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Abstrakt bakalá̌rské práce
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mentálnı́ čı́selné osy.

Výzkumná část práce je zaměřena na ověřenı́ změny gama akti-
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perspektivu (perspective taking).

Měřenı́m EEG aktivity během prezentace a řešenı́ daných úloh
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Kapitola 1

Úvod

Jednı́m z aktuálnı́ch témat kognitivnı́ psychologie a kognitivnı́ neurovědy je

zájem o způsob, jakým lidský mozek pracuje se základnı́mi abstraktnı́mi

koncepty času, čı́sla a prostoru. Zajı́má nás předevšı́m původ těchto

bazálnı́ch konceptů (jak vznikajı́ a jak probı́há jejich fylogeneze a ontoge-

neze), jejich neurálnı́ koreláty (které neurálnı́ obvody a oblasti jsou zapo-

jeny), jejich nezávislost na zkušenosti či ovlivnitelnost tréninkem, edukacı́ a

kulturou. Tato práce se pokoušı́ o základnı́ teoretické uchopenı́ mentálnı́ho

konceptu čı́sla a jeho mentálnı́ reprezentace, jejı́mž jednı́m přı́kladem jsou

mentálnı́ čı́selné osy.

Co mohou mı́t tyto odlišné abstraktnı́ pojmy - čas, prostor a

čı́slo společného? Jedná se o základnı́ koncepty, jejichž prostřednictvı́m za-

koušı́me a strukturujeme vnějšı́ svět, a které předurčujı́ a strukturujı́ naši

senzorickou zkušenost a naši kognici. Jsou pro nás natolik primárnı́, že si

jen stěžı́ dokážeme představit, jak by mohl některý živočišný druh přežı́t

bez schopnosti navigace v prostoru (mapovánı́ prostředı́ a plánovánı́ cesty)

či zaujı́mánı́ perspektivy (sledovánı́ predátora z úkrytu), orientace v čase

(časově zabarvené vzpomı́nky) a alespoň elementárnı́ho zpracovánı́ nume-

rické informace (např. odhadovánı́ potravnı́ výnosnosti prostředı́ a výběr

oblasti s nejvyššı́m předpokládaným výnosem). Během evolučnı́ho vývoje si
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mnozı́ živočichové internalizovali základnı́ zásady odpovı́dajı́cı́ fyzikálnı́m

a aritmetickým zákonitostem, které řı́dı́ interakce mezi objekty ve vnějšı́m

světě a zı́skali schopnost provádět s nimi mentálnı́ operace. Schopnost repre-

zentace prostoru a čı́sla je součástı́ našı́ základnı́ výbavy, kterou nepochybně

sdı́lı́me s ostatnı́mi živočichy.

Kognitivnı́ neurovědci a neuropsychologové se tradičně zabývajı́

”velkými“ tématy (typicky problematika vědomı́), avšak přestože se nám

mentálnı́ reprezentace čı́sla jevı́ jako velmi elementárnı́ fenomén, jedná se

z kognitivnı́ho a psychologického hlediska o komplexnı́ koncepty. Studie

neurálnı́ch korelátů naznačujı́, že jak čı́slo, tak prostor (a také čas) sdı́lı́

blı́zké neurálnı́ obvody a regiony (předevšı́m oblast intraparietálnı́ho sulcu a

některé oblasti prefrontálnı́ kůry). Rovněž behaviorálnı́ data naznačujı́ pro-

pojenı́ všech třı́ konceptů a jejich vzájemnou interakci. Jednı́m z přı́kladů

interakce domén čı́sla a prostoru je tendence mentálně reprezentovat čı́sla

na prostorově orientované mentálnı́ čı́selné ose (tzv. hypotéza čı́selné osy).

Výzkumný projekt k této práci je založen na počı́tačovém zpra-

covánı́ a statistické analýze behaviorálnı́ch a EEG dat zı́skaných během

řešenı́ početnı́ch a navigačnı́ch úloh na čı́selných osách. Experiment byl rea-

lizován v Neuropsychologické laboratoři Pedagogické fakulty Jihočeské Uni-

verzity v Českých Budějovicı́ch.
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Teoretická část
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Kapitola 2

Princip analogického kódováńı

proměnných v doménách času,

prostoru a č́ısla

Lidské kognitivnı́ mechanismy byly formovány evolučně a musı́ tedy sdı́let

univerzálnı́ principy mentálnı́ architektury. Jednı́m z těchto univerzálnı́ch

aspektů je princip analogického kódovánı́. Předpokládáme, že alespoň

některé aspekty našı́ kognice sdı́lı́ analogické způsoby kódovánı́ informace

[Dehaene and Brannon, 2011]. Náš mozek v každý přı́tomný okamžik re-

gistruje a zpracovává nezměrné množstvı́ informacı́, s nimiž dále provádı́

operace různého typu a odlišné složitosti. Modulárnı́ model neurálnı́ archi-

tektury, kdy jednotlivé neurálnı́ moduly nezávisle na sobě navzájem regis-

trujı́ a zpracovávajı́ odlišný specificky kódovaný typ informace, tedy nesdı́lı́

vstupy a zároveň nepracujı́ ani s výstupy jiných modulů, nemusı́ být u kogni-

tivně náročnějšı́ch operacı́ funkčně nejefektivnějšı́. Lidské kognitivnı́ schop-

nosti se postupně evolučně přizpůsobovaly měnı́cı́m se selekčnı́m tlakům. Je

tudı́ž pravděpodobné, že se některé schopnosti rozvinuly na neurálnı́m pod-

kladu sloužı́cı́m původně k jinému účelu (exaptace) a sdı́lı́ společný neurálnı́

substrát a způsob kódovánı́ informace.

8



Přı́kladem může být schopnost mentálnı́ rotace dvojrozměrných

a trojrozměrných objektů a jejı́ analogie se skutečnou rotacı́ fyzických ob-

jektů v externı́m světě. Dnes již klasický výzkum mentálnı́ rotace objektů

R. Sheparda and J. Metzler odhalil fenomén lineárnı́ho vztahu reakčnı́ho

času a úhlu mentálnı́ rotace objektu [Cooper, 1975]. Subjektům byly pre-

zentovány dva obrázky trojrozměrných objektů natočených z odlišného

úhlu. Úkolem probanda bylo rozhodnout, zda se jedná o identické objekty.

Délka reakčnı́ho času rozhodnutı́ rostla lineárně s narůstajı́cı́m úhlem rotace.

Řešenı́ úlohy trvalo tı́m déle, čı́m vyššı́ stupeň rotace musel být s útvarem

proveden. Můžeme tedy předpokládat analogii operace mentálnı́ rotace s

reálnou rotacı́ objektu, kdy objekt otáčı́me postupně po krocı́ch, dokud ne-

dosáhneme požadovaného úhlu pohledu, tedy se stupněm rotace objektu

roste čas potřebný k provedenı́ úkonu.

Dalšı́m přı́kladem analogického kódovánı́ může být Moyerův a

Landauerův výzkum efektu vzdálenosti (distance effect) a velikosti (size

effect). Při porovnávánı́ dvou čı́sel je reakčnı́ čas závislý na numerické

vzdálenosti těchto dvou hodnot (distance effect) nebo na rozdı́lu v jejich

velikosti (size effect). Tedy čı́sla 2 a 9 detekujeme jakožto odlišná v kratšı́m

reakčnı́m čase než čı́sla 2 a 3 [Moyer and Landauer, 1967]. Tento efekt se

projevı́ bez ohledu na modalitu vstupu (auditivnı́, vizuálnı́) a na typ symbo-

lického formátu vstupnı́ informace (arabská čı́slice 2, řı́mská čı́slice II,2 ,

dva údery). Mechanismus porovnávánı́ dvou čı́selných hodnot je analogický

při porovnávánı́ jiných proměnných – např. porovnávánı́ délky úseček, po-

rovnávánı́ vzdálenostı́. Možným vysvětlenı́m těchto analogiı́ napřı́č moda-

litami a typy vstupnı́ informace může být existence obecnějšı́ho principu,

který všechny tyto vstupy sdı́lı́ – mentálnı́ magnitudy.
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2.1. Mentálnı́ magnituda

2.1 Mentálńı magnituda

Pojmem mentálnı́ magnituda (”mental magnitude“) rozumı́ C. R. Gallis-

tel neurálnı́ realizaci čı́sla, se kterým lze provádět aritmetické operace.

Mentálnı́ magnituda je přirozené čı́slo charakterizujı́cı́ množstvı́ (kvantitu)

a můžeme s nı́m provádět matematické operace, jakými jsou např. sčı́tánı́,

odčı́tánı́, násobenı́ a dělenı́. Odkazuje na spojité nebo diskrétnı́ proměnné, se

kterými má živočich zkušenost a se kterými operuje. Mentálnı́ magnitudou

rozumı́me numerickou hodnotu čı́sla.

Mentálnı́ magnituda je užı́vaná při reprezentaci prostoru, času a

čı́sla. Magnitudy v různých doménách (odlišných veličin) jsou vzájemně pro-

pojeny (např. hustota = počet objektů děleno prostorem, který zaujı́majı́) a

jsme s nimi schopni provádět analogické aritmetické operace [Brannon et al.,

2001]. Pojem ”magnituda“ užı́vá Gallistel namı́sto pojmu ”čı́slo“, jelikož

”čı́slo“ odkazuje kromě počtu na dalšı́ komponenty – aritmetické symboly

(1, I.), lingvistické pojmenovánı́ (”jedna“, ”jednička“), abstraktnı́ ideu čı́sla

(viz obr.1), kdežto magnitudou rozumı́ pouze počet (numerosity, count).

Obrázek 2.1: Schéma významů pojmu čı́slo (autor Petra Janı́čková, inspirováno lite-
raturou a přednáškami doc. Ing. Ivana Havla, CSc., Ph.D.)

V matematice je pojem magnituda užı́ván pro velikost matema-

tického objektu. Velikost je zde chápána jako vlastnost, dle které může být

objekt porovnán s jinými objekty stejné třı́dy jako menšı́ či většı́. Magnitudu
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2.1. Mentálnı́ magnituda

čı́sla jinak nazýváme absolutnı́ hodnota čı́sla - jeho vzdálenost od nuly na

čı́selné ose.

Schopnost reprezentovat čı́slo jako mentálnı́ magnitudu a opero-

vat s magnitudami majı́ také mnohá zvı́řata a objevuje se relativně brzy v

rámci ontogeneze. Experimenty se zvı́řecı́mi probandy dokládajı́ schopnost

reprezentace mentálnı́ magnitudy a prováděnı́ operacı́ analogických s arit-

metickými u některých druhů zvı́řat. J. Gibbon a R. Church [Gibbon and

Church, 1981] testovali subjektivnı́ vnı́mánı́ času u holubů a laboratornı́ch

potkanů. Zvı́řata si mohla vybrat mezi dvěma podmı́nkami přidělovánı́

odměny. V prvnı́m přı́padě byla zvı́řata odměněna ve fixnı́m časovém inter-

valu (např. 30 s.). Druhá možnost znamenala dávkovánı́ potravy v postupně

se zkracujı́cı́ch intervalech, avšak počátečnı́ interval byl delšı́ než u varianty

s fixnı́m intervalem (např. 40 s.). Druhá volba byla tedy z krátkodobého hle-

diska méně výhodná, avšak v dlouhodobém horizontu výnosnějšı́, jelikož

po nějaké době byl interval dávkovánı́ kratšı́ než u fixnı́ varianty (např. 10

s.). Oba zvı́řecı́ druhy se rozhodly přejı́t z fixnı́ho dávkovánı́ na zkracujı́cı́

se interval v okamžiku, kdy pro ně fixnı́ interval již nebyl výhodný (inter-

val druhé varianty byl kratšı́ než fixnı́). Zvı́řata užila v tomto experimentu

schopnost mentálnı́ho odečı́tánı́ v časové doméně [Dehaene and Brannon,

2011]

S. Lourenco a M. Longo testovali interakce napřı́č dimenzemi

času, prostoru a čı́sla u devı́timěsı́čnı́ch dětı́ a dokládajı́ přenos asociačnı́ho

učenı́ napřı́č různými doménami. V jednom z experimentů se děti naučı́

spojovat velikost objektů s určitým vzorem (velké objekty jsou zobrazeny

s černobı́lými proužky, kdežto malé objekty jsou bı́lé s tečkami). Děti

očekávaly analogický systém mapovánı́ pro počet (malý počet = černobı́lé

proužky, velký počet = bı́lá s tečkami) a pro délku zobrazenı́ objektů (krátký

interval = černobı́lé proužky, dlouhý interval = bı́lá s tečkami). Přenos

mezi doménami byl oboustranně přı́tomen u všech kombinacı́ velikosti,

11



2.1. Mentálnı́ magnituda

počtu a délky časového intervalu [Lourenco and Longo, 2010]. Autoři tı́mto

empiricky podporujı́ předpoklad existence prelingvistického systému pro

univerzálnı́ mentálnı́ magnitudu, jenž je v rámci ontogeneze jedince rela-

tivně brzy přı́tomen. Reprezentace informacı́ o magnitudě mohou tedy být

alespoň zčásti abstraktnı́ (převedeny ze specifických kódů na univerzálnı́

systém kódovánı́).

