Pedagogicka Jihoceska univerzita
 fakulta v Ceskych Budégjovicich

Jiho&eska univerzita v Ceskych Budé&jovicich
Pedagogicka fakulta
Katedra pedagogiky a psychologie

Bakalarska prace

Neuralni korelaty reprezentace Ciselnych rad

Vypracovala: Petra Janickova
Vedouci prace: Mgr. Michal Vavrecka, Ph.D.

Ceské Budéjovice 2016



Prohladuji, Ze svoji bakaldfskou praci jsem vypracoval/a samo-
statné pouze s pouzitim pramenti a literatury uvedenych v seznamu cito-

vané literatury.

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v
platném znéni souhlasim se zvefejnénim své bakaldfské prace, a to v ne-
zkracené podobé fakultou elektronickou cestou ve vefejné piistupné casti da-
tabaze STAG provozované Jihoteskou univerzitou v Ceskych Budgjovicich
na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského
prava k odevzdanému textu této kvalifika¢ni prace. Souhlasim déle s tim,
aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim
zékona ¢. 111/1998 Sb. zvefejnény posudky Skolitele a oponentti prace i
zéznam o prubéhu a vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace. Rovnéz sou-
hlasim s porovndnim textu mé kvalifika¢ni prace s databazi kvalifika¢nich
praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoskolskych kvali-

fika¢nich praci a systémem na odhalovani plagiatti.

Datum

Podpis

ii



Na tomto misté bych chtéla podékovat panu Mgr. Michalu Vavreckovi, Ph.D.
za moznost proniknout do zajimavého tématu, za trpélivé vedeni a laskavou
pomoc v priibéhu price. Dile dékuji panu Bc. Michaelu Tesaii za pomoc s
technickou strdankou celého projektu a feseni neocekdvanych technickijch
potiZi. Dékuji rovnéz Mgr. Tomasi Mrhilkovi a Mgr. Michale Plassové za
cenné podnéty, rady a ndpady. V neposledni tadé bych rdada podékovala panu
Jitimu Bezemkovi, Bc. [itimu Nddvornikovi a Bc. Michaelu Pokornému za

jejich podporu

1ii



Abstrakt bakalarské prace

Abstrakt bakalarské prace

Nazev prace: Neurdlni korelaty reprezentace ¢iselnych fad
Autor prace: Petra Janickova

Vedouci prace: Mgr. Michal Vavrecka, Ph.D.

Pocet stran: 72

Pocet ptiloh: 3

Pocet tituld pouZzité literatury: 107

s ¥z

Cilem teoretické ¢asti prace je zdkladni uchopeni mentédlniho kon-
ceptu ¢isla a jeho reprezentace v prostoru se zvlastnim zaméfenim na

mentdalni ¢iselné osy.

Vyzkumna ¢éast prace je zaméfena na ovéfeni zmény gama akti-
vity v parietdlnim lobu pfi tlohdch spojenych s vypocetnimi operacemi na
¢iselnych fadach v kanonické (zleva doprava) a nekanonické (zprava do-
leva) podobé. Probandéim jsou prezentovany tlohy zaméfené na mentalni
reprezentaci ¢iselné osy. Nédsledné provadéji aritmetické operace a zaujimaji

perspektivu (perspective taking).

Méfenim EEG aktivity béhem prezentace a feSeni danych tloh
zachycujeme zmény aktivity v parietdlni oblasti mozku. Tento experiment
navazuje na piedchozi vyzkum, ktery poukazuje na odliSnosti v ¢innosti
parietalni oblasti pfi podobnych operacich. Oproti pfedchozimu vyzkumu
doslo k modifikaci prezentace stimulli - eliminaci prostorové informace,
kterd mohla ovlivnit zptisob prace s tlohami (volbu strategii) v pfedchozi

studii.

Klic¢ova slova: neurdlni koreléty, ¢iselné fady, c¢islo, prostor, repre-

zentace, elektroencefalografie, EEG.
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Author: Petra Jani¢kova

Supervisor: Mgr. Michal Vavrecka, Ph.D.
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Goal of the theoretical part of this thesis is a basic grasp of the
mental concept of number and its representation in space with special focus

on mental number lines.

The research part of this thesis is focused on verification of chan-
ges of the gamma activity in the parietal lobe during tasks connected with
calculating operations on the number lines in canonical (left to right) and
non-canonical (right to left) scheme. Test subjects were presented with tasks
focused on the mental representation of the number line. Then they were

asked to do arithmetic operations and perspective taking.

By measuring the EEG activity during presentation and solving
given tasks we are capturing changes of the activity in the parietal area of
the brain. This experiment relates to previous research, which is pointing
out the differences in activity in the parietal area during similar operations.
In comparison with previous research there has been a modification in pre-
sentation of the stimuli — elimination of the space information, which could
have influenced the way of handling the task (choice of the strategy) in pre-

vious study:.

Key words: neural correlates, number lines, number, space, repre-

sentation, electroencephalography, EEG.



Obsah

Abstrakt bakalaiské prace . . . .. ... ... L L iv
Abstractof Thesis . . . . . . . . . ... \%
Obsah vi
1 Uvod 5
Teoreticka ¢ast 7

2 Princip analogického kédovani proménnych v doménach casu,

prostoru a ¢isla 8
2.1 Mentdlni magnituda . . ... ... ... ... 00 L. 10
3 Mentalni reprezentace a neurdlni korelaty cisla 13
3.1 Mentalni reprezentace . . . ... .. ... .. ... ... .. .. 14
32 Neurdlnikoreldty . . . ... ... ... .. ... .. ..... 14
3.3 Aproximativni numericky systém . . .. ... ... L. 15
3.4 Mentalni reprezentace¢isla . . . . .. ... ... ... ... 18
3.4.1 Abstraktni vs neabstraktni reprezentace ¢isla. . . . . . 18

3.4.2 Neékteré teoretické modely reprezentace ¢isla. . . . . . 19

3.4.3 Experimentdlni doklady abstraktni reprezentace ¢isla. 20

3.44 Kritika abstraktni reprezentace ¢isla . . . . . ... ... 22

vi



Obsah

3.4.5 Experimentalni data dokladajici existenci neabstraktni

reprezentace . . . . . ... ... 23

3.5 Neurdlni koreldty &isla . . . . ... ... ... .. ... 25
3.51 Numerické neurony . . ... ............... 25

4 Reprezentace ¢isla v prostoru 27
41 Mentélni¢iselnéosy . . ... ..... ... ... ... .. ... 27
42 SNARCefekt . ... ... .. ... ... ... .. .. ... ... 28

421 Replikace SNARC efektu s riznymi formami zapisu
vstupni informace a v odliSnych dimenzich . . .. .. 28

422 Pavod levostranné orientace ¢iselné osy — vychozi na-

staveni ¢i vliv kultury? . . . . ... oo 0oL 31

423 SNARC efekt jako doklad existence mentélnich os? . . 32

43 Neurofyziologické studie . . . ... ... ............ 32

5 Elektroencefalografie (EEG) 34
51 Systém kladeni elektrod . . . .. .. ... ..... .. .. ... 34
52 Referen¢nielektrody . ... ... ... .. ... .. .. .. ... 36
53 Meéficielektrody . . . . ... ... oo o oo 37
54 EEGsigndl . . ... ... ... ... ... . o 38
5.4.1 Neékteré zdkladni rytmy mozkové aktivity . . ... .. 38

542 Artefakty. . ... ... ... oo 40
Vyzkumna &ast 42
6 Uvod do vyzkumné &asti 43
7 Cile vyzkumu, vyzkumné otizky a hypotézy 44
71 Cilevyzkumu . . ... ... .. .. .. ... ... .. ..., 44
7.2 Vyzkumny problém a vyzkumné otazky . ... .. ... ... 44
73 Vyzkumnéotazky. .. ... .. ... .. ... .. ... .. ... 45

vii



Obsah

10

74 Hypotézy . ... .. ... ... ... .. 46
74.1 Hypotézy vztahujici se k behaviordlnim datim . . .. 46
742 Hypotézy vztahujici se k EEG datim . . ... ... .. 46
Experimentalni design a etické aspekty 47
81 Vyzkumnd strategie . . ... ... .. ... ... ... . ... 47
82 Vyzkumnysoubor . ................... .. ... 47
83 Meéficitechnika . .. ... ... ... . Lo o L 48
8.4 Pfiprava experimentu . ... ................... 48
8.5 Prbéh experimentu . ... ... ... ... ... .. ..., 49
8.6 Ulohyastimuly . ... ....................... 50
86.1 Stimuly............. .. ... .. ... .. ... 50
8.6.2 Typydlohapodminky. .. ................ 50
8.7 Etickéaspekty . . .. ... ... oo 51
Zpracovani a analyza dat 52
9.1 Zpracovani behaviordlnichdat . ... ... ... ... ... .. 52
9.2 Zpracovani EEG zdznamt . . . ... ... ... ... ...... 53
921 Zménaformétu . . ... ... ... ... L. 53
922 Downsampling . . ..................... 53
923 Filtrovani . ... ... ... ... . ... .. 53
924 Rereferencovdni . ... ... ... ... . ... ..... 53
925 Extrakcekandla. .. ........ ... ... ... .. 54
9.2.6 Extrakce artefaktd .. ... ... ... ... . ..., 54
9.2.7 Rekonstrukce udalosti v EEG zdznamu . . . . ... .. 54
9.2.8 Extrakce dat na zdkladé udalosti . . . . ... ... ... 55
Analyza dat a interpretace vysledki 56
10.1 Statistickd analyza behaviordlnichdat . . . .. ... ... ... 56
10.2 Statistickd analyza EEGdat . . ... ... ............ 57
103 Vysledky . . . ... ... oo 58



10.3.1 Beta . . . . . . . . 58

1032 Gama . . . . . v v e e e e 58

11 Diskuze 61
12 Zavér 63
Literatura 64
Appendix 76
Seznampiiloh . . ... ... ... oo 76
Seznam obrazku 77

ix



Kapitola 1

Uvod

Jednim z aktudlnich témat kognitivni psychologie a kognitivni neurovédy je
zdjem o zpusob, jakym lidsky mozek pracuje se zdkladnimi abstraktnimi
koncepty casu, ¢isla a prostoru. Zajimd nas predevSim ptvod téchto
bazalnich konceptt (jak vznikaji a jak probihd jejich fylogeneze a ontoge-
neze), jejich neurdlni koreldty (které neuralni obvody a oblasti jsou zapo-
jeny), jejich nezavislost na zkuSenosti ¢i ovlivnitelnost tréninkem, edukaci a
kulturou. Tato prace se pokousi o zakladni teoretické uchopeni mentélniho
konceptu ¢isla a jeho mentélni reprezentace, jejimZ jednim piikladem jsou

mentdalni ¢iselné osy.

Co mohou mit tyto odlisné abstraktni pojmy - cas, prostor a
¢islo spolecného? Jednd se o zdkladni koncepty, jejichZ prostfednictvim za-
kous$ime a strukturujeme vnéjsi svét, a které predurcuji a strukturuji nasi
senzorickou zkuSenost a nasi kognici. Jsou pro nas natolik primdrni, Ze si
jen stézi dokdZeme pfedstavit, jak by mohl néktery Zivocisny druh pieZit
bez schopnosti navigace v prostoru (mapovani prostiedi a pldnovani cesty)
¢i zaujiméni perspektivy (sledovani predatora z tkrytu), orientace v case
(¢asové zabarvené vzpominky) a alesponi elementarniho zpracovani nume-

rické informace (napf. odhadovani potravni vynosnosti prosttedi a vybér

oblasti s nejvyssim pfedpoklddanym vynosem). Béhem evolu¢niho vyvoje si



mnozi Zivocichové internalizovali zdkladni zasady odpovidajici fyzikalnim
a aritmetickym zdkonitostem, které fidi interakce mezi objekty ve vnéjsim
svéteé a ziskali schopnost provadét s nimi mentalni operace. Schopnost repre-
zentace prostoru a ¢isla je soucasti nasi zakladni vybavy, kterou nepochybné

sdilime s ostatnimi Zivocichy.

Kognitivni neurovédci a neuropsychologové se tradi¢né zabyvaji
,velkymi” tématy (typicky problematika védomi), avSak pfestoZe se nam
mentalni reprezentace ¢isla jevi jako velmi elementarni fenomén, jednd se
z kognitivniho a psychologického hlediska o komplexni koncepty. Studie
neurdlnich koreldtd naznacuji, Ze jak &islo, tak prostor (a také cas) sdili
blizké neurdlni obvody a regiony (pfedevsim oblast intraparietalniho sulcu a
nékteré oblasti prefrontdlni kiiry). Rovnéz behaviordlni data naznacuji pro-
pojeni vSech tfi konceptli a jejich vzdjemnou interakci. Jednim z p¥iklada
interakce domén ¢isla a prostoru je tendence mentalné reprezentovat cisla

na prostorové orientované mentalni ¢iselné ose (tzv. hypotéza ¢iselné osy).

