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Loengut jilgiva iiliopilase tidhelepanu muutumise analiiiis

ajuandmete abil
Liihikokkuvote:

T66 eesmirk on uurida iilidpilaste tdhelepanu muutumist loengus ja kas loen-
gus kiisimuste esitamine suurendab {ilidpilaste tdhelepanu. 16 tudengile niidati
loenguvideot ning samal ajal moéodeti ja salvestati mobiilse Emotiv EPOC EEG
seadmega iiliopilaste ajulaineid. Tdhelepanu muutumise (korgete ja madalate sa-
geduste suhe) andmed varieerusid palju ja statistiliselt olulist tdhelepanu tdusu

kiisimuste esitamise jarel antud t66 ei leia.

Votmesonad:

Aju, EEG, elektroentsefalograafia, Emotiv EPOC, tihelepanu

Analysis of EEG data of student attention development du-

ring lecture
Abstract:

Aim of this work is to examine students’ attention during lecture to identify if
attention increases if questions are being asked during lecture. 16 students watched
video lecture and at the same time their brain activity was measured with Emotiv
EPOC EEG device. Change of attention in time (ratio of high/low frequency)
varied a lot and no statistically significant attention increase due to question asking

was found.
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Sissejuhatus

Uurimist6o eesméargiks on uurida, kuidas {iliopilase tahelepanu loengus muutub
ja kas kiisimuste esitamine muudab iiliopilaste téhelepanu. Selleks naidati ili-
opilastele objektorienteeritud programmeerimise aine loenguvideot ning samal ajal
moodeti ja salvestati mobiilse EEG (elektroentsefalograaf) seadmega iiliopilaste
ajulaineid. Té@helepanu uurimisest saadavaid voimalikke tulemusi saaks kasutada
oppemetoodikate vilja arendamises.

To6 esimeses peatiikis antakse taustinformatsiooni sellest, mis on tahelepanu,
kuidas inimaju tootab ning millega ja kuidas on voimalik seal toimuvat info-
vahetust moota ja kuidas seda analiiiisida. T'606 teises peatiikis kirjeldatakse katse
labiviimisega seonduvat. Rédgitakse, kuidas jouti katseni, mida tudengitele nédidati
ja kuidas kogu katse 1dbi viidi. T66 kolmandas peatiikis kirjeldatakse ajuandme-
te analiilisi. Radgitakse, kuidas andmeid eeltéodeldi ja kuidas statistiline analiiiis
teostati. Too neljandas peatiikis kirjeldatakse analiiiisi kédigus saadud tulemusi ja
pakutakse ideid edasisteks uurimusteks. T66 16pus voetakse eelnimetatud teemad
kokku.



Peatiikk 1

Taust

1.1 Eesmark

Antud peatiiki eesmérk on pakkuda lugejale taustinformatsiooni ja selgitada, mis
on tdhelepanu, kuidas tekib inimajus elektriline aktiivsus, kuidas ja millega se-
da moota ning kuidas seda interpreteerida. Antud peatiikk on vajalik selleks, et
moista t06 jargnevaid osasid, kus késitletakse iiliopilaste tdhelepanu uurivat kat-

set, andmete analiiiisi ja tulemusi.

1.2 Téahelepanu

—1— Maania

—1— Ulivi
Téahelepanu saab laias laastus késitleda kahte _Mrgus
—1— Virgeseisund

moodi — tdhelepanu kui protsess ja tdhelepanu | R —_—

kui seisund. Téahelepanu kui protsessi all pee- Giasis
takse silmas selektsiooni infotootluses. Millele {} Uleminekutsoon

poorame tihelepanu? Mida ja kui kiiresti méarkame? KRR

. .. . . —1— M0G6dukalt stigav uni
Téhelepanu kui seisundi all peetakse silmas seevas- 9

. . . . . —— Stigav uni
tu seda, kui drkvel, virge ja aktiveeritud psiiiihikaga
on subjekt antud hetkel. [Tal09]

Selles uurimuses késitletakse téhelepanu sei-

—+— Kooma

. . . . . Joonis 1.1: Téhelepanuvéime
sundi aspektist. On voimalik eristada tervet seisundid [Tal09].



tahelepanuseisundite skaalat, kus iithes ddrmuses on

kooma, teises ddarmuses iilivirguse seisundid ning vahepeal uni, uimasus, tavaline
virgeolek (joonis 1.1) [Tal09].