Sdı́lı́ tedy mentálnı́ reprezentace času, prostoru a čı́sla společné

neurálnı́ koreláty, nebo se jedná o anatomicky oddělené avšak interagujı́cı́

systémy? Existuje univerzálnı́ ”cit pro magnitudu“ (sense of magnitude)

nebo je jedna dimenze (např. prostor) užı́vaná jako referenčnı́ rámec pro

všechny ostatnı́ proměnné ([Lourenco and Longo, 2010], [Srinivasan and Ca-

rey, 2010] [De Hevia and Spelke, 2010])? Mnohá behaviorálnı́ data demon-

strujı́ reciprokou interakci napřı́č dimenzemi času, prostoru a čı́sla (např.

mentálnı́ rotace objektů, efekt vzdálenosti, SNARC efekt). Studie užı́vajı́cı́

neurozobrazovacı́ techniky k lokalizaci neurálnı́ch korelátů mentálnı́ch

funkcı́ poukazujı́ na existenci sdı́lených neurálnı́ch mechanismů pro tyto tři

domény v oblasti posteriornı́ho parietálnı́ho kortexu. Tyto poznatky podpo-

rujı́ možnou existenci univerzálnı́ho sdı́leného mechanismus pro magnitudu

bez ohledu na to, kterých veličin se tato hodnota týká - zda počı́táme s čı́sly,

navigujeme se v prostoru, nebo operujeme s časovými údaji.
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Kapitola 3

Mentálńı reprezentace a neurálńı

koreláty č́ısla

Čı́sla jsou nepochybně neodmyslitelnou součástı́ našeho každodennı́ho

života. Umožňujı́ nám kvantifikovat, kategorizovat, porovnávat, identifiko-

vat a dalšı́mi způsoby uchopovat zkušenost s vnějšı́m světem. Jsme schopni

nejen konkrétnı́ho označenı́ kvantity (1, 5, 1000. . . ), ale také abstraktnějšı́ch

numerických úsudků (méně–vı́ce, mnoho-málo, menšı́–většı́. . . ). Lidská

schopnost verbalizovat koncept čı́sla umožnila rozvoj matematiky, logiky

a technologický pokrok, avšak můžeme předpokládat, že se vyvinula na bi-

ologických základech primárnějšı́ch kognitivnı́ch kompetencı́, které sdı́lı́me

s jinými živočišnými druhy. Schopnost reprezentace numerické informace a

prováděnı́ operacı́ s čı́sly byla podrobena detailnı́mu průzkumu u dospělého

člověka, dětı́ a mnohých zvı́řecı́ch druhů. ”Počı́tánı́“ či neurálnı́ koreláty

operacı́ s čı́sly byly popsány mimo jiné u našich fylogeneticky nejbližšı́ch

přı́buzných – primátů ([Nieder, 2005]; [Nieder and Miller, 2003];[Miller

et al., 2003]; [Nieder and Merten, 2007]; u některých ptáků ([Koehler, 1941];

[Thompson, 1968]; [Brannon et al., 2001]; [Ujfalussy et al., 2014]), hlodavců

([Davis and Bradord, 1986]; [?]) a rovněž u bezobratlých ([Dacke and Sri-

nivasan, 2008]). Z četných etologických a srovnávacı́ch studiı́ zachycujı́cı́ch
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3.1. Mentálnı́ reprezentace

numerické kognitivnı́ schopnosti zvı́řat vyplývá nezávislost bazálnı́ nume-

rické kompetence na lidském jazyce. Zvı́řata jsou schopna numerických ope-

racı́ na neverbálnı́ úrovni. Někteřı́ autoři proto předpokládajı́ existenci analo-

gického systému pro numerickou magnitudu (ANS), založeném na odhadu

a na jazyce nezávislém způsobu kódovánı́ ([Cantlon and Brannon, 2006];

[Dehaene and Brannon, 2011]). Tento systém byl experimentálně studován

u zvı́řat a dětı́, které ještě nemajı́ zkušenost s výukou matematiky ([Halberda

and Feigenson, 2008]; [Libertus et al., 2011]).

3.1 Mentálńı reprezentace

Pojem mentálnı́ reprezentace je v psychologii a kognitivnı́ vědě hojně užı́ván,

avšak může být definován na několika úrovnı́ch. V této práci bude pojem

mentálnı́ reprezentace užı́ván ve smyslu vzorce neurálnı́ aktivace, která od-

povı́dá aspektům externı́ho prostředı́[Johnson and Munakata, 2005]. Repre-

zentace čı́sla pak souvisı́ s aktivacı́, která je modulována numerickou mag-

nitudou vyjádřenou čı́slem. Je nutné, rozlišit reprezentaci a zpracovánı́ in-

formace (processing), které zahrnuje dalšı́ komponenty jako např. výběr od-

povědi, užitı́ pracovnı́ paměti aj. [Kadosh and Walsh, 2009]

3.2 Neurálńı koreláty

Neurálnı́m korelátem je neurálnı́ aktivita, která je nezbytná k produkci určité

mentálnı́ aktivity a je tedy jejı́m neurálnı́m odrazem. Napřı́klad neurálnı́mi

koreláty sčı́tánı́ dvou jednociferných přirozených čı́sel je mozková aktivita,

ke které při této operaci docházı́ a která nám umožňuje sečı́st dvě čı́sla.

Nezajı́má nás přitom pouhá lokalizace aktivity (např. intraparietálnı́ sulcus),

ale také jejı́ průběh, neurálnı́ obvody, které jsou zapojeny (a v jakém pořadı́).

Smyslem je jednak lokalizace aktivity a také vytvořenı́ jakéhosi schématu

průběhu této akce (”Co se v mozku děje, když. . . “).
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3.3. Aproximativnı́ numerický systém

3.3 Aproximativńı numerický systém

Aproximativnı́ numerický systém (ANS, approximate number system) je hy-

potetický evolučně, kulturně a vývojově univerzálnı́ systém reprezentujı́cı́

čı́sla jako mentálnı́ magnitudy. Prostřednictvı́m ANS odhadujı́ lidé a jiné

živočišné druhy kvantitu a manipulujı́ s magnitudami bez potřeby užitı́ nu-

merických symbolů a znalostı́ matematiky. Děti či zvı́řata dokážou např.

pouhým pohledem porovnat dva shluky objektů a určit, ve které skupině je

objektů vı́ce či méně, aniž by jednotlivé objekty počı́tali (approximate num-

ber comparison task). Stimuly mohou být prezentovány simultánně (obě

skupiny objektů jsou zobrazeny zároveň vedle sebe) či sériově (prvnı́ sku-

pina→prodleva→druhá skupina). Sety mohou být zobrazeny samostatně

jako celky nebo sloučené do jedné skupiny a odlišeny barvou.

(a) (b)

Obrázek 3.1: Ilustrace úlohy aproximativnı́ho numerického srovnávánı́ a aproxima-
tivnı́ aritmetiky (zdroj: převzato z Park Brannon, 2014)

U zvı́řecı́ch subjektů je analogiı́ úlohy numerického porovnánı́ tzv.

matching to sample numerosity task. Zvı́řeti je nejprve prezentován mode-

lový podnět (např. magnituda 7) a posléze společně dva výběrové podněty,
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3.3. Aproximativnı́ numerický systém

jeden shodným počtem s modelovým a jeden neodpovı́dajı́cı́ modelovému.

Úkolem zvı́řete je vybrat výběrový podnět, který svou magnitudou od-

povı́dá modelovému podnětu.

Obrázek 3.2: Matching to sample numerosity task (zdroj: Ditz Nieder, 2016)

V úlohách aproximativnı́ho porovnávánı́ počtu je důležité elimi-

novat všechny možné dalšı́ klı́če, kterými by se subjekt (člověk či zvı́ře)

mohl řı́dit. Ideálnı́m přı́padem prezentace stimulu je situace, kdy je ošetřena

velikost objektů, jejich rozmı́stěnı́, plocha, kterou objekty zabı́rajı́, zbývajı́cı́

volná plocha, tvar a barva.

”Doklady o univerzalitě ANS pocházejı́ ze čtyř výzkumných ob-

lastı́: kognitivnı́ vývoj ([Gallistel and Gelman, 2000]; [Feigenson et al., 2004]),

srovnávacı́ kognice ([Hauser and Spelke, 2004]; [Cantlon and Brannon, 2005];

[Cantlon and Brannon, 2007]), mezikulturnı́ kognice [Pica et al., 2004] a

neurobiologie ([Butterworth, 1999]; [Dehaene et al., 2003]; [Dehaene et al.,

2004])“ [Cantlon et al., 2009]. V rámci kognitivnı́ho vývoje jsou testovány

schopnosti dospělých [Park and Brannon, 2014] a dětı́ různého věku a

stupně vývoje ([Gallistel and Gelman, 2000]; [Halberda and Feigenson, 2008];

[Libertus et al., 2011]). Srovnávacı́ kognice se zabývá kognitivnı́mi schop-

nostmi zvı́řat. Pica et al. studovali vztah mezi jazykem a aritmetikou u
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rodilých mluvčı́ch amazonského jazyka Mundurukú. Přestože tento jazyk

postrádá lexikálnı́ označenı́ pro počet vyššı́ než 5, jsou tito lidé schopni po-

rovnávat a sčı́tat daleko vyššı́ čı́sla ([Pica et al., 2004]). Neurobiologicky ori-

entované studie usilujı́ o nalezené neurálnı́ch korelátů ANS a předpokládajı́

jeho lokalizaci v parietálnı́m lobu.

V doméně čı́sel je ANS považován za nutný předpoklad

pozdějšı́ch aritmetických schopnostı́. Děti, lidé z Amazonských kmenů

postrádajı́cı́ verbálnı́ numerický systém a zvı́řata odhadujı́ prostřednictvı́m

ANS množstvı́ nebo změny v množstvı́ (méně-vı́ce). J. Park a E. M. Brannon

se zabývali vlivem nácviku neverbálnı́ch numerických kompetencı́ na výkon

v testech aritmetiky. Podrobili univerzitnı́ studenty náhodně přiřazené k

jedné ze čtyř skupin pre-testu aritmetiky, po němž následoval systematický

nácvik sestávajı́cı́ z úloh na aproximativnı́ srovnávánı́ (approximate num-

ber comparison), aproximativnı́ aritmetiku (approximate artihmetic), vizuo-

prostorovou krátkodobou pamět’ nebo seřazovánı́ čı́slovek (numerical sym-

bol ordering). V závěrečném post-testu aritmetických schopnostı́ došlo k sig-

nifikantnı́mu zlepšenı́ u skupiny trénujı́cı́ aproximativnı́ aritmetiku. ([Park

and Brannon, 2014]). Následujı́cı́ studie by měly testovat podobné zlepšenı́

u předškolnı́ch dětı́. Předpokládá se, že nácvik podobných úloh zvyšuje

neurálnı́ konektivitu parietálnı́ho lobu a připravı́ tak předškolnı́ děti lépe na

školnı́ výuku matematiky.

Zůstává otázkou, zda by se mělo jednat o systém specializo-

vaný pro doménu čı́sel, nebo zda jsou kognitivnı́ a neurálnı́ mechanismy

zprostředkovávajı́cı́ ANS sdı́lené pro magnitudy jiných domén (např. čas,

prostor aj.). Jessica F. Cantlon, Michael L. Platt, a Elizabeth M. Brannon

[Cantlon et al., 2009] docházejı́ k závěru, že je systém ANS sdı́lený pro

úsudky týkajı́cı́ se kvantity napřı́č doménami. Je tedy ANS neurálnı́m ko-

relátem pro univerzálnı́ mentálnı́ magnitudu? ANS indikuje existenci uni-

verzálnı́ho analogického mentálnı́ho kódu pro reprezentaci čı́sel.
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3.4 Mentálńı reprezentace č́ısla

Pokud se budeme zabývat samotnou reprezentacı́ čı́sla, narazı́me na dvě

výzkumné linie obhajujı́cı́ dva odlišné způsoby, jakými mohou být čı́sla

neurálně reprezentována – hypotézu abstraktnı́ a neabstraktnı́ reprezentace

čı́sla. Roi Cohen Kadosh a Vincent Walsh [Kadosh and Walsh, 2009] o tomto

tématu podrobně pojednávajı́ a napadajı́ doposud převládajı́cı́ hypotézu abs-

traktnı́ reprezentace čı́sla. Shrnujı́ výsledky dosavadnı́ch studiı́ a upozorňujı́

na jejich metodologické a teoretické nedostatky. V sérii experimentů demon-

strujı́ existenci neabstraktnı́ reprezentace napřı́č různými typy úloh. Autoři

navrhujı́ zahrnout do testovánı́ úlohy založené na automatickém zpracovánı́

čı́sla a eliminovat tak vlivy podmı́nek úkolu a vliv užitı́ odlišných strategiı́

řešenı́. V závěru navrhujı́ nový model duálnı́ho kódovánı́ reprezentace čı́sla

inspirovaný hypotézou dvojı́ho kódovánı́ ([Paivio and Csapo, 1973] – dual

code hypothesis).

