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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo poskytnout souhrnny prehled
psychofyziologickych korelathi emoci a paméti pomoci neinvazivnich
psychofyziologickych metod jako prvni krok k dlouhodobému cili aplikace
téchto metod v diagnostice afektivnich a kognitivnich poruch. Dil¢im cilem
bylo zavést jednoduse aplikovatelnou sadu testli pouzitelnou pro testovani
emocnich a pamétovych procest. Byla ziskana EEG, GSR a eye-trackingova
data 100 ucastnikéi bez neurologickych a psychiatrickych poruch béhem
sledovani emoc¢nich obrazkti a vykonavani pamétovych testu. Vykony
spekter byly pocitany pro kazdych 500 ms stimulu pro theta, alfa, betal,
beta2 a beta3 pasmo ve 12 oblastech mozku. Nizsi alfa a vySsi beta3 vykon
byly pozorovany v souvislosti s vysSi intenzitou emoce. Negativni emoce byly
rozliSeny casoprostorovymi zménami betal vykonu, zatimco pozitivni emoce
ukazaly vysSsi beta3 vykon v pravé temporalni oblasti. Korelatem kodovani
informace byl vyssi vykon alfa aktivity. Pfi GispéSném vybaveni informaci byl
pozorovan nizsi theta a vysSSi alfa vykon v centralnich oblastech a celkovy
narust vykonu beta frekvenci. Vysledkem této prace je prehledny souhrn

casoprostorovych spektralnich korelatti emoc¢nich a pameétovych procesu.

Klicova slova: Elektroencefalografie, elektrodermalni aktivita,

psychofyziologie, pamét, emoce, pozornost



Abstract

The first aim was to determine the baseline psychophysiological
correlates in healthy subjects as a first necessary step towards the long-term
goal of application the psychophysiological techniques in diagnostics mood
and cognitive disorders. The second aim was to establish an easily applicable
set of tests for evaluating emotional and memory processes by non-invasive
psychophysiological methods. EEG, GSR, and eye-tracking data from 100
participants without any neurological or psychiatric disorders were obtained
during watching affective pictures and performing memory tests. The
spectral powers were computed for each 500 ms of the stimuli in theta,
alpha, betal, beta2 and beta3 bands in 12 areas of the brain. Lower alpha
and higher beta3 power was related to higher emotional intensity. Negative
emotions were distinguished in spatio-temporal changes of betal power and
positive emotions showed higher beta3 power in right temporal region.
Memory encoding showed higher alpha power. Lower theta and higher alpha
power in central regions and overall increase of beta bands were observed
during successful memory retrieval. A summary of spatio-temporal spectral

correlates to emotional and memory processes was provided by this work.

Key words: Electroencephalography, electrodermal activity,

psychophysiology, memory, emotion, attention
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Seznam pouzitych zkratek

EDA - elektrodermalni aktivita

EEG - elektroencefalografie

GAPED - The Geneva Picture Affective Database

IAPS - International Affective Picture System

ICA - analyza nezavislych komponent (independent komponent analysis)
LF - leva frontalni oblast

LP - leva parietalni oblast

NAPS - The Nencki Affective Picture System

PF — prava frontalni oblast

PP — prava parietalni oblast

SCL - hladina kozni vodivosti (skin conductance level)

SCR - odpoveéd kozni vodivosti (skin conductance response)



1. Uvod

Psychofyziologie je védni obor =zabyvajici se souvislostmi mezi
mentalnimi a fyziologickymi procesy clovéka. Pochopeni souvislosti
psychickych stavli ¢clovéka s fyziologickym fungovanim organismu by mohlo
vyrazné piispét ke zlepSeni v diagnostice a terapii psychiatrickych a
kognitivnich poruch, jako jsou depresivni poruchy nebo Alzheimerova

choroba.

Mezi nejpouzivanéjsi metody sledujici fyziologické odpoveédi mozku na
psychologické podnéty patfi elektroencefalografie (EEG), pozitronova emisni
tomografie (PET), funkéni magneticka rezonance (fMRI), funkéni blizko-
infracervena spektroskopie ({NIRS) a magnetoencefalografie (MEG). Periferni
odpoveédi organismu mohou byt monitorovany napiiklad pomoci
pletysmografie, méfenim zmeén elektrodermalni aktivity (EDA), teploty téla,
srde¢ni ¢innosti, sledovanim pohybu oc¢i (eye-tracking) nebo také metodou

elektromyografie (EMG).

Tato prace se zabyva studiem emoci a paméti zejména pomoci metody
EEG z hlediska spektralnich vlastnosti elektrické aktivity mozku, méfenim
elektrodermalnich reakci a eye-trackingu pro kontrolu pozornosti probandu.
Experimentalni méfeni zahrnovalo ucast zdravych dobrovolnikt, ktefi
absolvovali sérii emocnich a pamétovych testd za ucelem nalezeni
standardnich fyziologickych korelatd danych kognitivnich a afektivnich

funkci.



2. Literarni prehled

2.1. Studium emoci

Emoce je afektivni stav, ktery vznika jako reakce na vnimani vnéjSich i
vnitfnich podnétt. Z pohledu evoluce jsou emoce povazovany za komplexni
reakci jedince na podnéty prostredi a tvori vyznamnou slozku socialnich
interakci. V tomto kontextu mtize emoce vyrazné ovlivnit chovani jedince a
jeho reakce na situace, ve kterych se ocitl a tim kladné ovlivihovat jeho
evoluéni fitness. K témto zavérim doSel jiz Darwin ve své knize The
Expression of the Emotions in Man and Animals (1872). Jednotlivé emoce
specificky moduluji c¢innost nervového systému jedince, ¢imz zlepsSuji
pozornost jedince k dulezitym podnétiim zivotniho prostredi. Kazda emoce
vyvolava jedinecny stav védomi, ¢imz pfimo ovliviuje exekutivni funkce a
reakce jedince na podnéty. Prostfednictvim aktivity autonomnich nerva
vnitfni sekreci) a svalu (zejména oblicejovych) a také se mohou podilet na

modulaci senzorickych vstupt. (Izard & Buechler 1980)

V historii studia psychofyziologie emoci existuji 3 hlavni teorie: James-
Langova teorie, ktera fika, ze emoc¢ni stimul spousti fyziologické reakce,
jejichz percepce predstavuje prozivani pociti. Proti tomu se ohrazuje
Cannon-Bardova teorie, podle niz je autonomni odpovéd organismu pfili§
pomala na to, aby zplisobovala vnimané emoce, které prichazi bezprostredné
po stimulu. Emoc¢ni stimuly jsou zpracovavany v mozku a vystupem jsou na
sobé nezavislé fyziologické a mentalni odpoveédi. Treti, Schachter-Singerova
(dvoufaktorova) teorie pfichazi na zakladé experimenti se zavérem, ze
fyziologické zmeény jsou vnimany jako prozivané emoce v pripadé€, Ze jsou po
kognitivnim zpracovani prisuzovany danému emocnimu stimulu. (Fentaw

2017)

Na vyzkumu emoci se vyznamnou mirou podileli Ekman a Friesen, ktefti
rozliSovali 6 zakladnich emoci — hnév, strach, smutek, Stésti, znechuceni a
prekvapeni. VSechny tyto emoce jsou od sebe spolehlivé rozliSitelné podle
vyrazu Clovéka a odliSného zapojeni mimickych svalti. (Ekman 1992) Toto
rozliSeni zakladnich emoci plati napfi¢ lidskymi kulturami s vyjimkou
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prekvapeni, které neni vzdy spolehlivé u vSech kultur rozeznano od strachu.
(Ekman & Friesen 1971) Ekman uvazoval také o vzruSeni, rozpacich a bazni
jako o potencialnich zakladnich emocich. Tyto emoce vSak nebyly
v laboratornich podminkach snadno testovatelné. Ostatni emoce Ekman
zatazoval do ,rodin“ jiz zminénych zakladnich emoci ¢i ke smiSenym
afektivnim staviim, na kterych se podili vice zakladnich emoci najednou a
mohou byt také dusledkem nauceného chovani jedince. Od emoci zaroven
oddéloval nalady (euforie, podrazdéni), emocni postoje (laska, nenavist) a

dalsi aspekty ovliviiyjici emocni citéni. (Ekman 1992)

Jiny pohled na klasifikaci emoci predstavuje dimenzionalni model, se
kterym priSel H. Schlosberg. Tento model zarazuje emoce do prostoru tfi
dimenzi: valence (pozitivni — negativni), pozornost (odklon - pfiklon) a
aktivace (klid — vzruSeni). Aktivaci urcuje intenzita reakce, kterou emoce
predstavuje. Aktivacni slozka emoce je doprovazena zvySenou aktivitou
cerebralniho kortexu a autonomniho nervstva. To se projevuje zvySenym
napétim kosternich svald a predevSim galvanické kozni reakce
zprostredkované zvysSenou cinnosti ekrinnich zlaz v kuazi. (Schlosberg
1954)Dalsi studie uvadi, ze Schlosbergovy dimenze aktivace a pozornosti
vysoce koreluji a jsou od sebe nerozliSitelné. (Abelson &Sermat 1962)Pozdéji
byl dimenzionalni model obohacen kromé valence a intenzity/aktivace o
dimenzi nazyvanou dominance nebo také potence, ktera ma vyjadrovat miru
kontroly nad udalostmi (napriklad vztek, kdy ma clovék pocit kontroly a
vlivu na okoli a naopak uzkost, kdy ma dojem absolutniho nedostatku
kontroly nad udalostmi). (Russell & Mehrabian 1977; Osgood 1966)Kratce
poté se ukazalo, Ze ani dominance neni dostateéné nezavisla od zbylych dvou
dimenzi (valence a intenzity) a je pravdépodobné spiSe dusledkem

kognitivniho zpracovani emoce, nez jeji slozkou. (Russell 1980; Russell 1978)

Dimenzionalni model emoci je tedy dnes predstavovan dvéma hlavnimi
dimenzemi, jimiZz jsou valence a intenzita (obr. 1). Pfi studiu lidskych emoci
se casto do hodnoceni zarazuje i Skala dominance, avSak dvojdimenzionalni
model se ukazuje byt pro klasifikaci emoci plné uspokojivy.(Remington et al.

2000; Posner et al. 2005)
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Obrazek 1 — Duvojdimenziondlni model emoci: vertikdlni pfimka znazornujici aktivact

a horizontalni primka valenci emoci (prevzato a prelozeno Posner et al., 2005)

2.1.1. Spektralni EEG korelaty emoci

Hledani korelath emoc¢niho zpracovani mozkem predstavuje
v neurovédnim oboru neusporadanou a ne zcela objasnénou oblast. Védecké
pristupy ke zkoumani emoci se lisi ve stimulech urcenych k jejich vyvolani.
Témi mtizou byt videa, audio nahravky ¢i nejvice pouzivané obrazkové
stimuly, které se vSak dale déli na fotografie obliceju a afektivnich vyrazil a
obrazky emocnich databazi jako je International Affective Picture System
(IAPS)(Lang et al. 2008), The Nencki Affective Picture System (NAPS)
(Marchewka et al. 2014), The Geneva Affective Picture Database (GAPED)
(Dan-glauser & Scherer 2011) a dalsi. Emoc¢ni databaze obsahuji fotografie
béznych objektd a scén, ale i nevSednich pohledti a situaci. Tyto obrazky
slouzi k vyvolani emocnich reakci a tvofi tak soubory standardizovanych
stimuld pro studium emoci. Kromé rozdili v prezentaci stimuli jsou vystupy
ovlivhény také zplisobem analyzy elektroencefalografickych zaznamu. Védci
se, kromé vyvolavanych potencialti, ¢asto zaméruji na spektralni aktivitu v
urcitych frekvencnich oblastech, coz ptfinasi podrobné vysledky, ale chybi

tak informace o zbylych spektrech ve stejném rozsahu za stejnych



laboratornich podminek, coz mutize tvorit mezery v poznani ¢i nedostatecné

srovnani vysledku.

Tabulka 1 - Definice jednotlivych vlnovych pasem na zdkladé jejich frekvencniho

rozmezi
Vlnové pasmo Frekvenéni rozmezi
Delta 0,1 -4 Hz
Theta 4 -8 Hz
Alfa 8-12 Hz
Beta 12 - 30 Hz
Gamma 30 -100 Hz

Delta a theta aktivita

Pfi sledovani obrazktli z databaze IAPS byly pozorovany rozdily
v synchronizaci theta vln mezi hemisférami. Synchronizace theta vin se
projevila vice v levé anteriorni casti hemisféry pfi pozitivnhim stimulu a
naopak v pravé anteriorni oblasti pfi stimulu negativnim. (Aftanas et al.
2001) Podlé jiné prace by vSak theta aktivita ve frontalni a centralni oblasti
mohla byt indikatorem pozitivnich emoci a posteriorni aktivita emoci

negativnich. (Gaeta et al. 2015)

Jina studie prokazala spojitost frontalni aktivity theta a delta a také
gamma oscilaci s intenzitou emoce, ale nebyla nalezena rozdilna asymetrie
v zavislosti na valenci pfitomné emoce. (Balconi, Brambilla, et al. 2009)
Zvysena aktivita theta vln v zavislosti na vySSi intenzit€ emoce se
v anteriornich oblastech (anteriorni temporalni a frontalni elektrody) dale
ukazala byt spiSe levostranna. (Aftanas et al. 2002; Aftanas et al. 2004)
V posteriorni casti (parietotemporalni, centroparietalni, parietalni a
okcipitalni elektrody) ukazala zvySena theta aktivita kratce po stimulu
spojitost s intenzitou emoce, zejména negativni stimuly vyvolaly rychlé
zvySeni theta aktivity. (Sun et al. 2012; Aftanas et al. 2001; Gaeta et al.

