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Michal Vavrecka

Fakulta elektrotechniky, CVUT
Karlovo namésti 13, Praha
vavrecka(at)fel.cvut.cz

Abstrakt

V pfispévku se zabyvam popisem a analyzou
experimentu, Ktery sestaval z méfeni EEG aktivity
subjektti béhem navigace ve virtudlnim tunelu a nasledné
analyze signalu vedouci k detekci rozdilu u skupin
pouzivajicich rozdilné referencni ramce. Vyzkum byl
zaméfen na zkoumani rozdili mezi allocentrickym
a egocentrickym ramcem, liSicich se umisténim pocéatku
(centra deixie) soufadnému systému pii reprezentaci
polohy v prostoru. Naméfeny signal byl dekomponovan
na jednotlivé pfiznaky a nasledné pomoci neuronovych
siti a dalSich algoritmd pro kategorizaci identifikovany
ptiznaky a mozkové oblasti, pomoci kterych muizeme
nejlépe rozlisit mezi obéma typy uzitych ramcd.
Vysledky prokazaly rozdily pii uziti odliSného ramce
Vv Brodmannové oblasti 32, ve shodé s podobnou studii
(Gramann, 2006), v dalsich oblastech se ovSem lisi.
V zavéru jsou uvedeny pfic¢iny moznych rozdili.

1 Uvod

Problematika orientace a navigace V prostoru patii
v oblasti umélé inteligence mezi klicové. S rozvojem
vtelené kognitivni védy a robotickych systému
vybavenych senzory pro pfijem informace z prostiedi je
svazana potieba tyto data zpracovavat a vhodnym
zplisobem reprezentovat. Jizv literatufe vénované
obecnému pristupu ke tvorbé agentu (Pfeifer, Scheier,
1999) jsou jako klicové podminky fungovani agenta
uvedeny orientovanost a situovanost. Pfi navrhu umélych
agentll se badatelé Casto inspiruji poznatky z oblasti
neurovéd a psychologie, které jim na zaklade
empirickych poznatkd o navigaci v prostoru u zvifat a
lidi, usnadni modelovani kognitivnich procest, tykajicich
se reprezentace prostoru.

V klasickém modelu Baddeleye a Hitche (1974) byla
vizualni a prostorova informace zpracovavana v jednom
systétmu nazyvaném  vizudalné-prostorovy  nacrtnik.
Soucasné studie, které vychazeji zvySe zminénych
neurobiologickych poznatkl, vSak poukazuji na to, Ze
tato Cast pracovni paméti je slozena ze dvou
specializovanych systému - vizualniho a prostorového.

Neurologické studie u opic (Ungeleider, Miskhin, 1982)
prokazaly existenci dvou vizudlnich systémi pro
zpracovani vstupl z prostfedi. Podle informaci, které
zpracovavaji, byly nazvany what a where drdha. Where
draha se v ngkterych publikacich nazyva dorzdlni a je
zodpovédna za reprezentaci prostoru z hlediska polohy
objektli a vykonavani akci. Na vstupu obsahuje velka
receptivni pole citlivd na smér pohybu. Pii nasledném
zpracovani jsou pouzivany informace o poloze hlavy a
oka. Zneuroanatomického hlediska sméfuje do
parietalniho lobu zahrnujici medialni temporalni (MT),
medialni superiorni temporalni oblasti (MST) a
posteriorni parietalni ventralni (VIP) a lateralni (LIP).
Nejsilngjsi dukazy o existenci této drahy pochazeji z
vyzkumti  hemiprostorovych neglektdt - piehliZzeni
poloviny zorného pole.

Z hlediska samotné orientace jedince v prostoru je pro
nas vyzkum kli¢ova problematika referen¢nich ramct. V
literatufe zabyvajici se prostorovou kognici je Casto
referencni  systém  reprezentovan jako  soustava
ortogonalnich os, jejichZz centrem je retina, hlava, télo
nebo dalsi body, objekty ¢i pole v prostoru (Behrmann,
2000; Colby a Goldberg, 1999; McCloskey, 2001). Diky
rozli¢nym tloham muiize jedinec pro reprezentaci prostoru
volit z nekolika referenénich systémd. V pfipadé
uvazovani o prostorovych vztazich navrhuje Levinson
(1996) tfi druhy referencnich ramci:

Intrinsicky (objektovy) ramec - souradny systém je
orientovan podle referencniho objektu - napr. talir je
pred chlapcem, taliy je za chlapcem.