Numerická informace může mı́t různý vstupnı́ formát a přesto

stále reprezentovat stejnou kvantitu (magnitudu). Čı́slo může být vyjádřeno

symbolicky např. arabskou čı́slicı́ (2), řı́mskou čı́slicı́ (II), slovně čı́slovkou v

českém jazyce (dvě) či nesymbolicky ( dvojka vržená na kostce, dva údery).

Základnı́ otázka znı́, zda pro reprezentaci kvantity existuje jednotná sdı́lená

neurálnı́ základna bez ohledu na formát vstupu (abstraktnı́ reprezentace).

Pokud by byl tento předpoklad pravdivý, bylo by napřı́klad možné, zlepšit u

dyskalkuliků prostřednictvı́m tréninku úloh zaměřených na aproximativnı́

srovnávánı́ či aproximativnı́ aritmetiku aritmetické schopnosti s čı́sly nebo

lépe připravit předškolnı́ děti na výuku matematiky.

3.4.1 Abstraktńı vs neabstraktńı reprezentace č́ısla

Základnı́m předpokladem abstraktnı́ reprezentace čı́sla je, že populace neu-

ronů, které kódujı́ numerickou informaci, nejsou citlivé na formu vstupnı́
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informace [Kadosh and Walsh, 2009]. Stejné populace neuronů kódujı́ čı́slo

bez ohledu na jeho formu (zda se jedná o arabskou čı́slici, řı́mskou čı́slici,

počet teček, slovo označujı́cı́ čı́slo. . . ). Při abstraktnı́ reprezentaci zároveň

nezáležı́ na modalitě vstupnı́ informace (vizuálnı́, auditivnı́). Abstraktnı́ re-

prezentace je tedy nezávislá na formě zápisu a modalitě vstupu. Informace

je registrována a zpracována stejnými populacemi neuronů a je kódována v

jednotném abstraktnı́m kódu.

Pokud jsou populace neuronů kódujı́cı́ch numerickou kvantitu cit-

livé na formu vstupu (typ zápisu a modalitu), hovořı́me o neabstraktnı́ re-

prezentaci čı́sla. V tomto přı́padě budou magnitudu arabské čı́slice 7 a mag-

nitudu čı́slovky ”sedm“ kódovat odlišné neurálnı́ populace.

3.4.2 Některé teoretické modely reprezentace č́ısla

Na základě zı́skaných výzkumných dat bylo vytvořeno mnoho kognitivnı́ch

modelů reprezentace čı́sla. V této kapitole budou zmı́něny tři nejčastěji

užı́vané modely. V současnosti je nejvı́ce citovaným kognitivnı́m modelem

Dehaeneův model trojı́ho kódovánı́ ([Dehaene, 1992] – triple-code model).

Abstraktńı modulárńı model (McCloskey, 1992 - abstract modular model)

Tento model předpokládá existenci třı́ samostatných systémů: převodnı́ho

(comprehension system), výpočetnı́ho (calculation system) a produkčnı́ho

systému (production system). Je založen na předpokladu internı́ abstraktnı́

reprezentace, která nese všechny numerické operace. Všechny vstupy jsou

nejdřı́ve převodnı́m systémem konvertovány do jednotného abstraktnı́ho

kódu. Výpočetnı́ systém obsahuje aritmetická fakta o porovnávánı́ a početnı́

proceduře ve formě abstraktnı́ho kódu. Produkčnı́m systémem je abstraktnı́

kód převeden do vyžadované formy výstupu. Celý proces reprezentace tedy

vyžaduje dvojı́ převod informace z neabstraktnı́ na abstraktnı́ a poté zpět na

notačně a modalitně specifický výstup. Při reprezentaci odlišných vstupů by
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tedy měl existovat signifikantnı́ rozdı́l celkového průměru reakčnı́ch časů

kvůli odlišným časům zpracovánı́ vstupů odlišných formátů – např. na

arabské čı́slice reagujeme rychleji než na řı́mské [Kadosh and Walsh, 2009].

Hypotéza komplexńıho kódováńı (Camobel et al, 1994 – encoding complex

hypothesis)

Jedná se o model neabstraktnı́ reprezentace čı́sel. Existuje specifické

kódovánı́ pro každý formát a každou modalitu vstupnı́ informace, jedná

se o samostatné procesy.

Model trojı́ho kódovánı́ (Dehaene, 1992) Nejběžněji užı́vaný

systém, který předpokládá existenci třı́ odlišných typů mentálnı́ch repre-

zentacı́ čı́sel. Vizuálnı́ kód pro arabské čı́slice sı́dlı́cı́ v levých a pravých in-

teriorně-ventrálnı́ch okcipitálně-temporálnı́ch oblastech [Kadosh and Walsh,

2009], v němž jsou čı́sla reprezentována jako série čı́slic v prostoru. Verbálnı́

kód reprezentujı́cı́ čı́sla v podobě sekvencı́ slov a nacházejı́cı́ se v levé části

oblasti okolo sulcus lateralis Sylvii (rýha mezi čelnı́m a spánkovým lalokem).

Kódujı́cı́ jednoduché výpočty, vybavovánı́ aritmetických faktů a počı́tánı́ s

čı́slovkami ve formě slov. Oba dva kódy jsou neabstraktnı́, tedy citlivé na

formu zápisu a modalitu vstupu. Analogický kód pro magnitudu (analo-

gue magnitude code), který je abstraktnı́, pracuje s kvantitou (magnitudou)

čı́sla. Magnituda může být reprezentována ve formě prostorově orientované

mentálnı́ čı́selné osy [Dehaene and Cohen, 1995]. Na této úrovni probı́há

numerické porovnávánı́ (např. že 14 je vı́ce než 30) a odhadovánı́ počtu.

Zapojenı́ jednotlivých kódů záležı́ na charakteristice vstupnı́ho stimulu.

3.4.3 Experimentálńı doklady abstraktńı reprezentace č́ısla

Pokud budeme předpokládat, že je mentálnı́ reprezentace čı́sla primárně

abstraktnı́, měly by být různé efekty souvisejı́cı́ s reprezentacı́ identické bez

ohledu na formu zápisu či modalitu [Kadosh and Walsh, 2009].

20
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Obrázek 3.3: Model trojı́ho kódovánı́

Jednı́m z těchto efektů je tzv. SNARC efekt (The spatial numerical

association of response codes), který souvisı́ s reprezentacı́ čı́sel na čı́selné

ose. Malá čı́sla (většinou 1 – 5) jsou asociována s levou stranou mentálnı́ osy

a je na ně odpovı́dáno v kratšı́m reakčnı́m čase levou rukou a většı́ čı́sla (6

– 9) jsou spojována s pravou stranou čı́selné osy a mı́vajı́ kratšı́ reakčnı́ čas

odpovědi pravou rukou (podrobněji bude efekt popsán v závěrečné kapi-

tole). Nuerk a kolegové [Nuerk et al., 2005] testovali výskyt SNARC efektu

napřı́č notacemi a modalitami (čı́slovka prezentovaná jako sluchový podnět,

vizuálně prezentovaná arabská čı́slice, visuálně prezentovaná čı́slovka, vzor

na hracı́ kostce). Z jejich výsledků vyplývá nezávislost SNARCu na formě

notace a modalitě.

Dalšı́m hojně studovaným efektem je tzv. efekt numerické

vzdálenosti (numerical distance effect), který spočı́vá ve zvyšovánı́

reakčnı́ho času s rostoucı́ numerickou vzdálenostı́ mezi dvěma čı́sly (např.

v situaci, kdy má subjekt rozhodnout, zda je čı́slo 8 většı́ než 2 bude RT
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kratšı́ než u intervalu 8 a 6). Tento efekt poprvé popsali Moyer a Lan-

dauer v roce 1967. Na abstraktnı́ reprezentaci čı́sel poukazujı́ výsledky

několika výzkumných studiı́ demonstrujı́cı́ch nezávislost efektu numerické

vzdálenosti na formě zápisu ([Dehaene, 1996]; [Dehaene and Akhavein,

1995]; [Schwarz and Ischebeck, 2000]).

Idea abstraktnı́ reprezentace čı́sla byla podpořena rovněž

mnohými studiemi užı́vajı́cı́mi neurozobrazovacı́ techniky, které nalézajı́

mozkovou aktivaci v oblasti intraparietálnı́ho sulcu (IPS), která je nezávislá

na formě zápisu a modalitě ([Naccache and Dehaene, 2001]; [Pinel et al.,

2001]).

3.4.4 Kritika abstraktńı reprezentace č́ısla

Cohen Kadosh a Walsh upozorňujı́ na metodologické a teoretické limity

studiı́ podporujı́cı́ch ideu abstraktnı́ reprezentace čı́sla, a to předevšı́m na

dokládánı́ existence primárnı́ abstraktnı́ reprezentace nulovými výsledky, na

technické limity zobrazovacı́ch metod a opatrnou interpretaci či ignorovánı́

konkurenčnı́ch výsledků [Kadosh and Walsh, 2009]. Abstraktnı́ reprezentace

je tak dle jejich názoru podložena předevšı́m nulovými výsledky (nenale-

zenı́ rozdı́lu mezi zápisy/modalitami na behaviorálnı́ či neurálnı́ úrovni) a

závěry mohou být založeny na nedostatečné statistické sı́le výsledků či ne-

vhodně zvoleném paradigmatu [?]. Dále upozorňujı́, že podobná mozková

aktivace může pocházet z odlišných populacı́ neuronů nacházejı́cı́ch se v

těsné blı́zkosti, avšak konvenčnı́mi zobrazovacı́mi technikami nedokážeme

tuto aktivitu dostatečně rozlišit. Jeden voxel (objemový pixel, nejmenšı́ zob-

razená jednotka na fMRI) obsahuje okolo 1, 25 milionů neuronů, které mo-

hou pálit v souvislosti s odlišnými funkcemi [Kadosh and Walsh, 2009].

Aktivitu jedné neurálnı́ populace tedy nemusı́ být snadné spolehlivě de-

tekovat a odlišit od aktivity okolnı́ch struktur. Tento nedostatek je možné

řešit snı́mánı́m neurálnı́ aktivity na úrovni buněk (tzv. single-unit recording,
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single-cell recording), kdy jsou intrakraniálnı́ elektrody zaváděny přı́mo do

mozkové tkáně, což je ovšem možné pouze u zvı́řecı́ch subjektů.

Jednı́m z navrhovaných řešenı́ je zaměřenı́ pozornosti na automa-

tické procesy reprezentace a zpracovánı́ čı́sla. Proces je považován za auto-

matický, pokud k jeho výkonu nenı́ potřebná vědomá kontrola [Tzelgov

et al., 1996]. Užitı́m úloh, které jsou zpracovány automaticky, docházı́ k

eliminaci specifických vlivů podmı́nek úlohy a vlivů strategiı́, které při in-

tenčnı́m řešenı́ úlohy subjekt užı́vá. Některé klasické studie mohou přitom

být přı́kladem toho, jak se způsob reprezentace může měnit vlivem úlohy

(např. [Bächtold et al., 1998], ruler x clock task).