2015) Posteriorni theta aktivita v souvislosti se zpracovanim afektivniho



stimulu je lokalizovana vice v pravé hemisfére. (Aftanas et al. 2002; Aftanas

et al. 2004)

Delta aktivita je korelatem zpracovani afektivnich stimulti zejména
svou zvySenou aktivitou v posteriornich oblastech velmi kratce po stimulu.

(Aftanas et al. 2004)
Alfa aktivita

Valence emoce se také povazovala byt kodovana v cerebralni asymetrii
anteriornich a frontalnich oblasti, kdy negativni emoce aktivovaly pravou
cast a pozitivni emoce levou c¢ast. (Davidson et al. 1990) Na tento jev ukazala
zejména aktivace oblasti snizenim alfa oscilaci v levé anteriorni casti
hemisféry pfi pozitivni emoci a v pravé pii negativni emoci vyvolané béhem
sledovani kratkych filmt (Zhao et al. 2018), ale i pomoci obrazkt z databaze
IAPS (Balconi, Falbo, et al. 2009) nebo obrazkl obliceju s afektivnimi vyrazy
(Balconi & Mazza 2009). Reakce na pozitivni stimul v levé frontalni casti
kltiry prostfednictvim snizené alfa aktivity nebyla vSak vzdy signifikantni.
AvSak frontalni alfa asymetrie emoc¢nich prozitki je stale sporna. Néktefi
poukazuji na fronto-parietalni alfa lokalizaci valence, tedy alfa
desynchronizaci ve frontalnich oblastech, ktera je rychlejsi v pfipadé
negativni emoce a v parietalnich oblastech za pfitomnosti pozitivni emoce.
Jako korelat pritomné emoce se jevi i distribu¢ni alfa desynchronizace se

silnéjsi odezvou pri pozitivnich emocich. (Gaeta et al. 2015)

Jina prace hledajici souvislost mezi alfa aktivitou a intenzitou emoci
ukazuje rychlou anteriorni synchronizaci alfa vin velice kratce po stimulu
s vysokou intenzitou a naslednou desynchronizaci v levé hemisfére.1Zaroven
se objevuje posteriorni alfa desynchronizace pfi zpracovani emoci jakékoliv

intenzity.(Aftanas et al. 2002; Aftanas et al. 2004)
Beta aktivita

Synchronizace beta oscilaci se objevuje pfi zpracovani jakychkoliv

afektivnich stimulti ve frontalnich oblastech koherentné s posteriornimi

1 Synchronizaci a desynchronizaci se rozumi zmény ve vykonu jednotlivych spekter, pficemz
pfi synchronizaci se vykon spektra zvySuje a pii desynchronizaci se snizuje.
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oblastmi a to v obou hemisférach. Tato koherence byla o mnoho vyraznéjsi u
zen. (Miskovic & Schmidt 2010) Vysledky jiné studie vSak ukazuji, ze beta
aktivita je zvySena pfi pozitivhim stimulu oproti neutralnimu pouze
v okcipitalnich oblastech, zatimco pfi negativnich stimulech vykazuje vySsi
aktivitu distribuc¢né. (Guntekin & Basar 2010)Aftanas a kolegové ukazuji pri
zpracovani afektivnich stimultl na aktivitu niz§iho betal pasma (12-18 Hz)
v anteriornich oblastech a vySSiho beta3 pasma (22-30 Hz) v posteriornich

oblastech oproti stimulim neutralnim. (Aftanas et al. 2004)
Gamma aktivita

Pri zpracovani emoci mozkem je rychlejsi reakce na negativni stimuly,
ktera je spojena s rychlym nartistem beta a gamma oscilaci a tedy celkovou
aktivaci mozku. Moznym vysvétlenim muze byt fakt, Zze na negativni podnéty
potfebuje jedinec reagovat rychleji. (Keil et al. 2001; Guntekin & Tulay
2014)Dalsi studie hovori o reakci mozku zvySenou gamma aktivaci na
negativni stimuly a to signifikantné u negativnich emoci s nizkou intenzitou.
Nicméné tato reakce byla porovnavana pouze s neutralnimi stimuly a
porovnani s pozitivnimi emocemi v této praci chybi. (Gemignani et al.
2012)Zvysena gamma aktivita je vSak pozorovana u emoci negativni i
pozitivni valence a to v temporo-okcipitalnich oblastech a vice v pravé
hemisfére. (Keil et al. 2001) VySS§i gamma aktivitu v centralnich a
parietalnich oblastech vyvolala reakce na afektivni stimul, nicméné bez

rozdilu aktivity mezi hemisférami. (Aftanas et al. 2004)
Shrnuti

Podle soucasnych poznatkl muZzeme shrnout, Ze theta aktivita je
béhem zpracovavani afektivnich stimultl pfitomna zejména v anteriornich a
posteriornich oblastech a pravdépodobné koreluje s intenzitou i valenci
emoci. Tato korelace bude ale zfejmé zavisla vice na aktivité frekvencniho

pasma v case nez na mire jeho vykonu. (Aftanas et al. 2004; Sun et al. 2012)

Frontalni alfa asymetrie je mozna korelatem k valenci emoce, ale tato
spojitost se zda byt komplikovan€jSi nez pouhé rozdéleni na negativni a

pozitivni emoce. Ukazuje se, ze frontalni asymetrie je zavisla na motivacnim
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chovani jedince, které se déli na aktivacni a inhibi¢ni, pricemz, aktivacni
chovani je spojeno s aktivni behavioralni reakci na emoce a inhibi¢ni chovani
se naopak vaze ke zdrzenlivosti a strachu. (Coan & Allen 2003 podle Gray
1994) U jedinct s aktivaénim motivacnim chovanim je pak vyraznéjsi
frontalni aktivita levé hemisféry (lépe reaguji na pozitivni stimuly) a u
jedinctl s chovanim inhibiénim se projevuje vétsi frontalni zapojeni pravé
hemisféry (citlivéjSi k negativnim stimuliim). (Balconi, Falbo, et al. 2009;

Coan & Allen 2003)

Potencialnim korelatem pozitivhich emoci by mohla byt zvySena beta
aktivita v okcipitalnich oblastech mozku oproti podnétim neutralnim.
(Guntekin & Basar 2010)Negativni emoce by potom mohly byt koédovany
zvySenou beta a gamma aktivitou zavislou na case. (Guntekin & Tulay 2014;
Keil et al. 2001) Intenzita emoci se zda byt rozliSitelna podle casového
zpracovani v jednotlivych frekvencnich pasmech. (Aftanas et al. 2002; Keil et

al. 2001; Gaeta et al. 2015)

2.1.2. Korelaty elektrodermalni aktivity a

emoci

Meéreni kozni vodivosti, tj. aktivity ekrinnich potnich Zlaz, je jednou
z nejpouzivane€jSich metod v psychofyziologii. EDA je hodnocena z hlediska
tonickych zmén vodivosti (SCL) a fazickych specifickych odpovédi (SCR). Dale
je hodnocena latence, tedy ¢asové rozmezi mezi stimulem a specifickou kozni
odpovéedi, pocet SCR, velikost (amplituda) SCR, rychlost SCR (¢as mezi
pocatkem a maximalni hodnotou odpovédi) a poloc¢as odeznéni reakce
(Casovy interval mezi maximalni hodnotou odpovédi a bodem jejiho 50%

odeznéni). (Dawson et al. 2007)

Elektrodermalni odpovéd na emocni stimul je jiz dlouho znama. SCR
se zvySuje linearné s intenzitou emoce. (Aftanas et al. 2002; Lang et al. 1993)
Tento linearni trend je pfitom strméjsi u muza nez u zen. (Lang et al. 1993)
Novéjsi studie ale nenasSla zadné mezipohlavni rozdily ve zmeénach kozni
vodivosti v reakci na emocni stimul. (Bianchin & Angrilli 2012) Reakce na
stimuly o vysoké intenzité je zaroven rychlejsi (snizuje se délka latence) nez
na stimuly o nizké intenzité emoce. (Witvliet & Vrana 1995) Zaroven je kozni

8



odpoved vetSi na negativni stimuly nez na stimuly pozitivni. Nejvyssi
amplitudu tedy vyvolavaji negativni stimuly o vysoké intenzité (obr. 2).
(Balconi, Falbo, et al. 2009) Pfi sledovani filmt je kozni odpovéd velice
vyrazna prfi strachu a vzteku, u Zen je navic pozorovana veétsi citlivost
k filmim evokujici smutek a znechuceni, coz je vsouladu i s jejich
subjektivnim hodnocenim vyvolanych emoci. (Fernandez et al. 2012) Pri
sledovani obli¢eji1 vyjadfujicich strach byla pozorovana rychlejsi SCR reakce

oproti neutralnim oblicejum. (Williams et al. 2004)

Amplituda koZni vodivosti

0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00 -

zmeéna (mSiemens)

Obrazek 2 - Kozni odpovéd na emocni stimuly (obrdzky z databdze IAPS) o ruzné
valenci (n=25, p<0.01) a intenzite (n=25, p<0.01) (prevzato a prelozeno Balconi, Falbo,
et al. 2009)

2.2. Studium pameéti

Pamét predstavuje proces uchovani nabyté informace, znalosti ¢i
dovednosti a jejich pfipadné opétovné vybaveni béhem casu. Pamétové stopy
neboli engramy jsou ukladany v mozku distribuéné a to posilovanim
urcitych neuronovych siti aktivnich pfi zpracovavani dané informace.
(Lashley 1950) Klicovou strukturou pro uloZeni informace do pameéti je
hipokampus, jehoz léze znemoznuje uchovani novych informaci deklarativni
pameéti, ale retrogradni pamét zlistava z vétSiny nepoSkozena. (Scoviille &

Milner 1957)

Pameét je klasifikovana na senzorickou, kratkodobou a dlouhodobou na
zakladeé jeji doby trvani v ramci stovek milisekund, desitek sekund az minut,

ale i hodin a dnt, ¢i jakkoliv dlouho pamétova stopa pretrvava.



Senzoricka pamét je pamét ikonicka a echoicka, ktera uchovava
informaci o zrakové ¢i sluchové percepci po dobu kratsi nez sekundu az
maximalné nékolik sekund. (Sperling 1960; Dudai 2002) Doba uchovani této

senzorické informace neprimo zavisi na délce stimulu. (Di Lollo 1977)

Kratkodobou nebo pracovni pameéti je oznacovana pameét trvajici od
nékolika desitek sekund do nékolika minut. (Dudai 2002) Pracovni pameét je
dtlezita pro kognitivni funkce jako je myS$leni, komunikace nebo uceni.
V téchto ulohach pracovni pameét zastupuje roli momentalniho uloziste
relevantnich informaci a kontroly pozornosti a zpracovani informaci.
Pracovni pamét je tvorena centralni exekutivou, které je podfizena
fonologicka smycka a opticko-prostorovy nacrtnik a epizodicky buffer.
(Baddeley 1992; Baddeley 2000) Centralni exekutiva je systém kontroly
pozornosti nad dil¢imi slozkami pracovni paméti. Fonologicka smycka
predstavuje dil¢i slozku ukladajici verbalni a akustické informace a slouzi
k vhimani a tvorbé rec¢i. Dalsi dil¢i slozkou je opticko-prostorovy nacrtnik,
ktery obdobné uklada visualni a prostorové informace. Pozdéji byla doplnéna
treti dil¢i slozka, kterou je epizodicky buffer, spojujici informace z té€chto
dvou dil¢ich slozek do smysluplnych celkta. (Baddeley 2000) Docasné
ulozisté informaci z téchto tfi slozek a informaci z dlouhodobé pameéti
relevantnich k momentalnim kognitivnim procesum tvori systém kratkodobé
paméti. (Baddeley 2003) Kratkodoba pameét je tedy chapana jako

podmnozina pracovni pameéti. (Engle et al. 1999)

Dlouhodoba pameét trva nékolik minut az dny nebo roky. Klasifikace
dlouhodobé paméti se dale Siroce vétvi. Dvé hlavni vétve predstavuje

deklarativni (explicitni) a nedeklarativni (implicitni).

Deklarativni pamét predstavuje informace, které si vybavujeme védomeé.
Patfi sem pamét sémanticka, ktera predstavuje fakta o svété a pameét
epizodicka zahrnujici osobni vzpominky jedince na prozité udalosti. (Tulving
1995; Squire 2004) Soucasti deklarativni paméti je rozpoznavaci pamét
tykajici se epizodickeé i sémantické pameéti. Rozpoznavaci pamét se rozdeéluje
na familiaritu a vzpominani, pficemz familiarita je rozpoznani objektu jako
znamého bez vybaveni dalSich informaci o ném, kdeZto vzpominani zahrnuje

vybaveni konkrétnich informaci o daném objektu. (Yonelinas 2002)
10



Nedeklarativni pamét je paméti nevédomou. Dale se déli na pameét
proceduralni, priming a perceptualni uceni, klasické podminovani a
neasociativni uceni. (Squire 2004) Proceduralni pamét zahrnuje dovednosti a
zvyky, tedy zlepSovani motorickych vykonti a kognitivnich procesu (napf.
cteni, rozhodovani). (Roediger III et al. 2007; Tulving 1995) Priming je
zlepSené nebo rychlejsi rozpoznani objektu po jeho predchozim vnimani na
zakladé castecné informace nebo stimulu. V pripadé perceptualniho uceni se
jedna o asociaci objektu se smyslovym vjemem. (Tulving 1995; Schacter
1987) Klasické podminovani je vytvoreni asociace podminéného podnétu
s nepodminénym podnétem, ktery nasledné spousti podminény reflex
(Pavlovovské asociativni uceni). Neasociativni uceni pak predstavuje zvySeni
C¢i snizeni citlivosti k urCitému stimulu na zakladé predchozi zkuSenosti

(senzitizace, habitace). (Hawkins et al. 1993)
Faze paméti

Pameét je provazena 3 zakladnimi procesy — jejim nabytim, ukladanim
(konsolidace) a vybavovanim. Pameétova stopa muze byt také pozdéji
modifikovana pfi jejim vybaveni, tehdy dochazi k rekonsolidaci. (Walker et al.
2003)Dalsi a posledni fazi paméti miaze byt zapominani, kdy pamétova stopa

slabne a postupné se ztraci.