Relativni (vzhledem k pozorovateli/centru deixie) ramec
- souradny systéem je umisten mimo objekt, ktery je
popisovan. Jednd se o centrum deixie (pocatku
souradného systému), které miize umistovat pozorovatel
na libovolny objekt sledované scény, tedy i do centra
senzoru - napr. chlapec je pred talifem, chlapec je za
talitem, ale i taliv je prede mnou, talii je vedle mé.
Absolutni (vzhledem k prostiedi) ramec - jsou pouzivany
univerzalni  fixni  souradné  systéemy, ktere lIze
objektivizovat - napr. chlapec je na sever od talire,
chlapec je nad talirem.



Z hlediska ontogeneze panuji odlisné nazory na vyvoj
uziti uzivani referenénich ramci a centra deixie.
Naptiklad Piaget a Inhelder (1967) vychazeji z
predpokladu, ze dit€¢ béhem vyvoje nejprve pouziva
pouze egocentricky pohled, ktery je ztotozilovan
Srelativnim  rdmcem, scentrem  deixie  piimo
V pozorovateli. Podle vyzkumt Johnston a Slobina (1979)
se déti nejdiive nauc¢i vyrazy v, na, pod a vedle a potom
mezi, vpiedu, vzadu (pro zakladni objekty a potom pro
ostatni). Autofi pfisuzuji toto pofadi mnoha faktortim,
napt. konceptualni komplexité prostorovych vlastnosti.
Byly provedeny experimenty v kosmu, kde je plsobeni
fyzikalnich sil (napf. gravitacni) odlisné od pozemskych
podminek. Podle vysledkd experimentti Friederici a
Levelta (1990) se ZO prizptsobily podminkdm a
vytvarely si referencni rdmce pro vnimani prostoru podle
polohy hlavy a centra retiny, coz hovoii ve prospéch
naucenych schémat a rigidniho zptisobu vnimani
gravitacni sily.

Z hlediska lingvistiky je zajimava otazka, jak souvisi uziti
referen¢nich ramct S jazykovym ozna¢enim prostorového
vztahu? Carlson-Radvansky a Irwin (1993) zjistili v sérii
experimentu, ve kterych ZO posuzovaly prostorovy vztah
,,nad“ pfi riznych nato¢enich objektt (¢lovek, Zidle, mic)
odchylky pii pouzivani referenénich ramct. Ugastnici
volili nejcastéji absolutni, nasledn¢ vnitini a nejméné
preferovanym byl relativni rdmec. V  dalSich
experimentech potvrdili, Ze pouziti rAmct je simultanné
aktivované (Carlson-Radvansky, Irwin, 1993) a také
automatické (Carlson-Radvansky, Logan, 1997). Kromé
zjisténi ohledné vybéru ¢i inhibice referencénich ramct
(Carlson, West, Taylor, Hendon, 2002) dosli az ke
zjisténi modulace neuralni aktivity ve formé& EEG pfi
uziti rozdilnych referencnich ramca.

Také dalsi studie vénované neuralnim korelatim
navigace Vv prostoru poukazuji na rozdil mezi uzitim
egocentrického (relativni s centrem deixie v pozorovateli)
a allocentrického (absolutni systém s fixnim systémem
soufadnych os) referen¢niho ramce (Fink et al., 2003).
Studie provedené na opicich prokazaly existenci
reprezentaci, které mély centrum deixie v objektu nebo
v pozorovateli (Breznen et al., 1999). V ptipadé vyzkumu
na lidech byly lokalizovany mozkova centra, souvisejici
s egocentrickym referenénim rdmcem. Jednalo se o
fronto-parietalni oblasti v¢etné posteriorniho parietalniho
kortexu a premotorické kary nachdzejici se v pravé
hemisféfe. V piipad€ allocentrického rdmce byla aktivni
pouze ¢&ast téchto center (Galati et al., 2000).
Problematickym mistem zminénych studii je zpusob,
jakym byla ZO prezentovana tloha. Jelikoz se jednalo o
uziti statickych stimuld, pfi kterém je zplisob prezentace
velmi odliSny od normalniho vnimani a navigace
Vv prostoru, nastavaji problémy s ekologickou validitou
podobnych vyzkumii. Odlisnym zplsobem prezentace se

zabyval ve svych vyzkumech Gramann (2005,2006),
ktery pouzil jako stimulaci prichod virtudlnim tunelem,
obsahujicim pouze vizualni informaci (svételny tok), bez
pfitomnosti objektd, které by mohly zménit zpisob
orientace a navigace subjektu v prostoru. Subjektu je
navic prezentovana dynamické scéna, ktera je shodna se
stimuly z prostiedi. Na zakladé¢ zminéné studii jsem se
rozhodl pro  administraci  modifikované  verze
experimentu tykajictho se wuziti allocentrického a
egocentrického prostorového ramce.