3.4.5 Experimentálńı data dokládaj́ıćı existenci neabstraktńı repre-

zentace

Podpora existence neabstraktnı́ reprezentace je z většı́ části založena na

zkoumánı́ automatické reprezentace. Jednı́m z možných způsobů je užitı́

paradigmatu shody velikosti (size congruity paradigm). Probandům jsou

prezentovány dvě čı́slice lišı́cı́ se fyzickou velikostı́ a magnitudou, každá na

jedné straně vizuálnı́ho pole. Úkolem probanda je porovnat stimuly pouze

na základě jejich fyzické velikosti a ignorovat přitom numerickou hodnotu

čı́sel. Odpověd’ je zadávána stiskem tlačı́tka korespondujı́cı́m se stranou pre-

zentace fyzicky většı́ho stimulu. Úloha zahrnuje tři typy podmı́nek: kongru-

entnı́, neutrálnı́ a inkongruentnı́ stimul. Kongruentnı́ situace nastane, když

je fyzicky většı́ čı́slo (cı́lové čı́slo) zároveň většı́ i numericky. Inkongruentnı́

stimul je takový, kdy je fyzicky většı́ čı́slice numericky menšı́ čı́slo. Neutrálnı́

stimuly se lišı́ pouze velikostı́ – chybı́ vliv intervenujı́cı́ vlastnosti (3 3). Od-

pověd’ na inkongruentnı́ úlohu je obvykle zpracována v delšı́m reakčnı́m

čase než u úlohy kongruentnı́. Delšı́ reakčnı́ čas indikuje intervenujı́cı́ vliv

magnitudy čı́sla na zpracovánı́ úlohy. To dokládá, že je numerická hodnota

čı́sla zpracována automaticky. Interakce mezi rozdı́lnými notacemi čı́sla a au-
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tomatickým zpracovánı́m svědčı́ o notačně specifické (tedy neabstraktnı́) re-

prezentaci magnitudy. Přı́kladem takové studie může být výzkum autorů Ito

a Hatta, kteřı́ studovali paradigma shody velikosti na přı́kladu japonského

typu pı́sma Kana (ekvivalent verbálnı́ch čı́slovek) a japonských čı́slic Kanji.

Zatı́mco u pı́sma Kana nebyl vliv efektu pozorován (informace o magni-

tudě nebyla automaticky zpracována), u čı́slic Kanji k efektu shody velikosti

docházelo [Ito and Hatta, 2003].

Dalšı́m efektem dokládajı́cı́m existenci neabstraktnı́ reprezentace

čı́sla je tzv. sekvenčnı́ efekt. Jedná se o snadnou úlohu numerického po-

rovnávánı́. Úkolem je porovnat numerickou hodnotu dvou čı́sel (čı́slic či

slov), zatı́m co je sledován vliv předchozı́ úlohy (n-1) na aktuálnı́ úlohu n

[Kadosh et al., 2008].

Replikacı́ úlohy zaměřené na SNARC efekt byl sledován vliv no-

tace na SNARC. Užity byly arabské čı́slice, které se objevovaly horizontálně

v textu a dva typy čı́nských čı́slovek ve vertikálnı́m textu. K obvyklé inter-

akci mezi magnitudou a odpovı́dajı́cı́ rukou došlo pouze u arabských čı́slic

(Hung et al., 2008). Vertikálnı́ verze SNARC efektu (rychlejšı́ odpovědi na

malá čı́sla spodnı́m tlačı́tkem a rychlejšı́ odpovědi na velká čı́sla hornı́m

tlačı́tkem) přitom byla úspěšně demonstrována [Ito and Hatta, 2003].

Testovánı́m numerické reprezentace za užitı́ paradigmatu

vyžadujı́cı́ho intenčnı́ reprezentaci může být výchozı́ reprezentace ovlivněna

podmı́nkami úlohy a užitými strategiemi na straně probanda. Experi-

mentálnı́ design zachycujı́cı́ automatizované zpracovánı́ stimulů je vhodný

k zı́skánı́ představy o výchozı́m nastavenı́ reprezentace. Nálezy zmı́něných

studiı́ dokládajı́ existenci různých typů reprezentace v závislosti na

podmı́nkách úlohy. Kadosh a Walsh [Kadosh and Walsh, 2009] pokládajı́

abstraktnı́ reprezentaci čı́sla za reakci na požadavky testové situace, nikoli

výchozı́ nastavenı́. Lidské kognitivnı́ schopnosti jsou nepochybně flexibilnı́ a
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proband dokáže reprezentaci modifikovat. Abstrakce tedy může být pouhá

schopnost, která podporuje vyřešenı́ úlohy v určité situaci.

3.5 Neurálńı koreláty č́ısla

Elementárnı́ schopnosti operovat s čı́sly nejsou závislé na jazyce a nalez-

neme je u mnoha živočichů. Zvı́řata jsou schopna neverbálně uchopovat

numerické vlastnosti (kvantitu) objektů ve vnějšı́m světě. Studie neuroanato-

mických základů numerické kognice u primátů přinášejı́ poznatky na úrovni

jednotlivých neuronů.

Za centrum reprezentace numerické kvantity je obvykle

považována parietálnı́ kůra, konkrétně oblast intraparietálnı́ho sulcu (IPS).

Během zpracovánı́ informace jsou aktivovány dalšı́ oblasti, předevšı́m

prefrontálnı́ kůra, primárnı́ zraková kůra, mozeček a insula.

3.5.1 Numerické neurony

Nieder et al. ([Nieder et al., 2002], [Nieder and Miller, 2004]) sledovali ak-

tivitu neuronů v prefrontálnı́m a parietálnı́m kortexu makaků během úloh

porovnánı́ numerické kvantity metodou porovnánı́ se vzorem (matching to

sample). Detekovali numerické neurony se selektivnı́ citlivostı́ pro jednotlivé

prezentované kvantity. Tyto neurony vykazovaly vysokou aktivitu během

zpracovánı́ jedné určité magnitudy a jejich aktivita klesala se zvyšujı́cı́ se

numerickou vzdálenostı́ stimulu od ”preferované“ magnitudy. Tyto na mag-

nitudu selektivně laděné neurony byly ve vysoké koncentraci nalezeny v

laterálnı́m prefrontálnı́m kortexu (LPC) a posteriornı́m parietálnı́m kortexu

(PPC). Numerické neurony v posteriornı́m parietálnı́m kortexu (PPC) jsou

rozptýleny do různých oblastı́, nejhojněji jsou zastoupeny v intraparietálnı́m

sulcu (IPS).

V dalšı́ studii rozlišili [Nieder and Miller, 2004] prezentaci stimulů
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Obrázek 3.4: Neurálnı́ koreláty čı́sla – numerické neurony

na sekvenčnı́ (série teček prezentovaných za sebou jedna po druhé) a si-

multánnı́ (jeden shluk teček). Sekvenčnı́ design vyžaduje sečtenı́ stimulů v

průběhu času a je tudı́ž kognitivně náročnějšı́ (zahrnuje vı́cečetné kódovánı́,

pamět’ a aktualizaci informacı́ v paměti). Podobá se tak vı́ce skutečnému

verbálnı́mu počı́tánı́ u člověka (1, 2, 3, 4. . . ). Neurálnı́ aktivace v IPS se lišila

v závislosti na způsobu prezentace stimulu. Sekvenčně prezentovanou a si-

multánně prezentovanou kvantitu kódovaly dvě odlišné populace neuronů

v IPS. Neurony kódujı́cı́ sekvenčně prezentovanou magnitudu nebyly ak-

tivnı́ při sériové prezentaci a opačně. V okamžiku, kdy byla prezentace sti-

mulů ukončena a bylo nutné informaci o kvantitě uložit, byla aktivována

třetı́ odlišná neurálnı́ populace IPS kódujı́cı́ informaci bez ohledu na způsob

prezentace kvantity. Informace byla tedy nejdřı́ve kódována specificky a

následně konvertována do abstraktnı́ho jednotného kódu.
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Kapitola 4

Reprezentace č́ısla v prostoru

4.1 Mentálńı č́ıselné osy

Kognice čı́sla a prostoru je úzce propojena. Jednı́m z konceptů popisujı́cı́ch

tuto interakci je tzv. hypotéza čı́selné osy. Tedy předpoklad, že mentálnı́ re-

prezentace čı́sel má primárně podobu horizontálně orientované čı́selné osy.

Reprezentaci čı́sel na mentálnı́ch čı́selných osách zmiňuje již Francis Gal-

ton v roce 1880 ([Galton, 1880]). Tehdy se zabýval mentálnı́ vizualizacı́ čı́sel,

avšak považuje tuto schopnost spı́še za výjimečné privilegium obzvláště

talentovaných jedinců. Ve svých introspektivnı́ch přı́padových studiı́ch po-

pisuje, jakým způsobem různı́ lidé automaticky mapujı́ čı́sla v prostoru a

vytvářejı́ si tak osobité modely čı́selných řad. Jedná se o živé představy čı́sel,

které majı́ konstantnı́ umı́stěnı́ v prostoru. Diagramy obvykle mapujı́ nižšı́

čı́sla po nějakou určitou interindividuálně odlišnou meznı́ hodnotu (např.

108, 140, 1000). Představa vyššı́ch čı́sel po této mezi bývá abstraktnějšı́ a

méně jasná. Ve většině přı́padů se jedná o horizontálnı́ levostranně oriento-

vané čı́selné osy. Tyto modely usnadňujı́ svým majitelům prováděnı́ aritme-

tických operacı́ nebo zapamatovánı́ významných dat.

Na přiloženém obrázku pocházejı́cı́m od Galtona je znázorněno

několik vlastnostı́ mentálnı́ch čı́selných řad. Většina popisovaných os je
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horizontálnı́ch s levostrannou orientacı́ nebo vertikálnı́ch s hodnotami ros-

toucı́mi směrem nahoru. Někdy jsou spojeny s barevnou synesteziı́ (asociace

čı́sel nebo skupin čı́sel s barvou). Časté jsou předěly na úrovni desı́tek. Malá

čı́sla mı́vajı́ speciálnı́ status. Někdy prvnı́ch 12 čı́sel následuje tvar cifernı́ku

4.2 SNARC efekt

Dehaene et al. ([Dehaene et al., 1993]) popsali poprvé v roce 1993 SNARC

efekt, který je interpretován jako jeden z hlavnı́ch behaviorálnı́ch dokladů re-

prezentace čı́sel na prostorově orientované mentálnı́ čı́selné ose u normálnı́

populace. V sérii úloh byla participantům prezentována čı́sla od 0 do 9.

Úkolem probandů bylo rozhodnout, zda je prezentované čı́slo sudé či liché

a zadat odpověd’ stiskem jedné ze dvou kláves. Projevila se tendence rea-

govat levou rukou rychleji na malá čı́sla a pravou rukou rychleji na velká

čı́sla. Tento jev zůstal zachován při překřı́ženı́ rukou - velká čı́sla nejsou spo-

jena s pravou rukou ale s pravou stranou prostoru. Tato tendence spojovat si

malá čı́sla s levou a většı́ čı́sla s pravou stranou prostoru byla pojmenována

SNARC efekt (Spatial Numerical Association of response Codes). SNARC

efekt byl posléze replikován v mnoha podobách.

4.2.1 Replikace SNARC efektu s r̊uznými formami zápisu vstupńı

informace a v odlǐsných dimenźıch

Nuerk a kolegové (Nuerk, Wood Willmes, 2005) testovali výskyt SNARC

efektu napřı́č notacemi a modalitami (čı́slovka prezentovaná jako slu-

chový podnět, vizuálně prezentovaná arabská čı́slice, vizuálně prezentovaná

čı́slovka, počet teček na hracı́ kostce). Z jejich výsledků vyplývá nezávislost

SNARCu na formě notace a modalitě.

Dalšı́m možným způsobem testovánı́ SNARC efektu je užitı́

různých podob úlohy půlenı́ mentálnı́ osy (number line bisection task).
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4.2. SNARC efekt

Obrázek 4.1: Dřevoryty mentálnı́ch čı́selných řad of Galtona
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4.2. SNARC efekt

Obrázek 4.2: [Fischer, 2001]

V prvnı́ části experimentu dělili participanti dlouhé série arabských

čı́slic (např. 1111111111. . . .1111, 9999999999. . . ..9999). Z výsledků vyplývá

úspěšná replikace SNARC efektu. Odpovědi na malá čı́sla byly zatı́ženy le-

vostrannou chybovostı́ (probandi prokazovali tendenci ukazovat vı́ce nalevo

od skutečného středu řady). U většı́ch čı́sel se projevila pravostranně ori-

entovaná chybovost (udávat střed osy vı́ce napravo od skutečného středu).

Tento efekt byl zachován rovněž u řad francouzských čı́slovek (”deuxdeu-

xdeux. . . “ x ”neufneufneuf. . . “ – ”dvědvědvě. . . “ x ”devětdevětdevět. . . “)

a také pro zrcadlově obrácená slova.[Fischer, 2001] [Calabria and Rossetti,

2005]

SNARC efekt je silně kontextově závislý. Ve dvou experi-

mentálnı́ch úlohách prezentovali Bächtold et al. [Bächtold, 1998] do středu

vizuálnı́ho pole arabské čı́slice 1 až 10 (bez čı́sla 6, které představovalo

střednı́ hodnotu). V prvnı́ úloze indikovala čı́sla vzdálenost v centimetrech

na pravı́tku (ruler task). Úkolem participantů bylo rozhodnout, zda zobra-
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zené čı́slo představuje vzdálenost kratšı́ než 6 cm (a stisknout levou rukou

levou klávesu) nebo delšı́ než 6 (stisknout pravou rukou pravou klávesu).