Inicialni fazi pameéti je jeji nabyti neboli uceni. Je to v podstaté
vytvoreni neuronalni drahy, ktera reprezentuje engram. To zacina percepci
smyslovych modalit z okoli nebo vnitfnich stava jedince (mySlenek, pocitud).
Zpracovani téchto informaci je zprostfedkovano specifickou aktivitou
neuronu utvarejicich synapticka spojeni. Zesilenim téchto synaptickych
spojeni se vytvari pameétova stopa, coz je proces zavisejici na synaptické
plasticité neuronu tedy jejich excitabilité a dlouhodobé potenciaci ¢i depresi.
Dlouhodoba potenciace je dlouhodobé =zesileni synapse zpusobené
opakovanou elektrickou stimulaci obou neuronti, coz zvySuje
pravdépodobnost opakované spolecné aktivity téchto neuronu. (Lisman
2007) Naproti tomu k dlouhodobé depresi dochazi, kdyz je aktivita neuront
prilis slaba a nedosahuje urcitého prahu aktivace synapse. V tomto ptripadé

dochazi k zeslabeni spoji a tim i pamétové stopy. (Lisman & Richard
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2007)Dlouhodoba deprese muze byt napfiklad nasledkem dlouhodobé

potenciace jiné skupiny neuronu. (Lynch et al. 1977)

Kodovani paméti a dlouhodoba potenciace plynule prechazi
v konsolidaci, tedy ukladani informace do dlouhodobé paméti. Konsolidace
paméti probiha na urovni synaptické a systémové. Synapticka konsolidace
zacina uz pozdni fazi dlouhodobé potenciace. V této fazi dochazi k aktivaci
signalnich kaskad vedoucich k syntéze proteint dulezitych k funkénim a
strukturnim zménam synapsi vedoucich k posileni synaptického spojeni.
(Wang et al. 2006)Systémovou konsolidaci se stava engram odolnym vuci
zasahlim z vnéjSku a naruseni ulozené informace. Systémova konsolidace je
obecné povazovana za presun pameétové stopy z hippokampu do kortexu.
Bunky prezentujici pameétovou stopu jsou v neokortexu aktivovany jiz béhem
uceni, avSak az po nékolika dnech se stavaji plné nezavisle funk¢énimi a
reprezentuji engram bez soucasného zpracovani informace v hippokampu.

(Kitamura et al. 2017)

Vybavovani dfive ulozenych informaci reaktivuje korové neuronové
drahy kodujici danou pamétovou stopu, pricemz aktivita téchto neuronovych
siti je béhem vybavovani informace z velké casti podobna aktivité téchto
neuronu pfi jejim kédovani. (Abel & Lattal 2001)Vybaveni informace muze
probihat volné, coz zahrnuje 2 faze - prvni fazi je hledani informaci
v dlouhodobé paméti pomoci pracovni paméti a druhou fazi je rozpoznani
dané informace, ktera ma byt vybavena. (Tarnow 2015) Druhym typ
vybavovani je postaven na zakladé asociaci, které usnadnuji reaktivaci
ulozené pameétové stopy. (Fisher & Craik 1977)Vybaveni informace je zaroven
tim Uc¢innéjsi, ¢im jsou podminky vybavovani podobnéjsi tém, pri kterych

byla dana informace kédovana. (Tulving & Thomson 1973)

2.2.1. Spektralni EEG korelaty paméti
Obtiznost v dosazeni jednotnosti vysledki ve studiu spektralnich
korelatli paméti spociva predevsSim v rozdilech zpracovani jednotlivych typt
paméti mozkem a také v rliznorodosti testovani paméti v laboratornich

podminkach, ale i mimo laborator. DalSi rozdily mohou pak predstavovat
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odliSné pristupy ke spektralni analyze.Jednotliva vilnova pasma frekvencni

analyzy jsou definovana v tabulce ¢. 1 (str. 5).
Theta aktivita

Dtlezitou roli v pamétovych procesech ma pomala theta frekvence.
Clouter a kolegové ukazali, ze kodovani epizodické paméti je provazeno
fazovou synchronizaci theta vin pfi zpracovani vice smyslovych modalit, coz
vytvari mezi témito modalitami asociac¢ni vazby. (Clouter et al. 2017) Vykon
theta frekvence klesa hned po prezentaci stimulu, které byly pozdéji
vybaveny a to zejména v levém temporalnim laloku a posteriornich ¢astech
pravé parietalni oblasti mozku. Pokles theta vykonu zaroven také ukazal
vyznamnou korelaci s kodovanim prostorovych informaci. (Griffiths et al.
2016) Theta aktivita také ukazuje zvySenou aktivitu pfi vybaveni
rozpoznavaci pameéti a to zejména v temporo-parietalnich oblastech. (Burgess

& Gruzelier 1997; Jacobs et al. 2006)

Urcitou roli hraje theta aktivita také pred prezentaci stimulu. ZvySena
theta aktivita je pozorovana, je-li jedinec obeznamen, Ze si ma stimuly
zapamatovat. (Schneider & Rose 2016) Nicméné vysledky korelace zvySené
theta aktivity pred stimulem a naslednym zapamatovanim téchto stimult
jsou sporné a nelze jednoznacné urcit, zda theta vlny zprostrfedkovavaji
kodovani informaci do paméti. (Salari & Rose 2016) Tyto nesrovnalosti by
mohly byt vysvétleny ulohou theta aktivity pfi ukladani epizodické pameéti a
jejim naslednym vybavovanim ve stejnych kontextualnich podminkach, ve
kterych byla kédovana. Za téchto podminek vykazuje zvySena theta aktivita
pfi kodovani priznivy Uucinek. (Staudigl & Hanslmayr 2013)

Sprazeni theta a gamma aktivity

Fazova synchronizace gamma a theta oscilaci v parietalnich oblastech
mozku reprezentuje shodu obsahu ulozeného v pracovni pameéti a vizualniho
obsahu z vnéjsiho prostredi. V pripadé shody téchto dvou informaci je fazova
synchronizace theta a gamma viln silné€jSi v pravé hemisfére. Pokud se
informace neshoduji, siln€jsi fazova synchronizace je pozorovana v levé

hemisfére. (Holz et al. 2010) Sprazeni gamma a theta vln se objevuje pfi
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vybaveni uloZzené informace a to v opacné fazi pri vybaveni za stejnych
kontextualnich podminek jako byla informace koédovana oproti vybavovani
v jinych podminkach. Pokud jedinec nerozpozna objekt viibec, synchronizace
theta a gamma oscilaci se neobjevuje. (Staudigl & Hanslmayr 2013) Jina
studie také ukazuje, Zze synchronizace amplitudy a faze parietalnich gamma
vlna prefrontalnich theta viln hraje roli ve vybavovani epizodické pameéti.

(Koster et al. 2014)

Alfa aktivita

Se zpracovanim sémantické pameéti ukazuje korelaci snizena alfa
aktivita tedy zvysena desynchronizace alfa vin. Tato desynchronizace nebyla
pozorovana prfi ulohach epizodické pameéti, kde se naopak ukazala zvySena
theta synchronizace. (Klimesch et al. 1994) Alfa aktivita je provazena rozdily
ve vykonu mezi jedinci. Jedinci s hor§Simi pamétovymi schopnostmi vykazuji
nizsi alfa aktivitu nez tspésSnéjsi jedinci a zaroven nizsi alfa desynchronizaci
pfi pameétovych procesech. Tento rozdil je nejnapadnéjsSi pfi vybavovani,
které patfi mezi kognitivné narocne;jsi procesy. (Klimesch 1997) Souvislost se
sémantickou paméti a kognitivni vykonnosti jedinct vSak maji zejména vysSsi
frekvence alfa vin. Jedinci s dobrymi pameétovymi schopnostmi maji
v porovnani s jedinci s hor§Simi pameétovymi schopnostmi patrné vyssi
celkovou hladinu alfa frekvence v klidu i béhem pamétovych procesu.

(Klimesch et al. 1997)

Prekvapivym korelatem nalezenym v alfa frekvenci je zvySujici se alfa
vykon s rostoucim zatiZzenim pracovni paméti. Tento nalez je v rozporu
s obecnym védomim, ze alfa frekvence je ,klidovou® aktivitou mozku. (Jensen

et al. 2002)

Beta aktivita

Pri ukladani epizodické paméti v prostfedi realného svéta byl
pozorovan vyrazny pokles vykonu beta frekvence v levé frontalni oblasti pfi
zpracovavani polozek, které si jedinec pozdéji pamatoval ve srovnani
s nezapamatovanymi polozkami. (Griffiths et al. 2016)Nicméné zvySena beta

aktivita tésné pred stimulem (ve frontalnich, temporalnich a okcipitalnich
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oblastech) ukazala korelaci s uspésSnosti uloZeni informace do paméti. (Salari
& Rose 2016)To potvrzuje i fakt, ze ve chvili, kdy jedinec vi, ze si ma
nadchazejici stimuly zapamatovat, jeho mozkova beta aktivita se jeSté pred
prezentaci stimulu zvySuje. (Schneider & Rose 2016)Beta aktivita v pravych
posteriornich oblastech zprostredkovava ukladani sémantické paméti
respektive zaclenovani informaci do kategorii. S pribyvajicimi informacemi
relevantnimi k danému stimulu se vykon beta aktivity zvySuje. (Morton &

Polyn 2017)
Shrnuti

V kédovani pameéti maji bez pochyby svou funkci theta a beta
frekvence, pricemz vykony obou téchto frekvenci maji vliv na zapamatovani
informace jeSté pred prezentaci stimulu.(Schneider & Rose 2016; Salari &
Rose 2016) Theta aktivita je spojena zejména s percepci a zpracovanim
stimultl a ukladanim epizodické paméti. (Clouter et al. 2017; Griffiths et al.
2016; Klimesch et al. 1994)Beta oscilace potom zpracovavaji zejména
sémantickou pameét, ale ukazuji i negativni korelaci s kodovanim epizodické

paméti. (Griffiths et al. 2016; Morton & Polyn 2017)

Na zpracovani sémantické pameéti ma také podil alfa frekvence.
(Klimesch et al. 1994) Tato frekvence zaroven urcuje interindividualni rozdily
v pamétovych schopnostech a to jak v klidovém stavu, tak béhem

jednotlivych procest paméti. (Klimesch 1997)

Ve vybavovani zejména rozpoznavaci paméti je pozorovana
synchronizace theta a gamma aktivity, ktera koreluje s kontextualnim
vybavovanim (Staudigl & Hanslmayr 2013), srovnavanim uloZzenych a
vnimanych informaci (Holz et al. 2010)a s rozpoznavaci pameéti (Koster et al.

2014).

2.2.2. Korelaty elektrodermalni aktivity a
paméti

Ve studiu pameéti se informace o EDA vyuziva jako ukazatel pozornosti.

Dukazem pro vztah mezi pozornosti a mirou kozni vodivosti muze byt

naprfiklad studie ukazujici zvySenou kozni vodivost pfi zpracovani stimult
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tykajicich se informaci, které chce jedinec utajit oproti stimuliim kontrolnim.

(Waid et al. 1978)

Kozni odpoveéd spojena s pamétovymi procesy je nizsi u starSich lidi nez
u mladsich, coz naznacuje sniZenou kognitivni pozornost spojenou se starim
jedince. ZvySena EDA se vaze k vybavovani informace, ale ukazuje takeé
spojitost s kédovanim novych informaci. Naopak niz§i kozni odpoveéd je
pozorovana pfi zpracovavani jiz dfive spatfeného objektu. (Plouffe &
Stelmack 1984)Souvislost kozni vodivosti s vybavovanim ukazuje také studie
dokazujici korelaci zvysené kozni vodivosti pfi vybaveni prospektivni pameéti

tj. informace o planované aktivité nebo udalosti. (Rothen & Meier 2014)

Zajimavym poznatkem je skutecnost, zZe u pacientd trpicich
prosopagnozii, coz je neschopnost rozpoznat znamé tvare zpusobena
poskozenim mozku, byla prokazana zvySena kozni vodivost pfi pozorovani
tvari pro né znamych, ackoliv nebyli schopni tyto osoby identifikovat. To
naznacuje autonomickou odpoveéd nervové soustavy k familiarnim tvarim i
bez zpracovani asociacnimi centry v poSkozeném mozku. (Tranel & Damasio

1985; Bauer & Verfaellie 1988)
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3. Cile diplomové prace

Vzhledem k nesourodosti pfistupu a vysledki dosavadniho studia
psychofyziologickych korelatu emoci a paméti je hlavnim cilem této prace
poskytnout prehledny souhrn zejména spektralnich korelatd mozkové
aktivity pfi jednotlivych emocnich a pameétovych procesech v jednotlivych

oblastech mozku.

