfa. prastorovou
predstavivost se pak ukézalyéstjni oblasti, které pokryvaji elektrody F7 a F8.
Ukazalo se, Ze dmhem poslechu hudebni melodie (sekvence) jsou zapapblasti
superior-temporalni a také frontalni lalokyi Poslechu klasické hudby by pakéim
dojit ovlivnéni a ke zvySeni spektralniho vykonu pro pasma alfeta a to ijgvazr
v oblastech elektrod T4 a T6, tedy pravé hemisfgrayé temporalni a také v oblastech
pariento-centralnich, které snimaji elektrody T4.a80P4.[23]

Koherence v fipact poslechu klasické hudby projevuje nejvice mezigeralnimi
a okcipitalni oblasti pravé hemisféry ve vSech ¥eknich pasmech. Alfa pasmo
potom vykazuje zvySeni aktivityigposlechu sonatu. Maly korelai koeficient v tomto
piipadt vykazuji elektrody T3 a Pz oproti ostatnim kaindl
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3 ANALYZAEEG SIGNAL U

3.1 Spektralni analyza

Jsou d¢ moznosti analyzy EEG signalu, vasové a frekveimi oblasti. Pro

automatickou analyzu zn mozkoveé aktivity je vSak vhodj$i vyuZziti znalosti o

frekvertnim slozeni signalu. U kazdé analyzy signalu jen@ubrat v potaz povahu
nantienych signal a jejich vlastnosti, které kazdy signal charakigii a tim také

pieducuji zpisob a metodu analyzy. EEG signaly jsou charakiekist svou

nestacionarnosti, proto "klasickd" metoda analypyngci Fourierovy transformace
(FT) neni v tomto fipack vhodna.

K popisu vlastnosti spektra nahodnych signae pouzivaji spektralni
charakteristiky. Jedna sergolevSim o vykonové spektrum a spektralni vykonovou
hustotu (angl. PSD - power spectral density). MetalSi varianty radime
charakteristiky, které mohou popisovat také vzag@wutahy dvou signal [3]

Oblast odhadu vykonového spektraizame rozdiit do dvou kategorii, na
neparamertrické a parametrické, kdy u metod nepetraskych jsou hodnoty PSD
odhadovany mo ze signalu. Neparametrické metody standaslouzi pro odhad
spekter ndhodnych prodesa na rozdil od metod parametrickych byvaji takédrgjSi
pro analyzy kratkych Usék Naproti tomu parametrické metody jsou zaloZeny na
piedpokladu, Ze signal je popsan pomoci parametrickébdelu. Koeficienty tohoto
modelu pak MZzeme ziskatiznymi metodami.

Pro neparametrické metody, které budeme v tétoi pndwadre vyuzivat je
typickym reprezentantem odhad vykonového spektragod metod zaloZenych na FT .
U této metody fedpokladame, ze kazdy periodicky signal Ize reprierat sodtem
zakladnich sinusovek a kosinusovek #&slpiSné amplitugl a frekvenci. Metody
zaloZzené na Fourier¢vtransformaci jsou pak velice snadno realizovatethéze
vypocet rychlé Fourieroveé transformace (FFT — Fast leourransformation).

Disktrétni Fourierova (DFT) transformace je defiaona vztahem:

Xk(b, f)= Nzl x,e7 1N, (3.1)
n=0

Jednim z moZnych postiipjak analyzovatasovy vyskyt frekvetnich slozek
nestacionarnich signal je pouziti kratkodobé FT (angl. STFT — Short Tifaurier
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Transformation). R této definici se pedpoklada, Ze parametry analyzovaného signalu
se vcase mdni, ale signal lokakh vykazuje periodické chovani. STFTuhpeme
v diskrétni forn¢ definovat:

Sier (0, 1)= 3 x,9(n-mye @, (3.2)

n=-o0

Signaly g() jsou tzv. okna specifikujictkasovy interval, pro ktery se STFT di.
Odhad spektra Ize s pouzitim STFT vyjage forme spektrogramu (viz 1.2) [a3]

Zakladnim principem této metody je re@kehi signdlu na dostate¢ malé
realizace, u nichz je ztiay predpokladat dostateé stacionarity, tedyipdpokladame,
Ze je signal v okoli okénka periodicky s periodd¢rka. Chyba, ktera vznikd mimo
soulad tohoto fedpokladu, mZze byt pra¢ pouzitim okénka do jisté miry
kompenzovana. Okno je definovano jako posloupnabtpro prvky segmentu. To je
provedeno multiplikaci jisté okénkové funkce a sign Tim by se také tado metoda
dala oznait jako okénkova. Dale na kazdém takovéniiezy je provedena Fourierova
transformace, kdy se naslédvkénko posouva ¥ase.

PSD gedstavuje pro nahodné signaly vyhlazené vykonoektsgm. Vypd@et
PSD se pak vifijpac nestacionarnich signéktanovi odhadem, ajé se tak ¥tSinou
na zaklad praimérovani vykonovych spektergs p@et L realizaci nahodného signalu —
periodogram. Periodogram pé&t mezi zakladni metodu vyptu ve spektralni oblasti,
diky niz lez wit vykon konkrétni harmonické slozky signalu (vizaphtola
Periodogram).[al]

3.2 Periodogram

Zakladni neparametrickou metodou pro dohad vykohospektra signalx(n)
délky N je metoda periodogramu, ktery Ize ¢itir pomoci rychlé Fourierovy
transformace:

2

(3.3)

N L
SORTOREE

Kde N je paet vzorki signalu x(n). Vypocet periodogramu pomoci zimmvaného
vztahu vyuzivd pro odhad spektra pouze jedné wmeaizanalyzovaného signalu.
Takovyto odhad spektralni vykonové hustoty @zmee potom jako vychyleny a navic
nekonzistentni, ktery tak ime vykazovat velky rozptyl, jenZ nekleséa s rostaiétkou
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signélu. ResrgjSiho odhadu riveme doséhnout fmérovanim periodogramuies M
realizaci signalu. ¥Sinou ovSem zname pouze jednu realizaci, v taipagt Ize
analyzovany signal rozdt na K kratSichuseki [a2]. ZmenSeni rozptylu jefimo
ameérné patu segmerit.