Vyzkumny projekt k této praci je zaloZen na pocitacovém zpra-
covédni a statistické analyze behavioralnich a EEG dat ziskanych béhem
feSeni pocetnich a naviga¢nich tloh na ¢iselnych osach. Experiment byl rea-
lizovan v Neuropsychologické laboratoti Pedagogické fakulty Jiho¢eské Uni-

verzity v Ceskych Budé&jovicich.
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Kapitola 2

Princip analogického kodovani
proménnych v doménach ¢asu,

prostoru a cCisla

Lidské kognitivni mechanismy byly formovany evolu¢né a musi tedy sdilet
univerzalni principy mentalni architektury. Jednim z téchto univerzélnich
aspektli je princip analogického kédovani. Pfedpokladame, Ze alespori
nékteré aspekty nasi kognice sdili analogické zptisoby kédovani informace
[Dehaene and Brannon, 2011]. N4§ mozek v kaZzdy pfitomny okamZik re-
gistruje a zpracovdava nezmérné mnozstvi informaci, s nimiZz déle provadi
operace rtizného typu a odlisné sloZitosti. Modularni model neuralni archi-
tektury, kdy jednotlivé neurdlni moduly nezédvisle na sobé navzajem regis-
truji a zpracovavaji odlisny specificky kédovany typ informace, tedy nesdili
vstupy a zaroveii nepracuji ani s vystupy jinych modult, nemusi byt u kogni-
tivné naro¢néjsich operaci funkéné nejefektivnéjsi. Lidské kognitivni schop-
nosti se postupné evolu¢né prizptsobovaly ménicim se selekénim tlaktim. Je
tudiZ pravdépodobné, Ze se nékteré schopnosti rozvinuly na neurdlnim pod-
kladu slouzicim ptivodné k jinému tcelu (exaptace) a sdili spole¢ny neuralni

substrat a zptisob kédovéani informace.



Prikladem mtzZe byt schopnost mentalni rotace dvojrozmérnych
a trojrozmérnych objektli a jeji analogie se skute¢nou rotaci fyzickych ob-
jekth v externim svété. Dnes jiz klasicky vyzkum mentalni rotace objektti
R. Sheparda and ]. Metzler odhalil fenomén linedrniho vztahu reakéniho
¢asu a dhlu mentalni rotace objektu [Cooper, 1975]. Subjektim byly pre-
zentovdny dva obrdzky trojrozmérnych objektli natofenych z odlisného
thlu. Ukolem probanda bylo rozhodnout, zda se jedna o identické objekty.
Délka reakéniho ¢asu rozhodnuti rostla linedrné s nartistajicim thlem rotace.
Reseni tlohy trvalo tim déle, &im vy$si stupefi rotace musel byt s tGtvarem
proveden. MtZeme tedy pfedpoklddat analogii operace mentalni rotace s
realnou rotaci objektu, kdy objekt otd¢ime postupné po krocich, dokud ne-

dosahneme pozadovaného dhlu pohledu, tedy se stupném rotace objektu

roste ¢as potfebny k provedeni tikonu.

Dalsim piikladem analogického kédovani miize byt Moyertv a
Landauertv vyzkum efektu vzdalenosti (distance effect) a velikosti (size
effect). P¥i porovndvani dvou cisel je reakéni ¢as zdvisly na numerické
vzdalenosti téchto dvou hodnot (distance effect) nebo na rozdilu v jejich
velikosti (size effect). Tedy ¢isla 2 a 9 detekujeme jakoZto odlisnd v kratSim
reakénim case nez ¢isla 2 a 3 [Moyer and Landauer, 1967]. Tento efekt se
projevi bez ohledu na modalitu vstupu (auditivni, vizudlni) a na typ symbo-
lického formatu vstupni informace (arabskd &islice 2, fimska &islice 11, ,
dva tdery). Mechanismus porovnavani dvou ¢iselnych hodnot je analogicky
pfi porovnavani jinych proménnych — napt. porovnavéni délky asecek, po-
rovnavani vzdalenosti. Moznym vysvétlenim téchto analogii napii¢ moda-
litami a typy vstupni informace mtize byt existence obecnéjstho principu,

ktery vSechny tyto vstupy sdili — mentdlni magnitudy.



2.1. Mentalni magnituda

2.1 Mentalni magnituda

Pojmem mentdlni magnituda (,mental magnitude”) rozumi C. R. Gallis-
tel neurdlni realizaci ¢isla, se kterym lze provadét aritmetické operace.
Mentélni magnituda je pfirozené cislo charakterizujici mnozstvi (kvantitu)
a miZeme s nim provadét matematické operace, jakymi jsou napf. s¢itani,
odc¢itani, nadsobeni a déleni. Odkazuje na spojité nebo diskrétni proménné, se
kterymi mé Zivocich zkuSenost a se kterymi operuje. Mentalni magnitudou

rozumime numerickou hodnotu ¢&isla.

Mentélni magnituda je uZivand pfi reprezentaci prostoru, asu a
¢isla. Magnitudy v riznych doméndach (odlisnych veli¢in) jsou vzdjemné pro-
pojeny (napf. hustota = pocet objektti déleno prostorem, ktery zaujimaji) a
jsme s nimi schopni provadét analogické aritmetické operace [Brannon et al.,
2001]. Pojem ,magnituda” uzivd Gallistel namisto pojmu ,cislo”, jelikoZz
,Cislo” odkazuje kromé poctu na dalsi komponenty — aritmetické symboly
(1, L), lingvistické pojmenovéni (,jedna”, ,jednicka”), abstraktni ideu cisla

(viz obr.1), kdezto magnitudou rozumi pouze pocet (numerosity, count).

= pocet (realny pocet néceho, kvantita, numerosita,

odpovéd na otazku "Kolik?") - count, numerosity © o
c¢isLo = &islo (abstraktni idea &isla) - number cislo 3
(ang. NUMBER) )
= Cislice (znak, symbol, grafém) - figure trojka, 3
= &islovka (lingvistické oznaéeni poétu nebo ¢isla, slovni "tFi", "trojka"

pojmenovani) - numeral

Obréazek 2.1: Schéma vyznamt pojmu ¢islo (autor Petra Janickovd, inspirovano lite-
raturou a pfednaskami doc. Ing. Ivana Havla, CSc., Ph.D.)

V matematice je pojem magnituda uZivdn pro velikost matema-
tického objektu. Velikost je zde chdpéna jako vlastnost, dle které miize byt

objekt porovnén s jinymi objekty stejné tfidy jako mensi ¢i vétsi. Magnitudu
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2.1. Mentalni magnituda

¢isla jinak nazyvame absolutni hodnota ¢isla - jeho vzdalenost od nuly na

¢iselné ose.

Schopnost reprezentovat cislo jako mentdlni magnitudu a opero-
vat s magnitudami maji také mnoha zvifata a objevuje se relativné brzy v
ramci ontogeneze. Experimenty se zvifecimi probandy dokladaji schopnost
reprezentace mentdlni magnitudy a provddéni operaci analogickych s arit-
metickymi u nékterych druht zvifat. J. Gibbon a R. Church [Gibbon and
Church, 1981] testovali subjektivni vnimdni ¢asu u holubti a laboratornich
potkanti. Zvifata si mohla vybrat mezi dvéma podminkami pfidélovani
odmény. V prvnim pfipadé byla zvifata odménéna ve fixnim ¢asovém inter-
valu (napf. 30 s.). Druhd moznost znamenala ddvkovani potravy v postupné
se zkracujicich intervalech, avSak pocatecni interval byl delsi neZ u varianty
s fixnim intervalem (napft. 40 s.). Druha volba byla tedy z kratkodobého hle-
diska méné vyhodnd, avsak v dlouhodobém horizontu vynosnéjsi, jelikoz
po néjaké dobé byl interval ddvkovéni kratsi neZ u fixni varianty (napft. 10
s.). Oba zvifeci druhy se rozhodly pfejit z fixntho ddvkovani na zkracujici
se interval v okamZiku, kdy pro né fixni interval jiZ nebyl vyhodny (inter-
val druhé varianty byl kratsi nez fixni). Zvifata uZila v tomto experimentu
schopnost mentélniho odecitdni v ¢asové doméné [Dehaene and Brannon,

2011]

S. Lourenco a M. Longo testovali interakce napii¢ dimenzemi
¢asu, prostoru a ¢isla u devitimési¢nich déti a dokladaji pfenos asocia¢niho
uceni napii¢ rtznymi doménami. V jednom z experimentii se déti nauci
spojovat velikost objektt s ur¢itym vzorem (velké objekty jsou zobrazeny
s Cernobilymi prouzky, kdeZto malé objekty jsou bilé s teckami). Déti
o¢ekdvaly analogicky systém mapovani pro pocet (maly pocet = Cernobilé
prouZzky, velky pocet = bila s teckami) a pro délku zobrazeni objektti (kratky
interval = Cernobilé prouzky, dlouhy interval = bild s teckami). Pfenos

mezi doménami byl oboustranné pfitomen u vSech kombinaci velikosti,

11



2.1. Mentalni magnituda

poctu a délky ¢asového intervalu [Lourenco and Longo, 2010]. Autofi timto
empiricky podporuji pfedpoklad existence prelingvistického systému pro
univerzdlni mentdlni magnitudu, jenZ je v rdmci ontogeneze jedince rela-
tivné brzy pfitomen. Reprezentace informaci o magnitudé mohou tedy byt
alespon zlasti abstraktni (pfevedeny ze specifickych kédt na univerzalni

systém kodovani).

Sdili tedy mentalni reprezentace ¢asu, prostoru a ¢isla spole¢né
neurdlni korelaty, nebo se jednad o anatomicky oddélené avsak interagujici
systémy? Existuje univerzalni ,cit pro magnitudu” (sense of magnitude)
nebo je jedna dimenze (napf. prostor) uzivana jako referen¢ni rdmec pro
vSechny ostatni proménné ([Lourenco and Longo, 2010], [Srinivasan and Ca-
rey, 2010] [De Hevia and Spelke, 2010])? Mnohéa behaviordlni data demon-
struji reciprokou interakci napf#i¢ dimenzemi casu, prostoru a ¢&isla (napft.
mentdalni rotace objekttl, efekt vzdalenosti, SNARC efekt). Studie uZivajici
neurozobrazovaci techniky k lokalizaci neurdlnich koreldtti mentélnich
funkci poukazujf na existenci sdilenych neurdlnich mechanismiu pro tyto tfi
domény v oblasti posteriorniho parietalniho kortexu. Tyto poznatky podpo-
ruji moZnou existenci univerzdlniho sdileného mechanismus pro magnitudu

bez ohledu na to, kterych veli¢in se tato hodnota tyka - zda pocitame s ¢isly,

navigujeme se v prostoru, nebo operujeme s ¢asovymi tdaji.
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Kapitola 3

Mentalni reprezentace a neuralni

korelaty cisla

Cisla jsou nepochybn& neodmyslitelnou souasti naseho kazdodenniho
zivota. UmoZiiuji ndm kvantifikovat, kategorizovat, porovnavat, identifiko-
vat a dal$imi zptisoby uchopovat zkuSenost s vnéjsim svétem. Jsme schopni
nejen konkrétniho oznaceni kvantity (1, 5, 1000...), ale také abstraktnéjsich
numerickych tsudki (méné-vice, mnoho-malo, mensi-vétsi...). Lidska
schopnost verbalizovat koncept ¢isla umoZznila rozvoj matematiky, logiky
a technologicky pokrok, avsak miizeme piedpokladat, Ze se vyvinula na bi-
ologickych zdkladech primarnéjsich kognitivnich kompetenci, které sdilime
s jinymi Zivoc¢iSnymi druhy. Schopnost reprezentace numerické informace a
provadeéni operaci s ¢isly byla podrobena detailnimu priazkumu u dospélého
¢lovéka, déti a mnohych zvifecich druhti. ,Pocitani” ¢i neurdlni korelaty
operaci s ¢isly byly popsany mimo jiné u nasich fylogeneticky nejbliZsich
pifibuznych — primati ([Nieder, 2005]; [Nieder and Miller, 2003];[Miller
et al., 2003]; [Nieder and Merten, 2007]; u nékterych ptaka ([Koehler, 1941];
[Thompson, 1968]; [Brannon et al., 2001]; [Ujfalussy et al., 2014]), hlodavct
([Davis and Bradord, 1986]; [?]) a rovnéZ u bezobratlych ([Dacke and Sri-

nivasan, 2008]). Z cetnych etologickych a srovndvacich studii zachycujicich
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3.1. Mentalni reprezentace

numerické kognitivni schopnosti zvifat vyplyva nezéavislost bazalni nume-
rické kompetence na lidském jazyce. Zvifata jsou schopna numerickych ope-
raci na neverbdlni trovni. Néktefi autofi proto pfedpokladaji existenci analo-
gického systému pro numerickou magnitudu (ANS), zaloZzeném na odhadu
a na jazyce nezdavislém zptisobu kédovani ([Cantlon and Brannon, 2006];
[Dehaene and Brannon, 2011]). Tento systém byl experimentalné studovan
u zvitat a déti, které jesté nemaji zkuSenost s vyukou matematiky ([Halberda

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

3.1 Mentalni reprezentace

Pojem mentalni reprezentace je v psychologii a kognitivni védé hojné uzivan,
avsak miize byt definovdn na nékolika trovnich. V této praci bude pojem
mentdlni reprezentace uZivan ve smyslu vzorce neuralni aktivace, kterd od-
povida aspektim externiho prostiedi[Johnson and Munakata, 2005]. Repre-
zentace ¢isla pak souvisi s aktivaci, kterd je modulovdna numerickou mag-
nitudou vyjadfenou &islem. Je nutné, rozlisit reprezentaci a zpracovani in-
formace (processing), které zahrnuje dalsi komponenty jako napf. vybér od-

povédi, uZiti pracovni paméti aj. [Kadosh and Walsh, 2009]

3.2 Neuralni korelaty

Neurdlnim koreldtem je neuralni aktivita, kterd je nezbytnd k produkci urcité
mentalni aktivity a je tedy jejim neurdlnim odrazem. Napiiklad neuralnimi
korelaty sc¢itdni dvou jednocifernych pfirozenych &isel je mozkova aktivita,
ke které pfi této operaci dochdzi a kterda ndm umoZnuje secist dvé &isla.
Nezajima nés pfitom pouha lokalizace aktivity (napf. intraparietlni sulcus),
ale také jeji prabéh, neurdlni obvody, které jsou zapojeny (a v jakém poradi).
Smyslem je jednak lokalizace aktivity a také vytvoreni jakéhosi schématu

prubéhu této akce (,Co se v mozku déje, kdyz...").
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3.3 Aproximativni numericky systém

Aproximativni numericky systém (ANS, approximate number system) je hy-
poteticky evolu¢né, kulturné a vyvojové univerzalni systém reprezentujici
¢isla jako mentalni magnitudy. Prostfednictvim ANS odhaduji lidé a jiné
Zivocisné druhy kvantitu a manipuluji s magnitudami bez potfeby uziti nu-
merickych symbold a znalosti matematiky. Déti ¢i zvifata dokdZou napf.
pouhym pohledem porovnat dva shluky objektti a urcit, ve které skupiné je
objektti vice ¢i méné, aniz by jednotlivé objekty pocitali (approximate num-
ber comparison task). Stimuly mohou byt prezentovany simultdnné (obé
skupiny objektt jsou zobrazeny zdroven vedle sebe) ¢i sériové (prvni sku-
pina—prodleva—druha skupina). Sety mohou byt zobrazeny samostatné

jako celky nebo slou¢ené do jedné skupiny a odliSeny barvou.