1.3 Inimaju bioloogia

Ajus on spetsiaalsed rakud, neuronid Dendrit

/

NEURON
(joonis 1.2), mis tootlevad ja edasta-

vad informatsiooni keemiliste ja elekt-

riliste signaalidega. Tiiiipiline neuron Aksoni I3pp
koosneb rakukehast, dendriidist ja ak-
sonist. Dendriit on neuroni jiatke, mis
juhib impulsse rakukeha suunas. Akson

Rakukeha
on neuroni pikk jatke, mis juhib raku-

kehalt tulnud impulsse siinapsi kaudu Joonis 1.2: Neuroni ehitus.
teistesse neuronitesse. Stinapsiks nime-

tatakse kohta, kus ithe neuroni akson kohtub teise neuroni dendriidiga. [Wik14d].
Neuronitel on puhkepotentsiaal (resting potential), mis iseloomustab elektrilise
potentsiaali erinevust raku sisemuse ja raku véliskeskkonna vahel. Rakusisene po-
tentsiaal koigub impulsside tottu, mis saabuvad teistest neuronitest 1dbi stinapside.
Rakumembraanil, ehk raku vilisel kihil, mis eraldab raku sisemust vélisest kesk-
konnast, asuvad ioonkanalid, kuhu kontsentreeruvad naatriumi, kaaliumi, kloriidi
ja kaltsiumi ioonid raku keemiliste protsesside tulemusel. Ioonide kontsetratsioon
tekitab rakkude vahel elektrilise pinge erinevust. Teatud piiri iiletamisel avane-
vad ioonkanalid ja ioonid liiguvad iihelt rakult teisele. Sellist ioonide liikumist ni-
metatakse narviimpulsiks, teise sonaga aktsioonipotentsiaaliks (action potential).
[DLS10]

Aju elektrilist aktiivsust on voimalik moota peanaha pinnalt spetsiaalse seadme-
ga — elektroentsefalograafiga (EEG’ga). Uksikud aktsioonipotentsiaalid on liiga
véaikesed, lithiajalised ja erisuunalised, et neid peanaha pinnalt méota. Kiill aga
on voimalik moota aktsioonipotentsiaalile eelneva raku sise- ja vélisruumi vahelise
elektripinge muutust, mida nimetatakse postsiinaptiliseks potentsiaaliks. Neid on

voimalik moota ainult juhul, kui iheaegsed postsiinaptilised potentsiaalid tekivad



sama ruumilise orientatsiooniga tuhandetes voi isegi miljonites rakkudes [And10].

1.4 Elektroentsefalograafia

Elektroentsefalograafia on meetod, millega registreeritakse aju
bioelektrilist aktiivsust. Seadet, millega peanahalt aktiivsust
moodetakse, nimetatakse elektroentsefalograafiks. Elektroentse-
falogramm on entsefalograafi abil saadud peaaju bioelektrilise
aktiivsuse graafik. Lithendit EEG kasutatakse nii elektroentse-
falograafia, elektroentsefalograafi kui ka elektroentsefalogrammi

tahistamiseks.

Sakslasest fiisioloog ja psiihhiaater Hans Berger 161 1929. aas-

Joonis 1.3:

tal esimese EEG seadme, mille abil sai hakata registeerima
Niidis  elektro-

entsefalograafi

se metallist elektroodid (joonis 1.3) peanaha pinnale. EEG’d elektroodidest
[Wik14c].

ja mootma aju elektrilist aktiivsust. Mootmiseks paigaldatak-

kasutatakse meditsiinis peamiselt epilepsia tuvastamiseks, sest
see pohjustab ilmselgeid anomaalsusi EEG andmetes. Seda ka-
sutatakse ka unehéirete, kooma ja ajusurma tuvastamiseks. Lisaks on EEG leidnud

kasutust aju teaduslikul uurimisel. [Wik14c]

1.4.1 Elektroodide paigutus

Elektroodide iilesanne on moota aju elektrilist aktiivsust. Need paigutatakse pea-
naha pinnal erinevatesse punktidesse, mis on vastavuses ajukoore piirkondadega
(joonis 1.4 lehekiiljel 10). Ajukoore piirkondi nimetatakse sagarateks ja neil on

taheldatud erinevaid funktsioone, mis on &ra toodud tabelis 1.1.