3.3 Welchova metoda

Welchova metoda vychazi z principalni definice s$@#ki vykonové hustoty,
ovSem spektra jsou mérovana. Jedna se o metodu modifikovanych periogogra
Signal je segmentovan na segmenty défky de N je celé&islo a jednotlivé segmenty
se navzajem igkryvaji, gicemz nefastji je voleno gekryti 50%. Kazdy segment je
vahovan véahovacim oknem #wibdu potl@&geni jevu prosakovani spektra.
Z jednotlivych segmeiit se vypdgita spektralni hustota (tedy modifikovany
periodogram):

2

P [K]= |v|12u EFZL_:Xi[ niw e @0 (3.1)

piicemz M je paiet dat v segmentu. Normalizd koeficient (norma vektoru
okénkové funkce) je:

U :ﬁmng[n], (3.2)

Podle Welchovy metody se vykonové hustoty pro jddro segmenty se
Zprameruji pouZzitim vzorce:

S0 =ﬂi Pxx[k]‘ , (3.3)

kde K zn&i potet segmerit Vysledny ptibéh spektra je pak diky této metod
hladSi a lépe se s nim pracuje. Metoda tedy slpt@ikonzistentni odhad vykonové
spektralni hustoty. [7] Samilmosti je zvoleni kompromisu mezi délkou segrinent
jejich prekrytim, protoZe velky pt oken a velké délky segmentu znameiilisprelké
casové zpimerovani hodnot a kratké segmenty znamenaji zhorfehkivertniho
rozliSeni [a9]. Blokové schéma Welchovy metodyrjézorgno na obr.
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Nazorre tady vidime postup vygtu, kdy je signél roz8len naK segment, kazdy o
zvolené délceM vzorka. Jednotlivé segmenty jsou ungisy bud’ tésre vedle sebe, pak
dostdvameN = K*M, kde N je délka signalu, nebo se mohou vzajenmekryvat.
Kazdy segment vstupniho signalu je nastedithovan vhodnym oknem typitamming,
HannneboKaiser.

3.4 Casow-frekvenéni analyza signah

Pokud je patba pejit z casové do frekvami oblasti, jsou k dispoziciizné druhy
transformaci je Fourierova transformace (FT) a jégné modifikace. VSeobecna
koncepce pro zpracovani a analyzu signde spektralnich oblastech pomoci
Fourierové metody vychazi Zqulpokladu, Ze se analyzovany signal #gghu analyzy
po frekverkni strance ne#mi (ma stacionarni charakter), tim padem zde ueaielj
praci s celymi signaly.

Pracujeme-li se vSak se signaly, u kterych je lieglélka vyraz#é dlouha nebo se
jedna o signdly s nestacionarni povahou, u nichéh@d k rychlym zrndm jejich
charakteru vc¢ase (signal fechodového charakteru), je nejgdhéjSim reSenim
rozvinout koncept tzv. kratkodobych spekter. Tekbmcept pak formuluje spektrum
jako dvojroznérnou funkci, ktera je zavisla nejen na frekvende &@ké na pozici v
Case. V praxi takovato analyza vych&ist¢ jen z koneénych Usek signati tzv.
kratkodobych segmeint vymezenych pouzitym typem okna. Pokud m& okno
nastavenou vhodnou délkN a je definovano jako klouzavé n@msové ose (viz
piedchozi kapitola), lze tentofiptup pouzit také praasow-frekvertni analyzu.
Pozorovaci interval je u takovéhoto typu analyzynkoomisem mezi poZzadavkem na
dostaténou rozliSovaci schopnost ve frek¢anoblasti (rozliSitelna diference frekvenci
je negimo unerna délce okna) a zaraveaké snahou oietelné rozliSeni Wase
(minimalni rozliSitelny¢asovy rozdil je ukrny délce okna. [3 korey odkaz]

K ziskani informace o frekvéni a ¢asové lokalizaci signalu aplikujeme kratkodoba
vykonové spektra. Jedna se o jednu ze zakladniatakteristik ve spektralni oblasti a
je popsana nasledujicim vztahem:

S = fFu (0 34

Na takto stanovené Useky signalu vznikaji pozadéveratkodoba vykonova
spektratasovych usek délky N. Fyi(w) je potom spektrum jednotlivého Useku signalu
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fwi(n) s pouzitim diskrétni Fourierové transformace:

n=1

DFT{f,, (n)} = {FM (k) = i f, (n)wkn}gw = g 27N (3.5)

Hodnoty kratkodobého spektra nélezi celédasovému Useku okna, a nelze tim uz
rozlisit, zda uvnit tohoto intervalu doSlo k&makému vyvoji — tim je v zas&duréena
¢asova rozliSovaci schopnost. Naproti tomu délken&ayého okna duje také
frekvertni rozliSovaci schopnost, ktera je zhribéym dilem z rozsahu &2 , w42

> a je tudiz konstantni v celém rozsahu zpracovamgkvenci.[3]

Pokud si pejeme sledovat vyvoj frekvéniho obsahu v ramci Useku signélu, lze
v nejjednodussim fipadt pouzit @leni posloupnosti signalovych vzdrkna seky o
délceN a z celkového Useku signalu o M vzorcich, kterprne analyzu k dispozici tak
ziskatM/N spekter. Btom dosahujeme frekvéni rozliSovaci schopnosti, odpovidajici
délce okna\T, kdeT zn&i periodu vzork, a tentotasovy Usek znamend sasre také
nejmensi rozliSitelnou rozdilnost ¢ase. Tuto ¢asovou rozliSovaci schopnost lze
castén¢ zvysit tim, Ze dii okna budou mit zvolenyf@sah, naip o polovinu své delky.
Pak dostaneme podé€hsové osy fimérens vice spekter a lze snaijin sledovat
piipadny rychly vyvoj zejména na stéamysokych kmit@ta. Takovyto soubor spekter
se nazyva spektrogram aihe byt nazoré zobrazen jako dvojrozémy obraz, v 8mz
jedna ze saiadnic odpovida frekvenci a drubidsu. Barva nebo Uroirgasu resp. Sedi
pak ve spektrogramu odpovida ampliéudipovidajicich koeficiedtspekter.

3.5 Koherence

Koherence v oblasti elektroencefalografického sminme zpracovani udava miru
synchronizace resp. mirdgsnosti vzajemné spektralni hustoty dvéangych signél
snimanych ziznych mist a je chapana jako ukazatel tumigéh neboli morfologickych
spojitosti fiznych oblasti mozk Jedna se tedy o analyzu ve frekir@noblasti. Mezi
hlavni charakteristické atributy koherence potéipazavislost na amplitudach a fazich
EEG signalu, tudiz 1ze pomoci ni odhalit jisté¢my které nejdou zachytit za pomaoci
prosté spektralni analyzy.

Vypocet EEG koherenci je relativrhojné vyuzivanou a zavedenou metodou
v ramci kvantitativni analyzy EEG

Definice koheretni funkce vychazi z definice vlastni a vzajemné kspii
vykonové hustoty, ktera se vyfita podle vztahu:
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Sy (f)
S.()S,,(f)

Cxy(f)=

(3.6)

pro frekvence f nalezi <@,/2>, picemz plati, Ze < C,y < 1, tedy samotna
kohererini funkce niize nabyvat hodnot v rozmez0, 1>, kdy hodnoty nachazejici se
blizko 1 koresponduji s vysokou koreladisfusnych frekvetnich slozek, tedy oba
signalu maji vysoky po#m podobnosti, zatimco vysledné hodnoty koheren&k®I|0
vypovidaji o nekorelovanosti obou sighdSlozkaS(f) ve vypa@tu predstavuje odhad
vzajemné vykonoveé spektralni husto§(f) je odhad vlastni vykonové spektralni
hustoty pro signal {x(n)}, g pak odhad vlastni vykonové spektralni hodnotygignal
{y(n)} a f,; potom gedstavuje vzorkovaci frekvenci.