2 Metoda

Cilem vyzkumu je realizovat rozSifenou variantu
vyzkumu, ktery provedl Gramann a zjistit zda je uziti
riznych referennich ramct rozdilné pfi navigaci
v horizontalnim a vertikdlnim sméru, tzn. jednd se o
doplnéni stimuld také o sméry nahoru a dolu. Jadrem
vyzkumu je identifikace rozdild Vv naméfeném EEG
signal, které by mohly vést kpredikci pouzitého
referencniho rdmce a odhaleni mechanisml, jez za
odlisnym zptisobem reprezentace objektu v prostoru stoji.
Metodou méfeni je psychologicky experiment, ve kterém
jsou subjektu prezentovany ruzné typy priachodu
virtudlnim tunelem, a na zakladé jeho odpovédi je
zjiStovano, jaky referenéni ramec béhem navigace
pouziva. Tato informace nam slouzi jako voditko pro
hledani korelatti téchto ramcid v naméteném EEG signalu,
vedouci k identifikaci mozkovych center, zodpovédnych
za zpracovani a reprezentaci odliSnych referencnich
ramcti. Dle vychozi hypotézy, by se mély objevit
odli$nosti mezi biosignaly lidi uzivajicich allocentricky a
egocentricky referenéni ramec.

3 Vysledky

Experiment sestaval z prezentace 20 prichodt virtualnim
tunelem. Subjekt byl instruovan, Ze se jedna o ulohu
tykajici se orientace v prostoru. Po prichodu virtualnim
tunelem ma zvolit jednu z dvojice Sipek, ktera dle jeho
nazoru ukazuje K vychozimu mistu tunelu, odkud svij
prichod zacal. Pomoci jeho odpovédi je mozné urcit
referenni rdmec pouzity pro navigaci. OdliSnosti
Vv uzitém ramci demonstruje Obr.1.
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Obr. 1. Rozdil mezi egocentrickym a allocentrickym
referenénim ramcem. Na zacatku tunelu jsou oba systémy
identické, na konci je egocentricky posunut o hodnotu
otoceni hlavy pfi prichodu tunelem (allocentricky
zustava fixni), ktera odpovida rozdilu mezi dvéma
Sipkami prezentovanymi na obrazovce po ukonceni
prichodu.

Béhem pruchodu tunelem byla zaznamenavana aktivita
EEG pomoci 19 elektrodového systému (mezinarodni
systém 10-20), vzorkovaci frekvenci 250 Hz. Jako
referencni elektroda slouzi Cz.

Jednotlivé tunely sestavaly Srovného, zahnutého a
nasledné opét rovného useku, pficemz délka prichodu
jednotlivymi useky byla konstantni (10 s rovné useky a
6s usek zahnuty). Zahnuti tunelu se lisilo v rozmezi od 90
do 150 stupnu s intervalem 15 stupiit. Pro kazdy ze 4
sméri (vlevo, vpravo, nahoru, dold) tedy subjekt
prochédzel péti tunely sriznou mirou zahnuti. Poradi
tunelu bylo ndhodné namichano tak, aby se neopakoval
dvakrat po sobé stejny smér zatacky.

Z pohledu ZO sestaval prichod tunelem z 6 vtefinové
fixace zamérného kiize, béhem které mél subjekt
povoleno mrkat, popiipadé se uvolnit. Poté nasledovalo
26 vtetin pruchodu tunelem (konstantni rychlosti) a poté
se objevila po dobu 8 vtefin obrazovka s dvéma Sipkama,
pficemz subjekt mél béhem této doby zvolit, ktera Sipka
ukazuje k po¢atku tunelu.

Po prvni ¢asti experimentu byly vyhodnoceny odpovéedi
subjektu a podle nich urceno, ktery z referen¢nich ramct
béhem navigace preferuje. Métitkem hodnoceni je pocet
odpovédi konsistentnich s uzitim jediného referencniho
ramce. Jestlize se odpovédi shodovaly alespoin v 85
procentech s jednim s referen¢nich ramct (17 odpovédi
z 20), byl subjekt posuzovan jako reprezentativni uzivatel
jednoho referencniho ramce.

Oproti zplusobu prezentace experimenti U Gramanna
(2006), které sestavaly pouze z navigace V horizontalni
roving, se pifi tlohach v obou smérech objevila skupina
subjektti, ktefi pouzivali v horizontdlnim smeéru
egocentricky rdmec a ve vertikdlnim sméru ramec
allocentricky. Z toho divodu byla néslednd analyza
provedena nejen na subjektech, ktefi pouzivali
systematicky jeden referencni ramec, ale také jsme
zjiStovali, zda se u lidi pouzivajici odlisSny ramec
v odlisnych rovinach, projevi tyto rozdily také
V naméfeném signalu.