Druhá úloha vyžadovala vizuálnı́ reprezentaci čı́sel na cifernı́ku hodin

(clock task). Měli levou rukou stisknout levou klávesu pro časy před 6. hodi-

nou a pravou rukou pravou klávesu pro časy po 6. hodině. Výsledky v úloze

s reprezentacı́ pravı́tka ukazujı́ klasický SNARC efekt s levostrannou orien-

tacı́ čı́selné osy. U reprezentace cifernı́ku došlo k modifikaci SNARC efektu

– čı́sla byla asociována se stranou prostoru, kterou na cifernı́ku zaujı́majı́.

SNARC efekt může mı́t podobu primingu. V tomto experimentu

se probandi soustředili nejprve na fokálnı́ bod ve středu obrazovky, kterým

byla čı́slice 1—9. Po chvı́li se v levém nebo pravém hornı́m rohu obrazovky

objevil jiný znak, na který měli daným způsobem reagovat. Čı́slice, na kterou

se prvně soustředili, byla irelevantnı́ k jejich hlavnı́mu úkolu. Ukázalo se, že

když se lidé dı́vajı́ na malé čı́slo, reagujı́ rychleji na podnět v levém hornı́m

rohu obrazovky, a když se dı́vajı́ na velké čı́slo, reagujı́ rychleji na podnět v

pravém hornı́m rohu. Tudı́ž se zdá, že malá a velká čı́sla způsobujı́ upnutı́

vı́ce pozornosti doleva a doprava. [Fischer et al., 2003]

4.2.2 Původ levostranné orientace č́ıselné osy – výchoźı nastaveńı

či vliv kultury?

V následujı́cı́ studii demonstruje Dehaene kulturnı́ závislost SNARC efektu.

[Dehaene et al., 1993] maročtı́ studenti, pro které byla mateřským jazykem

arabština, měli obrácenou asociaci: malá čı́sla asociovali s pravou stranou

osy a velká s levou. Tato a několik dalšı́ch modifikacı́ replikace SNARC

efektu poukazuje na skutečný původ efektu – souvislost orientace osy s

dominantnı́m způsobem psanı́. Pro evropskou populaci je obvyklá asociace

malých čı́sel s levou a velkých čı́sel s pravou stranou, což odpovı́dá způsobu

čtenı́ a psanı́ (zleva doprava). U národnostı́ s pravostrannou orientacı́ psanı́

a čtenı́ je asociace stran opačná. U amerických dětı́ se efekt začne projevovat
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až kolem devı́ti let, což by podporovalo hypotézu že SNARC je kulturně

zı́skaný.

4.2.3 SNARC efekt jako doklad existence mentálńıch os?

Tyto experimenty nemusı́ být přı́mým důkazem existence mentálnı́ch

čı́selných řad. Alternativnı́m vysvětlenı́m může být, že docházı́ k pouhému

kategorickému třı́děnı́ čı́sel na malá →vlevo, velká →vpravo. Tato jed-

noduššı́ hypotéza dokáže vysvětlit velkou část ostatnı́ch experimentů kolem

SNARCu. Některé experimenty ovšem naznačujı́, že čı́sla majı́ složitějšı́ pro-

storovou asociaci než pouhé kategorické levé/pravé.

Přı́klad. Plné plynulé uspořádánı́ čı́sel bylo zkoumáno ve [Ishihara

et al., 2006]. Úkolem bylo sledovat dotykovou obrazovku, na které se na

náhodných pozicı́ch objevovala čı́sla 1-9 a co nejrychleji klepnout pravým

ukazovákem na lichá čı́sla. Reakčnı́ čas byl výrazně kratšı́ u malých čı́sel na-

levo a velkých čı́sel napravo a co je důležité, u čı́sla ”5“ uprostřed. Vertikálnı́

asociace byla jen velmi slabá.

SNARC efekt nenı́ jednotně přijı́mán jako doklad existence pro-

storově orientovaných mentálnı́ch čı́selných řad. Santens v [Santens and

Gevers, 2008] popisuje experiment naznačujı́cı́, že malá/velká čı́sla nejsou

asociována s vlevo/vpravo, ale s blı́zko/daleko. Někteřı́ autoři pokládajı́

SNARC efekt za pouhý projev strategie, kterou lidé použı́vajı́ k řešenı́ po-

dobných úloh. [Fischer, 2006]

4.3 Neurofyziologické studie

Mezi pacienty s lézı́ je časté současné narušenı́ reprezentace čı́sla a prostoru.

Např. pacienti s Gerstmannovým syndromem trpı́ současně dyskalkuliı́ a

poruchami orientace v prostoru, rozlišovánı́m levé a pravé strany a agnoziı́

prstů ruky. [Benton, 1992], [Gerstmann, 1940]
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4.3. Neurofyziologické studie

Zajı́mavý je přı́pad pacientů s poškozenı́m pravé hemisféry s le-

vostranným neglektem, kdy docházı́ k ignorovánı́ levé strany prostoru. Po-

kud byli dotazovánı́ na střed různých čı́selných intervalů (napřı́klad: co je

uprostřed mezi 2 a 10), odpovı́dali s vyššı́mi čı́sly, než byla správná od-

pověd’. Tento efekt je možné vysvětlit ignorovánı́m levé strany mentálnı́

čı́selné osy. Efekt byl společně s většinou ostatnı́ch projevů neglektu elimi-

nován prostřednictvı́m speciálnı́ch brýlı́ s optickými krystaly, které adapto-

vali viděnı́. doleva.[Vuilleumier et al., 2004] [Rossetti et al., 2004]

Mnoho fMRI studiı́ dokládá aktivitu parietálnı́ho laloku nejen

během zpracován čı́sel, ale i jiných vjemů – např. porovnánı́ množstvı́ světla

nebo velikosti obrazců. [Pinel et al., 2001] [Pinel et al., 2004]
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Kapitola 5

Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografie (EEG) je technika funkčnı́ho zobrazenı́ nervového

systému, která zaznamenává změny bioelektrických potenciálů neuronů

vznikajı́cı́ch při činnosti mozku. Elektrické potenciály z neuronů jsou

snı́mány povrchovými elektrodami z povrchu skalpu1. Jediná elektroda za-

chycuje elektrické signály z velkého množstvı́ neuronů kortexu a některých

podkorových oblastı́. Záznam EEG aktivity je tedy jistým souhrnem

(váženou sumacı́) signálů, snı́maných z povrchu skalpu. ”Potenciálové vlny,

snı́mané při EEG záznamech, jsou souhrnným projevem aktivity velkého

množstvı́ dı́lčı́ch neuronových obvodů, přičemž nejsou pouhou sumacı́ jed-

notlivých aktivit, ale výslednicı́ složitého časoprostorového děje“ ([Kulišt’ák

2011]). Výstupem elektroencefalografie je grafický záznam změny signálů z

většı́ho množstvı́ elektrod (kanálů) v čase, tzv. elektroencefalogram.

5.1 Systém kladeńı elektrod

Nejběžněji užı́vaným systémem rozloženı́ elektrod je tzv. systém deset-

dvacet (10-20). Systém rozloženı́ elektrod na skalpu je založen na antropo-

1V některých přı́padech je možné užitı́ do mozku zanořených intrakraniálnı́ch elektrod.
Tato technika je užı́vaná zejména pro výzkumné účely u zvı́řecı́ch subjektů. Nejedná se
o standardnı́ diagnostickou techniku předevšı́m z důvodu nevratného narušenı́ okolnı́ch
neurálnı́ch struktur.
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metrickém měřenı́. Rozhodujı́cı́ je vzdálenost mezi spojnicemi nasion (kořen

nosu) a inion (okcipitálnı́ hrbol – nejvýraznějšı́ výstupek týlnı́ kosti na po-

sterioinferiornı́ části lebky) a vzdálenost mezi ušnı́mi boltci.

Obrázek 5.1: Systém deset-dvacet

Délku těchto dvou vzdálenostı́ naměřených v centimetrech dále

rozdělujeme po 10% a 20% [Fáber, 2001]. Jednotlivé elektrody jsou od sebe

vzdáleny v 10 a 20 procentnı́ch intervalech. Jedná se o mezinárodnı́ systém

užı́vaný v mnoha experimentálnı́ch laboratořı́ch, jehož hlavnı́m účelem je

standardizace experimentálnı́ch podmı́nek a usnadněnı́ replikace měřenı́.

Standardizovaný systém rozloženı́ elektrod umožňuje porovnávat měřenı́

mezi subjekty a napřı́č laboratořemi a studiemi. Pro podrobnějšı́ měřenı́ lze

podobným principem rozmı́stit i většı́ množstvı́ elektrod.

V našı́ laboratoři užı́váme systém o 64 + 2 elektrodách společnosti

Biosemi. Elektrody jsou zaváděny do plastových přı́pojek v elastické eeg

čepici. Každá elektroda a patřičné mı́sto, kam má být v čepici umı́stěna,

jsou označeny standardizovanými názvy. Popis elektrody sestává z jednoho

až dvou pı́smen a čı́sla 1 - 10 a odrážı́ rovinu umı́stěnı́ (nesoucı́ název

mozkového laloku či oblasti mezi laloky) a hemisféru. Lichými čı́sly (1, 3,

5, 7, 9) jsou označeny elektrody levé hemisféry a sudými čı́sly (2, 4, 6, 8, 10)

elektrody pravé hemisféry. Tabulka 1 ilustruje označenı́ elektrod.
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Obrázek 5.2: Rozloženı́ elektrod na skalpu u systému 10-20, Biosemi 64+2 (zdroj:
www.biosemi.com/headcap.html

5.2 Referenčńı elektrody

Změny elektrického potenciálu jsou všemi elektrodami měřeny vůči refe-

renčnı́m elektrodám, na nichž je potenciál nulový. Referenčnı́ elektrody

mohou být umı́stěny na různých mı́stech, na nichž se neočekává měřená

aktivita. Je tedy snı́mán rozdı́l mezi aktivnı́ (měřı́cı́) a referenčnı́ elektro-
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5.3. Měřı́cı́ elektrody

dou. Referenčnı́ elektrody mohou být umı́stěny na ušnı́ch boltcı́ch, masto-

idech (výčnělek spánkové kosti). K referencovánı́ se rovněž využı́vá elek-

troda Cz ve středu centrálnı́ roviny. Elektrody Biosemi jsou referencovány

prostřednictvı́m dvou samostatných přı́davných elektrod CMS a DRL, je-

jichž záznam nenı́ zahrnut do měřeného signálu. Během přı́pravného zpra-

covánı́ signálu (preprocessing) před samotnou analýzou je dále možné refe-

rencovat vůči průměrným naměřeným hodnotám na všech elektrodách.

5.3 Mě̌ŕıćı elektrody

Senzorické plochy elektrod jsou vyráběny z vodivých materiálů. V přı́padě

Biosemi elektrod, které byly v rámci této práce použity, se jedná o slitinu

chloridu střı́brného Ag-AgCl (http://www.biosemi.com/pinelectrode.htm).

Biosemi užı́vá aktivnı́ typ elektrod. Pasivnı́ elektrody musı́ být ve-

deny kabelem do externı́ho zesilovacı́ho zařı́zenı́ (elektrický potenciál neu-

ronů má hodnotu setin až desetin Voltu, elektrické potenciály snı́mané na

povrchu skalpu jsou při vzdálenosti externı́ elektrody od neuronu a po

průchodu kostnı́ a kožnı́ tkánı́ ještě 1000x slabšı́). Signál je tudı́ž ”cestou“

kontaminován různými vnějšı́mi faktory a obsahuje šum. U pasivnı́ch elek-

trod musı́me počı́tat s konstantnı́m sı́t’ovým šumem (sı́t’ový brum) 50 Hz

(platı́ pro západnı́ Evropu). Dalšı́mi rušivými vlivy mohou být různá elek-

tronická zařı́zenı́, která kontaminujı́ signál vedený kabely. U aktivnı́ch elek-

trod docházı́ k zesı́lenı́ signálu přı́mo v elektrodě, čı́mž je délka cesty signálu

k prvnı́mu zesı́lenı́ snı́žena na minimum (www.biosemi.com/publications/

pdf/lowcostactiveelectrodeimprovesresolution.pd f ).

Kvalita signálu závisı́ na hodnotě odporu na elektrodě. Optimálnı́

hodnoty odporu (ideálně méně než 50 kilo ohmů) dosáhneme dobrým kon-

taktem elektrody s pokožkou skalpu pomocı́ vodivého elektrodového gelu.