Tyto korelaty budou hodnoceny jako zmény vykonu spekter v case pfi
prezentaci stimulti. Jeden z duvodll pro tento pristup je ziskani Sir§iho
pohledu na psychofyziologické reakce clovéka, vzhledem k tomu, Zze nékteré
mohou byt kodované pravé v ¢ase. Druhym dtvodem sledovani spektralnich
zmeén v Case je pripadna aplikovatelnost v diagnostice mentalnich poruch,
kde praveé rychlost reakce na stimul muze naznacovat kognitivni nedostatky

ukazujici na konkrétni poruchu.

Jednim z dil¢ich cila je vytvofit testovaci sadu aplikovatelnou pravé pro
prfipadnou diagnézu mentalnich onemocnéni zahrnujici otestovani
pamétovych i emocnich procesu jedince. Stézejnim krokem pro pripadnou
vyuzitelnost téchto test1 v klinické praxi je testovani na zdravych lidech, coz
poskytne informace o korelatech kognitivnich procesti u zdravé populace,

které jsou nutné pfi hledani korelatt konkrétnich mentalnich poruch.
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4. Material a metody

4.1. Experimentalni sezeni

Laboratorni sezeni probihalo s kazdym ucastnikem jednotlive
v prostorach laboratore katedry fyziologie na Prirodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy a trvalo 60-75 minut. Kazdy ucastnik byl v tvodu
seznamen se zakladnimi informacemi o studii, byly mu zodpovézeny veSkeré
dotazy a poté byl pozadan o podepsani informovaného souhlasu (Priloha ¢.

1). Nasledné byly dobrovolnikovi nasazeny senzory pro jednotliva méreni.

Po kalibraci o¢ni kamery byly probandovi promitany jednotlivé testy.
Pred kazdym testem bylo dobrovolnikovi vysvétleno, jak bude nadchazejici
test probihat a byl podrobné instruovan k pripadnym odpovédim nalezicim
k testu. Po absolvovani vSech test1 byl proband zbaven vSech senzort, byly
mu poskytnuty veSkeré potfeby k umyti vlasti a byl odménén za ucast ve

studii finanéni poukazkou ve vysi 150 K¢.

4.1.1. Méfeni EEG a elektrodermalni aktivity

Meéreni probihalo v elektricky odstinéné mistnosti, aby nebylo rusSeno
okolnim elektromagnetickycm Sumem. EEG zaznamy byly méfeny21-
kanalovym elektroencefalografem Neuron-Spectrum 4/P od firmy Neurosoft.
Ke snimani signalti z povrchu hlavy byly pouzivany EEG cepice AKME o
tfech ruznych velikostech podle velikosti hlavy probanda. Pod elektrody
v Cepici byl nanasen EEG gel ADAGEL (ADAMED) pro dosazeni impedance o
maximalni hodnoté 20 kQ (vétSinou méné nez 15 kQ).Elektrodermalni
aktivita byla snimana pasivnimi jednorazovymi lepicimi elektrodami
(Medimaxtech) prilepenymi na bfiSka ukazovaku a prostfedniku
nedominantni ruky probanda a pfipojenymi do pfidavnych GSR svodu
pristroje Neuron-Spectrum 4 /P. Zaznamy z pristroje byly zapisovany pomoci

softwaru Neuron-Spectrum.NETw® vzorkovaci frekvenci S000 Hz.

4.1.2. Eye-tracking

Eye-tracking byl zarazen do metodiky za ucelem kontroly pozornosti
probanda k jednotlivym stimultim. Draha pohybu o¢i kazdého probanda byla

zaznamenavana softwarem Tobii Studio 3.4.8pomoci eye-trackingového
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zatizeni Tobii X2-30 pripevnéného uprostred spodni hrany monitoru, kde
byly testy promitany. Proband sedél ve vzdalenosti asi 60 cm od monitoru
pohledem pfimo na obrazovku a od experimentatora byl oddélen zavésem,
aby jeho pritomnosti v mistnosti nebyl rozptylovan. Pred kazdym meéfenim

probéhla kalibrace zatrizeni pomoci Tobii Studia.

4.1.3. Emocni testy

V emocnich  testech  byly pouzity barevné  fotografie =ze
standardizovanych databazi vytvorenych za ucelem studia emoci u lidi.
Emocni testy byly tvofeny z 30 obrazkt vybranych z IAPS databaze (Lang et
al. 2008) a 30 obrazklt z NAPS databaze (Marchewka et al. 2014). Obrazky
byly vybrany z obou databazi tak, aby co mozZna nejrovnomeérné€ji pokryly
celou §kalu modelu emoci, respektive byly vybrany obrazky o rizné valenci a

intenzité.

Design emocnich testu je znazornén na obrazku ¢. 3. Pred kazdym
obrazkem byl prezentovan bily fixacni kfiz na cerném pozadi (4 s), poté
nasledovala prezentace obrazku (6 s) a za ni kratka prodleva v podobé Cerné
obrazovky (2 s), po které nasledovalo hodnoceni emoce, kterou dany obrazek
vyvolal pomoci dvou fad manikint, pfedstavujicich osu valence a intenzity
(10s). Manikini (Bradley & Lang 1994) jsou postavicky vytvofené a pouzivané
pro usnadnéni subjektivniho hodnoceni emoci probandt na zakladé
dimenzionalniho modelu emoci. Béhem prezentace téchto postavicek meéla
testovana osoba slovné ohodnotit vyvolanou emoci pomoci Cisla a pismena
uvedeného pod prisluSnou postavickou, ktera nejnazornéji vyobrazila

pfislusnou emoci.
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10 s

Obrazek 3 — Design prezentace emocnich testi: fixacéni kiiz (4 s), afektivni obrdzek (6

s), prazdna obrazovka (2 s), hodnoceni emoce pomoci manikini (10 s)

Probandi byli instruovani ke sledovani a hodnoceni obrazkt jesté pred
samotnym testem, pfricemz si vyzkouseli sekvenci 3 obrazkt nanecisto pro
ujisténi, ze instrukcim spravné rozuméli. Instrukce byly uniformni pro
kazdého jedince (pfiloha ¢. 2) a jednalo se o co nejpodobnéjsi preklad
instrukci prevzaty z testovacich sezeni IAPS databaze (Lang et al. 2008)
z diivodu eliminace ovlivnéni hodnoceni probandd zplsobem podani

instrukci.

Metodika testu byla stanovena na zakladé zkuSebniho testu
s alternativni databazi obrazkt, ktera byla vytvorena =z obrazka volné
dostupnych na internetu. I tato alternativni databaze byla postavena tak,
aby rovnomérné pokryvala celou §kalu dimenzionalni kategorizace emoci,

které meéla obrazky vyvolavat. Podle téchto zkuSebnich sezeni byla
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upravovana doba prezentace a hodnoceni obrazkd s ohledem na metodiku ve

stavajici literature.

4.1.4. Pamétoveé testy

Pameétovy test obsahoval casti testujici jednotlivé pamétové procesy

vcetné aktivniho vybavovani. Instrukce k testu jsou k dispozici v priloze €. 2.

Zakladem testu bylo zapamatovat si pfifazena jména a konicky
k oblicejim neznamych lidi. Tento test byl vytvoren z 12 fotografii lidi
v pfirozeném prostfedi (zpravidla v exteriéru), ke kterym byla prifazena
obvykla ceska prijmeni a zaliby. VSechny obliceje byly na fotografiich zpfedu
hledici prfimo do fotoaparatu bez vyrazné mimiky v tvari a kazda fotografie
zahrnovala jen hlavu osoby bez postavy. Na fotografiich bylo 6 zen a 6 muzu
v rovnomeérném veékovém rozlozeni. V prvnim kole tohoto testu byly vSechny
obliceje prezentovany po 10 s bez jakékoliv asociace. Nasledovalo kolo
s prifazenymi prijmenimi, ve kterém byla kazda fotografie i s pfijmenim
prezentovana 7 s, pficemz po kazdé ctverici fotografii nasledovala obrazovka
s témito 4 fotografiemi i prisluSnymi pfijmenimi, ktera trvala 8 s. Treti kolo
bylo obdobné jako druhé, jen byly misto jmen s obliCeji prezentovany
pritazené zaliby. Posledni vybavovaci kolo obsahovalo samotné obliceje bez
pritazenych prijmeni a zalib. Kazda fotografie byla prezentovana 10 s, kdy
mel proband za ukol vybavit si pfijmeni a zalibu dané osoby pouze ve své
hlavé. Potom nasledovala S5s obrazovka s vyzvou pro slovni odpovéed.
Fotografie obliceju byly v kazdém kole prezentovany v jiném potadi pro

zabranéni zapamatovani sekvence informaci namisto zadoucich asociaci.

Pred pouzitim testu v samotném meéreni byla jeho metodika testovana
na Clenech laboratofe a optimalizovana. Byla napfiklad upravovana délka
prezentace jednotlivych c¢asti i celkovy pocet obliceji za ucelem

rovnomeérného skore v zapamatovanych a nezapamatovanych asociacich.
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Obrazek 4 - Prezentace obliceji. béhem jednotlivych kol pamétového testu: 1. kolo
slouzilo k seznameni s jednotlivymi obliceji, v 2. kole si probandi méli k oblicejum
zapamatovat jejich jména, ve 3. kole pak jejich zdliby a 4. kolo slouzilo k vybaveni
téchto informaci, kdy bezprostiedné po prezentaci obliceje byli probandi vyzvdni

k odpovedi.

4.1.5. Charakteristika souboru

Soubor testovanych osob zahrnoval dobrovolniky ve véku 18-29 let (M =
22,82, SD = 2,27). Celkovy pocet ucastnikti byl 100, z toho 50 muzua a 50
zen. Dobrovolnici byli rekrutovani pomoci letakové inzerce na univerzitach a
formou osobni komunikace. Vylucovacimi kritérii pro ucast ve studii byla
jakakoliv minula ¢i soucasna neurologicka ¢i psychiatricka onemocnéni.
Kazdy ucastnik byl pozadan, aby se vden méfeni vyhnul pozivani
alkoholickych napoji, kofeinu a nikotinu. Kompenzaci za ucast
v experimentu byla pro kazdého tcastnika finan¢ni poukazka v hodnoté 150

Ke.
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4.2. Zpracovani dat

4.2.1. Eye-trackingova data

Z eye-trackingovych dat byla vypocitana celkova doba navstévy daného
stimulu a z analyzy dalSich meéreni byla vyloucena data, kterym proband
nevénoval dostatek pozornosti. Hranice pro vylouceni takovych dat byla
urcena na zakladé vypoctu celkového poctu promitanych obrazkti (=pocet
obrazkli vtestu nasoben poctem dobrovolnikli, ktefi testem proslia
procentualnich podild délek casu straveného prohlizenim obrazku oproti
z celkové doby jeho promitani. Vysledky pro vSechna jednotliva kola
pamétovych i emocnich testt ukazaly, ze délka ¢asu straveného prohlizenim
obrazku byla u vice nez 80% vsSech promitanych obrazku delsi nez 90%
celkové doby jeho promitani. Na zakladé téchto vysledku byly vylouceny
z analyzy elektrofyziologicka data v pripadé stimuli, na kterych proband
stravil méné nez 90% celkového casu jejich trvani. Pro pfiklad jsou uvedeny
vysledky vypocti z dat emocnich testtr (obr 5). Konkrétni hranice pro
vylouceni dat z dalSi analyzy na zakladé eye-trackingu pro kazdy test jsou

uvedeny v tabulce ¢. 2.

Hodnoceni pozornosti k promitanym stimultim

iy

A U0 OO N 0O WO O

o O O o o o o
1 1 1 1 1

Relativni celkovy pocet
8

promitanych obrazku (%

= N
o o
1 1

0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-60% 60-70% 70-80% 80-90% 90-100%

o

Relativni ¢as straveny prohlizenim obrazku

Obrazek 5 - Vysledky hodnoceni eye-trackingovych dat pro emocni testy. Tento graf
ukazuje, ze ve vice nez 90 % prezentaci stimultl byl cas straveny jeho prohlizenim

delsi nez 90 % jeho celkové délky promitani.
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Tabulka 2 - Celkova doba promitani stimulit v jednotlivych testech a stanovena

minimadlni doba stravend na daném stimulu pro dalsi analyzu dat.

Test asociace oblicejli, jmen a
Emocni zalib
testy

1. kolo | 2. kolo | 3. kolo | 4. kolo

Celkovr& dpba 6s 10 s 7s 7 s 10 s
zobrazeni stimulu
Minimalni doba 545 9s | 63s | 63s | 9s
stravena na stimulu

4.2.2. EEG data

Elektroencefalograficka data mohou byt hodnocena z hlediska tvaru a
amplitudy vln nebo riznymi zpusoby zpracovani frekven¢nich spekter, coz je
typ analyzy, ktera nas v této praci bude zajimat. Spektralni analyza sleduje
rytmickou aktivitu mozku, ktera je meéfitelna na povrchu hlavy v dusledku
synchronizované aktivity neuronu. V této praci byla data hodnocena na

zakladeé spektralnich zmén v ¢ase v ruznych oblastech mozku.

