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Abstract

Detection of the process of learning from electrophysiological data

In this document I am about to suggest a method of measurement and
subsequently verify if its possible to detect the process of learning from
electrophysiological data using this method. Next Im going to design and
implement scenarios for this experiment. These scenarios will be tested on
a reasonably large sample of people. Then the data will be processed and
hypothesis will be formed. For measuring of electrophysiological data and
its subsequent analysis I will use the equipment available in KIV/NTIS P2
the neuroinformatics laboratory.

Abstrakt

V tomto dokumentu navrhuji zptisob méreni a nasledné ovéruji, zda je
mozné s jeho pomoci detekovat uceni z elektrofyziologickych dat. Navrhuji a
implementuji scénar méreni experimentu a provedu jej na primérené velkém
vzorku lidi. Namérena data zpracuji a zaroven se pokusim provést castecnou
interpretaci vysledktt méreni. K méreni elektrofyziologickych dat a v jejich
nasledné analyze pouziji vybaveni neuroinformatické laboratore KIV/NTIS
P2.
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1 Uvod

Uceni nas provazi celym zivotem. Tuto vrozenou schopnost ¢lovéka prizpi-
sobovat se a ucit se novym vécem vyuzivame od narozeni do dospélosti, ale
i ve stari. Neustale tak sami sebe obohacujeme a zlepsujeme. Af uz jde o
sport, zadjmovou ¢innost nebo jazyky, kazdy z nas se dokaze témto vécem
naucit. Uceni je proces, ktery z nas déla to co jsme, a tak se pokusim zjistit,
zda je mozné néco z tohoto procesu castecné zmapovat pomoci elektrofyzi-
ologickych dat.

Béhem dne také narazite nejspise na mnoho situaci, ve kterych si potre-
bujete zapamatovat kousek informace v hlavé, i kdyz napriklad jen na par
sekund. Mozn4 je to telefoni ¢islo, které si potrebujete rychle zapsat, nebo
presvédéivy argument, ktery sdélite hned, jakmile druha osoba domluvi. V
téchto prikladech potirebujete pouzivat pamét. Pokusim se tedy nahlédnout,
jak nase pamét funguje.

Uceni zpusobuje strukturdlni zmény a prestavby mozku. Tyto zmény
mohou zptisobit vytvareni novych neuronovych synapsi, ¢i naopak zanik ur-
¢itych, jiz existujicich, spojeni. Mozek tedy dokaze ménit svou vlastni struk-
turu v zavislostech na nové ziskanych zkusenostech a neustéle se tak vyvijet
a zlepsovat.

V kapitole 2 “State of the Art“ rozeberu podrobné pouzivanou termi-
nologii a uvedu i védecké clanky, ze kterych tato prace cerpala. V kapi-
tole 3 “Experiment” se detailnéji zamérim na otazky, jak probihal navrh a
implementace experimentu. V této kapitole také nastinim jaké softwarové
a hardwarové néstroje byly pouzity pfi vytvareni samotného experimentu.
V kapitole 4 “Zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat® se zaméfim na
otazky, jak data byla méfena, predzpracovana a pokusim se dosazené vy-
sledky ¢astecéné interpretovat. Nakonec v kapitole 5 “Zaveér® shrnu dosazené
vysledky této prace.



2 State of the Art

Nésledujici ¢ast dokumentu se bude zabyvat teoretickou ¢asti reseného pro-
blému a podklady, ze kterych tato prace cerpala. Také se seznamite s ter-
minologii, kterou potrebujete pochopit, nez se zacneme zabyvat otazkami,
jakou roli hraje mozek a jeho ¢asti v procesu uceni.

2.1 Lidsky mozek

Lidsky mozek kontroluje veskeré casti naseho téla od srdecniho tepu pres
emoce, pamét a uceni. Mozek (cerebrum) je fidici centrum naseho téla, které
je rozdéleno do riuznych casti a tyto casti jsou nasledné zodpovédné za zpra-
covavani riznych informaci. Kdyz se zamyslite, vnimate, planujete a nebo
rozumite mluvenym jazykim, tak pravé pracuji rizné ¢asti mozku.

2.1.1 Déleni mozku

Mozek se skladd ze dvou hemisfér (pravd a levd), které jsou mezi sebou
spojeny shlukem vldken (corpus callosum), kterd umoznuji komunikaci mezi
obéma hemisférami. Povrch mozku (nazyvany také koncovy mozek) tvori
tenkd vrstva tkdné nazyvand mozkova kura (cerebral cortex), ktera se podle
své barvy spise oznacuje jako Sedd hmota mozkova.

Vrascity vzhled mozku lze tedy prisoudit pravé sedé hmoté mozkové. Vice
nez 2/3 této vrstvy jsou slozeny do raznych zahybt, které zvétsuji povrch
mozku, a tfm vytvaii prostor pro dalsf neurony. Sed4 hmota mozkova se déli
na dalsi ¢asti s vlastni funkei (viz obrazek 2.1). [5]

Celni{ lalok (frontal lobe) je pievazné zodpovédny za uskutectiovani a
koordinaci pohybtu a vyssi kognitivni dovednosti (napf. feSeni problémd,
mysleni, planovani, ...). Temenni (parietalni) lalok (parietal lobe) zodpovida
zejména za smyslové procesy, pozornost a mluveny jazyk. Tylni okcipitalni
lalok (occipital lobe) pomahd s prevodem vizualnich informaci véetné po-
znévani tvari a barev. Spankovy temporalni lalok (temporal lobe) pomédha
s prevodem zvukovych informaci a spojuje informace z ostatnich smysli. [5]
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Obrézek 2.1: Rozdéleni mozkové kiiry do zén s riaznym ucelem. Prevzato z
[7].

2.2 Neuron

Bunky nervového systému se nazyvaji neurony. Neuron je specializovana
bunika mozku, schopna prenaset informace do dalsich nervovych bunek, svali
nebo zlaz. Pravé schopnost neuronii prenaset signaly je zakladem pro nasi
schopnost ucit se a fungovat.

Kazdy neuron v lidském téle se sklada ze ¢tyr casti, a to bunécéného
téla (cell body), dendritt (dendrites), axonu (axon) a axiondlnich zakonceni
(axon terminals). Bunécéné télo obsahuje jadro (nucleus) a cytoplazmu. Axon
vyrustd z téla neuronu a vede do axionalnich zakonceni. Axionalni zakon-
¢eni slouzi pro prenos vyslanych zprav. Dendrity vyristaji z téla neuronu a
slouzi k prenaseni prichozich zprav od ostatnich neuronti. Myelinova pochva
(myelin sheath) obklopuje axon a slouzi ke zrychleni prenosu signélu podél
axonu. Synapse jsou mista kontaktu mezi neurony, ktera slouzi ke vzajemné
komunikaci. Na obrazku 2.2 jsou zobrazeny tyto ¢asti neuronu. [5]
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Obréazek 2.2: Jednotlivé ¢asti neuronu. Prevzato z [8].

2.3 Neuroplasticita mozku

Neuroplasticita (déle jen plasticita) je schopnost mozku sama sebe modi-
fikovat a prizpusobovat problémtm prostiedi. Plasticita sama o sobé neni
unikatni pouze pro clovéka, ale schopnost nasich mozku prizptisobit se okoli
je pro nas jedinecna.

Existuji tfi davody, které ovliviuji plasticitu: [10]

e prvni duvod — trva od narozeni po dospélost. Mozek v této fazi roste
a organizuje se. Zmény plasticity jsou prevazné zpusobeny rustem a
ucenim,

e druhy divod — probihé v dospélosti, zmény jsou zpiisobeny uz prevazné
jen ucenim a vyuzivanim paméti,

e treti diivod — po poranéni mozku dojde k pokusu o obnoveni ztracené
funkcionality nebo znovuzapojeni zbylych ¢asti.

Hebbovo pravidlo

Hebbovo pravidlo vysvétluje adaptaci neurontt umisténych v mozku béhem
procesu uceni. Toto pravidlo 1iké, ze vytrvalost nebo opakovani urcité ak-
tivity vede k dlouhodobym bunéénym zménam v nervovém systému a ke

10



zvyseni stability nervového systému.

Naptiklad pokud axon bunky A je dostatecné blizko bunky B a vytrvale
nebo opakované vysila signaly, tak nasledné dojde k metabolickym zménam
v bunce A i B, a to k propojeni nebo k zrychleni prenosu.

Jednoduse Tec¢eno, neurony, které jsou neustdle pouzivany, jsou posilo-
vany anebo propojovany.

2.4 Mozek a jeho vztah k uceni

Nase schopnost ucit se a védomé si zapamatovat kazdodenni fakta a uda-
losti se nazyva deklarativni pamét. Kdyz narazime na novou zkusenost, tak
informace nejdiive vstoupi do pracovni paméti (working memory). Studie,
které vyuzivaly funkéni zobrazovani mozku, identifikovaly velkou sif oblasti
v mozkové kire (cerebral cortex), které spolupracuji s hipokampem (hippo-
campus) na podporu deklarativni paméti. Tyto oblasti sehravaji vyznamnou
roli ve vnimani, pohybu, emocich a poznavani, kde kazda oblast prispiva do
celkové zkusenosti deklarativnich vzpominek. [5]

Pracovni pamét je prechodna forma paméti deklarativni, ktera zavisi na
prefrontalni kife (prefrontal cortex), kde jsou nasledné uschovany relevantni
informace. Zaroven se zde kombinuji rizné typy smyslovych informaci. U ¢lo-
véka je prefrontalni kiira velmi aktivni béhem udrzovani a manipulaci se
vzpominkami. Jednotlivé ¢asti mozku, které pracuji s paméti, jsou uvedeny
na obrazku 2.3. [5]
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The Brain and Memory
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Obrazek 2.3: Ruzné oblasti a systémy mozku zodpovédné za rtzné typy
paméti. Hipokampus a oblasti mozkové kury (véetné prefrontélni kiry) spo-
lupracuji na podpote deklarativni nebo kognitivni paméti. Rizné typy ne-
deklarativni paméti nebo chovani jsou podporovany amygdalou, striatem a
mozeckem (cerebellum). Prevzato z [9].