Approximate Arithmetic
Approximate Number Comparison

a)

Which is more?
LEFT or RIGHT

.
« °°

.
..

.

e o o o

°© e 0 ,

L]
o*o0 ® ©
. 0--

o
e 0 O
L]

b) .

Which is more? More or less Which is equal
BLACK or WHITE (numerous)? (in numerosity)?

(@) (b)

Obrézek 3.1: [lustrace tlohy aproximativniho numerického srovnavani a aproxima-
tivni aritmetiky (zdroj: pfevzato z Park Brannon, 2014)

U zviftecich subjektti je analogii tlohy numerického porovnani tzv.
matching to sample numerosity task. Zvifeti je nejprve prezentovdn mode-

lovy podnét (napt. magnituda 7) a posléze spoletné dva vybérové podnéty,
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3.3. Aproximativni numericky systém

jeden shodnym poctem s modelovym a jeden neodpovidajici modelovému.
Ukolem zvitete je vybrat vybérovy podnét, ktery svou magnitudou od-

povidd modelovému podnétu.

£0- pre-
stimulus ~ sample  sample delay testl test2
=500 ) #O0 1000 B0 &0 )

time {ms)

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

V tlohéach aproximativniho porovndvani poctu je dtilezité elimi-
novat vSechny mozné dalsi kli¢e, kterymi by se subjekt (Clovék &i zvife)
mohl fidit. IdedInim pfipadem prezentace stimulu je situace, kdy je o3etfena
velikost objektt, jejich rozmisténi, plocha, kterou objekty zabiraji, zbyvajici

volné plocha, tvar a barva.

,Doklady o univerzalité ANS pochdazeji ze ¢tyf vyzkumnych ob-
lasti: kognitivni vyvoj ([Gallistel and Gelman, 2000]; [Feigenson et al., 2004]),
srovnavaci kognice ([Hauser and Spelke, 2004]; [Cantlon and Brannon, 2005];
[Cantlon and Brannon, 2007]), mezikulturni kognice [Pica et al., 2004] a
neurobiologie ([Butterworth, 1999]; [Dehaene et al., 2003]; [Dehaene et al.,
2004])” [Cantlon et al., 2009]. V rdmci kognitivniho vyvoje jsou testovany
schopnosti dospélych [Park and Brannon, 2014] a déti rtizného véku a
stupné vyvoje ([Gallistel and Gelman, 2000]; [Halberda and Feigenson, 2008];
[Libertus et al., 2011]). Srovnévaci kognice se zabyva kognitivnimi schop-

nostmi zvifat. Pica et al. studovali vztah mezi jazykem a aritmetikou u
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rodilych mluvéich amazonského jazyka Munduruki. PfestoZze tento jazyk
postrada lexikdlni oznaceni pro pocet vyssi nez 5, jsou tito lidé schopni po-
entované studie usiluji o nalezené neurdlnich korelati ANS a pfedpokladaji

jeho lokalizaci v parietdlnim lobu.

V doméné cisel je ANS povazovdn za nutny pfedpoklad
pozdéjsich aritmetickych schopnosti. Déti, lidé z Amazonskych kment
postradajici verbalni numericky systém a zvifata odhaduji prostfednictvim
ANS mnoZstvi nebo zmény v mnoZstvi (méné-vice). J. Park a E. M. Brannon
se zabyvali vlivem nacviku neverbélnich numerickych kompetenci na vykon
v testech aritmetiky. Podrobili univerzitni studenty ndhodné pfifazené k
jedné ze ¢tyf skupin pre-testu aritmetiky, po némz nésledoval systematicky
nacvik sestavajici z tloh na aproximativni srovndvani (approximate num-
ber comparison), aproximativni aritmetiku (approximate artihmetic), vizuo-
prostorovou kratkodobou paméf nebo sefazovani &islovek (numerical sym-
bol ordering). V zdvérecném post-testu aritmetickych schopnosti doslo k sig-
nifikantnimu zlepSeni u skupiny trénujici aproximativni aritmetiku. ([Park
and Brannon, 2014]). Nasledujici studie by mély testovat podobné zlepSeni
u predskolnich déti. Pfedpoklada se, Ze ndcvik podobnych tdloh zvysuje
neurdlni konektivitu parietdlniho lobu a pfipravi tak piedskolni déti Iépe na

Skolni vyuku matematiky.

Zlstava otazkou, zda by se mélo jednat o systém specializo-
vany pro doménu cisel, nebo zda jsou kognitivni a neurdlni mechanismy
zprosttedkovavajici ANS sdilené pro magnitudy jinych domén (napf. cas,
prostor aj.). Jessica F. Cantlon, Michael L. Platt, a Elizabeth M. Brannon
[Cantlon et al., 2009] dochézeji k zavéru, Ze je systém ANS sdileny pro
usudky tykajici se kvantity nap¥i¢ doménami. Je tedy ANS neurdlnim ko-
relatem pro univerzalni mentdlni magnitudu? ANS indikuje existenci uni-

verzédlniho analogického mentalniho kédu pro reprezentaci ¢isel.
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3.4 Mentalni reprezentace dcisla

Pokud se budeme zabyvat samotnou reprezentaci ¢isla, narazime na dvé
vyzkumné linie obhajujici dva odlisné zptisoby, jakymi mohou byt &isla
neurdlné reprezentovana — hypotézu abstraktni a neabstraktni reprezentace
¢isla. Roi Cohen Kadosh a Vincent Walsh [Kadosh and Walsh, 2009] o tomto
tématu podrobné pojednavaji a napadaji doposud pievladajici hypotézu abs-
traktni reprezentace ¢isla. Shrnuji vysledky dosavadnich studii a upozormiuji
na jejich metodologické a teoretické nedostatky. V sérii experimentti demon-
struji existenci neabstraktni reprezentace nap¥i¢ riznymi typy tloh. Autofi
navrhuji zahrnout do testovani tlohy zaloZené na automatickém zpracovani
¢isla a eliminovat tak vlivy podminek tkolu a vliv uziti odliSnych strategii
feSeni. V zavéru navrhuji novy model dudlniho kédovani reprezentace ¢isla

inspirovany hypotézou dvojiho kédovani ([Paivio and Csapo, 1973] — dual
code hypothesis).

Numerickd informace mutZze mit rizny vstupni formdt a piesto
stale reprezentovat stejnou kvantitu (magnitudu). Cislo mtize byt vyjadieno
symbolicky napft. arabskou ¢islici (2), fimskou ¢&islici (II), slovné ¢islovkou v
¢eském jazyce (dve) ¢i nesymbolicky ( dvojka vrzena na kostce, dva tdery).
Zakladni otdzka zni, zda pro reprezentaci kvantity existuje jednotnd sdilend
neurdlni zdkladna bez ohledu na format vstupu (abstraktni reprezentace).
Pokud by byl tento pfedpoklad pravdivy, bylo by napfiklad mozné, zlepsit u
dyskalkulikti prostfednictvim tréninku dloh zaméfenych na aproximativni
srovnavani ¢i aproximativni aritmetiku aritmetické schopnosti s ¢isly nebo

lépe piipravit pfedskolni déti na vyuku matematiky.

3.4.1 Abstraktni vs neabstraktni reprezentace dcisla

Zakladnim pfedpokladem abstraktni reprezentace ¢isla je, Ze populace neu-

ront, které kéduji numerickou informaci, nejsou citlivé na formu vstupni
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s M2

informace [Kadosh and Walsh, 2009]. Stejné populace neuronti kéduji ¢islo
bez ohledu na jeho formu (zda se jednd o arabskou ¢islici, ¥imskou &islici,
pocet tecek, slovo oznacujici ¢islo...). Pfi abstraktni reprezentaci zdrover
nezaleZzi na modalité vstupni informace (vizualni, auditivni). Abstraktni re-
prezentace je tedy nezavisla na formé zapisu a modalité vstupu. Informace
je registrovdna a zpracovana stejnymi populacemi neuront a je kédovéna v

jednotném abstraktnim koédu.

Pokud jsou populace neuronti kédujicich numerickou kvantitu cit-
livé na formu vstupu (typ zdpisu a modalitu), hovofime o neabstraktni re-
prezentaci ¢isla. V tomto pfipadé budou magnitudu arabské &islice 7 a mag-

nitudu ¢islovky ,sedm” kédovat odliSné neuralni populace.

3.4.2 Neékteré teoretické modely reprezentace ¢isla

Na zakladé ziskanych vyzkumnych dat bylo vytvofeno mnoho kognitivnich
modelti reprezentace ¢isla. V této kapitole budou zminény tfi nejcastéji
uzivané modely. V soucasnosti je nejvice citovanym kognitivnim modelem

Dehaenetiv model trojtho kédovani ([Dehaene, 1992] — triple-code model).

Abstraktni modularni model (McCloskey, 1992 - abstract modular model)

Tento model predpoklddd existenci tfi samostatnych systémii: pfevodniho
(comprehension system), vypocetniho (calculation system) a produkéniho
systému (production system). Je zaloZen na pfedpokladu interni abstraktni
reprezentace, kterd nese vSsechny numerické operace. Vsechny vstupy jsou
nejdfive pfevodnim systémem konvertovdny do jednotného abstraktniho
koédu. Vypocetni systém obsahuje aritmeticka fakta o porovndvani a pocetni
procedufe ve formeé abstrakiniho kédu. Produkénim systémem je abstrakini
kéd preveden do vyZadované formy vystupu. Cely proces reprezentace tedy
vyZaduje dvoji pfevod informace z neabstraktni na abstrakini a poté zpét na

nota¢né a modalitné specificky vystup. P¥i reprezentaci odlisnych vstupti by
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tedy mél existovat signifikantni rozdil celkového priiméru reak¢nich casti
kvali odlisnym c¢astim zpracovani vstupti odlisnych formétt — napf. na

arabské ¢islice reagujeme rychleji nez na fimské [Kadosh and Walsh, 2009].

Hypotéza komplexniho kédovani (Camobel et al, 1994 — encoding complex

hypothesis)

Jednd se o model neabstraktni reprezentace cisel. Existuje specifické
kédovani pro kazdy format a kazdou modalitu vstupni informace, jedna

se 0 samostatné procesy.

Model trojtho kédovani (Dehaene, 1992) Nejbéznéji uzZivany
systém, ktery predpoklddd existenci tii odlisSnych typ mentdlnich repre-
zentaci ¢isel. Vizualni kéd pro arabské &islice sidlici v levych a pravych in-
teriorné-ventralnich okcipitalné-temporalnich oblastech [Kadosh and Walsh,
2009], v ném?z jsou ¢isla reprezentovana jako série ¢islic v prostoru. Verbalni
kéd reprezentujici ¢isla v podobé sekvenci slov a nachdzejici se v levé casti
oblasti okolo sulcus lateralis Sylvii (ryha mezi ¢elnim a spankovym lalokem).
Kédujici jednoduché vypocty, vybavovéni aritmetickych fakt a pocitani s
¢islovkami ve formé slov. Oba dva kédy jsou neabstraktni, tedy citlivé na
formu zapisu a modalitu vstupu. Analogicky kéd pro magnitudu (analo-
gue magnitude code), ktery je abstraktni, pracuje s kvantitou (magnitudou)
¢isla. Magnituda muiZe byt reprezentovana ve formé prostorové orientované
mentalni ¢iselné osy [Dehaene and Cohen, 1995]. Na této trovni probiha
numerické porovnavani (napif. Ze 14 je vice nez 30) a odhadovani poctu.

Zapojeni jednotlivych kédu zélezi na charakteristice vstupniho stimulu.

3.4.3 Experimentalni doklady abstraktni reprezentace d&isla

Pokud budeme predpoklddat, Ze je mentdlni reprezentace ¢isla primdrné
abstraktni, mély by byt rtizné efekty souvisejici s reprezentaci identické bez

ohledu na formu zépisu ¢i modalitu [Kadosh and Walsh, 2009].
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</

Analog Magnitude Representation (Mental Number Line)

Visual Arabic Number Form (13)

#5  vorbal word Frame (/thirteon/)

Figure 2. Triple-Code Model of Numerical Cognition Developed by Dehaene and Cohen (1995, 1997)
Note: Shown are side views of left and right hemispheres with the postulated number representations and their
connections.VWFA in black, projected onto the surface. Poor spatial resolution of earlier imaging studies, as well as
limitations for the experimental designs they applied, made it hard to distinguish in more detail the cortical circuitry
involved in number representation. Reviewing more recent evidence, Dehaene et al. (2003) distinguish three parietal
circuits: a system associated with core quantity representation and bilaterally localized in the intraparietal regions; the
left-lateralized angular gyrus for verbal number processing: and a general-purpose attention system that is localized in
the posterior superior parietal regions. Figure adapted from Dehaene (2000).