Jestlize prvni cast experimentu slouzila pro zjisténi
biologickych korelatti referenéniho ramce, ktery dany
subjekt pouziva nativné pti feSeni ulohy, v druhé casti
jsem se zaméfil na uziti ramce opacného. Subjekt byl
nejprve informovan o zadméru experimentll a seznamen
s problematikou odlisnych referenénich ramct a pred
druhou ¢asti experimentu instruovan, aby se pokusil
béhem navigace v prostoru pouzit odlisny referencni
ramec, nez béhem prvni ¢asti. Poté mu bylo opét
prezentovan prichod 20 tunely a zaznamenavany
odpovédi. Pfes instrukci pied druhou ulohou nedokazali
nékteré ZO zménit svou strategii a volili stejné odpovédi
jako v prvni ¢asti. Data z druhé ¢asti experimentu slouzila
pouze jako doplnéni ¢asti prvni, jelikoz subjekt vidél
stejné tunely podruhé v kratké dobé, byl obeznamen
S feSenim Ulohy a navic mu byla vnucena strategie feSeni
ulohy.

Zpracovani EEG

Naméfenda EEG data byla zpracovana pomoci metody
adaptivni segmentace, umoziujici ohraniceni tsekt Se
stejnym typem signalti. Poté byla data z kazdé elektrody
dekomponovéana na jednotlivé ptiznaky, které popisuji
puvodni signal. Ziskali jsme ¢asovy pribéh 103 piiznaki
a také byly vypocteny koherence a korelace pro dvojice
elektrod umisténych na stejné hemisféfe ale i
interhemisféricky. Pro naslednou analyzu mame k
dispozici matici sestavajici z 1903 ptiznakt a jejich
hodnot (jeden udaj za vtetfinu) pro ¢asovy tisek 800 vtefin
(odpovidajici  jedné casti experimentu s jiz
vyextrahovanymi tseky se zdmérnym kiizem a vybérem
spravné Sipky, které obsahuji ptili§ mnoho pohybovych
artefaktll). Nasledna analyza méla provéfit, které
pfiznaky jsou nejvhodnéjsi pro detekci pouzitého
referenéniho ramce.

Hierarchické shlukovani

Prvni metodou byla klasicka clusterova analyza, slouzici
ke shlukovani subjektl se shodnymi hodnotami pfiznaku.
Kritériem pii hledani vhodného piiznaku je schopnost
odliSit jiz v zékladni Grovni subjekty, pouZzivajici stejny



typ referencniho ramce. Algoritmus vytvaii a
prozkoumava dendrogramy, pfi¢emz hledd subjekty, se
shodnym typem odpovédi na stimuly. Grafickou
reprezentaci nékterych piiznaki mizeme vidét na Obr. 2.
Jednd se o elementdrni formu analyzy, ktera
nediferencuje mezi jednotlivymi tunely a je zaméfena
pouze na prichod zahnutou C¢asti tunelu, ve které
Gramann (2006) identifikoval nejvétsi rozdily mezi
uzivateli allocentrického ramce.
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Obr. 2. Vysledky shlukové analyzy. Na obrazku jsou
ukézky dvou ptiznakd, pomoci kterych lze rozd¢lit
vyzkumnou skupinu na uzivatele allocentrického (11, 13)
a egocentrického (1,6,7) ramce.

Jak je patrné z vysledku, nejlep$imi prediktory pouzitého
ramce jsou oblasti beta pasma na elektrodé F8 (frontalni
lateralni oblast pravé hemisféry) a také koherence
vV pasmu gama (32-50 Hz) mezi elektrodami T3 a T5
(temporalni posteriorni oblast levé hemisféry).

Shlukovani
Jelikoz nemizeme u pifedchoziho algoritmu piesné

stanovit poc€et vyslednych skupin, bylo jako dopliujici
metody pouzito shlukovani s pfesn€ definovanym poctem

clusterti. Algoritmus rozdéli pribéh ptiznaku do pfedem
daného poétu skupin a poté hledd, zda se objevuji
uzivatelé totozného ramce ve stejném shluku a zaroven,
zda lezi uzivatelé opacnych ramcti ve shlucich odlisnych.
Ukazky vysledki této analyzy mizeme vidét na Obr. 3
Pfi provadéni této analyzy byl testovan rtzny pocet
vyslednych cluster. Divodem je pocet skupin, které
vznikly diky wuziti vertikdlnich smérd. Protoze jedna
skupina fesila Glohu egocentricky v horizontalni roviné a
allocentricky ve vertikalni, rozhodli jsme se otestovat
déleni do dvou skupin (allocentricky, egocentricky), do
tiech skupin (allocentricky, egocentricky, smiseny) a také
do 4 skupin, jelikoz ¢ast uzivateli egocentrického ramce
pfed posouzenim Sipek provedla v predstavé otoCeni o
180 stupnii, prestoze to nebylo soucasti instrukce.
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Obr. 3. Vysledky shlukovani. a) vytvoieno 5 clustert,
$patné seskupeni uzivateli egocentrického ramce (1,6,7);
b) pii shlukovani do 7 clusterti dokaze systém rozlisit oba