()= XY () 37)

kde Xi(f) a Yi(f) jsou spektra diich signah urcena pomoci jejich diskrétni Fourierovy
transformace (DFT). Pokud tento vztah dosadime yke popsaného vztahu (2.1),
dostavame nasledujici tvar odhadu kohéméfunkce:

2

iXi(f)Yi*(f)

x=1

oxy(f)=—

. (3.8)
DX (1) X% () [

Pokud probihé realizace o k@né délce, Ize provést roddni na L Usek stejné délky
s moznosti fekryvani di¢ich Usek a poté aplikovat imérovani odhad vykonovych
spektralnich hustot.
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3.6  Topografické mapovani EEG

Metoda topografického mapovani vznikla n&dau 80. let minulého stoleti a osvojila
si standardni oziani ,brain mapping“. Jedna se o zobrazovaci techriéhem niz se
ziskadva pomoci #iicich elektrod prostorovy obraz aktivity jednotlohycasti kortexu,
ktery je nésledt promitnut na povrch lebky. Mapuji se dwelektrické potencialy
zobrazované #imo v odpovidajiciméase (¢idka pouZivané), nebo vykony spekter
jednotlivych elektrod na ditych frekvencich, pap danych frekvetnich pasmech za
zvolenycas

mV Cisla pfevedeme do barevné
Skaly

13.5

QVAVEY
-4
85.0

Yo

ﬁwg'g 100

a) b)

Topograplicka mapa

1. iterace

e mmp

Pocitame pramérnou hodnotu ... do dalsi iterace ... ziskame tak celou
ze 4 sousednich elektrod zahrneme nove vypocitané  topografickou mapu
)

Obr. 7: Ukazka realizace topografického mapovar® EBevzato z[18])

Nasledné vyhodnoceni miry aktivity se prezentujen@ci barevné stupnice
piechazejici standardnod chladnych barev (modréerna), jez zn& lokace nizké
aktivity aZz po teplé barvy znazaiici lokace s aktivitou vysokou. Vyslednd mapa tak
piedstavuje doptkovou metodu k elektroencefalografickému vysdet, ktera se
nezandiuje klasicky nacasovou, nybrzZ jgvazre na prostorovou lokaci EEG rytm
[¢islo odkazu] Konénd mapa vytviena pomoci tomografického mapovani pak
predstavuje rozloZeni vysletlk FFT zpracovani sign@&l Obraz (mapa) vznika
interpolaci skuténé nantienych hodnot z jednotlivych elektrod v krocickkalika
interpolaci. (Obr. 5) [18]
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Hojné¢ vyuZivanym procesem u analyzy EEG signg vykreslovani tzv.
koheregnich map, které se opirajici se 0 metody ¥fypdkoherence (viz kap. 3.5).
Diky této metod Ize sledovat vzdjemné kohetai vztahy v tiznych oblastech mozku,
symetrii obou hemisfér nebo koherence &itér mozkové lokaci. Koherence v tomto
piipact meéii lineérni zavislosti mezi dvna kanaly a to pro kazdy elektrodovy par

Obr. 8: Princip kohere@miho mapovani EEG zprava interhemisferalni a
intrahemisferalni(fevzato z[30])
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4 REALIZACE EXPERIMENTU —
METODIKA M ERICIHO POSTUPU

Celé ngfeni bylo realizovano v podminkach laborateelektroencefalografie na
padé Ustavu biomedicinského a ekologického inzenyrgtyT v Brng. Celkovy vzorek
zWastrenych respondentcital 32 osob, 2ehoZ 6 osob v zastoupeni pohlavi Zenského
a 26 osob pohlavi muzského. Zrmg paset nangrenych osob rizeme povaZovat za
relativré reprezentativni vzorek. Ve vSechigadech se pak jednalo o vysokoSkolské
studenty ve ¥kovém rozmezi 20 — 26 let.

Laboratd elektroencefalografie na UBMI je vybavena kvalitné pro naSedely
pIné dost&ujicim meficim systétmem od firmy Alien Technik TruSCAN 32.tdo
zarizeni je sestrojeno ademo nejen k ziskavani nativnich EEG signddiicemz ma
v sol# implementovano také softwarové vybaveni pro nam@vprohlizeni a blizsi
analyzu dat. Pro &iieni byl vyuZit modul (snimaci jednotka) EEG (viz.ob) a n&fici
elektrodovacepice od firmy Deymed s 19-titipojenymi elektrodami(Fpl, Fp2, F3,
F4, F7, F8, T3, T4, T5, T6, C3, C4, P3, P4, 01, ®2, Cz a Pz) &etrs
implementované referéni elektrody. V softwarovém rozhrani pro zaznam EES
zvolit popipact nastavit patbnou montdz, vzorkovaci frekvenci, je zde obr&zov
znazorgno nmefeni impedance jednotlivych elektrod. Frekvence kaeani signalu
byla zvolena 128 Hz s ohledem na pozZadovaniku §iasma pokryvajici rozsah do 40
Hz, ktera pro nfené @ely vyhovovala.

Obr. 9: Metici jednotka a snimaci elektrodoiépice
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Systém Alien vSechna na&bena data uklada podle svého vlastniho standardu do
formatu souboru*.Dat. Pro nasledné dteni a zpracovani sigrialv programovém
prostedi Matlab bylo k importu vyuzito skripttead_alien.mziskaného z knihovny
UBMI.

Samotny protokol k¥eni byl navrzen s patnym dirazem na to, aby co nejlépe
vystihoval a reflektoval podstatu zkoumaného a &gt¢ho cile, tzv. Mozartova efektu.
Byly ustanoveny a kategorizovanyaskupiny &astniku ngteni, a to skupina kontrolni
a druha pak skupina experimentalni. Absence hutlebpdsliechu u kontrolni skupiny
byla vyvazena delSi klidovou fazi jako kontraskkistickym podnitam.