Obrézek 3.3: Model trojtho kédovani

Jednim z téchto efektti je tzv. SNARC efekt (The spatial numerical
association of response codes), ktery souvisi s reprezentaci ¢isel na ¢iselné
ose. Mala ¢isla (vétSinou 1 — 5) jsou asociovana s levou stranou mentalni osy
a je na né odpovidano v kratsim reakénim case levou rukou a vétsi ¢isla (6
- 9) jsou spojovédna s pravou stranou c¢iselné osy a mivaji kratsi reakéni ¢as
odpovédi pravou rukou (podrobnéji bude efekt popsan v zavéretné kapi-
tole). Nuerk a kolegové [Nuerk et al., 2005] testovali vyskyt SNARC efektu
napfi¢ notacemi a modalitami (¢islovka prezentovana jako sluchovy podnét,
vizudlné prezentovand arabska cislice, visudlné prezentovana ¢islovka, vzor

na hraci kostce). Z jejich vysledkt vyplyva nezdvislost SNARCu na formeé

notace a modalité.

Dalsim hojné studovanym efektem je tzv. efekt numerické
vzdélenosti (numerical distance effect), ktery spocivd ve zvySovéani
reakéniho ¢asu s rostouci numerickou vzdalenosti mezi dvéma ¢isly (napf.

v situaci, kdy md subjekt rozhodnout, zda je ¢islo 8 vétsi nez 2 bude RT
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kratsi nez u intervalu 8 a 6). Tento efekt poprvé popsali Moyer a Lan-
dauer v roce 1967. Na abstrakini reprezentaci ¢isel poukazuji vysledky
nékolika vyzkumnych studii demonstrujicich nezavislost efektu numerické
vzdélenosti na formé zdpisu ([Dehaene, 1996]; [Dehaene and Akhavein,

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

Idea abstraktni reprezentace <¢isla byla podpofena rovnéz
mnohymi studiemi uZivajicimi neurozobrazovaci techniky, které nalézaji
mozkovou aktivaci v oblasti intraparietdlniho sulcu (IPS), kterd je nezavisla
na formé zdpisu a modalité ([Naccache and Dehaene, 2001]; [Pinel et al,,

2001]).

3.4.4 Kiritika abstraktni reprezentace dcisla

Cohen Kadosh a Walsh upozoriiuji na metodologické a teoretické limity
studii podporujicich ideu abstraktni reprezentace cisla, a to pfedevSim na
doklddani existence primdrni abstraktni reprezentace nulovymi vysledky, na
technické limity zobrazovacich metod a opatrnou interpretaci ¢i ignorovani
konkurenc¢nich vysledkt [Kadosh and Walsh, 2009]. Abstraktni reprezentace
je tak dle jejich ndzoru podloZena piedevsim nulovymi vysledky (nenale-
zeni rozdilu mezi z4pisy/modalitami na behavioralni ¢i neurdlni trovni) a
zavéry mohou byt zaloZeny na nedostatecné statistické sile vysledkii ¢i ne-
vhodné zvoleném paradigmatu [?]. Dédle upozoriiuji, Ze podobna mozkova
aktivace mtize pochdzet z odlisnych populaci neurontl nachazejicich se v
tésné blizkosti, avsak konventnimi zobrazovacimi technikami nedokdZzeme
tuto aktivitu dostatecné rozlisit. Jeden voxel (objemovy pixel, nejmensi zob-
razend jednotka na fMRI) obsahuje okolo 1, 25 milionti neuronti, které mo-
hou palit v souvislosti s odliSnymi funkcemi [Kadosh and Walsh, 2009].
Aktivitu jedné neurdlni populace tedy nemusi byt snadné spolehlivé de-
tekovat a odlisit od aktivity okolnich struktur. Tento nedostatek je mozné

fesit snimanim neurdlIni aktivity na tirovni bunék (tzv. single-unit recording,
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single-cell recording), kdy jsou intrakranialni elektrody zavadény pfimo do

mozkové tkané, coZ je ovsem mozZné pouze u zvifecich subjektt.

Jednim z navrhovanych feSeni je zaméfeni pozornosti na automa-
tické procesy reprezentace a zpracovani ¢isla. Proces je povaZovan za auto-
maticky, pokud k jeho vykonu neni potfebnd védoma kontrola [Tzelgov
et al., 1996]. Uzitim tloh, které jsou zpracovany automaticky, dochédzi k
eliminaci specifickych vlivli podminek tlohy a vlivti strategii, které pii in-
ten¢nim feSeni tlohy subjekt uziva. Nékteré klasické studie mohou pfitom
byt pfikladem toho, jak se zptlisob reprezentace mtize ménit vlivem tlohy

(napft. [Béchtold et al., 1998], ruler x clock task).

3.4.5 Experimentalni data dokladajici existenci neabstraktni repre-

zentace

Podpora existence neabstraktni reprezentace je z vétsi ¢asti zaloZena na
zkoumdni automatické reprezentace. Jednim z moZnych zptsobtl je uZiti
paradigmatu shody velikosti (size congruity paradigm). Probandim jsou
prezentovany dvé ¢islice lisici se fyzickou velikosti a magnitudou, kazda na
jedné strang vizudlniho pole. Ukolem probanda je porovnat stimuly pouze
na zékladeé jejich fyzické velikosti a ignorovat pfitom numerickou hodnotu
¢isel. Odpoved je zadavana stiskem tlacitka korespondujicim se stranou pre-
zentace fyzicky vétiiho stimulu. Uloha zahrnuje tfi typy podminek: kongru-
entni, neutralni a inkongruentni stimul. Kongruentni situace nastane, kdyz
je tyzicky vétsi ¢islo (cilové &islo) zaroven vétsi i numericky. Inkongruentni
stimul je takovy, kdy je fyzicky vétsi ¢islice numericky mensi ¢islo. Neutrdlni
stimuly se lisi pouze velikosti — chybi vliv intervenujici vlastnosti (3 3). Od-
povéd na inkongruentni dlohu je obvykle zpracovéna v del$im reakénim
¢ase neZ u ulohy kongruentni. Delsi reakéni ¢as indikuje intervenujici vliv
magnitudy ¢isla na zpracovani ulohy. To doklada, Ze je numericka hodnota

¢isla zpracovana automaticky. Interakce mezi rozdilnymi notacemi ¢isla a au-

23



3.4. Mentalni reprezentace ¢isla

tomatickym zpracovanim svédci o notacné specifické (tedy neabstraktni) re-
prezentaci magnitudy. Pfikladem takové studie miize byt vyzkum autort Ito
a Hatta, ktefi studovali paradigma shody velikosti na pfikladu japonského
typu pisma Kana (ekvivalent verbalnich ¢islovek) a japonskych ¢islic Kanji.
Zatimco u pisma Kana nebyl vliv efektu pozorovan (informace o magni-
tudé nebyla automaticky zpracovéana), u ¢islic Kanji k efektu shody velikosti

dochézelo [Ito and Hatta, 2003].

Dalsim efektem dokladajicim existenci neabstraktni reprezentace
isla je tzv. sekventni efekt. Jednd se o snadnou tlohu numerického po-
rovnavani. Ukolem je porovnat numerickou hodnotu dvou &sel (¢fslic &
slov), zatim co je sledovén vliv pfedchozi tlohy (n-1) na aktudlni dlohu n

[Kadosh et al., 2008].

Replikaci dlohy zaméfené na SNARC efekt byl sledovan vliv no-
tace na SNARC. Uzity byly arabské ¢&islice, které se objevovaly horizontalné
v textu a dva typy ¢inskych &islovek ve vertikdlnim textu. K obvyklé inter-
akci mezi magnitudou a odpovidajici rukou doslo pouze u arabskych ¢&islic
(Hung et al., 2008). Vertikalni verze SNARC efektu (rychlejsi odpovédi na
mald &isla spodnim tlacitkem a rychlej$i odpovédi na velkd ¢isla hornim

tla¢itkem) p¥itom byla tspésné demonstrovana [Ito and Hatta, 2003].

Testovdnim numerické reprezentace za wuZiti paradigmatu
vyzadujiciho inten¢ni reprezentaci mtiZze byt vychozi reprezentace ovlivnéna
podminkami tdlohy a uZitymi strategiemi na strané probanda. Experi-
mentdlni design zachycujici automatizované zpracovani stimulti je vhodny
k ziskédni pfedstavy o vychozim nastaveni reprezentace. Ndlezy zminénych
studii dokladaji existenci raznych typh reprezentace v zdavislosti na
podminkéch tlohy. Kadosh a Walsh [Kadosh and Walsh, 2009] pokladaji
abstraktni reprezentaci ¢isla za reakci na pozadavky testové situace, nikoli

vychozi nastaveni. Lidské kognitivni schopnosti jsou nepochybné flexibilni a
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3.5. Neurdlni korelaty &isla

proband dokéaZe reprezentaci modifikovat. Abstrakce tedy muize byt pouha

schopnost, kterd podporuje vyieSeni tlohy v urcité situaci.

3.5 Neuralni korelaty ¢isla

Elementédrni schopnosti operovat s ¢isly nejsou zavislé na jazyce a nalez-
neme je u mnoha Zivocichti. Zvifata jsou schopna neverbdlné uchopovat
numerické vlastnosti (kvantitu) objektt ve vnéjsim svété. Studie neuroanato-
mickych zdkladi numerické kognice u priméath pfinaseji poznatky na trovni

jednotlivych neuront.

Za centrum reprezentace numerické kvantity je obvykle
povaZovana parietalni kiira, konkrétné oblast intraparietdlniho sulcu (IPS).
Béhem zpracovani informace jsou aktivovdny dalsi oblasti, pifedevsim

prefrontalni kira, primdrni zrakovéa kiira, mozecek a insula.

3.5.1 Numerické neurony

Nieder et al. ([Nieder et al., 2002], [Nieder and Miller, 2004]) sledovali ak-
tivitu neuronti v prefrontdlnim a parietdlnim kortexu makak® béhem tloh
porovnani numerické kvantity metodou porovnani se vzorem (matching to
sample). Detekovali numerické neurony se selektivni citlivosti pro jednotlivé
prezentované kvantity. Tyto neurony vykazovaly vysokou aktivitu béhem
zpracovani jedné urcité magnitudy a jejich aktivita klesala se zvy3ujici se
numerickou vzdélenosti stimulu od , preferované” magnitudy. Tyto na mag-
nitudu selektivné ladéné neurony byly ve vysoké koncentraci nalezeny v
lateralnim prefrontalnim kortexu (LPC) a posteriornim parietdlnim kortexu
(PPC). Numerické neurony v posteriornim parietdlnim kortexu (PPC) jsou
rozptyleny do rtiznych oblasti, nejhojnéji jsou zastoupeny v intraparietalnim

sulcu (IPS).

V dalsi studii rozlisili [Nieder and Miller, 2004] prezentaci stimulti
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Obrazek 3.4: Neuralni korelaty ¢isla — numerické neurony

na sekvencni (série teCek prezentovanych za sebou jedna po druhé) a si-
multdnni (jeden shluk te¢ek). Sekvenc¢ni design vyZzaduje sec¢teni stimult v
pribéhu casu a je tudiz kognitivné naro¢néjsi (zahrnuje vicecetné kédovani,
paméf a aktualizaci informaci v paméti). Podobd se tak vice skute¢nému
verbalnimu pocitani u ¢lovéka (1, 2, 3, 4. .. ). Neuralni aktivace v IPS se lisila
v z4vislosti na zptisobu prezentace stimulu. Sekven¢né prezentovanou a si-
multanné prezentovanou kvantitu kédovaly dvé odlisné populace neuronti
v IPS. Neurony kédujici sekvenéné prezentovanou magnitudu nebyly ak-
tivni pfi sériové prezentaci a opa¢né. V okamziku, kdy byla prezentace sti-
mulh ukoncena a bylo nutné informaci o kvantité uloZzit, byla aktivovana
tretf odlisna neurdlni populace IPS kédujici informaci bez ohledu na zptisob
prezentace kvantity. Informace byla tedy nejdfive kédovana specificky a

nasledné konvertovana do abstraktniho jednotného kédu.
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Kapitola 4

Reprezentace cisla v prostoru

4.1 Mentalni ¢&iselné osy

Kognice ¢isla a prostoru je tzce propojena. Jednim z konceptt popisujicich
tuto interakci je tzv. hypotéza ¢iselné osy. Tedy predpoklad, Ze mentalni re-
prezentace ¢isel ma primarné podobu horizontdlné orientované ¢iselné osy.
Reprezentaci ¢isel na mentdlnich &iselnych osach zminuje jiz Francis Gal-
ton v roce 1880 ([Galton, 1880]). Tehdy se zabyval mentélni vizualizaci &isel,
avsak povaZuje tuto schopnost spiSe za vyjimecné privilegium obzvlasté
talentovanych jedinct. Ve svych introspektivnich pfipadovych studiich po-
pisuje, jakym zptisobem riizni lidé automaticky mapuji ¢isla v prostoru a
vytvéreji si tak osobité modely ¢iselnych fad. Jedna se o Zivé pfedstavy cisel,
které maji konstantni umisténi v prostoru. Diagramy obvykle mapuji niZsi
¢isla po néjakou urcitou interindividudlné odliSnou mezni hodnotu (napf.
108, 140, 1000). Pfedstava vyssich ¢isel po této mezi byva abstraktnéjsi a
méné jasnd. Ve vétsiné pripad se jednd o horizontalni levostranné oriento-
vané ¢iselné osy. Tyto modely usnadiiuji svym majitelim provadéni aritme-

tickych operaci nebo zapamatovani vyznamnych dat.