Biosemi využı́vá k dalšı́ úpravě kvality signálu namı́sto prostého měřenı́
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5.4. EEG signál

hodnoty odporu tzv. electrode offset, který sleduje napětı́ na elektrodách

(signál byl v této studii považován za kvalitnı́, pokud jednotlivé elektrody

nepřekračovaly hranici napětı́ ± 15 mV).

5.4 EEG signál

Předpokládáme, že mozková aktivita kóduje veškerou mentálnı́ činnost or-

ganismu. Měly by v nı́ tedy být skryty veškeré informace o vědomých

i nevědomých procesech probı́hajı́cı́ch v mysli, o kognitivnı́ch procesech,

chovánı́, prožı́vánı́, citech a emocı́ch. EEG signál zpracováváme na úrovni

frekvencı́. Každý rytmus má svou specifickou frekvenci a amplitudu a je

typický pro určitý typ aktivity či úrovně bdělosti a vigility. Ve stavu hlu-

bokého spánku produkuje mozek pomalé vlny nı́zké frekvence s vysokou

amplitudou oscilace. Pro stav bdělé pozornosti je typická rychlá aktivita s

nı́zkou amplitudou vln [Fáber, 2001]. Při práci s EEG signálem rozeznáváme

několik základnı́ch rytmů: alfa, beta, gama, delta, theta, kappa, lambda a

dalšı́. V následujı́cı́ch odstavcı́ch popı́šu pouze rytmy klı́čové pro mou práci.

5.4.1 Některé základńı rytmy mozkové aktivity

Alfa aktivita

”Základnı́ rytmus EEG zdravého, zralého (asi od 5ti až 7mi let věku) a

bdı́cı́ho mozku při zavřených očı́ch je alfa aktivita, která je relativně nejvyššı́

amplitudy a je velmi pravidelná, podobná sinusoidě“. Frekvence alfa akti-

vity se pohybuje okolo 8 – 13 Hz a amplituda typicky mezi 10 – 100 mikro-

volty. Alfa aktivita je běžná v okcipitálnı́ oblasti v relaxovaném, uvolněném

stavu při zavřených očı́ch a v EEG záznamu se objevuje také při únavě (často

po kognitivně náročnějšı́ch úlohách, nebo pokud proband přicházı́ unaven).

Při otevřenı́ očı́ docházı́ k podstatnému snı́ženı́ alfa aktivity (blokáda alfa

aktivity či Bergerova reakce zástavy) a k desynchronizaci alfa rytmu [Fáber,
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2001].

Obrázek 5.3: Rytmus alfa (zdroj: cs.wikipedia.org)

Beta aktivita

Beta rytmus o frekvenci 14 – 30 Hz a amplitudě 10 – 30 mikrovoltů je typický

pro bdělý stav a motorický klid. Je spojován s koncentracı́ a myšlenı́m [Mi-

sulis and Head, 2003]. Spojuje se s aktivacı́ CNS, se zvýšenou pozornostı́ a

napětı́m CNS [Mišurec and Chmelař, 1990]. Objevuje se převážně frontálně

a parietálně

Obrázek 5.4: Rytmus beta (zdroj: cs.wikipedia.org)

Gama aktivita

Gama rytmus dosahuje frekvence 30 – 80 Hz (typicky 40 Hz) s amplitudou

2 – 10 mV (nı́zká gama). Vysoká gama aktivita přesahuje frekvenci ¿ 80 Hz.

Poprvé byla popsána v roce 1964 ve vizuálnı́m kortexu bdělých opic [Hu-

ghes, 1964]. Byla pozorována v kůře i v podkorových strukturách. Gama

aktivita je modulována vstupem senzorické informace a vnitřnı́mi procesy

(např. pracovnı́ pamětı́ a pozornostı́), bývá spojována s vysokou koncentracı́

a kognitivnı́ zátěžı́. V senzorické kůře se přı́tomnost gama aktivity zvyšuje
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se senzorickým drivem a v souvislosti s mnoha kognitivnı́mi fenomény za-

hrnujı́cı́mi percepčnı́ grupovánı́ a pozornost. V kortexu je gama zvýšená v

souvislosti s pracovnı́ pamětı́ a učenı́m [Jia and Kohn, 2011].

Obrázek 5.5: Rytmus gama (zdroj: cs.wikipedia.org)

5.4.2 Artefakty

Jako artefakt je v EEG záznamu chápan nežádoucı́ signál, který nesouvisı́

se zkoumanou aktivitou a je vyvolán jinými biologickými faktory (např.

mrkánı́, pocenı́), technickými přı́stroji či samotným elektrickým vedenı́. ”Po-

lovina uměnı́ popisovat EEG křivku je schopnost poznávat artefakty, které

jsou v EEG časté, protože zesilovače pro EEG jsou velmi silné“. Faber [Fáber,

2001] rozlišuje artefakty biologické a technické. Nežádoucı́ artefakty jsou ze

záznamu před analýzou odstraňovány manuálně či pomocı́ softwaru.

Biologické artefakty

Jedná se o artefakty vznikajı́cı́ v důsledku aktivity organismu (měřeného

subjektu). Můžeme rozlišit artefakty svalové, srdečnı́, artefakty pohybů

očnı́ch vı́ček a očı́ a artefakty souvisejı́cı́ s kožně galvanickým odporem

kůže.

Svalové artefakty jsou vyvolané svalovou aktivitou (kontrakcı́

svalu). Elektrody reagujı́ nejcitlivěji na kontrakci obličejových svalů a svalů

krku, které jim jsou nejblı́že (např. polykánı́, zatı́nánı́ zubů či pohyb čelisti,

pohyb jazyka, pohyb hlavy, pohyby obočı́, svraštěnı́ čela). Elektrické stimuly

srdečnı́ aktivity mohou být zachyceny některými elektrodami (předevšı́m
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5.4. EEG signál

pokud jsou umı́stěny poblı́ž tepen). Vůbec nejběžnějšı́mi artefakty jsou po-

hyby očnı́ch vı́ček (mrkánı́) a očı́. Registrujeme je předevšı́m ve frontálnı́

oblasti. Poslednı́ zmı́něnou třı́dou jsou artefakty vznikajı́cı́ v důsledku

měnı́cı́ch se kožnı́ch galvanických potenciálů zejména při pocenı́.

Technické artefakty

Mezi technické artefakty řadı́me poruchy a nedostatky na straně elektrod,

zesilovačů, samotného EEG přı́stroje a všech jeho komponent (časté je např.

porušenı́ drátu vedoucı́ho signál z elektrody do sběrnice nebo poškozenı́

samotné elektrody použı́vánı́m). Dalšı́ artefakty mohou vznikat v souvis-

losti se zapojenı́m EEG a dalšı́ch přı́strojů do elektrické sı́tě (tzv. sı́t’ový

brum). Jedná se o šum ze sı́t’ového kmitočtu vznikajı́cı́ v důsledku špatného

uzemněnı́ nebo nedostatečného stı́něnı́ kabelů (v ČR 50 Hz, v USA 60

Hz). Sı́t’ový šum lze efektivně eliminovat použitı́m aktivnı́ch elektrod, je-

jichž součástı́ je již samostatný zesilovač implantovaný v každé elektrodě.

Zdrojem artefaktů může být rovněž nedostatečná kvalita zapojenı́ elektrod

- špatná vodivost mezi elektrodou a pokožkou skalpu. Důvodem může být

nedostatek či nadbytek elektrolytu, jeho vysychánı́ či stékánı́ během měřenı́

a mı́senı́ elektrodového gelu s potem z pokožky hlavy. Faber [Fáber, 2001]

rozlišuje tyto technické artefakty: poruchy vedenı́ elektrického potenciálu

(vysychajı́cı́ elektrolyt), poruchy elektrody nebo vodivých drátů a zesilovačů,

vysoký odpor pod elektrodou a sı́t’ový brum.
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Výzkumná část
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Kapitola 6

Úvod do výzkumné části

Výzkumná část práce je zaměřena na ověřenı́ změny gama aktivity v pa-

rietálnı́m lobu při úlohách spojených s výpočetnı́mi operacemi na čı́selných

řadách v kanonické (zleva doprava) a nakanonické (zprava doleva) po-

době. Probandům byly prezentovány úlohy založené na mentálnı́ repre-

zentaci čı́selné osy. Následně prováděli aritmetické operace (počı́tánı́) a

zaujı́mali perspektivu (perspective taking). Měřenı́m EEG aktivity při pre-

zentaci a řešenı́ daných úloh byly zachyceny změny elektrického potenciálu

v parietálnı́ oblasti mozku. Během měřenı́ byla shromažd’ována také be-

haviorálnı́ data – údaje o chybovosti a reakčnı́ch časech odpovědı́ na pre-

zentované úlohy. Experiment byl realizován v Neuropsychologické labo-

ratoři na Pedagogické fakultě v Českých Budějovicı́ch za technické podpory

zaměstnanců laboratoře.
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Kapitola 7

Ćıle výzkumu, výzkumné otázky a

hypotézy

7.1 Ćıle výzkumu

Cı́lem výzkumného projektu bylo nalezenı́ a ověřenı́ behaviorálnı́ch rozdı́lů

a odlišnostı́ v neurálnı́ aktivaci napřı́č dvěma typy úloh při dvou

podmı́nkách. Prvnı́ úloha byla zaměřena na matematické kompetence

(”početnı́ úloha“), druhá na navigaci (resp. zaujı́mánı́ perspektivy). Obě

úlohy měly kongruentnı́ a inkongruentnı́ variantu. Neurálnı́ aktivita byla

snı́mána z povrchu skalpu prostřednictvı́m 64 kanálového elektroencefalo-

grafu s aktivnı́mi elektrodami.

7.2 Výzkumný problém a výzkumné otázky

Volba úloh je založena na předpokladu těsného vztahu mezi reprezen-

tacı́ numerické a prostorové informace, který byl demonstrován mnoha

behaviorálnı́mi a neuropsychologickými studiemi. Práce studujı́cı́ neuroko-

gnitivnı́ podklady reprezentace a zpracovánı́ čı́sla a prostoru technikami

funkčnı́ magnetické rezonance (fMRI), transkraniálnı́ magnetické stimulace

(TMS), transkraniálnı́ magnetické inhibice (TMI) a pozitronové emisnı́ to-
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7.3. Výzkumné otázky

mografie (PET) u zvı́řecı́ch i lidských probandů poukazujı́ na podobnou

aktivaci blı́zkých neurálnı́ch regionů, předevšı́m v oblasti intraparietálnı́ho

sulcu (IPS) a v některých okolnı́ch strukturách (podrobněji v 5. kapitole teo-

retické části práce).

Role parietálnı́ho lobu se zdá být při reprezentaci prostorově

uspořádaných sekvencı́ čı́sel (čı́selných řad) klı́čová. Tento způsob interakce

čı́sla a prostoru popisuje tzv. hypotéza čı́selné osy (the number line hypo-

thesis), která je založena na předpokladu primárnı́ reprezentace čı́sla ve

formě horizontálně orientované čı́selné osy. V této pracı́ jsme se zabývali

vlivem orientace čı́selné osy (kongruentnı́ levo-pravá a inkongruentnı́ pravo-

levá) na reprezentaci stimulů ve dvou typech úloh zaměřených na aritme-

tické operace a zaujı́mánı́ perspektivy.

7.3 Výzkumné otázky

Má směr orientace (kongruentnı́ x inkongruentnı́) čı́selné osy vliv na způsob

reprezentace čı́selných řad v aritmetických úlohách a při zaujı́mánı́ perspek-

tivy?

• Projevı́ se tento přı́padný vliv v chybovosti úloh? Zvýšı́ se průměrná

chybovost u úloh s inkongruentnı́ orientacı́ oproti kongruentnı́?

• Projevı́ se vliv inkongruence na délce reakčnı́ch časů? Dojde vlivem

inkongruence k prodlouženı́ průměrného RT?

Jaké jsou neurálnı́ koreláty reprezentace čı́selných řad? Které mozkové regi-

ony jsou v reprezentaci zapojeny?

• Nalezneme rozdı́l v neurálnı́ aktivitě v parietálnı́ oblasti v závislosti

na typu úlohy (početnı́ x navigačnı́)?

• Nalezneme rozdı́l v neurálnı́ aktivitě v parietálnı́ oblasti mozku v

závislosti na orientaci čı́selné osy (kongruentnı́ x inkongruentnı́)?
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7.4 Hypotézy

7.4.1 Hypotézy vztahuj́ıćı se k behaviorálńım dat̊um

H1 Existuje signifikantnı́ rozdı́l v chybovosti mezi kongruentnı́ a inkongru-

entnı́ variantou početnı́ úlohy.