pouzité ramce

Ve vysledcich vidime, Ze algoritmus nebyl schopen
spravné rozliSit jednotlivé skupiny, pokud byl pocet
nadefinovanych clusteri mensi nez 7. I v tomto piipadé
dokéazal rozli§it pouze egocentricky a allocentricky



ramec. Jednalo se opét o koherenci mezi elektrodami T3
a T5 v pasmu gama. Tato metoda byla opét pouZita pouze
na ¢ast zahnutou ¢ast tunelu. Pro analyzu jednotlivych
segmentli tunelu byly pouzity samoorganizujici mapy
(SOM), jelikoz ve vysledcich mizeme piesnéji vyjadrit
presnost kategorizace do jednotlivych skupin.

SOM

SOM mapy maji podobné vlastnosti jako vySe zminéné
metody, ale diky procesu iterovaného uéeni, mohou
dosahnout lepsich vysledkt pfi kategorizaci.

Pro analyzu byla pouzita klasicki SOM architektura,
sestavajici ze dvou vrstev. Vstupni vrstvu tvofilo 6-26
neuronti podle toho, zda byly na vstupu useky pouze
zahnuté Casti tunelu (6s), rovné casti (10s) nebo celého
tunelu (26s). Vystupni vrstva obsahovala dva neurony
zastupujici  jednotlivé  ramce  (allocentricky a
egocentricky). Sit’ byla trénovana po dobu 500 epoch pfi
pocatecnim learning rate 1.

Vystupem sit¢ je tedy pfifazeni kazdého prichodu
tunelem (nebo jeho ¢asti) do jedné ze dvou kategorii,
zastupujici egocentricky nebo allocentricky ramec.
Nasledné je vypocitana percentualni uspé$nost hodnoceni
na zakladé volby odpovédi béhem experimentu. V tab. 1

Tab. 2. Vysledky SOM. Srovnani vystupt sité s
odpovédi subjektu pro konkrétni tunel.

Z vysledkii je patrné, ze sit’ je schopnd rozliSit mezi
jednotlivymi ramci s pfesnosti piiblizné 65 procent.
Vysledné priznaky jsou podobné jak pro analyzu
idedlnich odpovédi (jako odpovéd’ je zvolen ramec, ktery
subjekt pouziva nejcastéji), tak realné odpoveédi (vysledek
sit¢ je porovnan s konkrétni odpovédi subjektu pro
jednotlivé prichody tunelem). Jako priznak, ktery nejlépe
diskriminuje mezi pouzitymi ramci, se nejcastéji
objevovala koherence mezi elektrodou F8 a T4 v pasmu
alfa. Tento ptiznak byl také nejlep$im kritériem pro
rozliSeni ramcl v zahnuté oblasti tunelu. Pro prvni rovny
usek se jednalo o korelace mezi elektrodami T6 a O2 a
pro druhy rovny tusek opét koherence F8 a T4 v pasmu
alfa.

Abychom vylouc¢ili moznost odlisnosti mezi navigaci
V horizontalnim a vertikalnim sméru, byla provedena
dodate¢na analyza, zaloZzena na posouzeni horizontalné
zahnutych tunelt. Opét byly pouzity samoorganizujici se
sité, na zaklad¢ jejichz vysledkt byl stanoven pftiznak,
ktery nejlépe diskriminuje mezi pouZzitymi ramci.

az 3. jsou sefazeny pfiznaky, které nejlépe diskriminuji Turn (65) l-ego | 6-ego | 7-ego | il-allo | 13-allo | Mean
. . , . , , F8-T4-coher.alpha 100 90 60 50 70 71,5
mezi egocentrickym a allocentrickym ramcem. FRE—— %0 % 0 0 0 678
1st straight (10s) Mean
Turn (6s) 1-ego 6-ego 7-ego 11-allo | 13-allo Mean P4-skewness 70 100 60 70 60 67,8
F8-T4-coher.apiha | _ 90 70 30 55 65 69,6 Fg'T‘é';"he"a'pha 1;’00 gg ;g gg gg gi'z
1st straight (10s) Mean »mean -
T6-02-corel 30 85 85 90 60 63,8 2nd straight (10¢) e
e core. b Cz -skewness 50 60 60 50 80 66,2
2nd straight (10s) Mean F3-rel.delta 100 60 70 80 50 54,6
F8-T4-coher.apha 100 85 90 55 60 68,5 Tunel (26s) Mean
T3-rel-beta 85 55 95 95 60 67,7 F8-T4-coher.apha 100 100 90 70 70 72,1
T6-02-corel. 40 70 90 85 60 66,2 P4-skewness 80 100 70 80 70 72,1
Tunel (26s) Mean P4-mean 70 80 100 60 90 66,2
F3-mean 80 | 75 | 90 | 70 | 60 64,2 F7-wavelet.beta 90 90 60 80 70 65,4
T6-wav.alpha o | s ]| s ]| s | 100 [Fess Tab. 2. Vysledky SOM. Srovnani vystupi sité s