Responderiim byla néfena aktivita EEG po celou dobu experimentu dbghu
vSech jeho navrzenych fazich. Kazdy z dobrovainikplnil pied vlastnim zé&tkem
meieni ipraveny formuld, ktery el za Ukol orienténé zachytit jeho aktudlni fyzické
i duSevni rozpoloZeni, emocionalni stav a takéazhkl idaje tykajici se individualnich
hudebnich zkuSenosti a oblibeného hudebniho zéspu lhudebniho interpreta. Po této
nutné a pdivé piipraw respondenta k samotné fazéieni, zahrnujici hlavhnasazeni
metici ¢epice a aplikaci vodivého gelu, mohlo sejfi v experimentu do prvni tzv.
klidové faze. Bhem této doby gfena osoba setrvala usazena po datkolika minut
v klidovém stavu, bez jakéhokoliv cileného aktivimizapojeni¢i aktivni spoluprace. U
kontrolni skupiny pak tvdla tato doba o &co wtSi ¢ast experimentu oproti skugin
experimentalni (zhruba dvojnasobek), u které pblipné pétiminutové klidové fazi
nasledoval sousdiny poslech prvniho momentu (Allegro con spirito) 2ddovy
sonaty pro dva klaviry (K448) v D-dur.

0 min 5 min 15 min
v Zaznam EEG Zaznam EEG

Pfipravng faze | Poslech Sonaty/Ticho | Redeni PF&C testu

Obr. 10 Diagrantasové posloupnostidticich fazi

Béhem poslechu nebylo &pzapotebi, aby mifend osoba vykazovala jakoukoli
aktivni ¢innost. Pro reprodukovany poslech byly pouzity Batka znaky
SENNSHEISER MX460 s relativné kvalitnimi technickynparametry, fcemz
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sluchatka mila za Ukol také omezitifpadné rusivé vlivy generované okolim. Hladina
akustického tlaku byla individuarupravovana tak, aby byl poslectijpmny. Aby se
naplnily kritéria zkoumaného Mozartova efektu, byoteba, aby proband stravil
pasivnim ucelenym poslechem dobu kolem deseti mpahiz by nil byt kyZzeny vliv
patrny. Po poslechové fazi resp. v druhétiipgt dvojnasobné fazi klidové se
pristoupilo k poslednicasti nefeni, testové fazi. Zde byl ¢gfené osob predlozen
piedem zvoleny test (IQ subtest prostoroveé inteliggnehoz jednotlivé ulohy a ukoly
byly zantteny kategoricky na objektové vniméani a prostortedgtavivost. Narmnost
testu byla koncipovana se vzestupnou tendencijdathyodussi ukoly byly Zzazeny na
zatatek, gicemz postupé jejich slozitost rostla. Kazdy probandéima vypracovani
neomezené mnozsteasu. Podle teoretickychigrpoklad se doba stravena ve fazi
testu n¢la pohybovat mezi 10 — 20 minutami. Jednotlivé yldlyly zobrazovany na
monitoru notebooku affslusné odpoddi z nabizenych moZnosti zaznamenéany do
piipraveného zaznamového archu.
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5 ANALYZAA ZPRACOVANI DAT
ZISKANYCH B EHEM M ERENI

Budeme se zabyvat zpracovanim signaledpvSim asow-frekvertni resp.
frekvertni oblasti. Jelikoz byla elektroencefalografickdadpdizena z celého pbehu
experimentu, bylo nutné vzhledem k délce sigrgkistoupit hned na pétku analyzy
k vybéru a separaci diich Usek a aZz néasledn se mohlo fistoupit k dalSimu
zpracovani. Pro dely analyzy byly vyhragny uUseky kazdy v délce 20 sekund od
kazdého zéastreného jedince. Vylr Uuseki byl zangtren jak na fazi fedtestovou tak na
dobu zahrnujicfeSeni testu. Vyvojovy diagram postupthém zpracovani je uveden na

obr. 11

Méreni EEG

(-

Vybér usekl

Rozdéleni
experimentalni x
kontrolni skupina

Koherence

-

Filtrace Pasmovou propusti
(0,5-49Hz)

-

| Spektralni analyza

(-

Spektralni
vykonova
hustota

Casové - frekvenéni
analyza
Spektrogram

Topografické mapovani hlavy

Obr. 11: Vyvojovy diagram zpracovani signalu
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5.1 Analyza signali v programovém pros¥edi MATLAB

Useky signél ziskanych nstenim byly importovany do programového piesi
Matlab a néasledh uloZzeny jako soubory <iponou *.mat, aby mohly pouzity
k nasledujicimu zpracovani.

Z useki signah byly spaitany za pomoci Welchovy metody {@onérovani
modifikovanych periodografy PSD na jednotlivych elektrodach. Na obr. 12 je
znazorrno PSD vypeéitané pomoci Welchovy metody.

1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
f [Hz

Obr. 12: Ukazka vykonového spektra EEG z jednétedi

Sledovani spektralniho vykonu reprezentujici mopkowaktivitu véase nam
dovoluje princip tzv. rozvinutého spektrograntiasow frekvereéni analyza je typickou
metodou vyuzivanou pro analyzu biologickych sign&cemuz pat tedy i analyza
EEG. Signal seipvede pro ziskani frekvémich koeficieni pomoci STFT. Energie
urcitych frekvergnich pasem v ditych ¢asovych posloupnostech se poté vykresli ve
formé zminovaného spektrogramu.

5.2 Programova aplikace GUI

Pro komplexgjsi a gehledrjsi analyzu dat byla pro tuto praci vyrema ve
vyvojovém prostedi matlab GUI aplikace s ndazveBEG_Hudba_Analyza.mjejiz
moznosti budou v této kapitole postépnastigny a popsany v podébnazornych
ukazek.

Aplikace pro zpracovani dat ziskanyckthbm experimentalniho &reni je
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navrzena do jednoho hlavniho okna, ve kterétizame vykreslovat signaly dasové,
casow-frekvertni a frekvedni oblasti. Okno je rozdeno do ti segment. Prvni

s ndzvemCasov-frekverni analyzaslouzi k zobrazeni vybraného Gseku signalu, jeho
spektra a spektrogramu. Pro vypbspektra byla vyuzita matlabovska funkmseelch

s nastavenimipkryti jednotlivych segmetitna 50%, coz by #ho odpovidat idealnimu
kompromisu pro fiznivé frekverni rozliSeni, a k ziskani spektrogramu bylo vyuZzito
funkcespectrograns totoznymi parametry.

V pravé ¢asti pod nazveniKohererni analyzanabizi aplikace moZnost pracovat
v oblasti koherence dvou sighdNMolbou libovolného elektrodového paru takizeme
graficky pozorovat jejich frekvemé zavislou vzajemnou koherenci resp. také fazi
koherence. Uvedena vykresleni vidime na obr 13.

— Koherenéni analyza

T3 - T4 - Koherence || Faze |

0.8 r

0.6 r

0.4 rF

02F

1
o 10 20 30 40 a0 B0 70
frekvence [Hz]

Obr. 13: Jedna se o koherence mezi elektrodami T3

— Koherenéni analyza

T4 - T3 - Koherence ‘ | Faze
4 T T T T T T
e }
=
=
=
=5 U | ]
_2 1 1 | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
frekvence [Hz]

Obr. 14: Ukézka koherence dvou elektrod T3 a jejieh vzajemna faze

Pro vyp@et koherence byla pouzita funkcescohere ktera nam dava
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frekvertni zavislost miry koherence. Kohetaih faze je pak ziskana skrze vypb
vzajemného spektra dvou sighaa pomoci funkcepsd(cross spektrum). Na obr. 14
mame vyobrazenou fazi,irtheme pozorovat linearitu této faze zhruba do frakeelO

Hz. Diky koherenci dostavame informaci, na kterfidgkvertnich slozkach dochazi
k synchronizaci signaldvou elektrod.