Rizné ¢asti prefrontalni kiry podporuji vykonné funkce, jako napiiklad
vybér, opakovani a sledovani informaci, které jsou vyvolany z dlouhodobé
paméti. Aby prefrontalni kira byla schopna této funkce, tak musi komuniko-
vat s velkou siti posteriornich kortikalnich oblasti (posterior cortical areas),
ktera koduje, udrzuje a ziskava specifické typy informaci (napr. zvuky, slova,
vizualni obrazy, ...), také sleduje i dalsi zavislosti, jako napriklad ¢as, kdy
se dulezité udélosti staly, atd. [5]

Sémantickd pamét je formou deklarativnich znalosti (declerative knowledge),
které obsahuji obecna fakta a data. [ kdyz védci teprve zacinaji chapat, jaka
je podstata a organizace kortikdlnich oblasti spojenych se sémantickou pa-
méti, tak se zd4, Ze souvisi s jednotlivymi druhy informaci (napf. obliceje,
domy, nastroje, ...). [5]
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Vzpominky, které se uddly na urc¢itém misté a v uré¢itém case, se nazyvaji
epizodni vzpominky (episodic memories). V oblastech stfedniho temporal-
niho laloku se obecné predpoklada, ze epizodni vzpominky maji dilezitou
roli v pocatecnim zpracovani a ukladani téchto epizodnich vzpominek. Stu-
die také ukazaly, ze ruzné parahipokampdlni (parahippocampal) oblasti hraji
diilezitou roli ve zpracovani “co”, “kde“ a “kdy* informaci o specifickych uda-
lostech. [5]

Nedeklarativni znalosti (nondeclarative knowledge), nebo-li znalosti jak
néco délat, se také ¢asto nazyvaji procedurdlni pamét (procedural memory).
Mozecek (cerebellum) je zapojen do motorickych tikola, které vyzaduji koor-
dinované nacasovani. Amygdala hraje dilezitou roli v emocionalnim aspektu
paméti. Vyjadreni emociondlnich vzpominek také souvisi s hipothalamem a
sympatickym nervovym systémem, které podporuji emocialni reakce a po-
city. [5]

2.5 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie je jednou z diagnostickych metod pouzivanych pro za-
znam elektrické aktivity mozku. Elektroencefalografie patti mezi neinvazivni
metody méfeni. Elektroencefalogram (EEG) je zdznam ¢asovych zmén pola-
rizace neuront a neurologie v centralnim nervovém systému (CNS). Méfena
amplituda potencidlti z povrchu kiize lebky je v ramci desitek microvolti

(uV). [11]

2.6 ERP

Event-related potential nebo-li ERP je méritelna elektrofyziologickd odpo-
véd téla na specificky vnéjsi stimul. Napriklad, kdyz zahlédnete predmét v
dalce a pokusite se ho rozpoznat, tak dojde k urc¢itym zménam elektrického
napeéti na povrchu ktize. Pomoci ERP je tak mozné mérit ¢innost mozku bez
potieby provadét invazivni zdkrok (pfimy zasah do mozku).

ERP se casto zobrazuje jako vlna zpriimérovanych hodnot napéti vzhle-
dem k casu, ktery uplynul od stimulu. Tyto vlny obsahuji sekvence pozitiv-
nich a negativnich odchylek napéti, které jsou nazyvany vrcholy (také viny
nebo komponenty). Vrcholy jsou oznacovany P1, N1, P2, N2, P3, atd. P a N
se pouzivaji k oznaceni toho, zda je v dané ¢asti vlny pozitivni nebo nega-
tivni vrchol a ¢isla uréuji pozici vrcholu uvniti viny (viz obrazek 2.4). Cislo
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za P a N také muze oznacovat latence (napt. P300 oznacuje pozitivné jdouci
vrchol okolo 300 ms od doby stimulu). Sekvence téchto vrcholi nésledné
odrazi tok informaci skrze mozek. [6]

Average of 20 Os
N1

N2
P1

P2

20 pV

P3 +

—

0 200 400 600 800

Time in milliseconds

Obrazek 2.4: Priklad, jak muze vypadat naméfend vilna ERP (prevzato z
zdroje [6] str. 12).

2.6.1 Dailezité ERP komponenty

C1 — Prvni velké vizualni komponenta byva ¢asto nazyvand C1. Neni ozna-
¢ena jako P nebo N, protoze se jeji polarita mtze ménit. C1 byva pozitivni,
pokud se stimul naléza v spodni ¢asti vidéni a negativni, pokud v horni ¢asti
vidéni. Také je velmi zavisld na parametrech stimulu jako napriklad kontrast
a prostorova frekvence. C1 zac¢ina na 40 - 60 ms po stimulu a dosahuje vr-
cholu v 80 - 100 ms po stimulu. [6]

P1 - Po viné C1 prichézi vina P1, kterd je také zavisla na rtiznych para-
metrech stimulu a to zejména na sméru prostorové pozornosti (direction of
spatial attention) a na stavu vzruseni subjektu (state of arousal). Zpozdéni
P1 se velmi lisi podle kontrastu stimulu. P1 bézné zac¢ina na 60 - 90 ms po
stimulu a dosahuje vrcholu v 100 - 130 ms po stimulu. [6]

N1 - Po vIné P1 prichazi vlna N1, ktera se sklad& hned z nékolika sub-
komponent. Prvni predni subkomponenta dosahuje vrcholu 100 - 150 ms po

14



stimulu, kterou nasleduji jesté dvé zadni N1 komponenty s maji vrcholy 150
- 200 ms po stimulu. Studie ukézaly, Ze prostorova pozornost (spatial atten-
tion) ovliviiuje i tyto komponenty. [6]

P2 - Prichazi po viné N1. Tato komponenta je vétsi pri stimulech ob-
sahujici cilové vlastnosti (features) a tento efekt je zesilen, pokud jsou cile
relativné vzacné (infrequent). P2 se Casto Spatné rozlisuje od prekryvajicich
se N1, N2 a P3 vin. [6]

N170 — N170 se objevuje pri rozpoznavani obliceju. N170 reaguje vice
na prevracené obliceje nez na vzpiimené (upright) obliceje, ale tento efekt
byl pozorovan i u ucastniki experimentu, ktefi maji rozsdhlé zkusenosti s
pozorovanim stimult ve vzprimené poloze. N170 se také vyskytuje i pro jiné
velmi zndmé stimuly jako napiiklad slova. [3, 6]

ERN — ERN (error-related negativity) je charakterizovdno negativni
vychylkou objevujici se od 50 - 100 ms po stimulu néasledovana centro-
parietalnim pozitivnim vrcholem (Pe). ERN slouzi jako signél doprovazejici
mechanismus detekce chyb (error-detection). Pe komponenta ERN odrazi
védomné zpracovani chyb a néslednou tpravu reakéni strategie (response
strategies). [1]

ErrP — ErrP (interaction error-related potential) je charakterizovan dvéma
frontocentralnimi pozitivnimi vrcholy, které se objevuji okolo 200 - 320 ms
po stimulu, a naslednou frontocentralni negativitou okolo 250 ms po stimulu.
Pravidelné nasleduje dlouha a Sirsi frontocenteralni negativni odchylka 450
ms po stimulu. Tento signél je po delsi dobu stabilni (objevuje se pokazdé
priblizné ve stejnou dobu). Tento potencidl prevazné souvisi s provedenymi
chybami, ale témér se neobjevuje v reakci na jiné experimentalni proménné
(jak casto se stimulus objevil, oddball paradigm, ...). [1]

FRN - FRN (feedback-related negativity) je signal, ktery souvisi s od-
hadem a ocekavanym vysledkem. Nasledné signalizuje, zda Slo o spravnou
¢i spatnou predpovéd. Experimentédlni vysledky naznacuji, ze pro kazdého
clovéka je mozné zjistit, zda je tento signdl vice citlivy na spravné ¢i spatné
predpovedi. [1, 2]

N400 — N400 lze typicky nalézt v reakci na poruseni sémantickych oce-

kavani v jazyce. Naptiklad, kdyz by byly véty prezentovany jednim slovem
po druhém na monitor, tak by byla vétsi reakce na posledni slovo ve vété.
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“Kdyz jsem dorazil do mésta, seSel jsem se na obéd s tricky.“ Nastala by
mensi N400 aktivita, pokud by véta koncila “s prateli“ nez “s tricky*. Kom-
ponentu N400 miiZzeme také nalézt v druhém slové z uvedeného paru slov.
“Pneumatika ... cukr” vzbudi vétsi aktivitu N400 nez “mouka ... cukr® [3, 6]

PSD - PSD (Power spectral density function) neboli spektralni hustota
je diulezita veli¢ina pro stanoveni rozlozeni energie ve spektru u nahodnych
procesti a velmi ¢asto je v praxi vyuzivana. Jednotka PSD se udava ve Wat-
tech na Hz (W/Hz). PSD je velmi uzite¢ny néstroj, pokud chceme znét
frekvence a amplitudy oscilujiciho signalu v datech s omezenym casovym
intervalem.