Tab. 1. Vysledky SOM. Srovnani vystupa sité
S prevazujicim typem pouzitého referen¢niho ramce.

V prvnim fadku jednotlivé subjekty a preferovany ramec,
nasledn¢ analyza pro jednotlivé ¢asti tunelu (zatacka,
prvni a druhy rovny usek) a také tunel jako celek. Cisla
reprezentuji percentudlni spésnost klasifikace, primérna
hodnota vypoctena ze vSech subjekti.

Turn (6s) 1-ego 6-ego 7-ego 11-allo 13-allo Mean
T3-T4-coher.delta 90 55 70 95 55 65,8
1st straight (10s) Mean
T6-02-corel. 35 | e0o | 8 | 8 [ 65 63,8
2nd straight (10s) Mean
F8-T4-coher.alpha 95 | 60 | 90 | e | 65 68,5
T6-02-corel. 35 [ es [ 90 [ 75 [ 65 66,2
Tunel (26s) Mean
F8-T4-coher.apha 95 65 95 75 75 73,5
01-02-coher.beta 20 75 90 90 60 63,8
T6-wav.alpha 5 60 85 80 95 63,1

prevazujicim typem pouzitého referencniho ramce
V horizontalni roviné.

Vysledky prokazaly, Ze nejlépe diskriminujicim
pfiznakem v horizontalni rovin€ je opét koherence mezi
elektrodami F8-T4 v pasmu alfa.

Diskuze

Za pouziti odlisnych metod klasifikace signalu, jsme
dospéli k identifikaci oblasti, jejichz ¢innost je odlisna pfi
uziti allocentrického a egocentrického ramce. Jestlize
porovnavame vysledky této analyzy s piedchozimi
experimenty, nachazime pouze ¢aste¢né shody. V ptipadé
Gramnannovy studie byl prokazan nejvétsi rozdil
v aktivité Broadmannovych oblasti 7 a 32. Ve vysledcich
také specifikoval Cinnost jednotlivych oblasti (odliSnost




pro egocentricky a allocentricky ramec) v jednotlivych
¢astech tunelu (rovny Gsek, zahnuti, rovny usek). Zpisob
interpretace vysledkti je vjeho piipadé ptizpisoben
pouzité metodé analyzy signalu.

Pomoci algoritmu LORETA (Pasqual-Marqui and Biscai-
Kirio,1993) rekonstruovali z naméfeného EEG signalu
informaci o cCinnosti jednotlivych center, vcetn¢
subkortikalnich oblasti. Ve vysledku tedy dostava 3D
mapu  aktivity mozkovych center, odpovidajici
anatomickému ¢lenéni mozku. Jelikoz existuji vyhrady
k mozZnostem lokalizace ¢innosti subkortikalnich vrstev
pomoci méfeni povrchového signalu (Rieger et al., 2006),
pouzili jsme pro vyslednou analyzu pouze 2D mapovani
vysledkt na povrch skalpu.

Odlisny je také popis aktivity jednotlivych oblasti. U
Gramanna se setkdime pouze s popisem prumérné
zdrojové aktivity, vnaSem piipadé se jednalo o
dekompozici signalu z kazdé elektrody na 93 vlastnosti,
které kromé primérnych hodnot, odchylek a dalSich
deskriptorti, popisuji také aktivitu v jednotlivych
spektralnich oblastech (delta, théta, alfa, beta, gama)
korelace a koherence mezi elektrodami. Ziskavame tak
mnohem detailnéjsi popis Cinnosti jednotlivych center a
mizeme piesnéji identifikovat rozdily.

Prestoze je metoda analyzy signalu odlisna, mély by
vysledky obou experimentt vést k identifikaci totoznych
oblasti. Na obr. 4 jsou porovnany vysledky obou studii.
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Obr 4. Porovnani vysledku realizovaného experimentu
(vlevo) s podobnym (Gramann, 2006). Vlevo jsou
vyneseny mista s nejvetsimi rozdily pfi uziti ego a

allocentrického ramce pro jednotlivé ¢asti tunelu a pro
tunel jako celek. Vpravo jsou zobrazeny mista s nejvetsi
aktivitou pfi uziti ego a allocentrického ramce.