H2: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v chybovosti mezi kongruentnı́ a inkongru-

entnı́ variantou navigačnı́ úlohy.

H3: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v RT mezi kongruentnı́ a inkongruentnı́

variantou početnı́ úlohy.

H4: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v RT mezi kongruentnı́ a inkongruentnı́

variantou navigačnı́ úlohy.

7.4.2 Hypotézy vztahuj́ıćı se k EEG dat̊um

H5: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v neurálnı́ aktivitě mezi výpočetnı́ a na-

vigačnı́ úlohou.

H6: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v neurálnı́ aktivitě mezi kongruentnı́mi a

inkongruentnı́mi variantami úloh.
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Kapitola 8

Experimentálńı design a etické aspekty

8.1 Výzkumná strategie

Zvolená výzkumná strategie je vzhledem k vytyčeným cı́lům a povaze dat

kvantitativnı́, konkrétně se jedná o laboratornı́ experiment. Zı́skaná data

byla podrobena statistické analýze.

8.2 Výzkumný soubor

Do výzkumného vzorku bylo zahrnuto 24 mužů s vyhraněnou pravostran-

nou lateralitou. Před samotným sběrem dat bylo provedeno pilotnı́ měřenı́

se 3 účastnı́ky. Data z pilotnı́ho měřenı́ nebyla do vzorku zahrnuta. Pro

analýzu byla použita behaviorálnı́ data všech 24 a EEG data 18 participantů.

EEG záznamy šesti subjektů byly vyřazeny z následujı́cı́ch důvodů: nevyho-

vujı́cı́ kvalita signálu v důsledku poruchy referenčnı́ch elektrod (2 osoby),

přı́liš mnoho svalových artefaktů (2 participanti), předčasné ukončenı́ ex-

perimentálnı́ úlohy – technické selhánı́ (1 osoba) a špatná kvalita signálu

zapřı́činěná nekvalitnı́m zapojenı́m elektrod (1 proband). Průměrný věk par-

ticipantů byl 23, 5 let.

Výzkumný soubor byl sestaven přı́ležitostným výběrem. Zájemci

byli v prvnı́ fázi výběru oslovovánı́ prostřednictvı́m tištěných pozvánek
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8.3. Měřı́cı́ technika

vyvěšených na Pedagogické fakultě a studentských kolejı́ch Jihočeské Uni-

verzity a propagace projektu na internetu (Facebook). Na druhou vlnu

měřenı́ byli participanti zváni přı́mým oslovovánı́m členů různých univer-

zitnı́ch, studijnı́ch a zájmových studentských skupin na Facebooku. Údaje o

lateralitě zájemců byly zı́skávány metodou přı́mého dotazovánı́.

8.3 Mě̌ŕıćı technika

Mozková aktivita byla zaznamenávána elektroencefalografem značky Bio-

semi (Biosemi ActiveTwo system, 280 kanálů s 24 bit rozlišenı́m) s 64 ak-

tivnı́mi elektrodami. Zařı́zenı́ využı́vá standardizovaný systém rozloženı́

elektrod 10-20 se dvěma přı́davnými referenčnı́mi elektrodami. Elektrody

byly zapojovány do speciálnı́ elastické čepice (Biosemi, 64 channels, Me-

dium, 10/20 layout). Do plastových rezervoárů čepice byl pro dosaženı́

lepšı́ vodivosti mezi elektrodou a pokožkou hlavy pod každou elektrodu

aplikován elektrolytový gel. Signál byl do PC veden optickým kabelem a

nahráván softwarem Biosemi ActiView.

K prezentaci úloh byl využit program Presentation společnosti

Neurobehavioral Systems. Proband byl pohodlně usazen do oddělené tes-

tovacı́ kabiny s vlastnı́m monitorem a klávesnicı́. Set výzkumných úloh

spouštěl výzkumnı́k na probandův monitor z prezentačnı́ho počı́tače.

8.4 Př́ıprava experimentu

Probandy jsme před testovánı́m podrobně seznámili s průběhem přı́pravy

na měřenı́ a samotného měřenı́. Byli upozorněni na aplikaci vodivého gelu

na pokožku hlavy, (gel si bylo po měřenı́ možné v laboratoři omýt) a

požádáni, aby se v den měřenı́ vyvarovali použitı́ stylingových přı́pravků do

vlasů. Součástı́ instrukcı́ byla žádost o dodrženı́ pravidelného spánkového

režimu a dostatku odpočinku v noci před měřenı́m. Poslednı́ podmı́nka se
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8.5. Průběh experimentu

vztahovala ke konzumaci alkoholu a jiných látek ovlivňujı́cı́ch vědomı́ (vyva-

rovat se konzumaci alespoň 24 hodin před domluveným termı́nem měřenı́).

Po podepsánı́ měřı́cı́ho protokolu s informovaným souhlasem byl

participant pohodlně usazen do testovacı́ kabinky. Přı́prava na měřenı́ tr-

vala přibližně 45 – 60 minut. Nasazenı́ EEG čepice předcházelo měřenı́

hlavy pomocı́ krejčovského metru a určenı́ středu. Do čepice byly postupně

zapojeny nejdřı́ve referenčnı́ a poté měřı́cı́ elektrody. Prostor mezi elektro-

dou a pokožkou hlavy probanda byl vyplněn vodivým elektrodovým ge-

lem. Během zapojovánı́ byly kontrolovány rozdı́ly napětı́ na elektrodách

(electrode offset). Zapojenı́ bylo upravováno tak dlouho, dokud nebyla kva-

lita signálu dostatečně uspokojivá (ideálnı́ přı́pad napětı́ na elektrodách se

pohybuje v intervalu ± 15 mV). Po kontrole zapojenı́ bylo zkušebně spuštěno

nahrávánı́ EEG záznamu po dobu cca 60 s.

8.5 Pr̊uběh experimentu

Participant byl seznámen s instrukcemi k úlohám (kompletnı́ zněnı́ instrukcı́

viz. přı́loha 1). Instrukce byly hlasitě čteny z monitoru počı́tače a zobra-

zovaly se také participantům. Porozuměnı́ zadánı́ bylo ověřováno krátkým

cvičným testem o 10 úlohách. Zastoupenı́ úloh v cvičném testu kopı́rovalo

zastoupenı́ v testovacı́ verzi. Po úspěšném dokončenı́ zkušebnı́ verze (hra-

nice chybovosti = 20%) bylo spuštěno nahrávánı́ společně s plnou verzı́ testu.

Délka testovánı́ se pohybovala okolo 60 – 90 minut.

Podmı́nky měřenı́ byly standardizovány. Participant byl uzavřen

v testovacı́ kabině. Okna byla z důvodu eliminace rušivých vlivů z vnějšı́ho

prostředı́ uzavřena a zatemněna závěsy. Osvětlenı́ mı́stnosti bylo konstantnı́.

Během testovánı́ jsme se snažili o udrženı́ co největšı́ho klidu v laboratoři a

omezenı́ rušivých podnětů na možné minimum.
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8.6 Úlohy a stimuly

8.6.1 Stimuly

Stimulem byla čı́sla 6 – 19 a čı́slo 0 prezentovaná ve formě bı́lých arabských

čı́slic na černém pozadı́. Délka prezentace jednoho stimulu odpovı́dala 2000

ms. Prezentace stimulů byla oddělena fixačnı́m křı́žem zobrazeným po dobu

1500 ms. Každá úloha sestávala ze třı́ sériově prezentovaných čı́sel (x1, x2,

x3). Prvnı́ dvě čı́sla (x1 , x2 = 6 - 19) udávajı́ krajnı́ hodnoty intervalu na

čı́selné ose. Třetı́ stimul (x3 = 6 – 19 nebo 0) určuje typ operace.

8.6.2 Typy úloh a podḿınky

Subjekt řešı́ sérii 200 náhodně prezentovaných úloh dvou typů – početnı́

úloha (půlenı́ mentálnı́ čı́selné osy) a úloha zaujı́mánı́ perspektivy. Každý

typ úlohy se vyskytuje ve dvou variantách – kongruentnı́ (x1 ¡ x2) a inkon-

gruentnı́ (x1 ¿ x2). Poměr úloh je vyrovnaný (n = 50 + 50 + 50 + 50). Zadánı́

odpovědi nenı́ časově omezeno. Typ operace udává třetı́ čı́slo: x3 = 6 – 19 u

úlohy zaujı́mánı́ perspektivy, x3 = 0 pro početnı́ úlohu.

(a) Početnı́ úlooha – půlenı́
mentálnı́ čı́selné osy

(b) Úloha zaujı́mánı́ perspektivy

Probandům jsou sériově prezentována 3 čı́sla, přičemž x1, x2 =

krajnı́ hodnoty čı́selné osy, x3= 0. Třetı́ čı́slo je v tomto přı́padě pouze uka-

zatelem typu operace. Úkolem je určit průměr zadaného intervalu (čı́slo
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8.7. Etické aspekty

nacházejı́cı́ se v polovině zadané čı́selné osy). Odpovědı́ je čı́slo.

Úloha zauj́ımáńı perspektivy (perspective taking task)

Probandům jsou prezentována 3 čı́sla, přičemž x3 = 6 – 19. Čı́sla x1 a x2

jsou krajnı́mi hodnotami čı́selné osy, x1 se nacházı́ vždy na levé straně osy

bez ohledu na jeho numerickou hodnotu. Úkolem probanda je, představit si

polokružnici mezi x1 a x2. Čı́sla uvnitř intervalu se nacházejı́ rozprostřená

na polokružnici. Proband ukazuje prostřednictvı́m navigačnı́ho křı́že úhel k

x3 ze středu čı́selné osy.

(a) Řešenı́ početnı́ úlohy (x1=10,
x2=14, x3=0) kongruentnı́
podmı́nka

(b) Řešenı́ úlohy zaujı́mánı́ per-
spektivy (x1=10, x2=14, x3= 13)
kongruentnı́ podmı́nka

8.7 Etické aspekty

Účast na experimentu byla dobrovolná a nezakládala nárok na finančnı́ ani

jinou odměnu. Účastnı́k mohl ze své vlastnı́ vůle měřenı́ kdykoli ukončit

a odejı́t. Před zahájenı́m přı́pravy podepsal každý účastnı́k měřı́cı́ protokol

s informovaným souhlasem (přı́loha). Veškerá data byla zpracována ano-

nymně. Proband mohl požádat o zaslánı́ výsledků studie po jejich vyhodno-

cenı́ uvedenı́m e-mailové adresy.

Po celou dobu pobytu v laboratoři bylo dbáno o maximálnı́ po-

hodlı́ účastnı́ků. Bylo k nim přistupováno ohleduplně a byli vždy podrobně

informováni o každém kroku přı́pravy.

51



Kapitola 9

Zpracováńı a analýza dat

V průběhu experimentu byla zı́skávána behaviorálnı́ data a EEG záznamy.

Behaviorálnı́ data byla zaznamenávána softwarem Presentation v podobě

textových souborů obsahujı́cı́ch údaje o každé prezentované úloze (pre-

zentované stimuly, typ úlohy, orientaci čı́selné osy, magnitudu čı́selné osy,

správnou odpověd’, probandovu odpověd’, reakčnı́ čas). Probandi byli po

ukončenı́ měřenı́ tázáni na užité strategie při řešenı́ úloh. Tato data však

nepřinesla žádné použitelné informace

9.1 Zpracováńı behaviorálńıch dat

Prvnı́m krokem byl převod textových souborů do tabulkového formátu.

Ukázka výsledné datové matice na obrázku.

Obrázek 9.1: Ukázka části datové matice (behaviorálnı́ data)
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9.2. Zpracovánı́ EEG záznamů

9.2 Zpracováńı EEG záznamů

EEG data měla podobu kontinuálnı́ho záznamu o délce 60 – 90 minut ve

formátu BDF. Data byla zpracována pomocı́ softwaru Matlab společnosti

MathWorks, verze 2011a v kombinaci s toolboxem pro práci s EEG daty

eeglab verze 13.5.4.

9.2.1 Změna formátu

Data byla z původnı́ho BDF formátu převedena do formátu EDF aplikacı́

Converter (Biosemi).

9.2.2 Downsampling

Druhým krokem přı́pravy dat k analýze byla změna vzorkovacı́ frekvence

dat z původnı́ch 2048 Hz (2048 vzorků za vteřinu) na 250 Hz (tedy pouhá

osmina původnı́ch dat). Tento krok byl nutný kvůli zmenšenı́ souboru pro

výpočty.