2.7 Clanky vyuzité pro navrh experimentu

Nasledujici ¢lanky byly vyuzity pii tvorbé experimentu a rozhodovani, které
veli¢iny budou pouzity k detekci procesu uceni z namérenych EEG dat.

Learning From EEG Error-Related Potentials in No-
ninvasive Brain-Computer Interfaces [1]

Tento ¢lanek se zabyva neinvazivnim zptisobem komunikace mezi lidskym
mozkem a pocitacem (BCI), kde jako komunikacni prostiedek slouzi EEG
meéreného subjektu, podle kterého se nasledné samostatny systém uci ze
svych chyb. Z naméreného EEG se nésledné sledovaly evokované potencialy
(ERN, ErrP, FRN). Nésledujici experiment byl proveden pro dvé trovné
chybovosti systému (20%, 40%).

Utastnici experimentu byli posazeni pied poéitacovou obrazovku a méli
za kol sledovat pohyblivy ctvercovy kurzor (zeleny). Kurzor byl ovladan
pocitacem, ktery mél za tkol dostat kurzor z jednoho mista obrazovky do
druhého (¢erveného, viz obr. 2.5). Utastnici experimentu pouze sledovali
pohyb kurzoru po obrazovce s tim, ze systém mel k dispozici jejich mérené
EEG a predem nastavenou chybu systému, tj. kurzor se pohnul do $patného
sméru nezavisle na rozhodovani pomoci naméreného EEG . V okamziku
chyby se systém “ucil” z naméreného EEG a urcil spravny smér pohybu.
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t+1

t+2

2000ms

Obrazek 2.5: V tomto experimentu mél poéitac za kol dostat kurzor (Sedy
¢tverec, pohyblivy, ¢as t, vlevo) do éerného ¢tverce (Cas t, vpravo, cil). Car-
kovany c¢tverec oznacuje predchozi pozici zeleného kurzoru. Na obrazku jsou
zobrazeny priklady pohybu pro c¢as t, t+1 a t+2.

Clanek poukazuje na to, ze je mozné, aby se autonomni systém dokazal
ucit a uptresnoval sva rozhodnuti na zakladé naméreného EEG subjektu. Pri-

meérné hodnoty pro rozpoznavani chybnych a spravnych rozhodnuti systému
z EEG méreného subjektu byly 75.8% a 63,2%.

Learning from experience: Event-related potential corre-
lates of reward processing, neural adaptation, and be-
havioral choice [2]

V tomto ¢lanku se Tesi neuralni dilezitost FRN. Zkouma se zde také dilezi-
tost a funkce FRN v uceni. Abychom se dokéazali prizptisobovat, potrebujeme
se ucit ze svych chyb. Studie, které zkoumaji ERP, byly pouc¢né s ohledem na
otazku, jak k uceni dochazi. Tyto studie odhalily predni-centralni negativitu
nazyvanou FRN, kterd se objevuje za negativni zpétnou vazbou. Podle te-
orie predikéni chyby, FRN reaguje na rozdil mezi skutecnym a ocekavanym
vysledkem nebo ocekdvanim chyby (reward prediction errors). FRN miuze
slouzit jako néstroj pro studovani oc¢ekavanych vysledki (reward valuation)
a rozhodovani (decision making).

Tento ¢lanek se zabyva tim, jak rtuzné zptsoby uceni (temporal difference
learning , actor-critic model, ...) pomahaji predvidat ocekdvané vysledky.
Také fesi to, jaké casti mozku se do tohoto uceni zapojuji. Déle se zabyvaji
neuralni duilezitosti FRN. Tedy podrobné fesi odkud a jak FRN vychazi a
jaké ma rozlozeni po skalpu.
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V tomto ¢lanku se presnéji fesi nasledujici 4 hypotézy:
1. FRN odrazi velikost predikéni chyby (reward prediction error)

2. FRN je evokovan pomoci stimuli, které predpovidaji vysledky (outco-
mes)

3. FRN a chovani FRN se méni se zkuSenostmi

4. Systém, ktery produkuje FRN, je maximalné vyuzivany béhem volného
jednanim (volitional actions)

An ERP study on initial second language vocabulary
learning [3]

Zde byly sledovany ortografické! pocéatky, které souvisi s uéenim druhého
jazyka. Jako druhy jazyk (prvnim jazykem byl anglicky) poslouzila zjed-
nodusend ¢instina, ze které bylo pouzito 200 slov (75% jednoslovnych, 25%
dvouslovnych). Sledovanymi ERP komponentami byly v tomto ptipadé N170
a N400. Komponenta N170 slouzila jako ortograficky index udeni? a N400 k
posuzovani sémantického kontextu slova. Lekce probihaly kazdy den po 10
dnti. ERP komponenty byly méfeny v 1., 4., 7. a 10. lekci.

Ucastnici byli po prvni lekci rozdéleni do skupin na rychle a pomalu se
ucici, aby bylo mozné sledovat individualni rozdily v uceni. Rozdéleni do
téchto skupin probéhlo na zakladé procentudlni tispésnosti béhem testu v
prvni lekci.

Ucastnici tohoto experimentu neméli zadné zkuSenosti s jinym nez ang-
lickym jazykem. Nésledné béhem 10 lekci méli za tikol naucit se ¢inska slova.
Kromeé 200 slov k nauceni obsahovaly stimuly i 100 slov, ktera byla pouzita
pouze k rozptyleni i¢astniku pii poznévacich a prekladacich tkolech (nebylo
tkolem se tato slova naucit). Pro tento experiment byly pouzity celkem 4
typy tkolt.

Prvnim tkolem byl test, ve kterém mél ucastnik pouze zmdacknout tla-
¢itko, pokud byl na monitoru zobrazen stejny ¢insky znak jako jeden z po-
slednich t¥{ znaku (s 10% pravdépodobnosti se objevi 1 - 3 kroky na zpét).
Prvni tkol se zaméril na to, aby tcastnici kladli vétsi diraz na vzhled znaku

lortografie - zésady a pravidla psani v jazyce
2ortograficky index uéeni - index uceni se pravidliim a zdsaddm pravopisu nového
jazyka
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nez na jeho pravopis.

Druhym tkolem bylo pFitazovéni slov. U¢astnici nemuseli v tomto tikolu
odpovidat, ale pouze sledovat prirazeni anglickych slov k ¢inskym prekla-
dam.

Tretim tkolem byly preklady slov, kde byly prezentovany pary slov a po
ucastnicich se vyzadovala odpovéd, zda je preklad spravny nebo ne. Treti
ukol byl rozdélen do dvou bloki, a to na preklad z angli¢tiny do ¢instiny a
obracené.

Ctvrtym tkolem byl preklad ¢inskych slov do angli¢tiny, kde tcastnici
museli napsat odpovéd. Po napsani odpovédi byl zobrazen spravny preklad,
a to i v pripadé, kdyz byla odpovéd spravné. Tento kol vyzadoval vytvo-
feni prekladu a ne pouze poznani ¢inskych slov. Zaroven bylo mozné mérit
mnozstvi naucenych ¢inskych slov.

Namérend ERP u obou skupin ukazuji kvalitativné odlisné vzory uceni (lear-
ning patterns). Pouze rychle se ucici se vyznacovali vlevo-lateralizovanym
zvysenim amplitudy N170. Déle také pouze rychle se ucici vykazovali po-
stupné zvysujici se amplitudu N400 s odlisSnou frontalni distribuci napéti
(distinct anterior distribution). Pomalu se ucici vykazovali zadni pozitivni (po-
sterior positive) rozlozeni napéti se zvétsujicim se prubéhem v okcipitalnich
oblasti (viz obr. 2.6).
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Obréazek 2.6: Na obrazku jsou zachyceny mapy napéti u rychle se ucicich

(vlevo) a pomalu se uéicich (vpravo), které byly ziskdny pomoci mastoid
referenéni elektrody (reference umisténd na skalpu pod uchem). Tyto mapy
byly vypocteny pomoci differen¢nich vin lekei 4, 7 a 10 (od namétenych
hodnot v téchto lekcich byly odeéitany hodnoty z prvni lekce) v intervalu
300 - 500 ms po stimulu.

Co tyto zavéry mohou znamenat, je popsano detailnéji ve zdroji [3], ale
jednou z uvedenych moznosti muze byt, ze rychle se ucici si dokazi urychlené
vytvorit jakousi strukturalni reprezentaci ¢inskych slov, do které nasledné
pouze pripojuji vyznamy mnohem efektivnéji nez pomalu se ucici.

Assessing the Acquisition of a New Skill with Electro-
encephalography [4]

Tento c¢lanek se zabyva posuzovanim, zda je mozné sledovat osvojovani no-
vych zkusenosti pomoci EEG. Duraz byl kladen na sledovani EEG rytmu (v

pasmech a, 3, v, d, 0) zpracovanych pomoci statistické analyzy PSD, ve
kterych byly nasledné sledovany zmény souvisejici s u¢enim béhem méteni.
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Ucastnici experimentu byli posazeni pred poéitaé, kde ndsledné probi-
halo meéreni. Jako nova znalost k uceni poslouzila Colemakova klavesnice,
ktera se lisi v rozlozeni klaves na klavesnici od standardnich (QWERTY
a QWERTZ). Testy pouzité béhem méfeni byly pouzity z online stranek
(colemak.com/Typing_lessons), kde kazdé z téchto cviceni bylo 5x opako-
vano a probihalo denné po 11 dni. Nasledné byly mezi sebou porovnavany
namérené hodnoty z 4., 8. a 11. lekce.