Nasledujicicast ve spodni oblasti aplikace je vymezena celagigiickému

mapovani, diky kterému ziskameéegstavu o distribuci spektralniho vykonu resp.
koherence na skalpu hlavy.

Breaon | TN e i

Rozlozeni elektrod "Systému 10/20"

Obr. 15: Vyskakovaci okno prodemi spravné orientace brain mappingu

Zde si mize uZivatel libovolsy vykreslovat mapy spektralnich aktivit
v jednotlivych frekvetinich pasmech (alfa, beta, theta, delta) a také rkofm@
mapovani interhemisferalni pro kontrolu symetrieowbhemisfér, nebo koherenci
vztazenou ¢i libovolné vybrané elektroél jak lze vidgt na nasledujicim obrazku.

Pozice se vtomto poli vykresluji odshora podléapd n&tenych signdl, cili prvni
signal horni pozice, druhy dolni (viz. Obr 16)
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Top ke mapovni

Orientace hlawy Distribuce PSD Koherence s T3 = Interhemisferdlni
wbranou elektrodou koherence Vykresit
vé-testy mat 13-test2 mat g
(7} Theta_pasmo

vV 9 :

r9-test2 mat ro-test2 mat rO-test2 mat

/ 200 20 20
s

150 15 15

! . J oo . H 10

Obr. 16 Ukazka pracovni oblasti pro vykreslovapbtrafického zobrazovani.

‘ Zobrazit |

Vet pasma
) Alfa pasmo

(7) Beta pismo
*) Detta pasmo ‘

5.2.1 Analyza pomaoci frekveréniho mapovani

K vytvoreni topografické mapy bylo vyuzZito spektralnich ek ziskanych ze
zakladnich frekvetnich pasem u jednotlivych elektrod. Hodnota z khbdé
frekvertniho pasma jedné elektrody byla ziskdna sumacihvSpektralnich hodnot
daného pasma. Tato hodnota byla nasladnisténa do matice na misto podle pozice
piislusné elektrody tak, aby bylo zachovano rozinigbodle standardu ,,10-20“. Timto
vznikla matice pti fadki a pti sloupdi. Dale byly poteba oSétt chybgjici pozice
v rozich a meztelnimi a zadnimi elektrodami, které byly défiény jako vahovany
pramér okolnich elektrod. Tato matice pak bylaéBena s ohledem nafezani do
kruhového tvaru ve vysledném zobrazeni, provedem&ci recangle Do takovéto
matice poté byla ptébna data s pouzitim funkdaterp2 interpolovana. Vysledné
hodnoty v no¥ ziskané matici byly normovany argpaiteny na procenta podle
maximalni hodnoty. Korimé zobrazeni do barevné Skaly bylo realizovano €likkci
colormap Oke frekvertni mapy jsou v hlavnim uZivatelském eksituovany v horni
polovirg v prislusném oddilu. Podoba topologické mapy pro dgaay je ukazana na
obr. 14 a obr. 15.
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Obr. 17:Zobrazeni topografické mapy frekeith spekter pro pAsmo alfa kegtestové fazi a)
experimentalni b) kontrolni skupina

]

a) b)

Obr. 18: Ukazka frekvamiho mapovani pro pasmo thetaiegtestové fazi, a) experimentalni
skupina b) kontrolni

5.2.2 Analyza pomoci mapovani koherence

Tvorba koheretni mapy byla realizovana v zakladu na obdobnémciminjako
v pripact predchozi frekvetni mapy. Jednotlivé hodnoty @ebné pro vytvieni matice
byly ovSem vypoéteny jako koherence sigrialze dvou elektrod, igemz jedna
elektroda vzdy plnila funkci vztazné elektrody. ikpke pak nabizi dvoje mozZnosti
vykresleni. V prvnim fipad lze vztaznou elektrodu, kniz budou koherence
dopaitavany zvolit pomoci vydrového pole. V druhémifpad: byly vybrany vztazné
elektrody tak, aby tud@i centralni linii znazofiujici rozhrani mezi levou a pravou
polovinou, analogicky if@dstavujici hranici mezi levou a pravou hemisféMypocet
koherence mezi @i elektrodami byl realizovan za pomoci Matlabenbinané
funkce mscohere s implicitre nastavenym oknem typu hanning a 50 %ekpytim
jednotlivych vzorki signalu. Vztazna elektroda mestinimi a zadnimi elektrodami
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byla zvolena stejna jako nejblizSi vztazna elekdrodykresleni koherentni mapy
pievedeno do barevné Skaly pomoci funkcdormap Podoba koher€ni mapy pro
ob¢ skupiny je zobrazena na obr. 15.

Koherence s 3 = Interhemisferalni

T i
wybranou elektrodou koherence ‘ Wykresiit |
r3-test? mat o =

~

r8-test2 mat

Obr. 19: Znazoréni topografického vykresleni koherence s vybranolektedou a
interhemisferalni koherence, nagro experimentalni skupinu a dole kontrolni

r8-test2 mat

5.3 Statistické vyhodnoceni

Pro nas fipad ngfeni byl zvolen parametricky Studéat neparovy
(dvouvykirovy) t-test. Tedy pedpokladame, Ze soubory diponuji normalnim
rozloZenim a stejnymi rozptyly.

5.3.1 Nepérovy studenfiv t — test

V piipact studii ¢i experimentech, kdy pracujeme stha soubory, které mezi
sebou nemaji Uzkou vazbtili jsou nezavislé, vyuziva se pro vyhodnocenicasg§ji
nepérovy dvouvyérovy t-test.Neparovym t-testem tak porovnavame data, kterd jsou
ziskana ze dvouiznych skupin jedinc Typicky jde o porovnéani hodnot pokusné, tzv.
experimentalni skupiny (kde byl aplikovan pokusmgsah) a kontrolni skupiny (kde
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aplikace pokusného zasahu provedena nebyla).

Predpoklada se normalita rozloZzeni dat obou porovmaia populaci.
Predpokladame, Ze sledujeme spojitou daeli ve dvou vzajemh nezavislych
podskupinach, fxiemz ovSem lze v obourgdpokladat vhodnost normalniho Gaussova
modelu. Ukolem je dle dat posoudit, jestli se obmdely statisticky vyznamnlisi ¢i
nikoliv.