Pro ucely této diplomové prace byla zpracovana EEG data 40
probandu. Predzpracovani EEG dat bylo provadéno v Matlabu za pomoci
interaktivniho toolboxu EEGlab. Data byla resamplovana na vzorkovaci
frekvenci 1000 Hz a byl aplikovan vysokofrekvencéni filtr s horni propustnosti
0,1 Hz. Veskera data byla vizualné zkontrolovana a byly odstranény useky se
zavaznymi artefakty zpusobenymi pohybem ¢i fe¢i probanda nebo jinym
externim faktorem, které nelze ze zaznamu odstranit bez narusSeni zaznamu
samotné mozkové aktivity. Z dat byly taktéz odstranény pfipadné ruSiveé
elektrody. Poté byl na data aplikovan nizkofrekvenéni filtr s dolni
propustnosti SO0 Hz. Nasledné byla data prevedena na nezavislé komponenty
(ICA). Pomoci ICA byly odstranény artefakty fyziologického ptivodu (o¢ni
pohyby, mrkani, c¢innost srdce) a pripadné generické diskontinuity.
ADJUST implementovany do EEGlabu. Z analyzy byly vylouceny zaznamy

obsahujici prili§ mnoho artefaktu.
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Z takto predzpracovanych dat byly vypocitany vykony spektralnich
pasem z kazdych 500 ms prezentace stimulu. Vykony frekvenci byly
vypocitany pro pasma theta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), betal (12-16 Hz), beta2
(16-20 Hz) a beta3 (20-30 Hz) z jednotlivych elektrod (F3, F4, F7, F8, Fz, C3,
C4, T7, T8, Pz, P3, P4, P7, P8. O1, 0O2). Vykon kazdého frekven¢niho pasma

byl normalizovan vykonem celého spektra.

Povrch hlavy byl rozdélen do 12 oblasti zajmu, pro které byl vykon
spekter v kazdém casovém useku dan vykonem elektrody predstavujici
danou oblast ¢i vypocitan zprimérovanim vykonu elektrod zahrnutych do
dané oblasti (obr. ¢. 6): leva frontalni (F3, F7), centralni frontalni (Fz), prava
frontalni (F4, F8), leva temporalni (T7), leva centralni (C3), prava centralni
(C4), prava temporalni (T8), leva parietalni (P3, P7) centralni parietalni (Pz),

prava parietalni (P4, P8), leva okcipitalni (O1) a prava okcipitalni (02).

Obrazek 6 — Rozlozeni elektrod a seskupeni na 12 oblasti zajmu (LF — levd frontdlni,

PF - pravd frontalni, LP - leva parietalni, PP — pravd parietdlni)

Data byla rozdélena do kategorii podle valence a intenzity emoci a
podle poctu zapamatovanych asociaci v pamétovém testu. Zmény vykonu
v Case byly statisticky hodnoceny pro kazdou elektrodu a frekvencni pasmo

pomoci dvoucestné ANOVY.

25



Pro emoc¢ni test byla do statistické analyzy zahrnuta data 98
ucastnikt. Dvoucestnou ANOVOU byl sledovan efekt valence a intenzity na

jednotliva pasma a jejich vykonové zmény ve vSech oblastech zajmu.

Z prvniho kola (obliceje) pamétového testu byla hodnocena data 96
Ucastnikt, z druhého kola (jména) 92 ucastnikt, z tfetiho kola (zajmy) 95
Ucastnikli a =z posledniho kola (vybavovani asociaci) 90 tucastnika.
Dvoucestnou ANOVOU byl zjistovan rozdil vykonovych zmeén jednotlivych
pasem mezi zapamatovanym a nezapamatovanymi asociacemi a poctem
zapamatovanych asociaci v pfipadé vybavovaciho kola. V prvnim kole byla
sledovana spojitost zmén frekvencénich vykonu s predpokladem pozdé&ji

zapamatovanych nebo nezapamatovanych asociaci.

4.2.3. Elektrodermalni data

Elektrodermalni data byla analyzovana v programu AcqKnowledge
(BIOPAC Systems Inc., Goleta, CA, USA). Data byla resamplovana na 156 Hz
a artefaktova data byla vyloucena z analyzy. Dale byl aplikovan frekvencni
filtr s horni propustnosti 0,05 Hz a dolni propustnosti 10 Hz. Prahova
hodnota pro nalezeni specifickych elektrodermalnich odpovédi byla
nastavena na 10% maximalni amplitudy analyzovaného useku dat na
zakladé studie Kima a kol. (Kim et al. 2004). Ze specifickych odpovédi byly
povazovany za prislusejici ke stimuliim pouze ty, které zacinaly v rozmezi 1 —

4 s od pocatku stimulu (délka latence).

Elektrodermalni odpovédi byly hodnoceny 2z hlediska délky jejich
latence, rychlosti SCR a velikosti SCR (amplituda). VSechny tyto parametry
byly ziskany pomoci softwaru AcqKnowledge. Z duvodu vysoké
interindividualni variability byly hodnoty SCR amplitudy normalizovany pro
kazdého probanda pomoci z-skoru. Z analyzy byly z kazdého testu vylouceny

data 3 ucastnikll z divodu vysokého vyskytu artefaktu.

Z emocCnich testh byla zpracovana elektrodermalni data vSech
97dobrovolnikt z ¢asti emoc¢niho testu obsahujiciho dohromady 60 stimulu.
Data byla rozdélena zvlast do skupin podle hodnot valence a intenzity a na
tyto skupiny byla aplikovana jednocestna ANOVA pro zjiSténi variability EDA
mezi emocemi s rozdilnou valenci ¢i intenzitou.
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Do zpracovani byla pouzita data 97 ticastniki pamétového testu. Data
z jednotlivych kol pameétového testu byla rozdélena do skupin podle toho, zda
byla prislusna informace pozdéji spravné vybavena ¢i nikoli. Data byla
vyhodnocena dvouvybérovym neparovym t-testem. Odpoveédi z posledniho
vybavovaciho kola byla rozdélena na 3 skupiny (nevybaveno x vybavena 1
asociace x vybaveny obé asociace). Pro statistické zpracovani dat z tohoto

posledniho kola byla zvolena jednocestna ANOVA.

5. Vysledky
5.1. Korelaty emoci

5.1.1. Elektrodermalni korelaty emoci

Statisticka analyza (jednocestna ANOVA) elektrodermalnich dat
prokazala signifikantni souvislost amplitudy s valenci emoce (F (2, 1641) =
4,39, p<0.05). Negativni stimuly wukazaly signifikantné vyssi z-skore
amplitudy SCR oproti neutralnim stimulim. VyS§si amplituda byla takeé
pozorovana u pozitivnich stimult oproti neutralnim, ale tento vysledek se
neukazal statisticky signifikantnim (obr. 7A). Neprokazal se efekt valence na
latenci (F (2, 1642) = 1,882, p>0.05) ani rychlost SCR (F (2, 1642) = 0,2844,
p>0.05).

Signifikantni souvislost byla nalezena mezi intenzitou a z-skérem SCR
amplitudy (F (2, 1642) = 10,81, p<0.05). Emoce s vyssi intenzitou vykazovaly
vyS§i amplitudu nez emoce se stfedni a nizkou intenzitou (obr. 7B)
Signifikantni rozdil nebyl nalezen mezi nizkou a strfedni intenzitou emoce.
Signifikantni vysledek ukazal i efekt intenzity na latenci SCR (F (2, 1643) =
7,993, p<0.05), kde byla latence delSi u emoci s vysokou intenzitou oproti
emocim se stfedni a nizkou intenzitou (obr. 7C). Emoce s nizkou intenzitou
také ukazaly pomalej§i narust SCR oproti emocim se stfedni a vysokou

intenzitou (F (2, 1643) = 7,051, p<0.095).
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Obrazek 7 — Elektrodermdlni odpovédi na valenci a intenzitu emoci. A — Efekt valence
(poz — pozitivni, neu — neutrdlni. neg — negativni) na z-skére SCR amplitudy, *+ SEM, F
(2, 1641) = 4,39, p<0.05, ANOVA. B - Efekt intenzity na z-skére SCR amplitudy, +
SEM, F (2, 1642) = 10,81, p<0.05, ANOVA. C - Efekt intenzity na latenci, + SEM, F (2,
1643) = 7,993, p<0.05, ANOVA, D — Efekt intenzity emoce na rychlost SCR, + SEM, F
(2, 1643) = 7,051, p<0.05, ANOVA.

5.1.2. Spektralni EEG korelaty emoci

Dvoucestna ANOVA ukazala signifikantni rozdil v pravé centralni oblasti
mezi jednotlivymi kategoriemi intenzity emoce ve zménach theta vykonu (F
(2, 59100) = 3,214, p<0.05). Emoce s vySsi intenzitou vykazuji vétsi pokles
theta vykonu 1 - 2,5 s od pocatku stimulu. Vykonové zmény v Case v theta

pasmu spojené s intenzitou emoci zobrazuje obrazek ¢. 8.
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Obrazek 8 - Relativni zmény vykonu theta pdsma (osa y) v case (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pfi ruzné intenzité emoci. Zelend — nizkd intenzita,

modra — stfedni intenzita, Cervend — vysokd intenzita.

Alfa aktivita ukazala vyznamnou souvislost s intenzitou emoce (obr. 9).
Vétsi nartist vykonu byl pozorovan v souvislosti s nizkou intenzitou emoce
v levé frontalni (F (2, 59100) = 28,11, p<0.05), pravé frontalni (F (2, 59100) =
24,19, p<0.05), levé okcipitalni (F (2, 59100) = 18,86, p<0.05) a pravé
okcipitalni (F (2, 59100) = 10,82, p<0.05) oblasti. Vyraznéji vyssi narust
vykonu alfa pasma pri nizké intenzité emoci oproti stfedni a vysokeé intenzité
byl pozorovan v pravé temporalni (F (2, 59100) = 22,05, p<0.05), levé
temporalni (F (2, 59100) = 16,31, p<0.05), levé parietalni (F (2, 59100) =
24,71, p<0.05) a pravé parietalni (F (2, 59100) = 20,26, p<0.05) oblasti a
vyrazne€jsi pokles alfa vykonu pfi emocich s vysokou intenzitou v porovnani
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se stfedni a nizkou ukazala centralni frontalni oblast (F (2, 59100) = 14,49,

p<0.05)
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Obrazek 9 - Relativni zmény vykonu alfa pdsma (osa y) v case (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pii ruzné intenzité emoci. Zelend — nizkd intenzita,

modra — stfedni intenzita, cervend — vysokd intenzita.

V levé hemisfére byl pozorovan mirné vyssi vykon betal pasma pfi nizke
intenzité emoce oproti stfedni a vysoké intenzité od 2,5 s od pocatku stimulu
(leva frontalni oblast (F (2, 59100) = 8,403, p<0.095), leva temporalni oblast (F
(2, 59100) = 9,948, p<0.05), leva parietalni oblast (F (2, 59100) = 7,594,
p<0.05). V levé centralni (F (2, 59100) = 10,49, p<0.05) a pravé centralni (F
(2, 59100) = 9,555, p<0.05) oblasti byl pozorovan vyrazné vyssi kratkodoby

narust betal vykonu 1 s od pocatku stimulu v pfipadé emoci s vysokou
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intenzitou oproti stfedni a nizké. Nartist betal pfi vysoké intenzité byl
pozorovan také v centralni frontalni oblasti 2 s od pocatku stimulu (F (2,
59100) = 5,041, p<0.05). Zmény vykonu betal pasma v Case v souvislosti

s intenzitou emoci zobrazuje obrazek ¢. 10.
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Obrazek 10 - Relativni zmény vykonu betal pdsma (osa y) v ¢éase (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pfi rizné intenzité emoci. Zelend — nizkd intenzita,

modrad — stredni intenzita, Cervend — vysokd intenzita.

Zmény ve vykonu beta2 pasma v souvislosti s intenzitou emoci
ukazuje obrazek ¢. 11. NizSi vykon beta2 byl pozorovan 2 s od pocatku
stimulu v levé centralni oblasti pfi vysoké intenzité v porovnani se stredni a
nizkou (F (2, 59100) = 11,21, p<0.05). V pocatku stimulu je obdobny trend

pozorovan téz v pravé centralni oblasti. V iseku 3 - 4,5 s od pocatku stimulu
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vykazuje beta2 pasmo vyssi vykon pfi emocich o nizké intenzité (F (2, 59100)
= 11,03, p<0.05).
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Obrazek 11 - Relativni zmény vykonu beta2 pdsma (osa y) v éase (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pfi rtuzné intenzité emoci. Zelend — nizkd intenzita,

modrad — stredni intenzita, cervend — vysokd intenzita.

Beta3 pasmo prokazalo vysSi vykon pfi vysoké intenzit€é emoce
v ruznych c¢asovych usecich v nékolika oblastech mozku (obr 12). Tento
rozdil byl pozorovan zejména v pravé okcipitalni (F (2, 59100) = 34,44,
p<0.05) a levé okcipitalni (F (2, 59100) = 38,04, p<0.05) oblasti a dale
v pravé frontalni (F (2, 59100) = 10,29, p<0.095), pravé temporalni (F (2,
59100) = 17,13, p<0.05), levé temporalni (F (2, 59100) = 10,88, p<0.05),
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pravé parietalni (F (2, 59100) = 13,58, p<0.05), levé parietalni (F (2, 59100) =
10,63, p<0.05) a centralni parietalni (F (2, 59100) = 4,068, p<0.05) oblasti.
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Obrazek 12 - Relativni zmény vykonu beta3 pdsma (osa y) v case (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pii ruzné intenzité emoci. Zelend — nizkd intenzita,

modra — stfedni intenzita, cervend — vysokad intenzita.

Spojitost valence emoci s vykonem theta pasma byla pozorovana
v pravé okcipitalni (F (2, 59088) = 15,29, p<0.05), levé okcipitalni (F (2,
59088) = 11,46, p<0.05) a levé parietalni oblasti (F (2, 59088) = 10,6,
p<0.05), kde emotivni stimuly oproti neutralnim vykazovaly nizsi theta vykon

2 -4 s od pocatku stimulu (obr 13).
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Obrazek 13- Relativni zmény vykonu theta pdsma (osa y) v case (osa x [s])

v jednotlivych oblastech mozku pii ruzné valenci emoci. Zelend — pozitivni, zluta —

neutrdlni, cervend — negativni.