B E1EElfel ][] Bllo][-1[=]ET
|55 | N (¥ | [P (6] [ [ [u I | L) (1) [y

=" [~] B [s][T] o] [w] [w] [E] [ [o] [ | ==
[ |z I (| [ [ [k [m] [ | I [/ | SR

‘ Ctrl

Ctrl

‘ Alt ‘ ‘ Space ‘ ‘ Alt Gr

Obréazek 2.7: Rozlozeni klaves na colemak klavesnici (pfevzato ze zdroje [4]).

Byly objeveny velké zmény (zvysSeni/sniZeni hodnot PSD) v rytmech 5 a
v mezi vsemi sedmi icastniky experimentu (viz obr. 2.8). Takovéto hodnoty
jsou v souladu s predchozimi citovanymi ¢lanky o zménach v PSD, které
souvisi s osvojovanim dovednosti a fluidni inteligenci. Fluidni inteligence je
schopnost jednat a fesit nové problémy, aniz bychom méli jakékoliv predchozi
znalosti se souvisejici problematikou.

Obrézek 2.8: Na obrazku jsou uvedeny odhady PSD v rytmu, kdyz subjekt 5
provadél jedendctou (posledni) colemak lekci. Cervené body oznacuji prvni
opakovani, zatimco modré oznacuji paté opakovani.

2.8 Shrnuti druhé kapitoly

V této préci se pokusim c¢astecné zobrazit proces uceni za pomoci vypocte-
nych PSD z EEG dat, ve kterych byly sledoviny zmény (dle clanku [4]),
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které souvisely s ucenim. Jednd o zdkladni EEG rytmy jejichz frekvence
jsou a (8 - 12 Hz), 8 (13 - 29 Hz), v (30 - 40 Hz), 6 (1 -2 Hz), 0 (3 -7
Hz). Zmény zpusobené ucenim byly nejvétsi v hodnotdch PSD u rytmu g a .

Zajima mé také, jestli se zvysend podpora uceni projevi na namérenych
EEG datech v pribéhu experimentu. V nasledujicim experimentu tedy roz-
délim tcastniky experimentu na ucici se (U) a neucici se (N) a pokusim se
sledovat, zda nastanou rozdily v mérenych hodnotach PSD mezi U a N.
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3 Experiment

Tato c¢ast dokumentu se bude zabyvat popisem samotného experimentu a
pouzitych laboratornich pomtcek.

3.1 Navrh experimentu

Nejdrive jsem tesil otazku, jaka ¢innost neni prilis tézka k uceni a zaroven
neni prilis znama. Po delsim uvazovani jsem zvolil znalost, kterou jsem ja
osobné ovladal, ale vétsina lidi okolo mé ne. Jednalo se o hru na hudebni na-
stroj. Ale naucit se hrat na hudebni nastroj je pomérné dlouhy proces. Zvolil
jsem tedy vlastnost, kterou musi ovladat kazdy hra¢ na hudebni nastroj a
tou je ¢teni notového zapisu. Rozhodl jsem se tedy s vytvorit experiment,
kde tkolem bude se naucit tvorbu nazvoslovi not.

Osoby ucastnici se experimentu byly po dobu dvou tydnt podrobovany
meéreni, ve kterém sSlo o urceni spravného nazvoslovi notového zapisu podle
uvedeného obrazku. Pred tim, nez probihala jednotlivd méreni, byly vSem
ucastnikim predany podpurné dokumenty k uceni. V experimentu byly po-
uzivany noty v rozmezi od velkého C az po c3 véetné predznamenani a
znameni uvedenych u not. Po celou dobu experimentu se pouzivala pouze
jedna délka noty a to celd (dlouhd 4 doby).

Meéreni byla provadéna nepravidelné, ale kazdy ucastnik musel absolvo-
vat celkem 5 méreni s tim, zZe mohl byt méfen pouze jednou za den. Testy
se skladaly ze 2 typt tkolu (viz kapitoly 3.1.1 a 3.1.2), které se mezi sebou
navzajem stiidaly a dohromady jeden test obsahoval 30 not k pojmenovéni.
Délka jednoho testu byla ptiblizné 10 minut.

Utastnici byly na zaéétku rozdéleni do dvou skupin a to na uéici se (U) a
na neucici (N). U uéicich probihalo uceni kazdy den, kdezto neucici se zacali
ucit az den pred mérenim. Vsichni ticastnici experimentu pouzivali dokument
pro podporu uceni nézvoslovi not (viz priloha C.2). Na néasledujicim obrazku
jsou uvedeny terminy méreni jednotlivych tcastniki.
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Datum méfeni
Id 1. Scénar 2. Scénar 3. Scénar 4. Scénar 5. Scénar
1. Utastnik - U 442016 542016 6.4.2016 11.4.2016 12.4.201§
2. Utastnik - U 4.4.2016 5.4.2016 6.4.2016 12.4.2016 13.4.2016
3. Utastnik - U 1.4.2016 4.4 2016 7.4.2016 8.4.2016 942016
4. Ugastnik - N 12.4 2016 13.4 2016 14.4 2016 15.4.2016 16.4.2016
5. Utastnik - N 9.4.2016 11.4 2016 12.4 2016 14.4 2016 15.4 201§
6. Utastnik - N 7.4.2016 3.4.2016 9.4.2016 14.4.2016 15.4.2016

Obrézek 3.1: Na tomto obrazku jsou uvedena data jednotlivych méfeni pro
vSechny tcastniky experimentu.

U jednotlivych tcastnik se sledovali i dalsi idaje. Priklady téchto udaji
jsou na nasledujicim obrazku.

Dal$i informace o U€astnicich
Id Vék Pohlavi | Nejvyssi piedchozi znalost not [1 — 7] | Doba uéeni [roky] | Doba nepouZivani [roky]
1. Uéastnik - U 28 Muz 7 0 20
2. Utastnik - U 52 Zena 4 4 34
3. Utastnik - U 78 Zena 2 42 17
4. Utastnik - N 40 Zena 6 2 27
5. Utastnik - N 50 Zena 7 0 35
6. Ucastnik - N 28 Muz 7 0 13

Obrézek 3.2: Priklad dalsich informaci, které byly sledovany u vsech tcast-
nik. U polozky nejvyssi predchozi znalost not se jedna o stupnici, kde 1
znamena nevyssi znalost a 7 znamena neznalost.

3.1.1 Ukoly experimentu - prvni typ

Utastnikovi experimentu byl zobrazen obrazek noty se vSemi potfebnymi
nélezitostmi, které jsou nutné pro uréeni ndzvu noty. Ucastnik je poté vyzvan
k napsani jedno az ¢tyipismenného nézvu noty (obr. 3.3). Odpovédi byly v
prubéhu méreni zaznamenavany a na konci doslo k vyhodnoceni.
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Napiste nazev noty uvedené na obrazku.

Obréazek 3.3: Takto vypadal kol prvniho typu, kde mél tcastnik napsat
spravnou odpovéd v programu Presentation.

3.1.2 Ukoly experimentu - druhy typ

Utastnikovi experimentu byl zobrazen obréazek noty podobné jako v prvnim
pripadé, ale tentokrat mél ucastnik k dispozici 8 moznych odpovédi, ze kte-
rych pravé jedna odpovéd byla spravné. Zde bylo tikolem tucastnika vybrat
spravny nazev noty (obr. 3.4). Odpovedi byly zaznamenavany a na konci

testu doslo k vyhodnoceni.
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Vyberte jednu z uvedenych moZnosti, ktera odpovida ndzvu noty uvedené na obrazku.
e 5) e2

2)h 6) hl
3) al 7) cis2
4) ¢2 8) aisl

Obréazek 3.4: Takto vypadal tkol druhého typu, kde mél ucastnik vybrat
spravnou odpovéd z 8 moznosti v programu Presentation.

3.2 Implementace experimentu a prototypové
meéreni

Pro jednotlivd méteni byly vytvofeny scénare v programu Presentation od
Neurobehavioral Systems. Tento program pouziva sviij vlastni jazyk pro
psani scénaru (priklad jazyka je uveden na obr. 3.5). Jeden tento scénar
obsahuje 30 not. Tyto noty byly rozdéleny do 15 kol typu 3.1.1 a 15 kol
typu 3.1.2, které se mezi sebou navzajem stridaly.
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sub bool key input (picture pic)
begin
loop int 1 = 1:
string input = system keyboard.get input (pic, input Text);
string total in;

input text.set_caption (™ ");
input text.redraw();

antil i = 1

begin

input = zyztem keyboard.get_input (pic, input text);
i=i1i+ 1;
end;
retorn false;
end;

Obréazek 3.5: Zde je uveden priklad jazyka Presentation. Tato subrutina
resi vstup z klavesnice od uzivatele. Tento vstup je zaroven zobrazovan na
obrazovce.

Scénére byly pred ostrym méfenim otestovany na dvou prototypovych
meérenich. Zjisténé nedostatky z téchto méreni byly do vyslednych scénait
zapracovany. Ostré verze scénait se jiz od sebe lisi pouze v pouzitych tikolech
(tj. pouzité noty a moznosti na vybér v tkolu typu 3.1.2).