Dale uvedena modifikace t-testiedpoklada stejny @et prvki v obou souborech
a pibliznou podobnost rozptyl (mozné owreni F-testem pro srovnani dvou
vybérovych rozptyl)). Déle také plati, Zzetim vice dat, tim se rozteni blizi
normalnimu (centralni limitnidta), pokud je dat malo, nelzétginou zamitnou, Ze data
nepochazi z normalniho rozlozeni.

Testujeme, zdali dva nezavislé ndhodnééwlpochézi ze stejného zakladniho
souboru, tzn. disponuiji stejnodesini hodnotou:

Ho: pa = s
kde n zn&i stedni hodnotu pro rozdily ¢gdni rozdil) ve dvojicich &ieni. Vypaet
testu vychazi z odhéd paramett obou srovnavanych populaci, coz znamena
aritmeticky pameér a vylkErovy rozptyl u pokusného a kontrolniho &b, pricemz
aritmeticky ptimér spaitdme dle vzorce:

|x1-x2

sz[l + 1} (5.1)
nl n2

vybérovy rozptyl poté ziskdme ze vztahu:

|X1-x2

52[1+1j (5.2)
nl n2

t=

Definuje se hladina vyznamnostj vyjadtujici prav@&podobnost, ze hypotéza,H
bude zamitnuta,¢&oli plati chyba prvniho druhu, ta byv&tsinou 5 % ¢ = 0,05).
Pokud je spéitané p menSsi neg zamita se bl frijima se H.

Vysledkem je posléze vyptena signifikace, ifixemz nizké hodnoty ukazuji na
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statisticky vyznamné rozdily v iimérech mezi vybranymi skupinami

Jako vysledek statistického testu se uvadi hodtegtované statistiky, stupn
volnosti a dosazena hladina vyznamnosti (p)

Vypocet testovaci charakteristiky t:

Pro otestovani rozdiluistdnich hodnot pouzijeme neparovy t-test pro shadyby.
Podle vysledku fedchoziho testovani rovnosti rozgtyhebo za pedpokladu, Ze se

.....

1. Je-li KF, => 6,° = 5,° pak pouzijeme vztahu:

{ = % =%
(n-D*s’+(n,-Y*s,” n +n, (5.3)
n+n,-2 n *n,

kde stups volnosti jsou definovany jake =y + n, — 2. Pron = mp = n pak
stupré volnosti zjistime podle vztahu = (n — 1)*2 a k vyp@&tu neparového t-testu
vyuZijeme vzorec:

X =%,
[slz + szzj (5.4)

n

kde x je pimér prvniho souboru, xje ptimér druhého souboru; $e snérodatna
odchylka prvniho asssmérodatna odchylka druhého souboryjepaet prvki prvniho
souboru (ov8em in= ). Testovaci charakteristika se porovna s tabelavan
hodnotami, ficemZ hodnotami pod 2,0 se prakticky nema smysl zathyelikoZ jsou
nesignifikantni.

Je-li F>F, => 6, #£ 657

t= |X1 - X2|
s, s’ (5-3)
nl n2

Stupre volnosti pro t-test poté vygdadme ze vztahu:
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(512 szzj2
N E—
nL n2

GG
nl + n2

n -1 n,-1

Pron, n,> 30 pak v =0

Vysledné t srovhame s tabularni hodnotou t pro damgéré volnosti aa (obvyklea =
0,05). MiZou nastat dvaifpady:

o Je-li t< ty 4 dostavdme statisticky nevyznamny rozdil meza i, pii zvolené
hladirg a tedy plati HO; = 42, coZ by se dalo interpretovat, Ze pokusny zasah
nebyl Einny.

o Je-lit >, dostdvame statisticky vyznamny rozdil mpzia g, pfi a = 0,05
nebo vysoce vyznamny rozditipn = 0,01, coz by se dalo interpretovat, ze

pokusny zasah byl énny a diky gmu nastala z&na stedni hodnoty u
pokusnéeho souboru

Jako vysledek statistického testu se nakonec uuaftb hodnota testované statistiky t,
popipadt stupré volnosti (s.v.), a nebo dosazena hladina vyznath(ms

Testovani hypotéz

Jedna se o proces @wvani spravnosti nebo nespravnosti hypotézy pomoci
vysledli ziskanych ndhodnym vgtem

Nulova hypotéza H - predpoklad, ktery vyslovime o &ité charakteristicéi tvaru
rozckleni v zakladnim souboru

Alternativni hypotéza H; - tato hypotézadjakym zpisobem popira konstatovani
formulované nulovou hypotézou

Protoze p testovani hypotézy jde o Usudek prody z Udaji ziskanych
nahodnym vybrem, miZzeme se ve svych Usudcich dopustit i chybnychéraav
Moznosti chybnych za&vu jsou nasledujici:

Jestlize zamitneme testovanou hypotégugkkoliv ve skuténosti plati;

* pak se dopoustime tzv. chyby I. Druhu
e pravcEpodobnost této chyby zéiane a.

Jestlize pjmeme testovanou hypotézw,H kdyz ve skuté&nosti plati alternativni
hypotéza H
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* pak se dopoustime tzv. chyby Il. druhu
e pravcEpodobnost této chyby zéiane .

5.3.2 Testovani vlivu hudby na PSD

Na zaklad spektralnich analyzy ztrenych Usek EEG signalu a dale podle
topografické vizualizace jsme vytipovali elektrodyeré hraji dlezitou roli pro nami
sledovany efekt. Do skupiny zajmovych elektrod hglifazeny elektrody Fp2, T3, T4,
F8, C4, P4, T6, F7.

Testovani spektralnich vykénjednotlivych pasem na zndimych vybranych
elektrodach pomoci dvouv§tového t-testu umdiije Matlab pomoci funkcétest2
Funkce nésledn vraci hodnotu t-testut, poZadovanou signifikacip, udavajici
maximalni hladinu vyznamnostifimiz jesSt plati nulova hypotéza a dale také rozmezi
kritického oboru.

Pt testovani jsme vychazeli quipokladu, Ze se PSD pro vybranou elektrodu se u
obou testovanych skupin nelisi, timto byla defimavaulova hypotézaH

Ziskané vysledky testovani spaté s jejich vyhodnocenimi pro étstzejni faze
experimentu, kdy jedna skupina byla iegtestové fazi vystéma poslechu sonaty a
druhd pobyvala v tichu, jsou uvedeny v nasledujidabulkach. Pro pasmo alfa jsou
hodnoty rozepsané v tabulce 1, hodnoty pro pasratatbbsahuje tabulka 2, a pro
celkové pasmo f¥zeme vysledky viét v tabulce 3.
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Tabulka 2: Porovnani experimentélni a kontrolnipsky v predtestové fazi pro pasmo alfa.
Hladinu vyznamnosti = 0,05.