Na pfilozeném obrdzku pochézejicim od Galtona je zndzornéno

nékolik vlastnosti mentédlnich ¢iselnych fad. VétSina popisovanych os je
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4.2. SNARC efekt

horizontédlnich s levostrannou orientaci nebo vertikalnich s hodnotami ros-
toucimi smérem nahoru. Nékdy jsou spojeny s barevnou synestezii (asociace
¢isel nebo skupin &isel s barvou). Casté jsou pfedély na drovni desitek. Malé

¢isla mivaji specidlni status. Nékdy prvnich 12 ¢isel nasleduje tvar ciferniku

4.2 SNARC efekt

Dehaene et al. ([Dehaene et al., 1993]) popsali poprvé v roce 1993 SNARC
efekt, ktery je interpretovan jako jeden z hlavnich behavioradlnich dokladi re-
prezentace Cisel na prostorové orientované mentalni ¢iselné ose u normalni
populace. V sérii tuloh byla participantim prezentovédna ¢isla od 0 do 9.
Ukolem proband?i bylo rozhodnout, zda je prezentované &islo sudé &i liché
a zadat odpovéd stiskem jedné ze dvou klaves. Projevila se tendence rea-
govat levou rukou rychleji na mald ¢isla a pravou rukou rychleji na velka
¢isla. Tento jev ziistal zachovan pfi prekiiZeni rukou - velkd ¢isla nejsou spo-
jena s pravou rukou ale s pravou stranou prostoru. Tato tendence spojovat si
mala &isla s levou a vétsi ¢isla s pravou stranou prostoru byla pojmenovéna
SNARC efekt (Spatial Numerical Association of response Codes). SNARC

efekt byl posléze replikovan v mnoha podobach.

4.2.1 Replikace SNARC efektu s riznymi formami zapisu vstupni

informace a v odlisnych dimenzich

Nuerk a kolegové (Nuerk, Wood Willmes, 2005) testovali vyskyt SNARC
efektu napfi¢ notacemi a modalitami (¢islovka prezentovand jako slu-
chovy podnét, vizudlné prezentovand arabska ¢islice, vizualné prezentovand
¢islovka, pocet tecek na hraci kostce). Z jejich vysledkii vyplyva nezavislost

SNARCu na formé notace a modalité.

Dalsim moznym zptisobem testovani SNARC efektu je uZiti

rtiznych podob tlohy ptileni mentdlni osy (number line bisection task).
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4.2. SNARC efekt
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Obrazek 4.2: [Fischer, 2001]

V prvni &asti experimentu délili participanti dlouhé série arabskych
&islic (napf. 1111111111....1111, 9999999999. ....9999). Z vysledkt vyplyva
tspésna replikace SNARC efektu. Odpovédi na mala ¢isla byly zatizeny le-
vostrannou chybovosti (probandi prokazovali tendenci ukazovat vice nalevo
od skute¢ného stfedu fady). U vétsich cisel se projevila pravostranné ori-
entovand chybovost (udavat stfed osy vice napravo od skute¢ného sttedu).
Tento efekt byl zachovdn rovnéz u fad francouzskych ¢islovek (,deuxdeu-
xdeux...” x ,neufneufneuf...” — ,dvédvédveé...” x ,devétdevétdevét...”)
a také pro zrcadlové obradcend slova.[Fischer, 2001] [Calabria and Rossetti,

2005]

SNARC efekt je silné kontextové zdvisly. Ve dvou experi-
mentdlnich tlohdch prezentovali Bachtold et al. [Bachtold, 1998] do stfedu
vizudlniho pole arabské ¢&islice 1 az 10 (bez &isla 6, které predstavovalo
stfedni hodnotu). V prvni tloze indikovala ¢isla vzdéalenost v centimetrech

na pravitku (ruler task). Ukolem participantii bylo rozhodnout, zda zobra-
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4.2. SNARC efekt

zené &islo predstavuje vzdélenost kratsi nez 6 cm (a stisknout levou rukou
levou kldvesu) nebo delsi nez 6 (stisknout pravou rukou pravou klavesu).
Druha tloha vyzadovala vizudlni reprezentaci &isel na ciferniku hodin
(clock task). Méli levou rukou stisknout levou klavesu pro ¢asy pfed 6. hodi-
nou a pravou rukou pravou kldvesu pro ¢asy po 6. hodiné. Vysledky v tloze
s reprezentaci pravitka ukazuji klasicky SNARC efekt s levostrannou orien-
taci ¢iselné osy. U reprezentace ciferniku doslo k modifikaci SNARC efektu

— ¢isla byla asociovédna se stranou prostoru, kterou na ciferniku zaujimaji.

SNARC efekt mtize mit podobu primingu. V tomto experimentu
se probandi soustfedili nejprve na fokdlni bod ve sttedu obrazovky, kterym
byla ¢islice 1—9. Po chvili se v levém nebo pravém hornim rohu obrazovky
objevil jiny znak, na ktery méli danym zptisobem reagovat. Cislice, na kterou
se prvné soustfedili, byla irelevantni k jejich hlavnimu tikolu. Ukazalo se, Ze
kdyZ se lidé divaji na malé &islo, reaguji rychleji na podnét v levém hornim
rohu obrazovky, a kdyZ se divaji na velké ¢islo, reaguji rychleji na podnét v
pravém hornim rohu. Tudiz se zd4, Ze mald a velka ¢isla zptisobuji upnuti

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

4.2.2 Pivod levostranné orientace &iselné osy — vychozi nastaveni

¢i vliv kultury?

V nésledujici studii demonstruje Dehaene kulturni zavislost SNARC efektu.
[Dehaene et al., 1993] marocti studenti, pro které byla matefskym jazykem
arabstina, meéli obrdcenou asociaci: mald ¢isla asociovali s pravou stranou
osy a velkd s levou. Tato a nékolik dalsich modifikaci replikace SNARC
efektu poukazuje na skutecny ptivod efektu — souvislost orientace osy s
dominantnim zptsobem psani. Pro evropskou populaci je obvykla asociace
malych ¢isel s levou a velkych &isel s pravou stranou, coz odpovida zptisobu
¢teni a psani (zleva doprava). U narodnosti s pravostrannou orientaci psani

a ¢teni je asociace stran opacna. U americkych déti se efekt za¢ne projevovat
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az kolem deviti let, coz by podporovalo hypotézu ze SNARC je kulturné

ziskany.

4.2.3 SNARC efekt jako doklad existence mentdlnich os?

Tyto experimenty nemusi byt pfimym dtikazem existence mentdlnich
iselnych fad. Alternativnim vysvétlenim miiZze byt, Ze dochdzi k pouhému
kategorickému tfidéni cisel na mala —vlevo, velkd —vpravo. Tato jed-
nodussi hypotéza dokaze vysvétlit velkou ¢ast ostatnich experiment(i kolem
SNARCu. Nékteré experimenty ovSem naznacuji, Ze ¢isla maji sloZitéjsi pro-

storovou asociaci neZ pouhé kategorické levé/pravé.

Ptiklad. PIné plynulé uspofadani ¢isel bylo zkoumano ve [Ishihara
et al., 2006]. Ukolem bylo sledovat dotykovou obrazovku, na které se na
ndhodnych pozicich objevovala ¢isla 1-9 a co nejrychleji klepnout pravym
ukazovdkem na lich4 &isla. Reakeni ¢as byl vyrazné kratsi u malych ¢isel na-
levo a velkych ¢isel napravo a co je diilezité, u ¢isla ,,5” uprostied. Vertikalni

asociace byla jen velmi slaba.

SNARC efekt neni jednotné pfijiman jako doklad existence pro-
storové orientovanych mentalnich ¢iselnych fad. Santens v [Santens and
Gevers, 2008] popisuje experiment naznacujici, Ze mald/velka ¢isla nejsou
asociovdna s vlevo/vpravo, ale s blizko/daleko. Néktefi autoii pokladaji
SNARC efekt za pouhy projev strategie, kterou lidé pouzivaji k feSeni po-
dobnych tloh. [Fischer, 2006]

4.3 Neurofyziologické studie

Mezi pacienty s 1ézi je ¢asté soucasné narusSeni reprezentace ¢isla a prostoru.
Napt. pacienti s Gerstmannovym syndromem trpi soucasné dyskalkulii a
poruchami orientace v prostoru, rozliSovanim levé a pravé strany a agnozii

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

Zajimavy je piipad pacientli s poSkozenim pravé hemisféry s le-
vostrannym neglektem, kdy dochazi k ignorovéni levé strany prostoru. Po-
kud byli dotazovani na stfed rtiznych &iselnych intervalt (naptiklad: co je
uprostfed mezi 2 a 10), odpovidali s vy$simi cisly, nez byla spravna od-
povéd. Tento efekt je mozné vysvétlit ignorovanim levé strany mentalni
¢iselné osy. Efekt byl spole¢né s vétsinou ostatnich projevil neglektu elimi-
novén prostfednictvim specidlnich bryli s optickymi krystaly, které adapto-

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

Mnoho fMRI studii doklada aktivitu parietdlniho laloku nejen
béhem zpracovan ¢isel, ale i jinych vjemt — napf. porovndni mnoZzstvi svétla

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

Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografie (EEG) je technika funkéniho zobrazeni nervového
systému, kterd zaznamendvd zmény bioelektrickych potencidlii neuront
vznikajicich pfi ¢innosti mozku. Elektrické potencidly z neurontl jsou
sniméany povrchovymi elektrodami z povrchu skalpul. Jedina elektroda za-
chycuje elektrické signaly z velkého mnoZstvi neuronti kortexu a nékterych
podkorovych oblasti. Zaznam EEG aktivity je tedy jistym souhrnem
(vaZenou sumaci) signal(i, snimanych z povrchu skalpu. ,Potencidlové viny,
snimané pfi EEG zdznamech, jsou souhrnnym projevem aktivity velkého
mnozstvi dil¢ich neuronovych obvodd, pfi¢emZ nejsou pouhou sumaci jed-
notlivych aktivit, ale vyslednici sloZitého ¢asoprostorového d&je” ([Kulistak
2011]). Vystupem elektroencefalografie je graficky zdznam zmény signdla z

vétstho mnoZstvi elektrod (kandldl) v ¢ase, tzv. elektroencefalogram.

5.1 Systém kladeni elektrod

Nejbéznéji uzivanym systémem rozloZeni elektrod je tzv. systém deset-

dvacet (10-20). Systém rozloZeni elektrod na skalpu je zaloZen na antropo-

1V nékterych p¥ipadech je mozné uziti do mozku zanofenych intrakranidlnich elektrod.
Tato technika je uZivand zejména pro vyzkumné ucely u zvifecich subjekti. Nejednd se
o standardni diagnostickou techniku pfedevsim z dvodu nevratného naruseni okolnich
neurdlnich struktur.
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5.1. Systém kladeni elektrod

metrickém méfeni. Rozhodujici je vzdalenost mezi spojnicemi nasion (kofen

nosu) a inion (okcipitalni hrbol — nejvyraznéjsi vystupek tylni kosti na po-

sterioinferiorni ¢4sti lebky) a vzdalenost mezi usnimi boltci.
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Obréazek 5.1: Systém deset-dvacet

Délku téchto dvou vzdélenosti naméfenych v centimetrech déle
rozdélujeme po 10% a 20% [Faber, 2001]. Jednotlivé elektrody jsou od sebe
vzdéleny v 10 a 20 procentnich intervalech. Jednd se o mezindrodni systém
uzivany v mnoha experimentdlnich laboratofich, jehoz hlavnim tcelem je
standardizace experimentalnich podminek a usnadnéni replikace méfeni.
Standardizovany systém rozloZeni elektrod umoZnuje porovnavat méfeni

mezi subjekty a nap¥i¢ laboratofemi a studiemi. Pro podrobnéjsi méfeni 1ze

podobnym principem rozmistit i vétsi mnoZstvi elektrod.