9.2.3 Filtrováńı

Filtracı́ byly ze záznamu odstraněny frekvence nižšı́ než 0,1 Hz a vyššı́ než

100 Hz (low pass = 0, 1 Hz, hight pass = 100 Hz), které neodpovı́dajı́ žádným

zkoumaným frekvenčnı́m pásmům mozkové aktivity. Filtrovánı́ bylo nasta-

veno s ohledem na vysokou frekvenci gama aktivity.

9.2.4 Re-referencováńı

Naměřená data byla již referencována vůči dvěma referenčnı́m elektrodám

(CMS a DRL). Během přı́pravy dat bylo provedeno dalšı́ referencovánı́ vůči

průměru všech elektrod.
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9.2. Zpracovánı́ EEG záznamů

9.2.5 Extrakce kanál̊u

Z filtrovaného, re-referencovaného záznamu se snı́ženou vzorkovacı́ frek-

vencı́ byly manuálně odstraněny kanály s přı́liš velkým množstvı́m šumu. Z

jednoho záznamu takto mohlo být odstraněno až 5 vadných kanálů.

9.2.6 Extrakce artefakt̊u

Důležitým krokem je manuálnı́ odstraněnı́ všech velkých biologických i tech-

nických artefaktů. Do analýzy byly zahrnuty záznamy, u nichž po extrakci

artefaktů nepřesáhl počet odstraněných událostı́ 20

9.2.7 Rekonstrukce událost́ı v EEG záznamu

Při manuálnı́m procházenı́ záznamů během extrakce artefaktů byl objeven

problém se značkami v záznamu, které v záznamu detekujı́ zobrazenı́ sti-

mulů a okamžik zadánı́ odpovědi. Dı́ky těmto značkám je možné spojit ak-

tivitu v daný okamžik s událostı́, která se odehrála (vidět reakci na stimul).

Vlivem technické chyby, ke které došlo pravděpodobně během měřenı́, byly

události v záznamu značeny chybně. Na tomto mı́stě bych ráda poděkovala

Bc. Michaelu Tesaři za zpětnou rekonstrukci značek podle behaviorálnı́ch

dat. Bez jeho několikadennı́ preciznı́ práce by nebyla analýza záznamů

možná. Rekonstrukci bylo nutné provést na původnı́ch nezpracovaných sou-

borech. Tı́mto způsobem byly nenávratně ztraceny dva týdny předchozı́

práce s daty.

Poté byly opět provedeny kroky 1 – 4 (změna formátu, snı́ženı́

vzorkovacı́ frekvence, filtrace a re-referencovánı́) avšak z časových důvodů

neprošla opravená data znovu extrakcı́ artefaktů a chybných kanálů. Dalšı́mi

kroky bylo vytvořenı́ událostı́ o délce - 0,8 sec před až 1,5 sec po prezentaci

stimulu a extrakce baseline v čase - 0,8 až 0 sec.
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9.2. Zpracovánı́ EEG záznamů

9.2.8 Extrakce dat na základě událost́ı

Po úpravě dat byla z každého záznamu extrahována data podle typů

událostı́. To znamená, že ze záznamu jednoho subjektu byly vytvořeny 4

kategorie podle odpovı́dajı́cı́ch událostı́: kalkulace kongruentnı́, kalkulace

inkongruentnı́, navigace kongruentnı́ a navigace inkongruentnı́. V Matlabu

byla na základě těchto 4 kategoriı́ vytvořena studie.
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Kapitola 10

Analýza dat a interpretace výsledk̊u

10.1 Statistická analýza behaviorálńıch dat

Pro statistickou analýzu behaviorálnı́ch dat byl použit párový T-test pro

závislé vzorky. Hladina významnosti byla stanovena na = 0, 05. K výsledné

analýze byla použita behaviorálnı́ data výzkumného vzorku n = 24 pro-

bandů. Signifikantnı́ rozdı́l nacházı́me pouze u 4. kategorie podmı́nek:

rozdı́l v reakčnı́ch časech mezi kongruentnı́ a inkongruentnı́ verzı́ navigačnı́

úlohy.

Obrázek 10.1: Výsledky párového t-testu

H1: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v chybovosti mezi kongruentnı́ a

inkongruentnı́ variantou početnı́ úlohy. Hypotéza zamı́tnuta

H2: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v chybovosti mezi kongruentnı́ a inkongru-

entnı́ variantou navigačnı́ úlohy. Hypotéza zamı́tnuta

H3: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v RT mezi kongruentnı́ a inkongruentnı́ va-

riantou početnı́ úlohy. Hypotéza zamı́tnuta

H4: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v RT mezi kongruentnı́ a inkongruentnı́ va-
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10.2. Statistická analýza EEG dat

riantou navigačnı́ úlohy. Hypotéza přijata

10.2 Statistická analýza EEG dat

Data byla převedena do frekvenčnı́ho pásma Fourierovu transformacı́. Ze

skalpových projekcı́ byla vytvořena videa v časovém úseku 0 ms před až

800 ms po prezentaci třetı́ho čı́sla (x3)

Červená barva na obrázku znázorňuje oblasti s vysokou aktivacı́ v

rámci daného frekvenčnı́ho pásma. Aktivita v přednı́ části frontálnı́ oblasti

pocházı́ převážně z pohybů očnı́ch vı́ček a očı́. Na tomto obrázku vidı́me

zvýšenou aktivaci gama v některých částech parietálnı́ a okcipitálnı́ oblasti

u početnı́ úlohy. Aktivita v okcipitálnı́ oblasti může souviset se sledovánı́m

vizuálnı́ch stimulů.
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10.3. Výsledky

Pro statistickou analýzu dat byl použit studentův t-test s FDR ko-

rekcı́. Byly zjišt’ovány rozdı́ly v průměrné aktivaci v alfa, beta a gama pásmu

mezi typy úloh (početnı́ úloha x zaujı́mánı́ perspektivy) a vliv inkongruence.

10.3 Výsledky

V souvislostı́ s EEG daty jsme testovali následujı́cı́ hypotézy:

H5: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v neurálnı́ aktivitě mezi výpočetnı́ a na-

vigačnı́ úlohou.

H6: Existuje signifikantnı́ rozdı́l v neurálnı́ aktivitě mezi kongruentnı́mi a

inkongruentnı́mi variantami úloh.

Hypotéza H5 byla přijata pro frekvenčnı́ pásma beta a gama. Hypotéza H6

byla zamı́tnuta, jelikož nebyl prokázán žádný signifikantnı́ vliv inkongru-

ence u žádného z pásem.

10.3.1 Beta

V pásmu beta sledujeme signifikantnı́ rozdı́l v aktivitě parietálnı́ch, okci-

pitálnı́ch a frontálnı́ch oblastı́ v souvislosti s typem úlohy, což svědčı́ o

odlišném zpracovánı́ úloh. Vliv kongruence nenı́ signifikantnı́.

10.3.2 Gama

V pásmu gama jsme zı́skali signifikantnı́ rozdı́l mezi aktivacı́ u početnı́ a

navigačnı́ úlohy. Vliv inkongruence čı́selné osy opět nenı́ patrný. Rozdı́lná

aktivita se projevuje v okcipitálnı́ch, parietálnı́ch a frontálnı́ch oblastech.
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10.3. Výsledky

Obrázek 10.2: Beta aktivita
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10.3. Výsledky

Obrázek 10.3: Gama aktivita
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Kapitola 11

Diskuze

Cı́lem práce bylo ověřit změnu v gama aktivitě v parietálnı́ oblasti při

výpočetnı́ch úlohách na čı́selných osách v kanonické (kongruentnı́) a ne-

kanonické (inkongruentnı́) podobě. Za tı́mto účelem byly zvoleny dva typy

úloh – početnı́ úloha vyžadujı́cı́ určenı́ středu čı́selné osy (mental number

line bisection task) a úloha zaujı́mánı́ perspektivy (perspective taking) po-

mocı́ přı́mky. Prezentovanými stimuly v obou typech úloh byla pouze čı́sla.

Zadánı́ eliminovalo prostorovou informaci.

Behaviorálnı́ data zahrnujı́cı́ údaje o chybovosti a reakčnı́ch časech

odpovědı́ daných úloh oproti našemu očekávánı́ neprokázala signifikantnı́

vliv inkongruentnı́ orientace čı́selné osy na chybovost či reakčnı́ čas. K námi

očekávanému zvýšenı́ chybovosti u inkongruentnı́ch verzı́ úloh nedošlo.

Vliv inkongruentnı́ orientace osy na délku reakčnı́ho času byl prokázán

pouze u navigačnı́ úlohy (silně signifikantnı́). Jedinou přijatou hypotézou

byla hypotéza H4. K těmto výsledkům mohla přispět nı́zká náročnost úloh.

Zároveň nemůže být vyloučeno užitı́ jiných strategiı́ na straně probandů.

Početnı́ úloha mohla být např. řešena jednoduchým výpočtem (x1 + x2):2.

Nenı́ tedy jisté, zda bylo při řešenı́ nutné užı́t čı́selnou osu. Proto nemuselo

být možné sledovat vliv inkongruence. Probandi navı́c mohli využı́t různé

odlišné strategie.
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Základnı́m cı́lem práce bylo ověřenı́ změny gama aktivity v pa-

rietálnı́ oblasti mezi navigačnı́ a početnı́ úlohou, čehož bylo dosaženo.

Zı́skaná data demonstrujı́ signifikantnı́ odlišnost v aktivitě mezi úlohami

v pásmech beta a gama v parietálnı́ch oblastech. Vzhledem k technickým

problémům, na které jsme v průběhu zpracovánı́ dat narazili, byla pro

výslednou analýzu použita surová data (bez extrakce artefaktů a artefak-

tových elektrod). Kvalita výsledků byla nepřı́znivě ovlivněna nı́zkou kvali-

tou dat, které obsahujı́ mnoho svalových a jiných artefaktů a šumu z nekva-

litně zapojených elektrod. Odlišnost v aktivitě při řešenı́ početnı́ a navigačnı́

úlohy může být způsobena odlišnou strategiı́ řešenı́ úloh. Nenı́ napřı́klad

zcela jasné, zda musela být v obou úlohách použita čı́selná osa. Odlišnost

v řešenı́ úloh byla pravděpodobně způsobena zapojenı́m odlišných mecha-

nismů.
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Kapitola 12

Závěr

Tato práce poskytuje základnı́ souhrn poznatků o mentálnı́ reprezentaci čı́sla

a jeho vztahu s reprezentacı́ prostoru a úvod do problematiky výzkumu

mentálnı́ch čı́selných os.

Výzkumná část práce navázala na předchozı́ výzkum Mgr. Mi-

chala Vavřečky, Ph.D. a byla zaměřena na ověřenı́ změny gama aktivity v pa-

rietálnı́m lobu při úlohách spojených s výpočetnı́mi operacemi na čı́selných

řadách v kanonické (zleva doprava) a nekanonické (zprava doleva) podobě.

Oproti předchozı́mu výzkumu došlo k modifikaci prezentace stimulů - eli-

minaci prostorové informace, která mohla ovlivnit způsob práce s úlohami

(volbu strategiı́) v předchozı́ studii. Zı́skaná data demonstrujı́ signifikantnı́

odlišnost v aktivitě mezi úlohami v pásmech beta a gama v parietálnı́ch

oblastech.
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[Mišurec and Chmelař, 1990] Mišurec, J. and Chmelař, M. (1990). Elektroen-
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Zadání instrukcí pro experiment Number lines 2 

 

"Dobrý den, vítejte u testování experimentu pro mou bakalářskou práci. Na další obrazovce 

se dozvíte, jak bude experiment probíhat. Pokud máte nyní nějaké otázky, ptejte se. 

Experiment trvá zhruba 60 - 80 minut a kdykoli jej můžete bez udání důvodu ukončit. Jako 

účastník experimentu nemáte nárok na finanční odměnu. Smluvenou odměnou je v tomto 

případě sdělení výsledků experimentu, případně záznam konkrétního měření. Pro 

pokračování stiskněte MEZERNIK." 

"Nyní uvidíte řady čísel. Pokud je poslední číslo nula, spočítejte průměr dvou předchozích 

čísel a uveďte jej jako svoji odpověď. Na odpověď máte neomezený čas. Pokud je poslední 

třetí číslo jiné než nula, představte si půlkruh, na kterém je vlevo první z dvou 

prezentovaných čísel a vpravo druhé z prezentovaných čísel. Stojíte uprostřed tohoto 

půlkruhu a Vaším úkolem je ukázat na poslední třetí číslo tam, kde by se ono číslo nacházelo, 

pokud bychom napnuli číselnou řadu na půlkruhu. Máte-li otázky k úloze, zeptejte se 

výzkumníka. Pokud je Vám vše jasné, pokračujte stisknutím MEZERNIKU." 

"Připravte se, experiment začíná." 
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