Elelektroda Priméry obou skupin | Hodnota t-Hladina | Zamitnuti neba
Experiment- | kontrolni testut p prijeti Ho
talni
F8 608,2362 759,3296 | 0.24001 0,81236| iffeti — vykery se
nelisi
T4 1430,315 1511,624 | 1,1186 0,27456| iHeti — vykery se
nelisi
C4 1411,751 1205,224 | 0,3626 0,721 Heti — vykery se
nelisi
P4 3293,153 2750,586 | 0.3828 0,7052 | WHeti — vykery se
nelisi
T6 3220,118 3187,508 | 0.0254 0.9799 | Heti — vykery se
nelisi
F7 847,937 874,070 |0.1133 0.9108 | WHeti — vykery se
nelisi
T3 5125,169 2880,623 | 2,0641 0,04997 | Nepijeti — vybery

se lisi

Z tabulky 2. vidime, Ze testované skupiny &ybse téendi na vSech elektrodach
od sebe nijak vyraznstatisticky nelisi, respektive vliv sledovanéhktfeu je v tomto
pasmu pro hladinu = 0,05 nevyznamny. Situace, kdy byla zamitnutavauhypotéza,
nastala pouze pro elektrodu T3, kdy hodnota tegauts t; .. Zde bychom mohliici,
Ze vliv poslechu sonaty byl statisticky vyznamny.
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Tabulka 3: Porovnani experimentalni a kontrolnipsky v predtestové fazi pro pasmo theta.

Hladinu vyznamnosti = 0,05.

Elelektroda | Priméry obou skupin| Hodnota t-testa | Hladina | Zamitnuti nebg
Experim | kontrolni p prijeti Ho
ent-talni

F8 1534,939| 1554,864 | -0.0497 0.9608 | iHeti — vybiry se
nelisi

T4 3189,562| 2327,601| 1.0887 0.2871 | iHeti — vybiry se
nelisi

C4 2132,605| 1558,497 | 1.7734 0.3330 | ieti — vykery se
nelisi

P4 3162,729| 2353,239| 1.0604 0.2995 | iHeti — vybiry se
nelisi

T6 3970,57 | 2921,956| 1.1387 0.2661 | iHeti — vybiry se
nelisi

F7 1821,295 1438,478 1.0494 0.3044 fijg® — vykery se
nelisi

T3 3364,397| 2507,461| 1,1064 0,2794 | Heti — vybiry se
nelisi

V tabulce 3 mizeme vidt statistické vyhodnoceni pro pasmo thetaghaoi je patrné,
Ze pro toto paAsmo nenastava zadny vyznamny vidosného faktoru. To samé pak
plati také pro celkové spektralni pasmo v tabulcel 4¢hoZz ot nenastala v obou
skupinach zadna vyznamna statistick&zan
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Tabulka 4: Porovnani experimentalni a kontrolnipéky v predtestové fazi pro celkové pasmo.
Hladinu vyznamnosti = 0,05.

Elelektroda | Priméry obou skupin| Hodnota t-testd | Hladina | Zamitnuti  nebg
Experim | kontrolni p prijetl Ho
ent-talni

F8 608,236 | 759,3296 | -0.7798 0.4431 Heti — vybery
se nelisi

T4 1580018 | 832215,3 | -0.5835 0.5650 Heti — vybsry
se nelisi

C4 190760 | 222817 |0.8246 0.2241 Heti — vybery
se nelisi

P4 190856, | 336530,2 | -0.5962 0.5566 Heti — vybsry
1 se nelisi

T6 2018888 | 559991,2 | -1.2399 0.2270 Heti — vybery
se nelisi

F7 852873, | 852873,9 | -0.3222 0.7501 Heti — vybsry
97 7 se nelisi

T3 2877192 | 538272,1 | 1,1369 0,276 Heti — vybry
se nelisi

Tabulka 5: Hodnoty ziskané vyhodnocenim PF&C dhdédina vyznamnosti = 0,05

Skupina Pimer Hladina Pramer Hladina
dosazenyg 0 délka D
h bodi trvani
testu
Kontrolni 16,8125 0,08522 639,75 0,96300
Experimentalni 15,6875 643,1875%

Tabulka 6 ukazuje vysledky uloh, které probaiedili v posledni fazi kreni. Test
byl proveden pomoci dvouvyiového t-testu na hladinn = 0,05. Z ¢échto hodnot je
patrné, ze kigdpokladanému navyseni skére nedoslo.
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5.3.3 Korelace

Korelace umoiuje posoudit, zda jsou dpronenné linears zavislé,ci nikoliv.
Tento vztah Ize néaslednzjistit pomoci koreléniho koeficientu. Pro koretai
koeficient poté plati, Ze nabyva hodnot od -1 da Vlpripad kladnych hodnot
korelace hodnoty obou pramnych zarove stoupaji, v pipac, kdy dostavame
zaporné korelace, pak hodnota jedné gmumé stoupa a druha klesa

Vypocet korel&niho koeficientu se liSi podle zkoumanych statigtt veliin.
Pokud zkoumané velny maji tvar normalniho rozlozeni Ize pro tyto hoty vybsrovy
korelani koeficient vypditat pomoci vztahu 5.7, ktery se nazyva Fealsorela&ni
koeficient.

> (¢ =0, =)
r=—== (5.7)

\/i(xi -X)73 0, - 9)?

Souty ¢tveral ve jmenovateli jsown-1 nasobkem vygrovych rozptyli. Proto se
casto setkdvame s jednodusSim vigddm Pearsonova koréldho koeficientu:

(5.8)

kdes, je smerodatna odchylka proémnéX, s, snerodatna odchylka proénneY a
s,ytakzvana kovariance pramnychXaY

=Y (=0, - ).

Sy= ——
Yon (5.9)

Predpoklada se, Ze élproménné jsou nahodné veiny a maji spoléné dvourozrirné
normalni rozdleni. V tomto pipact nulovy korel&ni koeficient znamend, Ze vghy
jsou nezavislé. [27]

45



5.3.4 Testovani vzadjemnych korelaci

Pro vybrana spektralni pdsma jsme provedli vzijerkoeelace jednotlivych
elektrod a to ve faziipdtestove, kdy jedna skupina byla vystavena posglsonaty, a

druhd naopak setrvavala v tichu. Korelace byly pdeny v programMS Excelza

pomoci funkce CORREL. kterou program nabizi.