3.3 Vybaveni laboratore a potrebné nastroje

Experimenty probihaly na Zapadoceské univerzité v Plzni v budové FAV v
neuroinformatické laboratori KIV/NTIS P2. Testy probihaly ve zvukotésné
komore, kde ucastnik odpovidal na promitané otazky pomoci klavesnice.
EEG bylo méfeno pomoci EEG ¢epic, na kterych jsou elektrody rozmistény
podle mezinarodniho standardu 10-20. Déle byly na télo tcastnika experi-
mentu pripevnény dodatecné elektrody, a to zemnici a referencni.

Experimentalni scénat byl vytvoren v programu Presentation od Neuro-
behavioral Systems. Namérena data byla zpracovana v modulech EEGLab
a ERPLab pro Matlab. Obrazy notového zapisu byly vytvoreny programem
MuseScore.

3.3.1 Verze pouzitého softwaru

e Presentation — 18.3 03.11.16
e MuseScore — 2.0.2

e Matlab — R2010b
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e EEGLab - 12.0.2.6b

e ERPLab - 5.0.0.0

3.4 Pruabéh jednotlivych méreni

Na zacatku méreni byli ucastnikovi predany dokumenty k vyplnéni. Jednalo
se zejména o povoleni k méfeni a dotaznik obsahujici dalsi metadata. Na-
sledné byl tcastnik predpripraven k méteni EEG (zapojeni elektrod, nama-
zéani vodivym gelem, ...). Poté vstoupil do zvukotésné komory, kde se posadil
do pripravené zidle. Na monitor v komore byly po spusténi testu promitany
otazky, na které ucastnik odpovidal pomoci bezdratové kldvesnice. Na konci
meéreni doslo k vyhodnoceni vysledki a odpojeni ucastnika z pristroju.

Meéreni se konala od 1. do 16. dubna. Ve vsedni den probihala méteni od

17.00 do 20.00 a v sobotu od 10.00 do 13.00. Ptripravné prace trvaly priblizné
20 minut a dokoncovaci prace véetné uklidu laboratote zhruba 45 minut.
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4 Zpracovani a vyhodnoceni
nameérenych dat

Tato ¢ast dokumentu se bude zabyvat otazkami, jak byla data potizena, jak
zpracovana. Také bude provedena diskuze nad zjisténymi vysledky.

P d Ve

4.1 Pomicky pouzité pri méreni a struktura
EEG dat

Data byla porizena za pomoci néasledujictho hardware a software. K sni-
mani elektrofyziologickych dat byly pouzity EEG cepice, na kterych byly
elektrody rozmistény podle mezindrodniho standardu 10-20 a ze kterych se
pouzivalo pouze 16 elektrod (pfesné umisténi a nazvy jsou uvedeny na obr.
4.1). Zéaroven byly pouzity dvé externi elektrody, a to zemnici a referen¢ni.
Zemnici elektroda se nalézala na usnim lalicku a referenc¢ni elektroda byla
umisténa u korene nosu. K namazani externich elektrod a samotné cCepice
byl pouzit elektrovodivy gel. Jako EEG zesilova¢, do kterého byly zapojeny
jak elektrody tak ¢epice, poslouzil V-AMP 16 od firmy Brain Products.

K mérenému EEG signélu byly jesté pridany znacky posilané programem
Presentation, ve kterém byly jednotlivé scénare napsany. Znacky zaznamena-
valy jaky typ tkolu byl fesen, a pokud se jednalo o tikol typu “vybér spravné
odpovedi“, tak i samotna odpoveéd byla zaznamenana do dat. Vysledny EEG
signal a znacky byly nahravany programem BrainVision Recorder od firmy
Brain Products.

Zmnacky, které se pridavaly do zdznamu, byly S1az S8, S10a S 11. S 10
oznacuje casovy okamzik, kdy byl zobrazen tkol “vyberte jednu spravnou
odpovéd z 8 uvedenych moznosti“, za timto znakem vzdy nasleduje jedna
znacka z rozsahu S 1 az S 8. Tyto znaky oznacuji, jakou moznost tcastnik
experimentu zvolil. S 11 oznacuje kol typu “napiste spravnou odpovéd®, kde
bylo tikolem napsat nazev noty ze zobrazeného obrazku. U psanych odpovédi
se odpovéd v datech nesledovala. Za znackou S 11 vzdy nésleduje S 10.
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Obrézek 4.1: Na tomto obrazku jsou uvedeny jednotlivé pozice a nazvy elek-
trod, které byly pouzity k méreni EEG v tomto experimentu.

4.2 Predzpracovani dat

Samotné predzpracovani a naslednd analyza probihala jiz v modulech EE-
GLab a ERPLab pro Matlab.

4.2.1 Filtrace

Data byla nejdiive jednou vyfiltrovdana pomoci filtru (ERPLab) pro kon-
tinualni EEG data. Jednalo se o frekvencni filtraci typu IIR Butterworth s
nastavenim odstranénych frekvenci na horni mez (high-pass) 0.1 Hz a spodni
mez (low-pass) 40 Hz. Nastaveni této filtrace je detailnéji uvedeno na ob-
razku 4.2. Filtrace néasledné zajistovala i korekci baseline.
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== Band-pass

Obrazek 4.2: Na tomto obrazku jsou uvedeny detailnéjsi informace ohledné
pouzité filtrace z prostiredi ERPLab pro Matlab.

Po provedeni filtrace se stale nalézaly v datech artefakty. Mohlo se jednat
naptiklad o mrknuti, pohyb jazyka, pohyb rukou a dalsi. K analyze je stale
potteba takovéto chybné a nechténé ¢ésti dat odstranit. Jak tato hruba data
vypadala po filtraci, lze vidét na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Na tomto obrazku jsou uvedena hrubd data po filtraci. Velké

vykyvy , které vidite na obrazku, jsou artefakty zptisobeném pohybem urcité
casti téla.
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4.2.2 Odstranovani artefaktu

K odstranéni artefakti z jiz vyfiltrovanych dat byl pouzit algoritmus s po-
hyblivym okénkem (z modulu ERPLab). Tento algoritmus pracuje na zé-
kladé “malého® okénka, které se pohybuje s urc¢itym krokem. Pokud je v
tomto okénku nalezena cast dat, u které je rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi
hodnotou (©V) vyssi nez nastavena hranice, pak bude tento tisek odstranén.

Pro ptredzpracovani dat jsem na jiz vyfiltrovana data z predeslého kroku
spustil automatické odstranovani artefaktt. Parametry tohoto odstranovani
artefaktil jsem nejdrive testoval a jejich vysledky rucné kontroloval, zda se
u vyznacenych tsektl skuteéné jednd o artefakty. Nasledné jsem nastavil
nasledujici parametry. Pripustnou hranici byla hodnota 90 puV s velikosti
okénka 300 ms a krokem 100 ms se sledovanim vSech métenych kanala. Jak
toto nastaveni vypadalo 1ze vidét na obrazku 4.4.

Threshold (1 or 2 values) %0
Moving Windows Width {ms) 300
Window Step (ms) 100

Channel(s) 116

Browse
segment color

highlight in red only the first artifactual channel per windo...
Optional

Pre-filtering (only for identifying artifacts)
Frequency cutoffs (Hz)
lowest freq highest freq

Include only this frequency band

Exclude this frequency band

Join artifactual segments separated by less than

ms
Unmark artifactual segments shorter than

ms

Add extra time to beginning and end of regions
9
ms LR 4

Cancel ‘ Accept ‘

ResetValues

Obrazek 4.4: Na tomto obrazku lze vidét pouzité nastaveni pro odstranovani
artefakti v prostredi ERPLabu.

Bohuzel po jednom spusténi tohoto algoritmu nedoslo k odstranéni ves-
kerych artefaktti, bylo tak treba spustit odstranovani artefakti nékolikrat.
Artefakty byly odstranovany tak dlouho, dokud se jiz zadné artefakty nepo-
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dafilo pomoci tohoto algoritmu nalézt. Jak se detekce artefaktt projevila na
datech lze vidét na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Na tomto obrazku lze vidét, jak se detekce artefakt projevila

na datech. Cervené ¢asti dat jsou oznaceny pro odstranéni. I kdyZ se obje-
vil artefakt pouze na jednom kanalu (napr. T3), tak byl tento kousek dat

odstranén ze vSech kanélu.

Poté, co byly z dat odstranény veskeré artefakty, které odpovidaly na-

stavenym parametrim, jsem pristoupil k samotné analyze. Jak data po vi-

cenasobném spusténi detekce artefaktit vypadala je zobrazeno na obr. 4.6.
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Obrazek 4.6: Znacky boundary (Cerné svislé ¢ary) na tomto obrazku znézor-

nuji oblast, kde byl detekovan artefakt a byl vyftiznut.
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4.2.3 Vysledna kvalita zpracovanych dat

Na nasledjicim obrazku jsou uvedeny hodnoty ptivodnich a vy¢isténych EEG
dat.