V nasi laboratofi uzivame systém o 64 + 2 elektrodach spole¢nosti
Biosemi. Elektrody jsou zavaddény do plastovych pfipojek v elastické eeg
Cepici. Kazd4 elektroda a patfi¢né misto, kam ma byt v ¢epici umisténa,
jsou oznaceny standardizovanymi ndzvy. Popis elektrody sestdva z jednoho
az dvou pismen a ¢&fsla 1 - 10 a odrazi rovinu umisténi (nesouci nazev
mozkového laloku ¢i oblasti mezi laloky) a hemisféru. Lichymi &isly (1, 3,
5,7,9) jsou oznaceny elektrody levé hemisféry a sudymi ¢isly (2, 4, 6, 8, 10)

elektrody pravé hemisféry. Tabulka 1 ilustruje oznaceni elektrod.
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5.2. Referencni elektrody

Tabulka 1: Ndzev a umisténi elektrod (systém 10-20, Biosemi 5442}

Fp Frontalni pol (prefrontalni] | Fp 1 —leva hemisféra, Fp2 — prava hemisféra, Fpz — stfed
AF Anterio-frontalni AF3, 7 —|h, AF4, 8- ph, AFz - stied

F Frontalni F1,3,5, 7-1h, F2, 4,6 8- ph, Fz - stfed

FT Frontélné-temporalni FT7 — |h, FT& —ph

FC FrontdIné centralni FC1,3,5-1h, FC2, 4, & —ph, FCz — stfed

C Centralni rovina C1,3 5-1lh C2, 4, 6—ph, Cz—stfed

T Tempaoralni T7—Ih, T8 —gh

TP Tempaoralné-parietalni TP7 —|h, TPB—ph

ce Centralné-parietalni CP1,3,5-1h, CP2, 4,6 —ph, CPz —stfed
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Obrazek 5.2: RozloZeni elektrod na skalpu u systému 10-20, Biosemi 64+2 (zdroj:
www.biosemi.com/headcap.html

5.2 Referencni elektrody

Zmeény elektrického potencidlu jsou vSemi elektrodami méfeny vci refe-
rencnim elektrodam, na nichz je potencial nulovy. Referencni elektrody
mohou byt umistény na rdznych mistech, na nichZ se neo¢ekavd méfend

YN, s

aktivita. Je tedy snimédn rozdil mezi aktivni (méfici) a referen¢ni elektro-
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5.3. Meéfici elektrody

dou. Referenc¢ni elektrody mohou byt umistény na usnich boltcich, masto-
idech (vy¢nélek spankové kosti). K referencovani se rovnéz vyuZziva elek-
troda Cz ve stfedu centrdlni roviny. Elektrody Biosemi jsou referencovany
prostfednictvim dvou samostatnych pfidavnych elektrod CMS a DRL, je-
jichZz zdznam neni zahrnut do méfeného signdlu. Béhem piipravného zpra-
covani signélu (preprocessing) pied samotnou analyzou je ddle moZné refe-

rencovat vii¢i pramérnym naméfenym hodnotam na vsech elektrodach.

5.3 Meéf¥ici elektrody

Senzorické plochy elektrod jsou vyrabény z vodivych materidl@i. V pfipadé
Biosemi elektrod, které byly v ramci této prace pouZity, se jednd o slitinu

chloridu stifbrného Ag-AgCl (http:/ /www.biosemi.com/pin.lectrode.htm).

Biosemi uZzivd aktivni typ elektrod. Pasivni elektrody musi byt ve-
deny kabelem do externiho zesilovaciho zafizeni (elektricky potencidl neu-
ronti ma hodnotu setin az desetin Voltu, elektrické potencidly snimané na
povrchu skalpu jsou pii vzdélenosti externi elektrody od neuronu a po
prichodu kostni a koZzni tkdni jesté 1000x slabsi). Signal je tudiZ ,cestou”
kontaminovéan riznymi vnéjsimi faktory a obsahuje Sum. U pasivnich elek-
trod musime pocitat s konstantnim sifovym Sumem (sifovy brum) 50 Hz
(plati pro zadpadni Evropu). Dalsimi rusivymi vlivy mohou byt rtizna elek-
tronicka zafizeni, kterd kontaminuji signal vedeny kabely. U aktivnich elek-
trod dochézi k zesileni signdlu piimo v elektrod¢, ¢imz je délka cesty signélu

k prvnimu zesileni sniZzena na minimum (www.biosemi.com/publications/

pdf/lowcost,ctive.lectrode;mproves,esolution.pdf).

Kvalita signalu zavisi na hodnoté odporu na elektrodé. Optimalni
hodnoty odporu (idedlné méné nez 50 kilo ohmti) dosdhneme dobrym kon-
taktem elektrody s pokozkou skalpu pomoci vodivého elektrodového gelu.

Biosemi vyuZivd k dalsi apravé kvality signdlu namisto prostého méieni
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5.4. EEG signal

hodnoty odporu tzv. electrode offset, ktery sleduje napéti na elektrodéach
(signdl byl v této studii povaZovan za kvalitni, pokud jednotlivé elektrody

nepiekracovaly hranici napéti + 15 mV).

5.4 EEG signal

Pfedpoklddame, Ze mozkové aktivita kdduje veSkerou mentélni ¢innost or-
ganismu. Mély by v ni tedy byt skryty veSkeré informace o védomych
i nevédomych procesech probihajicich v mysli, o kognitivnich procesech,
chovani, prozivani, citech a emocich. EEG signdl zpracovavdme na trovni
frekvenci. Kazdy rytmus mé svou specifickou frekvenci a amplitudu a je
typicky pro urcity typ aktivity ¢i trovné bdélosti a vigility. Ve stavu hlu-
bokého spanku produkuje mozek pomalé viny nizké frekvence s vysokou
amplitudou oscilace. Pro stav bdélé pozornosti je typicka rychld aktivita s
nizkou amplitudou vin [Faber, 2001]. Pfi praci s EEG signdlem rozezndvame
nékolik zadkladnich rytmt: alfa, beta, gama, delta, theta, kappa, lambda a

dalsi. V nésledujicich odstavcich popisu pouze rytmy kli¢ové pro mou praci.

5.4.1 Nékteré zakladni rytmy mozkové aktivity
Alfa aktivita

,Zékladni rytmus EEG zdravého, zralého (asi od 5ti az 7mi let véku) a
bdictho mozku pfi zavienych ocich je alfa aktivita, kterd je relativné nejvyssi
amplitudy a je velmi pravidelnd, podobna sinusoidé”. Frekvence alfa akti-
vity se pohybuje okolo 8 — 13 Hz a amplituda typicky mezi 10 — 100 mikro-
volty. Alfa aktivita je béZnd v okcipitdlni oblasti v relaxovaném, uvolnéném
stavu pfi zavienych oc¢ich a v EEG zaznamu se objevuje také pfi tinavé (¢asto
Pri otevfeni o¢i dochazi k podstatnému sniZeni alfa aktivity (blokdda alfa

aktivity ¢i Bergerova reakce zéastavy) a k desynchronizaci alfa rytmu [Faber,
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5.4. EEG signal

2001].

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

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

Beta aktivita

Beta rytmus o frekvenci 14 — 30 Hz a amplitudé 10 — 30 mikrovoltti je typicky
pro bdély stav a motoricky klid. Je spojovan s koncentraci a myslenim [Mi-
sulis and Head, 2003]. Spojuje se s aktivaci CNS, se zvySenou pozornosti a
napétim CNS [Misurec and Chmelaf, 1990]. Objevuje se pievazné frontalné

a parietalné

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 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 (nizka gama). Vysoka gama aktivita pfesahuje frekvenci ; 80 Hz.
Poprvé byla popsédna v roce 1964 ve vizudlnim kortexu bdélych opic [Hu-
ghes, 1964]. Byla pozorovéna v ktfe i v podkorovych strukturach. Gama
aktivita je modulovana vstupem senzorické informace a vnitfnimi procesy
(napf. pracovni paméti a pozornosti), byva spojovana s vysokou koncentraci

a kognitivni zatézi. V senzorické kiife se pfitomnost gama aktivity zvysuje
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5.4. EEG signal

se senzorickym drivem a v souvislosti s mnoha kognitivnimi fenomény za-
hrnujicimi percep¢ni grupovéani a pozornost. V kortexu je gama zvySend v

souvislosti s pracovni paméti a u¢enim [Jia and Kohn, 2011].

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

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

5.4.2 Artefakty

Jako artefakt je v EEG zdznamu chdpan nezadouci signdl, ktery nesouvisi
se zkoumanou aktivitou a je vyvolan jinymi biologickymi faktory (napf.
mrkdani, poceni), technickymi p¥istroji ¢i samotnym elektrickym vedeni. ,Po-
lovina uméni popisovat EEG kiivku je schopnost poznavat artefakty, které
jsou v EEG casté, protoZe zesilovace pro EEG jsou velmi silné”. Faber [Féber,
2001] rozlisuje artefakty biologické a technické. Nezddouci artefakty jsou ze

zdznamu pred analyzou odstrafiovany manuélné ¢i pomoci softwaru.

Biologické artefakty

Jedna se o artefakty vznikajici v dusledku aktivity organismu (méfeného
subjektu). MuZeme rozlisit artefakty svalové, srdecni, artefakty pohybt
o¢nich vicek a o¢i a artefakty souvisejici s koZzné galvanickym odporem
ktize.

Svalové artefakty jsou vyvolané svalovou aktivitou (kontrakeci
svalu). Elektrody reaguji nejcitlivéji na kontrakci obli¢ejovych svalii a sval
krku, které jim jsou nejbliZze (napf. polykdni, zatinani zubt ¢&i pohyb celisti,
pohyb jazyka, pohyb hlavy, pohyby obo¢i, svrasténi cela). Elektrické stimuly

srdecni aktivity mohou byt zachyceny nékterymi elektrodami (pfedevsim

40



5.4. EEG signal

Vv

pokud jsou umistény pobliz tepen). Viibec nejbéznéjsimi artefakty jsou po-
hyby o¢nich vi¢ek (mrkani) a oéi. Registrujeme je pfedevsim ve frontalni
oblasti. Posledni zminénou tfidou jsou artefakty vznikajici v dtsledku

ménicich se koznich galvanickych potencial(i zejména pii poceni.

Technické artefakty

Mezi technické artefakty fadime poruchy a nedostatky na strané elektrod,
zesilovacti, samotného EEG piistroje a vSech jeho komponent (Casté je napf.
poruseni drdtu vedouciho signél z elektrody do sbérnice nebo poskozeni
samotné elektrody pouZzivanim). Dalsi artefakty mohou vznikat v souvis-
losti se zapojenim EEG a dalsich pfistrojii do elektrické sité (tzv. sifovy
brum). Jedna se o Sum ze sifového kmitoctu vznikajici v dtisledku $patného
uzemnéni nebo nedostate¢ného stinéni kabelt (v CR 50 Hz, v USA 60
Hz). Sifovy $um lze efektivné eliminovat pouZitim aktivnich elektrod, je-
jichZ soucasti je jiz samostatny zesilova¢ implantovany v kazdé elektrodé.
Zdrojem artefaktti miiZe byt rovnéZ nedostatecna kvalita zapojeni elektrod
- Spatnd vodivost mezi elektrodou a pokozkou skalpu. Diivodem miize byt
nedostatek ¢i nadbytek elektrolytu, jeho vysychani ¢i stékdni béhem méfeni
a miseni elektrodového gelu s potem z pokozky hlavy. Faber [Faber, 2001]
rozliSuje tyto technické artefakty: poruchy vedeni elektrického potencidlu
(vysychajici elektrolyt), poruchy elektrody nebo vodivych drati a zesilovaca,

vysoky odpor pod elektrodou a sifovy brum.
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5.4. EEG signal

Vyzkumna cast
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Kapitola 6

Uvod do vyzkumné &asti

Vyzkumnd ¢ast prace je zaméfena na ovéfeni zmény gama aktivity v pa-
rietdlnim lobu p#i tlohdch spojenych s vypocetnimi operacemi na ¢&iselnych
faddch v kanonické (zleva doprava) a nakanonické (zprava doleva) po-
dobé. Probandiim byly prezentovany tlohy zaloZené na mentédlni repre-
zentaci ¢iselné osy. Nésledné provadéli aritmetické operace (pocitani) a
zaujimali perspektivu (perspective taking). Méfenim EEG aktivity pfi pre-
zentaci a feSeni danych tloh byly zachyceny zmény elektrického potencidlu
v parietdlni oblasti mozku. Béhem méfeni byla shromazdovana také be-
haviordlni data — tidaje o chybovosti a reakénich ¢asech odpovédi na pre-
zentované ulohy. Experiment byl realizovan v Neuropsychologické labo-
ratofi na Pedagogické fakulté v Ceskych Budé&jovicich za technické podpory

zaméstnanct laboratofre.
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Kapitola 7

Cile vyzkumu, vyzkumné otazky a

hypotézy

7.1 Cile vyzkumu

Cilem vyzkumného projektu bylo nalezeni a ovéfeni behavioralnich rozdila
a odlisnosti v neurdlni aktivaci napfi¢ dvéma typy dtloh pfi dvou
podminkdch. Prvni tdloha byla zaméfena na matematické kompetence
(,pocetni tloha”), druhd na navigaci (resp. zaujimani perspektivy). Obé
tlohy mély kongruentni a inkongruentni variantu. Neurdlni aktivita byla
snimana z povrchu skalpu prostfednictvim 64 kandlového elektroencefalo-

grafu s aktivnimi elektrodami.

7.2 Vyzkumny problém a vyzkumné otazky

Volba tloh je zaloZena na piedpokladu tésného vztahu mezi reprezen-
taci numerické a prostorové informace, ktery byl demonstrovan mnoha
behavioralnimi a neuropsychologickymi studiemi. Prace studujici neuroko-
gnitivni podklady reprezentace a zpracovani ¢isla a prostoru technikami
funkéni magnetické rezonance (fMRI), transkranidlni magnetické stimulace

(TMS), transkranidlni magnetické inhibice (TMI) a pozitronové emisni to-
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mografie (PET) u zvifecich i lidskych probandh poukazuji na podobnou
aktivaci blizkych neurélnich regionti, pfedevsim v oblasti intraparietadlniho
sulcu (IPS) a v nékterych okolnich strukturdch (podrobnéji v 5. kapitole teo-

retické ¢4sti prace).

Role parietdlniho lobu se zda byt pfi reprezentaci prostorové
uspofddanych sekvenci ¢isel (Eiselnych fad) klicova. Tento zptisob interakce
¢isla a prostoru popisuje tzv. hypotéza c¢iselné osy (the number line hypo-
thesis), kterd je zaloZena na piedpokladu primdrni reprezentace cisla ve
formé horizontdlné orientované ciselné osy. V této praci jsme se zabyvali
vlivem orientace ¢iselné osy (kongruentni levo-prava a inkongruentni pravo-
levd) na reprezentaci stimuli ve dvou typech tloh zaméfenych na aritme-

tické operace a zaujiméni perspektivy.