koeficientu

Kram hodnoty korel&éniho

Tabulka 6 Hodnoty koretaich koeficienh celkovych spekter vybranych géelektrod

Korelaéni Spektralni vykon Spektralni vykon Spektralni vykon
vSech pasem Pasma alfa Pasma theta
koeficient
elektrody | Poslech test Poslech test Poslech test
Sonaty/ticho Sonaty/ticho Sonaty/ticho
Fpl- Fpl 0,09 -0,05 -0,01 -0,24 0,41 -0,17
Fp2-Fp2 0,20 -0,12 -0,26 -0,04 -0,33 0,06
F7-F7 0,32 -0,13 0,08 0,06 -0,40 0,88
F3-F3 0,41 -0,16 -0,03 -0,25 -0,51 -0,23
Fz-Fz 0,32 -0,13 0,11 -0,05 -0,24 -0,05
F4-F4 0,68 -0,08 -0,15 -0,18 -0,37 0,01
F8-F8 0,39 -0,18 -0,19 -0,14 -0,41 0,23
T3-T3 0,91 0,15 0,05 -0,28 -0,19 -0,02
C3-C3 -0,15 -0,21 0,06 -0,02 -0,28 -0,01
C7-Cz -0,05 -0,21 -0,07 -0,12 -0,27 0,02
C4-C4 -0,16 -0,23 -0,07 0,39 -0,29 -0,05
T4-T4 0,60 0,16 -0,02 -0,21 -0,29 -0,06
T5-T5 0,49 0,01 -0,07 -0,12 -0,19 -0,02
P3-P3 -0,11 -0,11 0,06 0,00 -0,28 -0,04
Pz-Pz -0,08 -0,23 0,35 0,00 -0,29 -0,06
P4-P4 -0,12 -0,14 0,09 0,09 -0,31 -0,09
T6-T6 -0,12 -0,22 -0,10 -0,06 -0,26 -0,10
01-01 0,44 -0,17 -0,11 0,19 -0,29 -0,11
02-02 -0,08 -0,20 -0,12 0,05 -0,29 -0,10
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Obr. 20: Grafické znazo&ni korelaci spekter mezi vybranymi elektrodami étara ticho) pro
celkové spektralni pAsmo

Hodnoty ziskanych koretaich koeficient jsou pro pehlednost uvedeny v tabulce
5. Po nasledném grafickém vyobrazenizeme pozorovat, na které z elektrod dochazi

NN s

k nejzetelrgjSimu  rozdilu P porovnani vzdjemnych spektralnich hustot
ve sledovanych pasmeclehem poslechu sonaty a tichem, a dale nadchazéigi f
testovou. Z prvniho grafu iieme vidt, Ze nej¢tSi korelace v celkovém pasmtili
minimalniho rozdilu dosahuje elektroda T3 a F4 hdat tady k vyznamné korelaci, coz
znamena, Ze mezi hodnotami spektra nastava tzvénemt tésny vztah. Z toho lze
vyvodit zawr, Ze aktivita mozku naéthto elektrodach dosahuje v celkovém vykonu
minimalnich rozdii ve fazich poslechu a ticha. NaopakémieSeni testu se rozdily ve

spektrech prohlubuiji.

Stejné srovnani podle parametru korelace pro z&gnp&esma alfa a theta Ize $td
na nasledujicich grafech. Pro pasmo Alfa (obr. jg6)etelné snizeni koralaiho
koeficientu spektralnich vykdntemporalnich elektrodéhem poslechu hudby a tichem,
Cili se vyrazrt liSi. Tento fakt nagluje predpoklad, Ze poslech Mozartova sonata ma
vliv prdv¢ na mozkovou aktivitu. Naopak pro toto pasmo dothaztchto elektrodach
k nejwtsi korelaci v obdohieSeni testu.
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Obr. 21: Grafické znazo&ni korelaci spekter mezi vybranymi elektrodami @tara ticho) pro
pasmo alfa
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Obr. 22: Grafické znazo&ni korelaci spekter mezi vybranymi elektrodami @tara ticho) pro
pasmo theta.
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6 DISKUZE

Ukolem této prace bylo é¥eni akustickych vlit na ¢lovéka a jeho prostorav
orienta&niho vniméani. Cely experiment byl zaloZzen na dvestdvanych skupinach.
Skupina, ktera byla vystavena poslechu klasickéoupresrji sonaty K448, nila dle
teoretickych pedpokladi vykazovat lepSi vysledektipieSeni PF&C inteligeimiho
testu. Po celkovém vyhodnoceni, které neprokazalmzny rozdil mezi odma
testovanymi skupinami, ideme vyvodit z&r, Ze se Bhem naSeho experimentu Zadny
vyznamny Vliv, vznikajici poslechem sonéaty K448 otwpdil.

Analyza dat, ptizenych Bhem zaznamu byla stifovana do oblasti spektralnich
vykonovych hustot a koherenci. Dlgedpoklad se sledovaly &inky na vybranych
elektrodach. [23] [25] [26 ]

V pripackt koherenci mizeme dojit k z&uu, Ze velka dsnost nastavaéhem
poslechu u elektrod T3 a T4, tedy temporalnich préeazre pro pasmo teta a alfa. Tim
potvrzujeme pedpoklad, Ze sefpposlechu hudby aktivuji temporalni oblasti. Vylitg
vzajemnych korelaci spektralnich vykonovych hutiké potvrzuji, Ze pasmo alfa hraje
pii poslechu hudby vyznanyjsi roli, nez pasma ostatnitilhasem experimentu se vsak
krom¢ elektrody T3 nepotvrdil statisticky vyznamny rdzditomto pasmu. V oblasti
alfa vin je takéfeba brat v ivahu Gtlum této aktivity, protoZe affiay jsou atenuovany
diky otewenym @im. Mozna tento fakt z&f@inil v naSem pipac nesignifikantni
rozdilnost obou skupin.
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ZAV ER

V této praci byla probrana problematik&neni a popisu elektroencefalografickych
signah a tyto teoretické zaklady byly poté odzkouSenyraxp Teoretickacast se
dotkla také pdtbnych pojni z fyziologie lidského mozku a popisu reakci moziau
hudebni stimulaci. Dale se prace zabyw@nymi metodami zpracovani a analyzy
nametenych EEG signéljako jsou Fourierovské metody transformace.

Praktickd nitici ¢ast se odehravala na vice etap, aby byl Zajisbkud mozno
CO nej\tsi reprezentativni vzorek respondertek aby se ®teni dalo vyhodnotit také
statisticky. Zaznam EEG byl paovan v pfibéhu pedem navrZzené afipravené
metodiky.

Z takto ziskanych sign@lbyly vybrany 20 sekundové Useky, tak aby odpoyidal
zhruba podobnémuasovému intervalu u vSech osob. K analyze bylaot@iena
aplikace s nazvemEEG_Hudba_ Analyzav programovém prostdi Matlab GUI,
pomoci niz Ize data vizualizovat & do podoby gradf nebo mnohem vymluwjsich
topografickych map pomoci tzv. brain mappingu. ¥g&ly poté byly statisticky
vyhodnoceny.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

EEG
f

F

FFT
DFT
STFT
DCT
PSD

Elektroencefalografie

Signal v¢asové oblasti

Signal ve frekvetni oblasti

Fast Fouriere Transform — rychla Fourierova ti@msace

Discrete Fourier Transform — diskrétni Fouriertnamsformace
Short Time Fourier Transform — kratkodoba Founertransformace
Discrete Cosine Transform- diskrétni kosinovagfarmace

Power Spectrum Density — spektralni vykonosidia
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