Predpfiprava dat

Id Hruba data — €as [s] lCisté data — ¢as [s] | Cista data [95]
1. U¢astnik — U — 5C01 712,419 556,108 82.270
1. Ugastnik — U — SC05 33,599 503,062 79,398
2. Utastnik — U — SCM1 356,119 148,813 41,787
2. Utastnik — U — SC05 490,919 233,132 47.489
3. Utastnik — U — SCO01 777.639 312,855 40,231
3. Utastnik — U — 5C05 766,439 241,207 31.471
4. Diastnik — N — SC01 4456139 226,254 50,828
4. Ugastnik — N — SC05 557,499 312,368 56,030
5. Ugastnik — N — SCO1 73,359 224 591 33,354
5. Ugastnik — N — SC05 368,219 116,177 31,551
6. Ueastnik — N — SCO1 1015559 784,408 77.239
6. Utastnik — N _— SC05 662,779 371,939 56118

Obréazek 4.7: Casové délky zaznami EEG pied a po o¢isténi pomoci filtri a
automatického odstranovani artefaktii.

4.3 Analyza predzpracovanych dat

7. predzpracovanych dat byly nasledné vypocteny hodnoty PSD pro jed-
notlivé kanaly a tyto hodnoty byly vzajemné poméreny mezi hodnotami v
prvnim a poslednim scénéfi. Podobné jako tomu bylo v ¢lanku [4]. Objevilo
se pét nasledujicich vzorti, jak byly tyto kiivky PSD proti sobé orientovany.

4.3.1 Objevené vzory

Na nasledujicich obrazcich jsou na ose Y pouzita logaritmicka méritka a na
ose X jsou uvedeny frekvence od 0 do 40 Hz.

P — prevazny celkovy pokles mezi prvnim a poslednim scénarem. Jak
tento stav vypadal je vidét na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8: Vztah typu P mezi kiivkami PSD mezi prvnim scénarem (cer-
vend) a poslednim (zelend). Cerné zde oznacuje primér téchto kiivek.

R — pfevazny celkovy riust hodnot PSD v poslednim scénari oproti prv-
nimu. Tento stav je uveden na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9: Vztah typu R mezi kiivkami PSD mezi prvnim scénarem (cer-
vend) a poslednim (zelend). Cernd zde oznacuje priimér téchto kiivek.

X1 — X1 oznacuje prekiizeni prvniho typu. Zde prevazné dochazelo k
poklesu nebo kolisani hodnot PSD v prvni poloviné kiivky (pfiblizné do 15-
20 Hz ) a pak preslo k naslednému nartustu v hodnotach PSD posledniho
scénare v druhé poloviné kiivky. Tento stav je uveden na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.10: Vztah typu X1 mezi kiivkami PSD mezi prvnim scénarem
(¢ervend) a poslednim (zelend). Cernd zde oznacuje primér téchto kiivek.

X2 — X2 oznacuje prekiizeni druhého typu. Zde prevazné dochazelo k
narustu hodnot PSD v prvni poloviné kiivky (pfiblizné do 15-20 Hz ) a pak
preslo k naslednému poklesu v hodnotach PSD posledniho scénare v druhé
poloviné krivky. Tento stav je uveden na obrazku 4.11.
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Obréazek 4.11: Vztah typu X2 mezi kiivkami PSD mezi prvnim scénarem
(¢ervend) a poslednim (zelend). Cernd zde oznacuje primér téchto kiivek.

X3 — X3 oznacuje prekrizeni tretitho typu. Zde prevazné dochazelo k
castému kolisani po celé délce kiivky PSD. Prekiizeni typu X3 si byla velmi
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podobna v ramci jednoho ucastnika experimentu. Ale kazdy tcastnik mél
svoji variantu. Priklady téchto variant prekrizeni X3 jsou vidét na obrazcich
4.12 a 4.13.

Power (1 ()*Iog1 0(uvz))
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Obréazek 4.12: Vztah typu X3 mezi kiivkami PSD mezi prvnim scénarem
(¢ervend) a poslednim (zelend). Cerné zde oznacuje priimér téchto kiivek.
Tato varianta platila pro 5. icastnika - N.
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Obrazek 4.13: Vztah typu X3 mezi kiivkami PSD mezi prvnim scénarem
(¢ervend) a poslednim (zelend). Cerné zde oznacuje priimér téchto kiivek.
Tato varianta platila pro 1. icastnika - U.
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4.4 Analyza - bodové ohodnoceni scénari

Na konci kazdého scénare byly odpovédi vyhodnoceny. Bodovani probihalo
tak, ze pokud ucastnik odpovédél spravné, dostal jeden bod. V opacéném
pripadé nedostal zadny (maximalni pocet bodu byl tedy 30). Na néasledu-
jicim obrazku jsou uvedeny body pro rizné scénare pro vSechny tcastniky

experimentu.
Poéet bodu
Id 1. Scénaf 2. Scénar 3. Scénar 4. Scénar|5. Scénar

1. Ugastnik - U 12 23 29 27 30

2. Utastnik - U 2 10 10 1 19

3. Ugastnik - U 1 19 14 18 23

4. Utastnik - N 10 14 17 19 24

5. Utastnik - N 27 25 25 27 30

6. Utastnik_- N B 27 29 29 30

Obréazek 4.14: Na tomto obrazku jsou uvedena bodova hodnoceni pro kaz-
dého ucastnika experimentu v ramci jednotlivych scénéri.

4.5 Analyza - vztahy PSD

Mezi jednotlivymi tcastniky experimentu byly sledovany nasledujici zmény
v hodnotach PSD mezi prvnim a poslednim scénarem. Tyto vztahy jsou
popsany pomoci vzoru uvedenych v podkapitole 4.3.1. Elektrody jsou na
nasledujicim obrazku rozdéleny do dvou skupin, a to na elektrody ve stredni
oblasti hlavy (horni tabulka) a elektrody umisténé po obvodu hlavy (spodni
tabulka). Pozice jednotlivych elektrod na hlavé jsou uvedeny na obr. 4.1.
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Elektrody

Id F3 Fz F4 Cc3 Cz c4 P3 Pz P4
1. Ggastnik — U P P P P P P P P P
2. Ggastnik — U X1 X1 X1 X1 X1 X1 X3 X1 X
3. Ggastnik — U X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 X2 %2
4. aéastnik — N X1 X1 X1 X1 X1 X1 X3 X1 X
5. icastnik - N X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3 X3
6. icastnik — N X2 X2 %3 X2 X2 %3 X2 X2 X2

Id Fp1 Fp2 F7 F8 T3 01 02
1. Ggastnik — U P P P P %3 P P
2. icastnik - U P X3 X1 R X3 P X1
3. Ggastnik — U P P P P R P P
4. ucastnik — N R X1 X1 X1 X3 P P
5. Ggastnik — N P X2 %3 X2 P %3 X3
6. igastnik — N X2 X2 %3 %2 %2 %2 X2

Obrazek 4.15: Na tomto obrazku jsou zaznamenany veskeré zmény v hod-
notach PSD mezi prvnim a poslednim scénafem na vsech sledovanych elek-
trodach.

4.6 Diskuze namérenych vysledku

Nejlepsich bodovych vysledkii dosahovaly v tomto experimentu ucastnici 1,
5 a 6.

Zda se, ze u ucastnika 1, ktery patril mezi ucici se, dochéazelo ve vétsiné
pripadt ke snizeni hodnot PSD v 5. scénari oproti 1. scénari. To muze zna-
¢it, ze porozumél problematice. Ziejmé proto, ze se zaroven prubézné ucil,
doslo k celkovému poklesu naméreného PSD. Jednoduse fec¢eno, odpovédi na
promitané otazky nestaly tohoto ucastnika jiz tolik energie jako pti prvnim
scénari. Na vétsiné elektrod u tohoto ucastnika prevazil vzor P.

U tucastniktl 5 a 6, kteri pattili k neucicim se, uceni probihalo pouze den
pred samotnym meérenim. U kazdého z nich se projevil jiny dominantni vzor.
U ucastnika 5 se jednalo o vzor X3 a u ucastnika 6 byl dominantnim vzorem
X2. Toto by mohl byt projev toho, ze vytvareni odpoveédi stalo tyto ucast-
niky vice energie nez u ucastnika 1, ale porad dobte porozuméli nastudované
latce.

Domnivam se, ze uspésné nauceni latky oznacuji vzory P a X2 s tim, ze
u vzoru P se jednalo o prubézné uceni a u X2 o ndrazové uceni (piipadné
dril 1). U typu X3 by se mohlo jednat o zdsah podvédomi (nap¥. obrazova
pamdt), protoZe vysledky jsou mnohem lepsi nez primérné vysledky 2, ale

'Dril — nauceni se latky nazpamét
2Bodovy priimér 1. scénafe je priblizné 12 bodi, ale t¢astnik ¢. 5 dosadhl 27 bodii.
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hodnoty PSD kolisaji.
Naopak Spatné nauceni se latky nebo jeji nepochopeni vede nejspise k

vzorum X1 a R. Tyto vzory mohou vyslovné poukazovat na nepochopeni stu-
dované latky, protoze v poslednim scénari dochéazelo vzdy k nartistu PSD nez

vvvvvv

vvvvvv
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5 Zavér

V tomto dokumentu jsem se snazil zjistit, zda je mozné pomoci elektrofyzio-
logickych dat uréit, jestli se clovék nééemu naudcil. Podle ¢lanku ze zdroje [4]
byl zvolen jako nastroj pro sledovani uc¢eni vypocet PSD z namérenych EEG
dat. Zaroven jsme podle tohoto c¢lanku méli ocekavat zmény v hodnotéach
PSD zejména v 8 (13 - 29 Hz) a « (30 - 40 Hz) pasmech.