Mirny narutst alfa vykonu pfi pozitivnhich emocich byl pozorovan 5,5 s po
pocatku stimulu v levé parietalni (F (2, 59088) = 8,906, p<0.05) a levé
okcipitalni (F (2, 59088) = 3,079, p<0.05) oblasti. Vyrazné rychly nartst alfa

vykonu je pozorovan v centralni frontalni a levé frontalni oblasti 3 s po

pocatku stimulu (obr 14).
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Obrazek 14 - Relativni zmény vykonu alfa pdsma (osa y) v céase (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pii ruzné valenci emoci. Zelend — pozitivni, zluta —

neutrdlni, cervend — negativni.

Mirné vysSi vykon betal pasma pfi negativni valenci emoci byl
pozorovan ve frontalnich oblastech (obr. 15). Signifikantni rozdil mezi
negativni a neutralni valenci byl nalezen 4 s po pocatku stimulu v centralni
frontalni (F (2, 59088) = 6,33, p<0.05) a pravé frontalni (F (2, 59088) =
6,795, p<0.05) oblasti, o pul sekundy pozdé€ji v levé frontalni (F (2, S9088) =
3,647, p<0.05) oblasti. VySsi vykon betal pasma pfi negativnich emocich byl
také pozorovan v pravé temporalni oblasti (F (2, 59088) = 8,454, p<0.05), kde
se nasledné v pozdé¢jsi fazi stimulace (5,5 s od pocatku) ukazal navic
signifikantni rozdil mezi emotivnimi a neutralnimi stimuly. V levé temporalni

oblasti byl nalezen signifikantni rozdil mezi negativni a pozitivni emoci 1 s po
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zacatku stimulace, kdy negativni emoce opét vykazovaly vétsi nartast betal
vykonu (F (2, 59088) = 3,378, p<0.05). Mirné&jsi narust byl potom také
sledovan o pul sekundy pozdéji v centralni parietalni oblasti (F (2, 59088) =
4,786, p <0.05). Rozdily ve vykonu betal mezi emocné zabarvenymi a
neutralnimi stimuly byly nalezeny v levé parietalni (F (2, 59088) = 8,505,
p<0.05), pravé parietalni (F (2, 59088) = 9,265, p<0.05), levé okcipitalni (F (2,
59088) = 10,3, p<0.05) a pravé okcipitalni (F (2, 59088) = 14,03, p<0.05)
oblasti (obr 15).
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Obrazek 15- Relativni zmény vykonu betal pdsma (osa y) v case (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pfi ruzné valenci emoci. Zelend — pozitivni, zlutd —

neutralni, cervend — negativni.
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Vys§8i narast vykonu beta2 pasma byl pozorovan zejména v centralni
frontalni oblasti 1-2 s po pocatku stimulu pfi emotivné zabarvenych
stimulech proti neutralnim (F (2, 59088) = 17,07, p<0.05). Pfi pozitivnich
emocich byl sledovan kratkodoby signifikantné vyssSi beta2 vykon 3,5
sekundy od pocatku stimulu v levé temporalni oblasti (F (2, 59088) = 3,95,
p<0.05) v porovnani s neutralnimi a negativnimi stimuly a v levé centralni
oblasti (F (2, 59088) = 13,64, p<0.05) v porovnani s neutralnimi. Po 5 s od
pocatku stimulu byl pozorovan signifikantné vyssi vykon beta2 pasma pri
pozitivni emoci oproti negativni v centralni parietalni (F (2, 59088) = 7,987,
p<0.05), praveé parietalni (F (2, 59088) = 8,134, p<0.05) a pravé okcipitalni
oblasti (F (2, 59088) = 15,03, p<0.05). Tento rozdil byl signifikantni také 3,5
s po pocatku stimulu v pravé parietalni a okcipitalni oblasti a 6 s po pocatku
v pravé okcipitalni oblasti. Vykony beta2 pasma vSak pfi rtzné valenci

emoce v téchto oblastech vyrazné kolisaji (obr 16).
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Obrazek 16 - Relativni zmény vykonu beta2 pdsma (osa y) v case (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pfi ruzné valenci emoci. Zelena — pozitivni, zlutd —

neutralni, cervend — negativni.

V levé centralni oblasti byl pozorovan vyssi vykon beta3 pasma pfi
emocCnich stimulech oproti neutralnim (F (2, 59088) = 27,86, p<0.095),
kratkodoby signifikantni rozdil byl pozorovan pfi pozitivnich emocich oproti
negativnim a neutralnim 1,5 s po pocatku stimulu. VyS$Si nartst beta3
vykonu pfi pozitivnich stimulech se ukazal také v pravé temporalni oblasti (F
(2, 59088) = 14,58, p<0.05). Emotivni stimuly vyvolaly vyssi nartist beta3
vykonu v useku 2,5 — 3,5 s od pocatku stimulu v levé parietalni (F (2, 59088)
= 21,17, p<0.05), levé okcipitalni (F (2, 59088) = 12,68, p<0.05) a pravé
okcipitalni (F (2, 59088) = 11,03, p<0.05) oblasti. Zmény beta3 vykonu
v souvislosti s valenci emoci jsou zobrazeny na obrazku ¢. 17.
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Obrazek 17 - Relativni zmény vykonu beta3 pdsma (osa y) v éase (osa x [s])
v jednotlivych oblastech mozku pii ruzné valenci emoci. Zelend — pozitivni, zluta —

neutrdlni, cervend — negativni.

5.2. Korelaty pameéti

5.2.1. Elektrodermalni korelaty pameéti

Data z prvnich kol (seznameni s obliceji a wucfeni asociaci) byla
porovnavana podle toho, zda byla informace v poslednim kole vybavena nebo
ne. V prvnim kole pamétového testu neukazal dvouvybérovy t-test zadnou
souvislost zapamatovanych a nezapamatovanych informaci se z-skorem SCR
amplitudy (t=0,2092, df=535, p>0.05), s rychlosti SCR (t=0,5078,df=536,
p>0.05) ani s latenci (t=0,7991, df=536, p>0.05). Vysledky t-testu pro

nadchazejici kola se jmény a zalibami neukazaly zadné signifikantni
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vysledky pfi porovnavani parametril elektrodermalni aktivity mezi pozdéji
vybavenymi a nevybavenymi asociacemi. DelSi latence byla pozorovana
v obou téchto kolech pfi pozdéji vybavené asociaci v porovnani
s nevybavenymi asociacemi. Tento efekt vSak nebyl signifikantni pfi uceni

jmen (t=1,044, df=477, p>0.05) ani zalib (t=1,359, df=482, p>0.05).

Data posledniho (vybavovaciho) kola byla porovnavana na zaklade
poctu zapamatovanych asociaci (0, 1, 2) jednocestnou ANOVOU. Spojitost
nebyla nalezena v pfipadé latence (F (2, 519) = 0,3917, p>0.05). Z-skoére SCR
amplitudy bylo vyssi u vybavenych informaci, ale v pfipadé vybaveni obou
asociaci byla amplituda prekvapivé nizSi oproti vybaveni pouhé jedné
asociace (obr 18A). Nicméné tyto rozdily mezi poctem vybavenych a
nevybavenych asociaci nebyly vyhodnoceny jako statisticky vyznamneé (F (2,
519) = 2,247, p>0.05). SCR byla pomalejSi v pripadé vybaveni 1 nebo 2
asociaci (obr. 18B), ale ANOVA neprokazala tento efekt jako signifikantni (F
(2, 520) = 0,4724, p>0.05).
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Obrazek18 - Elektrodermdlni odpovédi spojené s pamétovymi procesy. A — Efekt
poctu vybavenych informaci na z-skére SCR amplitudy, +SEM, (F (2, 519) = 2,247,
p<0.05, ANOVA. B — Spojitost pomalejsSiho narustu SCR s vyssSim poctem vybavenych
asociaci, F (2, 520) = 0,4724, p>0.05, ANOVA.

5.2.2. Spektralni EEG korelaty paméti

V prvnim kole byl pozorovan vyssi theta vykon v levé frontalni (F (1,
19639) = 5,627, p<0.05) a levé temporalni (F (1, 19639) = 5,488, p<0.095)
oblasti jako predpoklad pozdéji zapamatovanych asociaci k danému obliceji.

VyS$si betal vykon byl pozorovan jako predpoklad uspéSného zapamatovani
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v pravé frontalni oblasti (F (1, 19639) = 6,259, p<0.05) a v centralnich a
parietalnich oblastech, zejména vlevé centralni (F (1, 19639) = 15,44,
p<0.05) a pravé parietalni (F (1, 19639) = 15,53, p<0.05) oblasti.
Signifikantné vysSsi beta2 vykon byl pozorovan jako predpoklad uspéSného
zapamatovani v centralni frontalni oblasti (F (1, 19639) = 13,1, p<0.05) v leve
(F (1, 19639) = 7,822, p<0.05) i pravée (F (1, 19639) = 8,113, p<0.095)
centralni oblasti a v pravé parietalni (F (1, 19639) = 7,982, p<0.05) oblasti.
Naopak nizSi beta3 aktivita jako predpoklad uspéSné asociace byla
pozorovana v levé parietalni (F (1, 19639) = 42,28, p<0.05), levé okcipitalni
oblasti (F (1, 19639) = 16,43, p<0.05).

Rozdily mezi tispéSnym a neuspéSnym uceni jmen a zalib
v jednotlivych pasmech jsou zobrazeny na obrazku ¢. 19 (A, B). Rozdily ve
spektralnich vykonech v zavislosti na poc¢tu vybavenych informaci ukazuje

obrazek ¢. 20.

V druhém kole (uceni jmen) byla pozorovana vyssi theta frekvence pfi
uspéSném zapamatovani jména v levé frontalni oblasti (F (1, 12530) = 10,5,
p<0.05). Vétsi pokles theta aktivity pfi neuspéSném uceni byl pozorovan také
v centralni parietalni oblasti (F (1, 12530) = 4,402, p<0.05) a pravé
okcipitalni oblasti (F (1, 12530) = 3,863, p<0.05), kde byl v obou pripadech
nasledné pozorovan narust 3,5 s po pocatku stimulu, po kterém nasledoval
spiSe kolisavy pribéh této krivky. Ve tretim kole pfi uceni asociaci zalib byl
naopak pozorovan vyssi vykon theta pasma pfi neuspéSném uceni v pravé
frontalni oblasti (F (1, 12768) = 5,687, p<0.05), pricemz kfivka neuspésSné

asociace byla opét kolisaveéjsi

Pfi uceni jmen byl pozorovan vyssi vykon alfa frekvence pfi uspéSném
uceni v levée (F (1, 12530) = 12,65, p<0.05) a pravé frontalni oblasti (F (1,
12530) = 26,49, p<0.05) a pravé centralni oblasti (F (1, 12530) = 4,288,
p<0.05) a pravé temporalni oblasti (F (1, 12530) = 21,57, p<0.035), kde jsou
také pozorovany vyrazn€jSi zmeény v case pii neuspéSném uceni asociace.
Uceni zalib prokazalo signifikantni rozdil ve vSech oblastech mozku s vySSim
vykonem pfi uspéSnych asociacich a vyraznéjSimi zmeénami ve vykonu
v pfipadé neuspésSnych asociaci. Nejvyznamnéjsi signifikance byl nalezena

v pravé (F (1, 12768) = 24,12, p<0.05) a levé (F (1, 12768) = 19,3, p<0.05)
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centralni oblasti, centralni frontalni oblasti (F (1, 12768) = 12,86, p<0.05) a
levé frontalni (F (1, 12768) = 11, p<0.05), levé temporalni (F (1, 12768) =
13,11, p<0.05) a levé parietalni (F (1, 12768) = 11,89, p<0.05) oblasti.

Betal vykon byl signifikantné vysSSi pfi neuspéSném uceni jmen
v centralni parietalni oblasti (F (1, 12530) = 22,88, p<0.05) a centralni
frontalni oblasti (F (1, 12530) = 29,98, p<0.05), kde kfivka navic opét
vykazovala vyrazné vyssi kolisavost oproti zménam pfi UspéSném uceni.
Zadné signifikantni rozdily v betal vykonu nebyly pozorovany pii uceni

asociaci zalib.

Pfi uCeni jmen byl pozorovan vyssi vykon beta2 pasma v pravé (F (1,
12530) = 5,637, p<0.05) a levé (F (1, 12530) = 4,268, p<0,05) centralni
oblasti a levé parietalni oblasti (F (1, 12530) = 4,52, p<0.05) pfi tspéSném
zapamatovani jména. Krivka pfi neuspéSném uceni v centralnich oblastech
vykazovala vyraznéjSi zmény vykonu v case. VySSi vykon pfi uspésné
asociaci byl také pozorovan pfi uceni zalib v pravé (F (1, 12768) = 12,38,
p<0.05) a levée (F (1, 12768) = 4,221, p<0.05) frontalni oblasti, pravé
centralni (F (1, 12768) = 5,505, p<0.05) a pravé temporalni (F (1, 12768) =
3,89, p<0.095) oblasti. Krivka neuspésSného uceni vykazovala vyssi kolisavost

zejména v oblastech pravé hemisféry mozku.