Gramann pievedl vysledky do grafické podoby, kterd
zobrazuje mista snejvetsi aktivitou pro dany rémec.
V naSem pfipad¢ vyslednad vizualizace obsahuje mista
(elektrody), které vykazovaly nejvétsi odlisnost pro
jednotlivé ramce.

V prvni ¢asti tunelu se vysledky ¢&asteéné shoduji.
Gramann poukazuje na shodnou aktivitu u obou ramct,
odlisnost u egocentrického ramce je v ¢innosti levého
sttedniho frontalniho gyru. Nase vysledky prokazaly
nejvetsi rozdil také vlevé oblasti, ale jednalo se o
pramérnou aktivitu kolem elektrody C3, tedy blize
medidlni oblasti. Nejveétsi rozdil byl v parietalni oblasti
kolem elektrody P4, kde Gramann detekuje cinnost pfi
pouziti obou ramct. JelikoZ ani ndmi zjistény piiznak
neni specifikovan pro konkrétni oblast spektra, nelze
pfesné identifikovat rozdil. Dale jsme identifikovali
rozdil v oblasti rozhrani temporalntho a frontalniho
laloku, mezi elektrodami F8-T4. Diky provedeni
presnéjsi analyzy signalu (viz. vySe) miZzeme upiesnit, ze
se jedna o rozdilnou ¢innost v pasmu alfa, odpovidajici
relaxovanému bdélému stavu. Samotnym piiznakem je
koherence v pasmu alfa, tzn. podobnou ¢innost obou
oblasti, pficemz rozdil mezi obéma pouzitymi ramci je
praveé v odlisné aktivité v pasmu alfa.

V zahnuté c¢asti tunelu by mélo dochéazet k nejvétsim
rozdilim pfi pouziti obou systému, jelikoz zde dochazi
k rotaci egocentrického ramce, pfi¢emzZ allocentricky
zustdva nezménény. Podle Gramannovych zjisténi
znamena uziti allocentrického zvySenou cinnost levé
formalni anteriorni oblasti, zatimco egocentricky ramec
souvisi s aktivitou Vv posteriornich parietalnich oblasti.
V naSem piipadé analyza ukazala jako nejvice
diferencujici pfiznak opét koherenci v pravé hemisféte,
mezi elektrodami F8-T4. Dale pak odlisnost pro
elektrodu Cz, coz je, kterou Gramann povazuje za aktivni
pouze v pfipad¢ egocentrického ramce. Pokud do analyzy
zahrneme také vysledky hierarchického shlukovani a
klasického shlukovani, mizeme jest¢ doplnit rozdil
v oblasti levého posteriorniho temporalniho lalokd,
piesnéji koherenci v oblasti pasma gama (odpovida
aktivni ¢innosti) mezi elektrodami T3-T5 a také aktivitu
Vv pasmu beta (aktivni Cinnost) na elektrodé FS8, kde jiz
byla detekovéana koherence v pasmu alfa. Kromé ¢innosti
v medialni parietadlni oblasti se vtéto casti tunelu
V druhém rovném useku tunelu detekoval Gramann
(2006) aktivitu pfi vziti allocentrického ramce pravé na
rozhrani temporalniho a frontalniho laloku, kde byl v nasi
studii  detekovdn rozdil mezi pouzitymi rédmci



v pfedchozich dvou segmentech. V ptipadé
egocentrického ramce je aktivita rozlozena bilateralné
v oblastech fronto- parietalnich. Nase analyza prokazala
rozdil v oblasti elektrody Cz a také na elektrodé F3
Vv pasmu delta. Jelikoz toto pasmo odpovida spankovym
aktivitdm, nelze jim pfi interpretaci piikladat velkou
vahu.