Ucastnici tohoto experimentu byli po dobu dvou tydnt podrobeni péti
mérenim. V téchto mérenich se vzdy zaznamenavala EEG data i s dalsimi
znackami z programu Presentation, ve kterém byly tyto scénafe napsany.
Utastnici byli na zacdtku rozdéleni do dvou skupin, a to na udici se (U) a
neucici se (N). Zjistovalo se timto zptsobem, zda existuje rozdil mezi pru-
béznym ucenim a ucenim “na posledni chvili

Vyslednd namérenda data byla zpracovavana v modulech EEGLab a ER-
PLab pro Matlab. Namétena data byla nejdiive predzpracovana. Jednalo
se o filtraci a automatické odstranéni artefakti. Po tomto predzpracovani
bylo z dat vypocéteno PSD pro vsSechny kanaly. Nasledné byly mezi sebou
pomérovany vypoctené PSD mezi prvnim a poslednim scénafem na vsech
meérenych kanalech.

V takto zpracovanych datech se objevilo pét vzorti mezi hodnotami PSD
rimentu byli icastnici 1, 5 a 6. U téchto ucastnik byly dominantni rtizné
vzory. Pro ucastnika 1 se jednalo o vzor P, pro ucastnika 5 se jednalo o vzor
X3 a u ucastnika 6 se jednalo o vzor X2. Domnivam se tedy, Ze tyto vzory
poukazuji na tspésné pochopeni latky, ale s riiznou trovni “zapamatovani®.
Pro typ P se jednalo o pribézné uceni a pro typy X2 a X3 o uceni “na
posledni chvili“. U ostatnich tcastnikti dochazelo také k pribéznému zlep-
sovani, ale ne tak rychlému jako u téchto ucastnikia.

Dalsim krokem této prace by mohla byt rozsahla analyza tcastnikt pres
vsechny sledované scénare a zakomponovani dalsich metadat ze sesbiranych
dotazniki. Bohuzel takto rozahlou analyzu jsem vzhledem k ¢asovym pod-
minkam této prace nebyl schopen vytvorit.
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5.1 Podékovani

Chtél bych podékovat svému vedoucimu préace Ing. Romanu Mouckovi Ph.D.
za neustalou pomoc ve vsech fazich mé bakalarské prace a vsem doktoran-
dim z neuroinformatického oddéleni, kteri mi pomohli zdolat mé nesnaze.

Déle si také preji podékovat své rodiné za podporu a vsem tucastniktim
experimentu, zZe se na méreni dostavovali vcas.
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A Seznam zkratek

BCI - Brain-Computer interface

CNS - Centralni nervovy systém

EEG - Elektroencefalogram

ERP - Event-Related potential

ERN - Error-Related negativity

ErrP - Interaction error-related potential
FRN - Feedback-Related negativity

PSD - Power spectral density
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C Prilohy

C.1 Dokument pro sbér metadat k mérenim

Samotny dokument za¢ina na dalsi strance.
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Il. Metadata

A. Informace o mérené osobé

Jméno:

Ptijmenti:

Vek:
Pohlavi (nehodici Skrtnout): Muz Zena

Email:

Tel. Cislo:

Dominantni ruka (nehodici skrtnout): Leva Prava

Fyzické vady (o€ni, sluchovg, ...):

1. Na stupnici od 1 do 7 ( 1 — velmi dobte, 7 — velmi Spatn¢), jak dobie snésite stres?

1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7
2. Na stupnici od 1 do 7 ( 1 — velmi rychle, 7 — velmi pomalu), jak rychle se dokézete naucit
novym vécem?

1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7
3. Na stupnici od 1 do 7 ( 1 — velmi rad/(a) , 7— nerad/(a) ), jak moc rad/(a) se ucite novym
vécem?

1 - P 3 - 4 - 5 - 6 - 7
4. Me¢l/(a) jste pfedchozi zkuSenost s hudebnim nastrojem nebo notovym zépisem?

ANO NE

Pokud ano, jaké bylo Vase nejvyssi vzdélani v tomto odvétvi:

5. Na stupnici od 1 do 7 (1 — absolutni znalost, 7 — neznalost), jaka byla Vase nejvétsi
piedchozi znalost s notovym zapisem?
1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7

Jak dlouho jste se notovému zépisu ucil, nez jste dosahl této znalosti:



6. Jak dlouho se jste jiz tuto znalost nepouzival/(a)?

7. Na stupnici od 1 do 7 (1 — skvéle, 7— hrozn¢), jak se pravée ted’ citite?
1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7

8. Na stupnici od 1 do 7 (1 — skvéld, 7 — vyCerpany/(4)), zhodnot'te Vasi aktualni fyzickou
kondici.

1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7
9. Na stupnici od 1 do 7 (1 — z&dnou, 7 — velmi Spatnd), zhodnot’te Vasi aktualni psychickou
kondici.

1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7

10.  Nastupnici od 1 do 7 (1 —skvéla, 7 — vy€erpany/(4)), zhodnot'te Vasi dlouhodobou
fyzickou kondici.

1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7

11. Na stupnici od 1 do 7 (1 — z&dnou, 7 — velmi $patnd), zhodnot’te Vasi dlouhodobou
psychickou kondici.

1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7
12. Na stupnici od 1 do 7 (1 — extrovert, 7 — introvert), zhodnot'te Vasi socialni aktivitu.
1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7

Komentar:

B. Informace o mérici osobé
Jméno: Vitézslav
Piijmeni: Vacek

Email: vacekvi@students.zcu.cz

C. Informace o experimentu

Nazev projektu: Detekce procesu uceni z elektrofyziologickych dat

Popis:

o Me¢étend osoba bude podrobena notovému testu, kde tikolem bude spravné pojmenovat
uvedené noty.

. Test bude zaroven psan ve dvou typech. Prvni typ je pouze napsat spravné pojmenovani noty
uvedené na obrazku. Druhy typ je vybrani spravného nédzvu noty z 8 uvedenych moznosti.

. Té&chto not bude celkem v testu 30. Odhadovana doba na absolvovani testu je 10 minut.

Typ (EEG, ERP, EKG): EEG a ERP



D. Informace o méreni

Datum:

Zacatek:

Konec:

Komentar:

E. Informace o prostredi

Pocasi:

Teplota v mistnosti:

Vlhkost vzduchu:
F. Sensory
Nazev

Umisténi

Pocet

G. Stimulacni protokol

Nazev:

Autor: Vité€zslav Vacek

Email: vacekvi@students.zcu.cz

Popis:




C.2 Dokument pro podporu uceni notového

nazvoslovi

Samotny dokument zac¢ina na dalsi strance.

20



1. Dokument pro podporu u¢eni notového nazvoslovi

1.1 Co bude ukolem

Vasim tkolem v tomto experimentu bude urCovat notové nazvoslovi, které je zobrazeno na
obrazcich. Celkem se v experimentu objevuji dva typy tkolid. Pokazdé uvidite obrazek s veskerymi
nalezitostmi pro urCovani ndzvoslovi, u kterého bud’ budete psat samotny nazev noty a nebo
vyberete jednu z osmi uvedenych moznosti. Na nésledujicim obrdzku je uveden ptiklad, jak bude
tento obrazek vypadat.

S

Obrazek 1: Obrazky se budou skladat ze Ctyt Casti. Prvni ¢ast (modrd) je pouzity notovy kli¢. Druhd
¢ast (zelend) urcuje jaké jsou pouzitd predznamenani. Tteti Cast (fialova) oznacuje takt, ale v celém
experimentu budeme pouzivat stejny. A posledni ¢ast (bézovd) oznaCuje samotnou notu, u které
bude tfeba urcit nazev (vzdy se bude jednat o celou notu).

1.2 Notova abeceda

Prvni véc, kterou si potfebujeme vysvétlit je, jak se viibec noty nazyvaji a jak se pohybovat v
notovém zapisu. Notova abeceda slouzi k zapamatovani posloupnosti pismen, ktera se nasledné
opakuji a nebo jdou pozpatku. Na nasledujicim obrazku uvidite zadkladni notovou abecedu. Také si
vSimnéte, Ze noty se umist'uji jednou na linku a podruhé do mezery.

O o ©

O O

© O ©
C D E F G A H C2

Obrazek 2: Jak vidite na obrazku, notova abeceda pfipomina nasi jazykovou abecedu az na jednu
malou zménu. Od C do G jsou pismena pismena za sebou fazena ve stejném poiedi v obou
abecedach, ale mezi G a H je vsunuta nota A. Notou H kon¢i notova abeceda pfi riistu a notou C



pii poklesu.

Jednou ze zvlastnosti notové abecedy je, Ze se neustile opakuje. A to, kdyZ roste nahoru, tak se
pokracuje v opakovani podle notové abecedy (na obr. 2 — C2 oznacuje zacatek dalSiho opakovani).
A kdyz se klesa, tak se jde v notové abeced¢ pozpatku.

{ O
NV o (0]
—_ © O
O O
a h cl dl el fl gl al hl ) o

Obrazek 3: Priklad ristu a poklesu v notové abeced€. Jsou zde pouzity jiz spravné nazvy not.

Vsimnéte si ¢ernych oznaceni. Toto je nase vychozi notova abeceda. KdyZz zacneme rust, tak po
noté h1 zacneme opakovat notovou abecedu od noty c, zména nastane pouze v Cisle za notou, které
se v tomto ptipadé zvétsi o jedna - vznikne tak ¢2. Pokud za¢neme klesat, tak jdeme v notové
abeced¢ pozpatku a zaroven snizime Cislici za notou.