Beta3 pasmo ukazalo vyS$Si nartist vykonu a zaroven vétsi rozdily
vykonu v ¢ase v pravé temporalni oblasti (F (1, 12530) = 4,72, p<0.05) pfi
neuspésné asociaci jmen. Naopak niz§i narust pfi nezapamatovanych
asociacich oproti zapamatovanym byl pozorovan v levé parietalni oblasti (F
(1, 12530) = 5.642, p<0.05). Vyrazné signifikantni byl rozdil v levé
temporalni oblasti (F (1, 12768) = 16,69, p<0.05) pfi uceni zalib s vySSim
beta3 vykonem pfi neuspéSném uceni a vyrazn€jSimi zmeénami vykonu
v case. Obdobny efekt byl pozorovan v levé centralni (F (1, 12768) = 9,309,
p<0.05), pravé parietalni (F (1, 12768) = 11,38, p<0.05), levé okcipitalni (F (1,
12768) = 11,36, p<0.05) a pravé okcipitalni (F (1, 12768) = 14,3, p<0.095)
oblasti. Naopak vyssi beta3 vykon byl pozorovan v pravé frontalni oblasti pfi

uspésSném zapamatovani asociace (F (1,12768 = 4,883, p<0.05).
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Béhem posledniho (vybavovaciho) kola byla prokazana vyssi theta
aktivita pfi nevybavené asociaci oproti vybavenym asociacim. Jedna
vybavena asociace pak prekvapiveé vykazovala mirné nizsi theta vykon nez pri
vybaveni obou asociaci. Tento efekt byl vyrazné signifikantni v levé (F (2,
16060) = 10,2, p<0.05), centralni (F (2, 16060) = 10,07, p<0.05) a pravée
frontalni (F (2, 16060) = 10,76, p<0.05) oblasti, levé temporalni (F (2, 16060)
= 13,89, p<0.05), levé centralni (F (2, 16060) = 14,49, p<0.05), prave
centralni (F (2, 16060) = 12,99, p<0.05), pravé temporalni (F (2, 16060) =
20,33, p<0.05), levé parietalni (F (2, 16060) = 7,417, p<0.05) a prave
okcipitalni F (2, 16060) = 8,324, p<0.05) oblasti. Zmény vykonu v case byly
vyrazné€jSi s mensSim poctem vybavenych informaci, tedy nejvyraznéjsi pri
nevybaveni zadné asociace. Alfa vykon byl vysSi v pravé centralni oblasti (F
(2, 16060) = 9,325, p<0.05) s poctem uspesSné vybavenych asociaci. Zmény

v Case byly vyrazné kolisavéjsi v pripadé zadné vybavené asociace.

Betal pasmo ukazalo nizs§i vykon pfi nevybavené asociaci oproti
uspésnému vybaveni. Vybaveni jedné asociace bylo provazeno mirné vysSim
vykonem nez dvé vybavené asociace. Tento efekt byl signifikantni zejména
v levé centralni oblasti (F (2, 16060) = 9,967, p<0.05) a pravé frontalni
oblasti (F (2, 16060) = 7,02, p<0.05). S klesajicim poctem vybavenych
asociaci se zvySovaly rozdily vykonu v ¢ase. Obdobny efekt jako betal pasmo
vykazalo i beta2 pasmo signifikantni ve vSech oblastech povrchu mozku a
beta3 pasmo v pravé (F (2, 16060) = 8,631, p<0.05), levé (F (2, 16060) =
9,114, p<0.05) a centralni (F (2, 16060) = 13,83, p<0.05) frontalni oblasti,
pravé (F (2, 16060) = 19,36, p<0.05) i leve (F (2, 16060) = 21,15, p<0.095)
temporalni oblasti, levé centralni oblasti (F (2, 16060) = 7,497, p<0.05) a
pravé okcipitalni oblasti (F (2, 16060) = 10,87, p<0.0535).
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Obrazek 19 - Heat mapy zobrazujici vgkonové zmény jednotlivych pdsem v ¢ase
(osa x [s]) pfi zapamatovanych (1) a nezapamatovanych (0) asociacich béhem uceni
jmen (A) a zalib (B) oblicejii. Oblasti zajmu (osa y shora): LF, FZ, RF, T7, C3, C4, TS,
LP, PZ, PP, O1, O2.
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6. Diskuze

GSR

Vysledky hodnoceni zavislosti amplitudy na valenci a intenzité emoci
jsou vsouladu s dosavadni literaturou. Emoce s vysokou intenzitou se
2002; Balconi, Falbo, et al. 2009; Bianchin & Angrilli 2012; Lang et al. 1993;
Witvliet & Vrana 1995). Vysledky této prace také ukazuji vySsi amplitudu
SCR pfi negativni valenci oproti neutralnim a pozitivnim stimultim (obr. 7A),
ackoliv tento rozdil mezi negativnimi a pozitivhimi stimuly nebyl vyhodnocen
jako signifikantni. Predchozi studie jiz vySsSi amplitudu SCR spojenou
s negativnimi emocemi potvrdily. (Balconi, Falbo, et al. 2009; Fernandez et
al. 2012) Prekvapivy vysledek byl pozorovan u latence SCR, ktera byla delsi
7C). Tento vysledek je v rozporu s predchozi studii, ktera ukazala prave
opacnou souvislost intenzity emoci s latenci SCR (Witvliet & Vrana 1995).
Moznou pri¢inou téchto rozdilnych vysledkti mutize byt zpltsob stimulace.
Witvliet & Vrana instruovali probandy k predstavam pfedem znamych
emoce-vyvolavajicich situaci po zaznéni urcCitého tonu. Bohuzel studie
pouzivajici k vyvolani emocniho prozitku obrazky neuvadéji jejich efekt na
latenci elektrodermalni odpovédi. Rychlost SCR byla pozorovana vyssi u
emoci s vysokou intenzitou, coz je castecné v souladu s predchozimi
vysledky studie Williamse a kol., ktefi ukazali vys$§i rychlost SCR pri
pozorovani vystrasenych obli¢eji oproti neutralnim. (Williams et al. 2004)
Tato studie neni zaméfena na porovnavani intenzity ¢i valence emoci,
nicméné da se predpokladat, ze obliceje s vystraSenym vyrazem vyvolavali u

probandt emoce s vysSi intenzitou nez obliceje s vyrazem neutralnim.

Vysledky této prace nepotvrdily pfedchozi poznatky o zvySené SCR pri
kédovani novych informaci. (Plouffe & Stelmack 1984) Dtvodem muze byt
fakt, ze v prvnim kole pfi sledovani samotnych obli¢ejii, byli probandi
instruovani, aby se na obliceje pouze divali pro seznameni se s nimi.
V dalsich kolech, kde s nimi byla prezentovana asociace k zapamatovani, uz
pro probandy nebyl oblicej novy, coz mohlo snizit velikost SCR reakce. Toto

vysvétleni je v souladu s predchozimi poznatky (Plouffe & Stelmack 1984).
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Zvysena amplituda byla pozorovana pfi vybavovani informaci jiz
v predchozi studii (Rothen & Meier 2014). Tento jev, ackoliv statisticky
nesignifikantni, byl pozorovan i v této praci. Navic se ukazalo, ze velikost
amplitudy pravdépodobné nestoupa s poctem uUspéSné vybavenych
informaci, jelikoz pfi vybaveni obou informaci byla amplituda niz§i oproti
pouze jedné vybavené informaci ze dvou celkovych. Bohuzel ani tento rozdil
nebyl vyhodnocen signifikantné. DalSim nesignifikantnim ale presto
zajimavym vysledkem je pomalejsi nartist SCR pfi vybavenych informacich
oproti nevybaveni zadné informace, pricemz odpovéd byla priblizné stejné

pomala pri vybaveni jedné i obou asociaci.

EEG
Na rozdil od predchozich studii (Aftanas et al. 2001; Gaeta et al. 2015)

v této praci nebyl nalezen rozdil v theta vykonu mezi negativhimi a
pozitivnimi stimuly v anteriorni ¢asti mozku. Gaeta a kol. ve spojitosti
s valenci emoce ukazali rozdilné vysledky pfi rtznych intenzitach emoce,
tudiz ani v jejich pripadé nebyla anterio-posteriorni theta lokalizace valence
jednoznacna. Spojitost posteriorni theta aktivity s emocnimi stimuly se v této
praci projevovala snizenym relativnim vykonem pasma v posteriornich
oblastech (obr. 13), ackoliv v predchozich studiich byl efekt opacny. (Aftanas
et al. 2001; Aftanas et al. 2004; Aftanas et al. 2002; Gaeta et al. 2015; Sun
et al. 2012) Duvodem je skutecnost, ze pfedchozi studie pozorovaly rozdily
spojené v theta vykonu v intervalech 100-200 ms po dobu 1-2 s oproti této
praci, kde byly intervaly stanoveny na 500 ms po dobu 6s prezentace
stimulu. Theta pasmo vykazuje souvislost se zpracovanim emoci zejména

bezprostredné po pocatku stimulu. (Aftanas et al. 2002)

Snizena alfa aktivita v souvislosti s vysokou intenzitou emoci nalezena
v této praci je sice v rozporu s predchozimi nalezy (Aftanas et al. 2002;
Aftanas et al. 2004), nicméné zapada do konceptu alfa desynchronizace jako
ukazatele zvySené pozornosti a mentalniho zpracovavani. (Ray & Cole 1985)
Tyto vysledky tedy naznacuji, ze v€tSi pozornost mozek vénuje emocim o
vysS$i intenzité oproti emocim s nizkou intenzitou. Mirny narust alfa aktivity
v levé posteriorni oblasti na konci promitani stimulu pfi pozitivni emoci
oproti negativni by mohl signalizovat rychlejSi pokles pozornosti vuéi
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neskodnému stimulu (obr. 14). V levé a centralni frontalni oblasti byl také
pozorovan vyrazny narust alfa aktivity 3 s po pocatku stimulu. Tento
vysledek bohuzel neni porovnatelny s predchozimi studiemi, protoze nebyla
zohlednéna aktivacni a inhibi¢ni slozka chovani jako faktor ovlivinujici
frontalni asymetrii. (Coan & Allen 2003) Alfa aktivita obecné vykazovala
trend nartstu vykonu v reakci na jakykoliv stimul. Tento efekt je vzhledem
k souvislosti zvySené alfa aktivity s nizS§i pozornosti prekvapivy, nicméne
pokles alfa aktivity v predchozich pracich je pozorovan zejména v 1 s po
stimulu (Aftanas et al. 2004; Aftanas et al. 2002; Gaeta et al. 2015), tudiz
pozdéjsi reakce alfa aktivity by se daly povazovat za pomalejsi slozku

zpracovani stimulu.

Vysledky sledovani beta aktivity jsou v souladu s predchozi literaturou a
vykazuji vyS§Si vykon pfi zpracovani emocnich stimultli oproti neutralnim.
(Guntekin & Basar 2010; Miskovic & Schmidt 2010) Tato skutecnost je
pozorovana zejména v okcipitalnich oblastech, které navic ukazaly vyrazné
vySSi beta3 aktivitu pfi zpracovavani emoci o vysoké intenzité. (Aftanas et al.
2004) Méne vyrazna korelace beta3 vykonu s intenzitou emoce je pozorovan
také v laterarnich temporo-parietalnich oblastech (obr. 12). Tato prace
ukazala podrobnéjs§i prehled o jednotlivych frekvencich beta pasma nez
predchozi prace. Narust vykonu betal pasma kromé souvislosti k emoc¢nim
stimulim obecné, koreluje ziejmé také s negativnimi emocemi, ktera se
projevuje vyrazné€ji v pravé anteriorni oblasti mozku, ale rychleji v levé
anteriorni oblasti (obr. 15). VyS§Si intenzita emoce je spojena s rychlym
kratkodobym nartstem betal vykonu 1 s po pocatku stimulu v centralnich
oblastech povrchu mozku, ktery ziejmé pokracuje do centralni frontalni
oblasti, kde byl pozorovan o 1s pozdé¢ji (obr. 10). Tento kratkodobych nartst
v centralni frontalni oblasti je pozorovan také ve vykonu beta2 pasma.
Nicméné centralni oblasti naopak ukazuji nizky beta2 vykon v prvnich 2
sekundach stimulace s vySsi intenzitou stimulu (obr. 13). Beta3 pasmo by
mohlo byt indikatorem pozitivni emoce v pravé temporalni oblasti, kde
vykazuje vyssi vykon nez neutralni a negativni stimuly (obr. 17) (Ray & Cole

1985).
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Pfi pamétovém testu byla pozorovana zvysena theta aktivita v levé
fronto-temporalni oblasti jako predpoklad pozdéjSiho zapamatovani asociace
k danému pozorovanému obliceji. Theta aktivita byla jiz dfive pozorovana
pfed samotnym ucenim jako predpoklad k uspéSnému zapamatovani
stimulu. (Schneider & Rose 2016) Nicméné samotna theta aktivita se nezda
byt korelatem kodovani paméti. (Salari & Rose 2016) V této praci byla pri
uceni jmen pozorovana vySSi theta aktivita vlevé frontalni, centralni
parietalni a pravé okcipitalni oblasti, ale pfi ucCeni asociaci zajmu k obliceji
byla naopak pfi uspéSném zapamatovani informace theta aktivita nizsi
v pravé frontalni oblasti oproti nezapamatovanym. Predchozi studie ukazaly,
ze zvySeny vykon theta pasma je spojen s kodovanim urcitych typa
informaci, zatimco pfi kodovani jinych typu paméti je sledovan naopak
pokles theta vykonu. (Clouter et al. 2017; Griffiths et al. 2016; Staudigl &
Hanslmayr 2013) Pri vybavovani asociaci byla pozorovana nizsi theta aktivita
pii tspéSném vybaveni asociace oproti zadné vybavené asociaci. Prekvapivy
byl mirné nizsi vykon pfi vybaveni pouze jedné asociace oproti vybaveni obou
asociaci. ZvySena theta aktivita ve fronto-centralnich oblastech je podle
predchozich studii spojena s exekutivnimi funkcemi a obtiznosti tiloh, coz je
v souladu s naSim vysledkem vysSS§iho vykonu pfi neuspéSném vybaveni.
(Jacobs et al. 2006; Sauseng et al. 2005) Nicméné zvySeny vykon theta v levé

parietalni oblasti pfi uspéSném vybaveni nebyl v této praci nalezen.