7.3 Vyzkumné otazky

M4 smér orientace (kongruentni x inkongruentni) ¢iselné osy vliv na zptsob
reprezentace ¢iselnych fad v aritmetickych tlohach a pfi zaujimani perspek-
tivy?
¢ Projevi se tento piipadny vliv v chybovosti tloh? Zvysi se primérna
chybovost u tloh s inkongruentni orientaci oproti kongruentni?

* Projevi se vliv inkongruence na délce reakénich ¢asti? Dojde vlivem

inkongruence k prodlouzeni primérného RT?

Jaké jsou neurdlni korelaty reprezentace ¢iselnych fad? Které mozkové regi-

ony jsou v reprezentaci zapojeny?

¢ Nalezneme rozdil v neurdlni aktivité v parietdlni oblasti v zdvislosti

na typu tdlohy (pocetni x navigacni)?

¢ Nalezneme rozdil v neurdlni aktivité v parietdlni oblasti mozku v

zévislosti na orientaci ¢iselné osy (kongruentni x inkongruentni)?
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7.4 Hypotézy

7.4.1 Hypotézy vztahujici se k behavioralnim datim

H; Existuje signifikantni rozdil v chybovosti mezi kongruentni a inkongru-
entni variantou pocetni tlohy.

H,: Existuje signifikantni rozdil v chybovosti mezi kongruentni a inkongru-
entni variantou naviga¢ni tlohy.

Hj: Existuje signifikantni rozdil v RT mezi kongruentni a inkongruentni
variantou pocetni tlohy.

Hy: Existuje signifikantni rozdil v RT mezi kongruentni a inkongruentni

variantou navigaéni tlohy.

7.4.2 Hypotézy vztahujici se k EEG datim

Hs: Existuje signifikantni rozdil v neurdlni aktivité mezi vypocetni a na-
vigacni tlohou.

He: Existuje signifikantni rozdil v neurdlni aktivité mezi kongruentnimi a

inkongruentnimi variantami tloh.
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Kapitola 8

Experimentalni design a etické aspekty

8.1 Vyzkumna strategie

Zvolend vyzkumnd strategie je vzhledem k vytyéenym ciliim a povaze dat
kvantitativni, konkrétné se jednd o laboratorni experiment. Ziskand data

byla podrobena statistické analyze.

8.2 Vyzkumny soubor

Do vyzkumného vzorku bylo zahrnuto 24 muz s vyhranénou pravostran-
nou lateralitou. Pfed samotnym sbérem dat bylo provedeno pilotni méfeni
se 3 tucastniky. Data z pilotntho méfeni nebyla do vzorku zahrnuta. Pro
analyzu byla pouZita behavioralni data vSech 24 a EEG data 18 participantu.
EEG zaznamy Sesti subjektt byly vyfazeny z nasledujicich dtivodii: nevyho-
vujici kvalita signalu v dtsledku poruchy referen¢nich elektrod (2 osoby),
pfilis mnoho svalovych artefakt (2 participanti), pfedc¢asné ukonceni ex-
perimentalni tlohy — technické selhani (1 osoba) a Spatna kvalita signélu
zapti¢inéna nekvalitnim zapojenim elektrod (1 proband). Primérny vék par-

ticipantti byl 23, 5 let.

Vyzkumny soubor byl sestaven pfileZitostnym vybérem. Zajemci

byli v prvni fazi vybéru oslovovani prostfednictvim tisténych pozvanek
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vyvédenych na Pedagogické fakulté a studentskych kolejich Jiho¢eské Uni-
verzity a propagace projektu na internetu (Facebook). Na druhou vinu
méfeni byli participanti zvani pfimym oslovovanim ¢lent rtiznych univer-
zitnich, studijnich a zajmovych studentskych skupin na Facebooku. Udaje o

lateralité zdjemct byly ziskdvany metodou pfimého dotazovani.

8.3 Mé¥ici technika

Mozkova aktivita byla zaznamendvéna elektroencefalografem znacky Bio-
semi (Biosemi ActiveTwo system, 280 kandlt s 24 bit rozliSenim) s 64 ak-
tivnimi elektrodami. Zafizeni vyuZivd standardizovany systém rozloZeni
elektrod 10-20 se dvéma pfidavnymi referencnimi elektrodami. Elektrody
byly zapojovany do specidlni elastické cepice (Biosemi, 64 channels, Me-
dium, 10/20 layout). Do plastovych rezervoarti ¢epice byl pro dosaZeni
lepsi vodivosti mezi elektrodou a pokoZzkou hlavy pod kazdou elektrodu
aplikovéan elektrolytovy gel. Signal byl do PC veden optickym kabelem a

nahrdvan softwarem Biosemi ActiView.

K prezentaci tuloh byl vyuZit program Presentation spolecnosti
Neurobehavioral Systems. Proband byl pohodlné usazen do oddélené tes-
tovaci kabiny s vlastnim monitorem a klavesnici. Set vyzkumnych tloh

spoustél vyzkumnik na proband@v monitor z prezenta¢niho poéitace.

8.4 Ptiprava experimentu

Probandy jsme pfed testovanim podrobné sezndmili s priibéhem pfipravy
na méfeni a samotného méfeni. Byli upozornéni na aplikaci vodivého gelu
na pokoZzku hlavy, (gel si bylo po méfeni moZné v laboratofi omyt) a
pozaddni, aby se v den méfeni vyvarovali pouZiti stylingovych pfipravka do
vlast. Soucasti instrukci byla zddost o dodrZeni pravidelného spankového

rezimu a dostatku odpocinku v noci pfed méfenim. Posledni podminka se
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vztahovala ke konzumaci alkoholu a jinych latek ovliviiujicich védomi (vyva-

rovat se konzumaci alespon 24 hodin pfed domluvenym terminem méfent).

Po podepsani méficiho protokolu s informovanym souhlasem byl
participant pohodlné usazen do testovaci kabinky. Pfiprava na méfeni tr-
vala pfiblizné 45 — 60 minut. Nasazeni EEG cepice predchazelo méfeni
hlavy pomoci krejcovského metru a urceni sttedu. Do ¢epice byly postupné
zapojeny nejdiive referenéni a poté mérici elektrody. Prostor mezi elektro-
dou a pokozkou hlavy probanda byl vyplnén vodivym elektrodovym ge-
lem. Béhem zapojovani byly kontrolovdny rozdily napéti na elektrodach
(electrode offset). Zapojeni bylo upravovano tak dlouho, dokud nebyla kva-
lita signalu dostate¢né uspokojiva (idedlni pfipad napéti na elektrodach se
pohybuje v intervalu + 15 mV). Po kontrole zapojeni bylo zkuSebné spusténo

nahrdvani EEG zaznamu po dobu cca 60 s.

8.5 Pribéh experimentu

Participant byl sezndmen s instrukcemi k tlohdm (kompletni znénf instrukci
viz. ptiloha 1). Instrukce byly hlasité ¢teny z monitoru pocitace a zobra-
zovaly se také participantim. Porozuméni zadani bylo ovéfovano kratkym
cviénym testem o 10 tlohach. Zastoupeni tloh v cviéném testu kopirovalo
zastoupeni v testovaci verzi. Po tspéSném dokonceni zkuSebni verze (hra-
nice chybovosti = 20%) bylo spusténo nahrdvani spole¢né s plnou verzi testu.

Délka testovani se pohybovala okolo 60 — 90 minut.

Podminky méfeni byly standardizovény. Participant byl uzavien
v testovaci kabiné. Okna byla z dvodu eliminace rusivych vlivil z vnéjsiho
prostfedi uzaviena a zatemnéna zavésy. Osvétleni mistnosti bylo konstantni.
Béhem testovani jsme se snaZili o udrzeni co nejvétsiho klidu v laboratofi a

omezeni rusivych podnéti na mozné minimum.
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8.6 Ulohy a stimuly

8.6.1 Stimuly

Stimulem byla ¢isla 6 — 19 a ¢islo 0 prezentovana ve formé bilych arabskych
¢islic na ¢erném pozadi. Délka prezentace jednoho stimulu odpovidala 2000
ms. Prezentace stimuld byla oddélena fixa¢nim k#iZzem zobrazenym po dobu
1500 ms. Kazd4 dloha sestdvala ze tii sériové prezentovanych &isel (x1, x2,
x3). Prvni dvé ¢isla (x1 , x2 = 6 - 19) udavaji krajni hodnoty intervalu na

¢iselné ose. Tteti stimul (x3 = 6 — 19 nebo 0) urcuje typ operace.

8.6.2 Typy uloh a podminky

Subjekt fesi sérii 200 nahodné prezentovanych tdloh dvou typl — pocetni
tloha (ptileni mentdlni ¢iselné osy) a tdloha zaujiméni perspektivy. Kazdy
typ tlohy se vyskytuje ve dvou variantdch — kongruentni (x; j X2) a inkon-
gruentni (x; ; x2). Pomér tloh je vyrovnany (n = 50 + 50 + 50 + 50). Zadani
odpovédi neni ¢asové omezeno. Typ operace udédva tfeti ¢islo: x3 =6 - 19 u

tlohy zaujiméni perspektivy, x3 = 0 pro pocetni tlohu.

(a) Pocetni ulooha - pdleni (b) Uloha zaujimanf perspektivy
mentalni &iselné osy

Probanddim jsou sériové prezentovdna 3 ¢isla, pficemz x1, x2 =
krajni hodnoty ¢iselné osy, x3= 0. Tteti ¢islo je v tomto piipadé pouze uka-

zatelem typu operace. Ukolem je uréit préimér zadaného intervalu (¢islo
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8.7. Etické aspekty

nachdzejici se v poloviné zadané ¢iselné osy). Odpovédi je ¢islo.

Uloha zaujimani perspektivy (perspective taking task)

Probandtim jsou prezentovéna 3 &isla, pticemz x3 = 6 — 19. Cisla x1 a x2
jsou krajnimi hodnotami ¢iselné osy, x1 se nachazi vZdy na levé strané osy
bez ohledu na jeho numerickou hodnotu. Ukolem probanda je, pfedstavit si
polokruznici mezi x1 a x2. Cisla uvnit¥ intervalu se nachazeji rozprostiena
na polokruZznici. Proband ukazuje prostfednictvim naviga¢niho kiiZe thel k

x3 ze stfedu ciselné osy.

12
11 13

(a) Regeni pocetni dlohy (x;=10,
xp=14, x3=0) kongruentni
podminka

10 14

(b) Reseni ulohy zaujiméani per-
spektivy (x1=10, xp=14, x3= 13)
kongruentni podminka

8.7 Etické aspekty

Utast na experimentu byla dobrovolna a nezakladala narok na finanéni ani
jinou odménu. Utastnik mohl ze své vlastni ville méfeni kdykoli ukon&it
a odejit. Pfed zahajenim piipravy podepsal kazdy tcastnik métici protokol
s informovanym souhlasem (pfiloha). Veskera data byla zpracovana ano-
nymné. Proband mohl poZddat o zaslani vysledki studie po jejich vyhodno-

ceni uvedenim e-mailové adresy.

Po celou dobu pobytu v laboratofi bylo dbdno o maximalni po-
hodli ti¢astnikii. Bylo k nim pfistupovano ohleduplné a byli vZdy podrobné

informovani o kazdém kroku pfipravy.
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Kapitola 9

Zpracovani a analyza dat

V pribéhu experimentu byla ziskdvéna behaviordlni data a EEG zdznamy:.
Behavioralni data byla zaznamendvéna softwarem Presentation v podobé
textovych souborti obsahujicich tdaje o kazdé prezentované tloze (pre-
zentované stimuly, typ tlohy, orientaci ¢iselné osy, magnitudu ¢iselné osy,
spravnou odpovéd, probandovu odpoveéd, reakéni ¢as). Probandi byli po
ukonc¢eni méfeni tdzani na uZité strategie pfi feSeni tloh. Tato data vSak

nepfinesla Zddné pouZitelné informace

9.1 Zpracovani behavioralnich dat

Prvnim krokem byl pfevod textovych soubort do tabulkového formaétu.

Ukéazka vysledné datové matice na obrdzku.

A B € D E F G H | J K

&islo trialu  kalkulace/navigace 1. &islo 2. &islo 3.¢&islo  spravna odpovéd' zadana & F-G /i rect RT typ a orientace Glohy
11 4 5 150 147 0 63212
9 15 0 12 12 0 42361
12 4 0 8 8 0 26543
11 18 13 50 61 1 58239
72 77 0 105107

0

1

0

0

P
couvwdhikoow

9 15 14 150 142 77624
12 8 11 45 40 86760
9 3 0 6 6 29449
9 3 0 6 6 32552

1
2
3
4
5
6
7
8
9

©ONO VR WN R
COoOrR kP OOr
.
~
=
<
,_.
>
NN R W W W A

10

Obrazek 9.1: Ukéazka ¢asti datové matice (behavioradlni data)
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9.2. Zpracovani EEG zdznamt

9.2 Zpracovani EEG zaznami

EEG data méla podobu kontinudlniho zdznamu o délce 60 — 90 minut ve
formatu BDE Data byla zpracovdna pomoci softwaru Matlab spole¢nosti
MathWorks, verze 2011a v kombinaci s toolboxem pro préaci s EEG daty
eeglab verze 13.5.4.

9.2.1 Zména formatu

Data byla z ptivodniho BDF formétu pievedena do formétu EDF aplikaci

Converter (Biosemi).

9.2.2 Downsampling

Druhym krokem piipravy dat k analyze byla zména vzorkovaci frekvence
dat z ptivodnich 2048 Hz (2048 vzorkh za vtefinu) na 250 Hz (tedy pouha

osmina ptivodnich dat). Tento krok byl nutny kvili zmenSeni souboru pro

vypocty.