Pokud se dostaneme v ¢islovani na 0, tak se jedna o takzvanou ,,malou stupnici®, tzn. nepouzivame
k oznaceni téchto not Zadné ¢islo a piSeme ndzvy not malymi pismeny. Piikladem malé stupnice zde
jsou noty malé a a malé h. Pokud v notové abecedé klesame, opakujeme ji pozpatku. VSimnéte si
mezi notamy cl, h, a na obr. 3., Ze vlastn¢ ¢teme notovou abecedu pozpatku.

Pod malou stupnici se naléza jesSt¢ velka stupnice. Ta se oznacuje pouze velkymy pismeny bez
Cisel.

2. Pouzivané znacky

V experimentu budeme vyuzivat nasledujici znacky.

2.1 Notové klice (svétle modra éast na obr. 1)

Houslové klice urcuji v notovém zapisu vychozi bod od kterého se nasledné noty ,,odpocitavaji‘ po
sméru a nebo pozpatku v notové abecedé. Zapamatujte si jak vypadaji.

1) Houslovy kli¢ — V tomto kli¢i se pouzivaji 4 vychozi body. Témito body jsou noty cl, el,
c2, a f2. Noty el a f2 leZi na spodni a horni lince a noty ¢l a ¢2 jsou zacatky jednotlivych
notovych abeced. Na nasledujicim obrazku jsou tyto noty zobrazeny pomoci houslového
klice.




| /
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Obrazek 4: Na tomto obrazku vidite doporucené vychozi pozice, od kterych se dobie urcuji dalsi
noty v houslovém Kli¢i.

2) Basovy kli¢ — V tomto kli¢i se také pouzivaji 4 vychozi body. Témito body jsou noty velké
C, velké G, malé ¢ a malé a. Velké G a malé a lezi na spodni a horni lince v basovém klici
a velké C s malym c¢ oznacuji zacatky notovych abeced. Na nasledujicim obrazku jsou tyto
noty zobrazeny pomoci basového klice.

LS

G C a

Obrazek 5: Na tomto obrazku vidite doporucené vychozi pozice, od kterych se dobie urcuji dalsi
noty v basovém kli¢i. Noty na obrazku (z leva do prava) se nazyvaji velké C, velké G, malé c a
malé a.

2.2 Prfedznamenani (svétle zelena ¢ast obr. 1)

Urcuji jak se budou ménit noty v celém notovém zapisu. Je dulezité, ze i kdyz napiiklad uvidite
ur¢ité predznamenani na pozici noty ¢2 v houslovém kli¢i, vztahuje se toto pfedznamendni na
veskeré noty, které maji stejnou hodnotu v celém notovém zapisu (tzn. neovlivni to pouze notu c2
aleicl, c3,c,...).

V predznamenani se mohou objevit 2 typy znaCek a to takzvané Kkrizky a bécka. Zaroven
pfedznamenani, které ja fikdm negace. Negace vlastné rusi jakykoliv vliv pfedznamenéni. Takze
kdyz uvidite na obrazku negaci, musi se jednat o né¢jakou z ovlivnénych not v pfedznamenani. Nyni
si tato predznamenani rozebereme podrobnéji.

1) KF¥izKy — Zvysuji hodnotu noty o ptltonu. To se v ndzvu projevi tak, ze se k béznému nazvu
noty piipoji koncovka -is. Takze kdyz bude naptiklad lezet kiizek na pozici ¢2. Znamena to,
ze misto veskerych not C budou noty CIS. Na nésledujicim obrazku uvedu par prikladi.
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Obrazek 6: Na tomto obrazku jsou zobrazeny vlivy kiizka v pfedznamenani. Cervené noty jsou
ovlivnény predznameninim, ¢erné noty nejsou ovlivnény vilbec a modré noty jsou ovlivnény
piedznamenanim, ale zaroven jsou pod vlivem negace, takze se jejich hodnoty a nazvy vraceji do
zpét do ptivodniho stavu. Dobfe si zapamatujte vzhled symbolu pro negaci.

Vsimnéte si na obr. 6, Ze 1 kdyz jsou kiizky na pozicich ¢2 a f2, tak jsou ovlivnény veskeré noty c, f.
Stied kiizku ur€uje jakou notu ovlivituje (prvni kiizek nad f2 — prochézi skrze stfed kiizku linka,
druhy kiizek ¢2 — neprochazi skrze stfed kiizku zadna linka).

2) Bécka — Bécka naopak snizuji hodnotu noty o piltonu. To se v nazvu noty projevi tak, ze k
béznému ndzvu noty piipojime koncovku -es. Zde jsou vSak i1 vyjimky, které plati pouze pro
bécka a to pro noty E a A. Bézn¢ se pouze piida koncovka k ndzvu noty bez oznaceni, ale v
piipad¢ téchto not by doslo k ndzviim ees a aes. Proto se pouzivdji odlisné nazvy. Pro
snizené E je nazev pouze ,,es* a pro snizené A ,,as*.
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Obrazek 7: Na tomto obrazku jsou zobrazeny vlivy bééek v pfedznamenani. Cervené noty jsou
ovlivnény bé¢ky v piedznamenani. Cerné noty nejsou ovlivnény vilbec. Modré noty jsou ovlivnény
pfedznamenédnim, ale zaroven jsou pod vlivem negace, takze se jejich hodnoty a ndzvy vraceji do
zpét do piivodniho stavu.

2.3 Notova cast (bézova €ast obr. 1)

U samotnych not lze také podle pravidel pfidavat dal§i znaménka. Tato znaménka mohou byt
kiizky, bécka a negace. Noty, které jsou ovlivnény pfeznamenanim, nemohou byt jiz ovlivnény
jinym znaminkem neZ negaci.

Tedy pokud mame v pfedznamenani znaminko pro FIS (nota f s kiizkem), tak pfed v§emi notami F
muze byt pouze negace, kterd vrati hodnotu zpét na F. Ale znaménka pied notami a v
pfedznamenani mohou byt rGzného typu. Takze v notovém zépisu mohou byt kiizky v
pfeznamenani, ale 1 béCka pred notou (viz obr. 8). Kfizky a bécka maji stejné vlastnosti jako v
pfedznamenani.
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Obrazek 8: Na obrazku je zobrazena mozna kombinace znamének v pfeznamenani a pied notou. Na
obrazku je nota asl.

3.1
°

4.1

Opakovani dualezitych bodu

Obrazek se bude skalat ze 4 ¢asti. Notovy kli€¢, pFedznamenani, takt a samotna nota. Takt
se nebude v celém experimentu ménit (neni tieba se na takt zamétovat).

Notovy Kkli¢ pro tento experiment mize byt bud’ houslovy nebo basovy.
Houslovy kli¢ — vychozi body vhodné pro zapamatovani jsou cl, c¢2, el, f2.

Basovy kli¢ — vychozi body vhodné pro zapamatovani jsou velké C, malé ¢, velké G, malé
a.

Pfedznamenani mohou byt k¥izky, bécka nebo nic. K¥izky zvysuji hodnotu noty o ptl
tonu (pfidava se koncovka -is k nazvu noty). Bécfka snizuji hodnotu noty o pul tonu
(ptidava se koncovka -es k nazvu noty pokud neni ovlivnéna nota E nebo A). Pro bécka
pied notami E nebo A jsou nadzvy snizenych not ES a AS.

Pfedznamenani mize obsahovat od 3 kiizkd po 3 bécka. Tyto znaménka budou v obou
kli¢ich znamenat stejné noty. Pro kiizky se jedna o noty FIS, CIS a GIS (ovlivnéné noty jsou
F, C, G). Pro bécka se jedna o noty HES, AS, ES (ovlivnéné noty jsou H, A, E).

Pfed notou se mohou také nalézat dal§i znaménka a to nezavisle na piredznamenani.
Znaménka mohou byt kFizky, bécka a negace. Ktizky a bécka maji stejné vlastnosti jako by
byly v pfedznamendni. Negace vraci ovlivnéné noty v pfedznamenani na pivodni hodnotu.
To znamena, Ze FIS se po negaci vrati na F.

Prehled not pouzitych v experimentu

Na nasledujicich obrazcich ukdzu veskeré noty z notové abecedy, které budou vyuzity v
experimentu.



4.1.1 Houslovy kli¢
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Obrazek 9: Prvni ¢ast zakladnich not v houslovém klici (tzn bez pfedznamenani ¢i jinych uprav).
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Obrazek 10: Posledni ¢ast zakladnich not v houslovém kli¢i (tzn bez pfedznamenani ¢i jinych
uprav).

4.1.2 Basovy kli¢
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Obrazek 11: Prvni ¢ast zakladnich not v basovém klici (tzn bez pfedznamenani ¢i jinych Gprav).
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Obrazek 12: Posledni ¢ast zakladnich not v basovém kli¢i (tzn bez predznamenani ¢i jinych uprav).



5.1 Priklady

Nyni uvedu pér piikladi k procvi¢eni nazvoslovy not. Reseni jednotlivych ptikladii jsou v kapilole
5.2.
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5.2

Reseni prikladi

Reseni jsou vzdy uvedena na obrazcich z leva do prava.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

cl, fisl, a, aisl, hesl, cis2, d2, fis2
el, gisl, hes, al, f1, fis2, c¢2, d1
gisl, d1, h, f1, es2, hesl, es1, c2
cis, HES, fis, as, f, D, G, HIS

f, fis, es, AS, C, E, ces, HES

gis, a, HES, c1, d, e, fis, d1
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