Béhem uceni jmen byl pozorovan zvySeny alfa vykon zejména v pravych
centralnich a anteriornich oblastech. Pfi uceni zalib byla zvySena aktivita pfi
uspéSném uceni sledovana po celém skalpu, nicméné vyraznéjsi efekt byl
pozorovan v centralni oblasti a levé hemisfére. Tento nalez je v souladu
s drivejSim nalezem zvySeného alfa vykonu pfi kédovani epizodické paméti a
s vétSim zatizenim pracovni pameéti. (Jensen et al. 2002) Zaroven je
v souladu s predpokladem vysSsSiho alfa vykonu pfi pamétovych procesech u
lidi s lepSimi pameétovymi schopnostmi. (Klimesch et al. 1997) Vyssi alfa
vykon byl také spojen s rostoucim poctem vybavenych informaci v pravé

centralni oblasti.
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Pfi pozorovani obli¢eju bez jmen a zalib byla zvySena betal a beta2 a
snizena beta3 aktivita predpokladem pro zapamatovani asociaci k danému
obliceji. V predchozi studii byl pozorovan nartst betal vykonu pfed
stimulem, byl-li jedinec uvédomen o tucelu zapamatovani si stimulu.
(Schneider & Rose 2016) V této praci byli jedinci informovani o tom, ze
budou k obli¢ejum pozdéji prifazovany asociace k zapamatovani. Nartist beta
aktivity by v tomto pripadé mohl byt povazovan za korelat zvySené pozornosti

k nadchazejicim stimultim.

Betal aktivita byla nizS§i v centralni parietalni a centralni frontalni
oblasti pfi Gispé€Sném uceni jmen, ale zadny korelat nebyl nalezen pfi uceni
zalib. Beta2 aktivita ukazala vysSsi vykon pfi uspéSném kodovani asociaci
jmen s obliceji v centralnich a levé parietalni oblasti, zatimco pfi uceni
asociaci zajmu byla pozorovana oboustranné frontalné a v pravé temporalni
a centralni oblasti. Beta3 aktivita ukazovala protichtidné rozdily mezi
naucenymi a nenaucenymi asociacemi v rlznych oblastech mozku i
v porovnani uceni jmen a zalib. Pri vybavovani byl ve vSech beta pasmech
pozorovan pokles pfi neuspéSném vybaveni a zaroven prekvapivé mirné vyssi

vykon pfi jedné vybavené asociaci v porovnani s dvéma vybavenymi.

V této praci byl pozorovan vyrazné odliSny prabéh casovych zmén pfi
uspéSném a neuspéSném zapamatovani informaci napri¢ frekvencénimi
pasmy béhem vSech kol pameétového testu, tedy béhem koédovani i
vybavovani paméti. Zmeény v case byly vyrazné€jsSi pfi neuspésSnych
pameétovych procesech a casova krivka zmén pfi UspéSnych pamétovych
procesech nevykazovala vyrazné vychylky. Tento jev by mohl byt korelatem
pamétovych procest jako stabiln€jsi vykon spekter béhem uspésSnych
zapamatovani oproti neuspéSnym. Nicméné tento jev by mohl byt také
zpusoben nevyrovnanym pomeérem zapamatovanych a nezapamatovanych
informaci napfi¢ probandy. Nezapamatovanych informaci bylo oproti
zapamatovanym vyrazné€ méné, coz mohlo mit vliv na vysledky statistického

hodnoceni nasbiranych dat.
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7. Zavér

Tato prace prinesla konzistentni nahled na pamétové a emocni procesy
z hlediska spektralnich EEG korelatd a elektrodermalnich odpovédi.
Hlavnim pfinosem tohoto projektu je aplikace stejnych postupu pfi akvizici a
zpracovani dat napfi¢ sledovanymi frekvencnimi pasmy, coz poskytuje
souhrnné informace o mentalnich procesech u zdravych jedinct. Byly
ziskany vysledky popisujici elektrodermalni odpovédi na intenzitu a valenci
emoci a pamétové procesy, pricemz se ukazalo, Ze kozni odpovédi
s pamétovymi procesy nevykazuji zadné vyrazné souvislosti. Dale byl
poskytnut celkovy prehled vykonovych zmén v ¢ase v jednotlivych oblastech
mozku na valenci a intenzitu emoci i pamétové procesy v theta, alfa, betal,

beta2 a beta3 frekvencnich pasmech.

Dalsim cilem bylo vytvorit testovaci sadu pouzitelnou pro aplikaci
testovani a diagnostiky u jedinct s kognitivnimi a afektivnimi poruchami.
V pripadé pamétového testu se nepodafilo sestavit test s vyrovnanym
pomérem zapamatovanych a nezapamatovanych asociaci. U zdravych
jedinct byl pocet zapamatovanych asociaci vyrazné vyssi, coz by se dalo resit
zvySenim poctu asociaci pro zapamatovani. Nicméné pro subjekty
s kognitivnimi dysfunkcemi by mohl byt puvodni test idealni pro ziskani

vyrovnaného poméru zapamatovanych a nezapamatovanych asociaci.

Souhrn psychofyziologickych korelatti emoci a paméti poskytnuty touto
studii by mohl poslouzit jako zakladni stavebni kamen pro hledani korelatt
dysfunkci téchto procesti u lidi trpicich kognitivnimi a mentalnimi
poruchami. Psychofyziologické metody by potom mohly slouzit k presné;jsi
diagnostice mentalnich poruch s podobnymi symptomy a zaroven pfinést

hlubsi porozumeéni mentalnim a kognitivhim procesiim v mozku.
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Pfiloha ¢. 1

Informovany souhlas s ucasti ve vyzkumu

Byl/a jste pozvan/a kucasti ve vyzkumu psychofyziologickych
korelati emoci a pameéti. Vyzkum probiha na Prirodovédecké fakulté UK
v ramci realizace projektu financovaného grantovou agenturou UK a mé
diplomové prace. Vase ucast bude zahrnovat sbér dat tykajicich se EEG,

elektrodermalni aktivity a pohybu oc¢i pfi emoc¢nich a pameétovych testech.

VasSe ucast je zcela dobrovolna a muizete od ni kdykoliv odstoupit. Vase
osobni udaje nebudou predany tfeti stran€é a ucast v projektu ztstane
anonymni. Vase odpovédi v testech jsou duvérné a budou urceny pouze pro

ucely tohoto vyzkumu.

Za ucast v tomto projektu Vam bude vyplacena odmeéna ve vysi 150 K¢

ve formé darkové poukazky.

V pripadé jakykoliv dotazi se muzete obratit na hlavni feSitelku

projektu Be. Miroslavu Jindrovou (jindromi@natur.cuni.cz, 728 416 186)

Svym podpisem souhlasite s Gicasti v tomto projektu a vySe uvedenymi

podminkami.

JmMENO a Prijmeni: ...oovvvviiiiiniiiiiiiienieneennn.
Datum narozeni: .........cooovevviiiiiiiiiiiiinnin...
Dominantni ruka: prava / leva

V Prazedne ........cocovvvvviiiiinnin. Podpis: .ocovvviiiiiiiiiiii,
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Priloha ¢. 2
Instrukce

Deékuji, ze jste dnes prisel/-a. V této studii se zabyvame tim, jak se
rizné emocni stavy u Cclovéka a pamétové procesy odrazi na jeho
fyziologickych pochodech. Celé méreni obsahuje 4 testy a bude trvat asi
hodinu. Nez zac¢neme, tak bych Vas rada pozadala o precteni, vyplnéni a

podepsani informovaného souhlasu.

V prvnim testu pUjde o rozpoznavani znamych orientacnich bodu.
Vasim ukolem je urcit, zda se jedna o velmi znamé misto. Uvidite fotografii
mista a po ni bude nasledovat obrazovka s otazkou, zda je misto znamé. Az
tuto otazku uvidite, odpovite mi ano nebo ne. V testu jsou i mista neznama.
Prosim nesdélujte mi zadné dalSi informace, mohlo by to naruSit meéreni.
Odpovidejte pouze jednoslovné ano/ne, az ve chvili, kdy uvidite na obrazovce
otazku.

Mate néjaké otazky?

Dalsi test bude zaméfen na zapamatovavani jmen a konicku
prifazenych k oblicejum ruznych lidi. V prvnim kole uvidite 12 samostatnych

oblicejl1, pozorné si je prohlédnéte. Prosim obrazky nijak nekomentovat.

V nasledujicim kole uvidite obliceje znovu, navic s pfrifazenymi jmény,
zkuste si tato jména k oblicejum zapamatovat. Toto kolo ma 3 casti po 4
oblicejich, pficemz po kazdé casti uvidite na chvili vSechny 4 obliceje se

jménem znova na jedné obrazovce. Prosim obrazky opét nijak nekomentovat.

Mate néjaké otazky?



Dalsi kolo je obdobné jako to predchozi, jen si misto jmen mate
zapamatovat zaliby danych lidi. Opét bude mit 3 casti po 4 oblicejich. B€hem

prezentace opé€t prosim nemluvit.

Mate néjaké otazky?

Nyni uvidite vSechny obliceje znova a Vasim ukolem je vybavit si, co
jste si zapamatoval/-a. Prosim, po dobu zobrazeni obliceje nic netikejte a jen
si informaci vybavte a myslete na ni. Az teprve ve chvili, kdy uvidite na
obrazovce pokyn pro odpovéd, mi informace sdélite. Sdélujte mi prosim
pouze jméno a zalibu, nic jiného. Pokud si néco nevybavite, nic se nedéje,

netikejte nic.

Mate néjaké otazky?

Nyni se budete divat na obrazky rtznych zivotnich situaci. Budete
hodnotit kazdy obrazek podle toho, jaky ve Vas vyvolal pocit pfi jeho

prohliZzeni.

Pred kazdym obrazkem wuvidite bily fixacni kfiZ na cerném pozadi,
ktery Vas upozornuje na nadchazejici obrazek. Poté nasleduje obrazek. Je
dtlezité, abyste vénovali pozornost promitanému obrazku po celou dobu jeho
zobrazeni. Po kazdém obrazku nasleduje jeho hodnoceni, které mi sdélite

slovneé ve chvili, kdy uvidite obrazovku s postavami.

Podle nich budete hodnotit, jak jste se citil/-a pfi kazdém obrazku.
Tyto postavicky znazornuji dva typy pocita: pozitivni vs. negativni a

vybuzeny vs. klidny. Muzete vidét, ze postavicky v kazdé skale se lisi.

V tomto pfipadé je to Skala pozitivni/negativni, ktera je sefazena od
usmeévu k zamracenému pohledu. Na jedné strané pozitivni/negativni sSkaly
se citite Stastné, vesele, spokojené€, prijemné. Pokud jste se pfi sledovani

obrazku citil/-a zcela Stastné sdélite mi ¢islo 1. Z druhé strany Skaly se citite



nestastné, zhnusené, nespokojené, smutné, znudéneé. Pokud jste se citil/-a

uplné neutralné, sdélite mi ¢islo prostfedni postavy, tedy 5.

Druhou zde zobrazenou S§kalou je vybuzeny/klidny. Z této strany se
citite vyburcovaneé, vzruSené€, nabuzen€, nervozné a z opacné strany jsou
vyjadfreny pocity, kdy se citite klidné, otupéle, netecné, nevzrusené. Pokud se
citite uplné klidny, sdélite mi pismeno I. Pokud se necitite ani trochu
nabuzené, ani klidné, oznacite postavu uprostfed Skaly, tedy pismeno E.

Svij pocit muzete vyjadrit i ¢islem nebo pismenem mezi dvéma postavami.

Ke kazdému obrazku mi tedy sdé€lite Cislo i pismeno. Prosim, kromé

hodnoceni, obrazky nijak nekomentujte.

Nékteré obrazky mohou navozovat emocné zabarvené pocity, nékteré
mohou byt uplné neutralni. Vase hodnoceni kazdého obrazku by mélo
znazornovat, jak jste se citil/-a, kdyz jste se na néj dival/-a. Nejsou zde
spravné nebo Spatné odpovedi, takze prosim odpovidejte tak upfimné, jak

jen muizete. Je to srozumitelné?

Predtim nez zacneme, Vam ukazu priklady typua obrazku, které uvidite
a budete hodnotit. Ted chci, abyste si to vyzkousel/-a, abyste védél/-a, jak
to bude probihat.

Mate néjaké otazky?

Jesté jednou pro pripomenuti: Divejte se na obrazek po celou dobu
jeho zobrazeni a sdé€lujte mi pouze Cislo a pismeno, co nejrychleji to bude

mozneé.

Posledni test bude obdobny jako prvni. Budu Vam ukazovat tvare,
z nichz nékteré budou patrit osobam neznamym a nékteré osobnostem ze
svéta kultury, politiky a sportu. Po kazdé fotografii bude nasledovat otazka,

zda je osoba znama. Prosim, sdélujte mi odpoveéd az poté, co uvidite otazku



na obrazovce. Odpovidejte jednoslovné ano/ne a nesdélujte mi zadné dalsi

informace.

Mate néjaké otazky?

To byl posledni test. Dékuji Vam za VasSi dneSni ucast. Prosim, je
dtlezité, abyste nikomu nesdélovali, co jste vidéli v tomto experimentu,

protoze by to mohlo ovlivnit vysledky.