9.2.3 Filtrovani

Filtraci byly ze zdznamu odstranény frekvence niZsi nez 0,1 Hz a vys$si nez
100 Hz (low pass = 0, 1 Hz, hight pass = 100 Hz), které neodpovidaji Zddnym
zkoumanym frekvenénim pasmiéim mozkové aktivity. Filtrovani bylo nasta-

veno s ohledem na vysokou frekvenci gama aktivity.

9.2.4 Re-referencovani

Nameéfend data byla jiz referencovédna vici dvéma referen¢nim elektroddm
(CMS a DRL). Béhem piipravy dat bylo provedeno dalsi referencovani viici

praméru vsech elektrod.
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9.2. Zpracovani EEG zdznamt

9.2.5 Extrakce kanalu

Z filtrovaného, re-referencovaného zdznamu se snizenou vzorkovaci frek-
venci byly manudalné odstranény kandly s pfili§ velkym mnoZstvim Sumu. Z

jednoho zdznamu takto mohlo byt odstranéno az 5 vadnych kanald.

9.2.6 Extrakce artefaktu

Dilezitym krokem je manudlni odstranéni vSech velkych biologickych i tech-
nickych artefakt. Do analyzy byly zahrnuty zdznamy, u nichZ po extrakci

artefakttl nepfesdhl pocet odstranénych udélosti 20

9.2.7 Rekonstrukce udalosti v EEG zaznamu

Pfi manudlnim prochazeni zdznamu béhem extrakce artefakti byl objeven
problém se znackami v zdznamu, které v zdznamu detekuji zobrazeni sti-
mulh a okamZik zadani odpovédi. Diky témto znackdm je moZné spojit ak-
tivitu v dany okamZik s udéalosti, kterd se odehréla (vidét reakci na stimul).
Vlivem technické chyby, ke které doslo pravdépodobné béhem méfeni, byly
udalosti v zaznamu znaceny chybné. Na tomto misté bych rdda podékovala
Bc. Michaelu Tesafi za zpétnou rekonstrukci znacek podle behaviordlnich
dat. Bez jeho nékolikadenni precizni prace by nebyla analyza zdznami
moznd. Rekonstrukci bylo nutné provést na ptivodnich nezpracovanych sou-
borech. Timto zptisobem byly nendvratné ztraceny dva tydny predchozi

préce s daty.

Poté byly opét provedeny kroky 1 — 4 (zména formdtu, sniZeni
vzorkovaci frekvence, filtrace a re-referencovani) avsak z ¢asovych divodi
neprosla opravend data znovu extrakci artefaktti a chybnych kanaldi. Dals$imi
kroky bylo vytvofeni udalosti o délce - 0,8 sec pfed az 1,5 sec po prezentaci

stimulu a extrakce baseline v ¢ase - 0,8 az 0 sec.
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9.2. Zpracovani EEG zdznamt

9.2.8 Extrakce dat na zakladé& udalosti

Po upravé dat byla z kazdého zdaznamu extrahovédna data podle typt
uddlosti. To znamend, Ze ze zdznamu jednoho subjektu byly vytvoreny 4
kategorie podle odpovidajicich udalosti: kalkulace kongruentni, kalkulace
inkongruentni, navigace kongruentni a navigace inkongruentni. V Matlabu

byla na zakladé téchto 4 kategorii vytvorena studie.
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Kapitola 10

Analyza dat a interpretace vysledku

10.1 Statisticka analyza behavioralnich dat

Pro statistickou analyzu behaviordlnich dat byl pouzit parovy T-test pro
zavislé vzorky. Hladina vyznamnosti byla stanovena na = 0, 05. K vysledné
analyze byla pouzita behaviordlni data vyzkumného vzorku n = 24 pro-
bandd. Signifikantni rozdil nachdzime pouze u 4. kategorie podminek:

rozdil v reakénich ¢asech mezi kongruentni a inkongruentni verzi navigaéni

ulohy.
| paired t-test, dependent
Er.calc.cong. X Er.calc.cong. Er.nav.cong. X Er.nav.incong.  RTcalc.cong x RTcalc.incong. RTnav.cong. X RThav.incong
t= 1,1008 -1,8902 -1,3889 -3,1905
df = 23 23 23 23
p-value = 0,282375 0,0713955 0,17818 0,00407017

Obrézek 10.1: Vysledky parového t-testu

Hy: Existuje signifikantni rozdil v chybovosti mezi kongruentni a
inkongruentni variantou pocetni dlohy. Hypotéza zamitnuta
Hj: Existuje signifikantni rozdil v chybovosti mezi kongruentni a inkongru-
entni variantou naviga¢ni tlohy. Hypotéza zamitnuta
H3: Existuje signifikantni rozdil v RT mezi kongruentni a inkongruentni va-
riantou pocetni tlohy. Hypotéza zamitnuta

Hy: Existuje signifikantni rozdil v RT mezi kongruentni a inkongruentni va-
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10.2. Statisticka analyza EEG dat

riantou navigacni tlohy. Hypotéza pfijata

10.2 Statisticka analyza EEG dat

Data byla pfevedena do frekven¢niho pasma Fourierovu transformaci. Ze
skalpovych projekci byla vytvoiena videa v ¢asovém tiseku 0 ms pied az

800 ms po prezentaci tfetiho ¢isla (x3)

ERSP - calculation, congruent, 551ms & 31-40Hz ERSP - calculation, incongruent, 551ms & 31-40Hz

ERSP - navigation, congruent, 551ms & 31-40Hz ERSP - navigation, incongruent, 551ms & 31 —AMZle1

-0.9

Cervena barva na obrazku znazorfiuje oblasti s vysokou aktivact v
ramci daného frekvencniho pdsma. Aktivita v predni ¢asti frontdlni oblasti
pochdzi prevazné z pohybt o¢nich vicek a o¢i. Na tomto obrazku vidime
zvySenou aktivaci gama v nékterych ¢astech parietdlni a okcipitdlni oblasti
u pocetni tlohy. Aktivita v okcipitalni oblasti miize souviset se sledovanim

vizudlnich stimula.
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10.3. Vysledky

Pro statistickou analyzu dat byl pouZit studentiiv t-test s FDR ko-
rekci. Byly zjistovéany rozdily v primérné aktivaci v alfa, beta a gama pasmu

mezi typy tloh (pocetni tiloha x zaujimani perspektivy) a vliv inkongruence.

10.3 Vysledky

V souvislosti s EEG daty jsme testovali ndsledujici hypotézy:

Hs: Existuje signifikantni rozdil v neurdlni aktivité mezi vypocetni a na-
vigacni tlohou.

He: Existuje signifikantni rozdil v neurdlni aktivité mezi kongruentnimi a
inkongruentnimi variantami tloh.

Hypotéza Hs byla pfijata pro frekvenéni pasma beta a gama. Hypotéza He
byla zamitnuta, jelikoZ nebyl prokdzan zadny signifikantni vliv inkongru-

ence u Zaddného z pasem.

10.3.1 Beta

V pasmu beta sledujeme signifikantni rozdil v aktivité parietalnich, okci-
pitédlnich a frontdlnich oblasti v souvislosti s typem tlohy, coZz svédci o

odlisném zpracovani tloh. Vliv kongruence neni signifikantni.

10.3.2 Gama

V pasmu gama jsme ziskali signifikantni rozdil mezi aktivaci u pocetni a
naviga¢éni dlohy. Vliv inkongruence ¢iselné osy opét neni patrny. Rozdilna

aktivita se projevuje v okcipitdlnich, parietdlnich a frontalnich oblastech.
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10.3. Vysledky

ERSP - calculation, congruent, 561ms & 13-30Hz  ERSP - calculation, incongruent, 561ms & 13-30Hz calculation (p-value) param with fdr

ERSP - navigation, congruent, 561ms & 13-30Hz navigation (p-value) param with fdr

incongruent (p-value) param with fdr Interaction (p-value) param with fdr

0.1

0.01

0.001

Obréazek 10.2: Beta aktivita
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10.3. Vysledky

ERSP - calculation, congruent, 501ms & 41-80Hz  ERSP - calculation, incongruent, 501ms & 41-80Hz calculation (p-value) param with fdr

N

ERSP - navigation, congruent, 501ms & 41-80Hz ERSP - navigation, incongruent, 501ms & 41-80Hz . navigation (p-value) param with fdr

congruent (p-value) param with fdr incongruent (p-value) param with fdr

0.01

0.001

Obrézek 10.3: Gama aktivita
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Kapitola 11

Diskuze

Cilem préce bylo ovéfit zménu v gama aktivité v parietdlni oblasti pfi
vypocetnich tlohach na ciselnych osdch v kanonické (kongruentni) a ne-
kanonické (inkongruentni) podobé. Za timto ticelem byly zvoleny dva typy
tloh — pocetni tloha vyZadujici urceni sttedu ¢iselné osy (mental number
line bisection task) a tlloha zaujimani perspektivy (perspective taking) po-
moci pfimky. Prezentovanymi stimuly v obou typech tdloh byla pouze &isla.

Zadani eliminovalo prostorovou informaci.

Behavioralni data zahrnujici tidaje o chybovosti a reakénich ¢asech
odpovédi danych tloh oproti naSemu o¢ekdvani neprokazala signifikantni
vliv inkongruentni orientace ¢iselné osy na chybovost ¢i reakéni ¢as. K ndmi
ofekdvanému zvyseni chybovosti u inkongruentnich verzi tloh nedoslo.
Vliv inkongruentni orientace osy na délku reakéniho casu byl prokazan
pouze u navigacni dlohy (silné signifikantni). Jedinou pfijatou hypotézou
byla hypotéza Hy. K témto vysledkiim mohla pfispét nizkd narocnost tloh.
Zaroveni nemuiZe byt vylouceno uZiti jinych strategii na strané probandf.
Pocetni tloha mohla byt napf. feSena jednoduchym vypoctem (x; + x2):2.
Neni tedy jisté, zda bylo pfi feSeni nutné uZzit ¢iselnou osu. Proto nemuselo
byt mozné sledovat vliv inkongruence. Probandi navic mohli vyuZit rizné

odlisné strategie.
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Zakladnim cilem préace bylo ovéfeni zmény gama aktivity v pa-
rietdlni oblasti mezi naviga¢ni a pocetni tlohou, ¢ehoz bylo dosaZeno.
Ziskand data demonstruji signifikantni odliSnost v aktivité mezi tilohami
v pasmech beta a gama v parietdlnich oblastech. Vzhledem k technickym
problémtim, na které jsme v prubéhu zpracovani dat narazili, byla pro
vyslednou analyzu pouZita surovd data (bez extrakce artefaktti a artefak-
tovych elektrod). Kvalita vysledki byla nepfiznivé ovlivnéna nizkou kvali-
tou dat, které obsahuji mnoho svalovych a jinych artefaktt a Sumu z nekva-
litné zapojenych elektrod. Odlisnost v aktivité pfi feSeni pocetni a navigaéni
tlohy miize byt zptisobena odliSnou strategii feSeni tiloh. Neni napiiklad
zcela jasné, zda musela byt v obou tlohédch pouzita ¢iselnd osa. OdliSnost
v feSeni dloh byla pravdépodobné zplisobena zapojenim odlisnych mecha-

nismdu.
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Kapitola 12

Zavér

Tato prace poskytuje zdkladni souhrn poznatkt o mentalni reprezentaci ¢isla
a jeho vztahu s reprezentaci prostoru a vod do problematiky vyzkumu

mentdlnich ¢&iselnych os.

Vyzkumnd ¢édst prdce navdzala na predchozi vyzkum Mgr. Mi-
chala Vaviecky, Ph.D. a byla zaméfena na ovéfeni zmény gama aktivity v pa-
rietalnim lobu pfi tlohédch spojenych s vypocetnimi operacemi na c¢iselnych
fadach v kanonické (zleva doprava) a nekanonické (zprava doleva) podobé.
Oproti pfedchozimu vyzkumu doslo k modifikaci prezentace stimuld - eli-
minaci prostorové informace, kterd mohla ovlivnit zptisob prace s tilohami
(volbu strategif) v pfedchozi studii. Ziskand data demonstruji signifikantni
odlisnost v aktivité mezi tlohami v pdsmech beta a gama v parietdlnich

oblastech.
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Zadani instrukci pro experiment Number lines 2

"Dobry den, vitejte u testovani experimentu pro mou bakalafskou praci. Na dalsi obrazovce
se dozvite, jak bude experiment probihat. Pokud mate nyni néjaké otazky, ptejte se.
Experiment trva zhruba 60 - 80 minut a kdykoli jej mizete bez udani dlivodu ukoncit. Jako
Ucastnik experimentu nemate narok na finanéni odménu. Smluvenou odménou je v tomto
pripadé sdéleni vysledkl experimentu, pripadné zaznam konkrétniho méreni. Pro

pokracovani stisknéte MEZERNIK."

"Nyni uvidite fady cisel. Pokud je posledni Cislo nula, spocitejte priimér dvou predchozich
Cisel a uvedte jej jako svoji odpovéd. Na odpovéd mate neomezeny ¢as. Pokud je posledni
treti Cislo jiné neZ nula, predstavte si pllkruh, na kterém je vlevo prvni z dvou
prezentovanych ¢isel a vpravo druhé z prezentovanych cisel. Stojite uprostred tohoto
pulkruhu a Vasim ukolem je ukdzat na posledni tfeti ¢islo tam, kde by se ono ¢islo nachazelo,
pokud bychom napnuli ¢iselnou rfadu na pllkruhu. Mate-li otazky k tloze, zeptejte se

vyzkumnika. Pokud je Vam vse jasné, pokracujte stisknutim MEZERNIKU."

"Pfipravte se, experiment zacind."
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