Posledni srovnani se tyka tunelu jako celku, pfi které byl
vstupem pro neuronové sité cely usek 26 vtefinového
pruchodu tunelem, bez specifikace jednotlivych casti.
Gramann v tomto pfipadé neprovadél rozbor ¢innosti
jednotlivych center, pouze hledal, ve kterych ¢astech je
pfi prichodu tunelem nejvétsi rozdil mezi uzitim
rozdilnych ramct. Jak jiz bylo uvedeno, jednalo se
Brodmannovu oblast 7 pro egocentricky ramec a oblast
32 pro ramec allocentricky. NaSe analyza prokazala
odlisnou c¢innost v koherenci elektrod F8-T4 v pasmu
alfa, podobn¢ jako v prvnim rovném a zahnutém
segmentu tunelu. Elektrody se nachazeji na hranici
pravého frontalniho a temporalniho laloku. Dal$§i mistem
byla parietalni oblast P4 (primérna aktivita a Sikmost),
které lezi vlevé c&asti Brodmannovy oblasti 7, coZ je
totozné z vysledky Gramannovy studie. Poslednim
mistem pro rozliSeni uzitého ramce je oblast frontalni
posteriorni oblast lezici v pravé hemisféfe kolem
elektrody F7. Zde byla prokdzana odlisnd aktivita
V pasmu beta vin, odpovidajicim bdélé aktivité subjektu.
Shrneme-li vysledky jednotlivych studii, dochazime
pouze Kk castetné shodé, tykajicich se center
zodpovédnych za reprezentaci Vv allocentrickém a
egocentrickém soufadném systému. Pfi¢iny neshody ve
vysledcich je mozné prikladat nékolika faktorim.
V piipadé podobnych studii byva slabinou velikost
zkoumaného vzorku, coZ je zplusobeno mnarocnosti
podobnym méfeni z hlediska ¢asu a vybaveni. V pripadé
obou studii se vzorek pohyboval kolem 10 subjektd,
pficemz v nasi studii byl pomér uzivatelt jednotlivych
ramcl nesymetricky. Navic se objevovala skupina, ktera
stiidala jednotlivé ramce v horizontalnim a vertikalnim
sméru. Proto mohou byt vysledky zatizené chybou. Na
druhou stranu uvedené analyzy, provedené podle
rozdilnych kritérii prokazaly, Ze analyzy jednotlivych
¢asti pfi raznych podminkach, produkuji rozdilné
vysledky, takze neni mozné, aby byly zavéry ovlivnény
individudlnimi odliSnostmi jednoho subjektu. Pfesto je
mozné tuto chybu odstranit naméfenim vyzkumného
vzorku o velikosti alesponi 30 subjekti.

Dalsi pticinou mizou byt odlisné zpiisoby analyzy pro
jednotlivé studie. Metody piedzpracovani signalu a jeho
nasledné analyzy mohou diky odliSnym metodam
produkovat rozdilné vysledky. Piesto je nutné zdtraznit,
ze pouzitim podobnych stimulll a experimentalni ulohy,
by rozdily v prostorové lokalizaci vybranych center
neméla byt ptilis rozdilna.

Zavér

Srovnani vysledkti obou studii prokazalo, ze pii navigaci
V prostoru za pouziti egocentrického a allocentrického
ramce je rozdil v mozkové aktivité nejlépe detekovatelny
v Brodmannoveé oblasti 7, nachéazejici se V parietalnim
laloku. Otazkou zistavé, zda je mozné rozlisit pouZiti
jednotlivych ramca také v oblasti 32 (Gramann, 2006).
Shoda voblasti 7 je vsouladu s neuroanatomickymi
poznatky, které ji pokladaji za centrum pro zpracovani a
reprezentaci informaci o prostorové poloze. Pro upfesnéni
spornych oblasti je potfeba doplnit vyzkumny vzorek do
velikosti, kdy je mozné povazovat vysledky za
dostacujici z hlediska statistiky.

Dulezitym zjisténim je také odliSny zpiisob cinnosti
mozku pfi orientaci v horizontalni a vertikalni roving. Ve
vysledcich se objevuji rozdilna centra, diferencujici mezi
pouzitym ramcem v horizontalni, popfipadé obou
rovinach, coz hovofi pro odlisny zplsob ¢innosti v roviné
vertikalni. Tyto zji§téni povedou k podrobngjsi analyze
vertikalniho sméru a zahrnuti téchto vysledkd do
kontextu  stavajicich  teorii. =~V ramci eliminace
intervenujicich proménnych bude soucasti naslednych
experimentl identifikace vlivu polohy celého téla pro
reprezentaci prostoru, pomoci pruchodu tunelem vsed¢ a
vleze. Tyto méfeni ndm mohou odhalit nejen rozdily
v navigaci Vvobou rovinach, ale také podrobnéji
prozkoumat skupinu lidi, kteti v prezentované studii
volili odli§né ramce pro jednotlivé roviny.

Podobné vyzkumy nam pomahaji pti presnéj$im popisu
navigace v prostoru u ¢loveéka, ¢ehoz lze vyuzit ve dvou
oblastech. Z hlediska modelovani kognitivnich procest
ziskavame informace o tom, zda a které centra se podili
na reprezentaci prostoru a jaka je jejich souéinnost pii
navigaci v komplexné&j§im prostiedi. V oblasti kognitivni
psychologie mulzeme pomoci predikce pouzitého
referencniho ramce na zakladé analyzy biosignald
presnéji rozpoznat anomalie vedouci k chybam pfi
navigaci v prostoru.
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