Taht | Sagar Funktsioon
F Otsmikusagar

ehk

frontaalkorteks

(frontal lobe)

e praeguste tegevuste tagajargede ennustamine

e valimine hea ja halva tegevuse vahel (v6i parema
ja parima)

e sarnasuste ja erinevuste tuvastamine asjade voi
siindmuste vahel

T Oimusagar

ehk
temporaalsagar
(temporal lobe)
C | Motoorne ja

e kuulmistaju
e konetuvastus
e pikaajaline mélu

e tahtliku motoorse tegevuse planeerimine, kont-

somatosensoor- C s o
roll ja tdideviimine

ne korteks) o
e kompimismeel

(motor and

somatosensory

corter))

P Kiirusagar ehk q s . .
ot gl e ruumiline taju ja navigatsioon
erietaalsagar X . . . .
b & e sensoorse informatsiooni  tootlemine,  mis

(parietal lobe) parineb erinevatest kehaosadest

O | Kuklasagar ehk
oktsipitaalkorteks
(occipital lobe)

e nigemistaju

Tabel 1.1: Ajupiirkonnad ja nende funktsioonid [DLS12]

Tavaliselt paigutatakse elektroodid rahvusvaheliselt tunnustatud 10-20 siisteemi
jargi (joonis 1.5). 710”ja 720" viitavad faktile, et vahemaa tiksteise korval asuvate
elektroodide vahel on kas 10% voi 20% kogu kolju laiusest. Iga elektroodi nimi
koosneb téhest ja arvust. Téht tdhistab ajupiirkonda ja arv néditab, mitmes elekt-
rood see antud ajupiirkonnas on. Arvud on paigutatud nii, et paarisarvud asuvad

paremal ajupoolkeral ja paaritud arvud aju vasakul poolkeral. [Wik14a].

1.4.2 Seade Emotiv Epoc

Leidub erinevaid EEG seadmeid, millega ajulaineid modta. Siin t60s kasutati sea-
det Emotiv EPOC (joonis 1.6). Seadmel on 16 elektroodi, millest 2 on vordlus-

elektroodid, mille suhtes mooddetakse pingete erinevust teistest elektroodidest.



NASION

Peee®
©-0-0-0-0
R®00g

INION

Motoorne
ja somatoorne
korteks

Otsmikusagar_ Kiirusagar

Kuklasagar

Oimusagar

Joonis 1.5: Elektroodide 10-20 paigu-
Joonis 1.4: Ajukoore piirkonnad [Wik14b] tus. [Wikl4a]

Seadmel on ka giiroskoop pealiigutuste tuvastamiseks. Antud seade vahetab arvu-
tiga infot raadiolainete (2.4 GHz) abil, mille vastuvdtmiseks on seadmega kaasas
USB vastuvotja.
Emotiv Epoci elektroodid téotavad sagedusega 128 Hz, mis tdhendab, et saame
peanahal oleva pinge kohta informatsiooni 128 korda sekundis. Andmete salves-
tamiseks kasutati Emotiv EPOCiga kaasasolnud Testbench tarkvara. Testbench
tarkvara néitab reaalajas andmete voogu, elektroodide paigutuse kvaliteeti ja lu-

bab andmeid salvestada.

Qe\\

@

P
-

o0

Joonis 1.7: Emotiv EPOC elekt-
roodide paigutus 10-20 siisteemi
Joonis 1.6: Emotiv EPOC seade [Emol4] jargi [Emol4].
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Emotiv EPOC on suurele tarbijaskonnale suunatud seade, millel on meelelahutus-
lik eesmérk. Nimelt on Emotiv Epoc suunatud eelkéige arvutimiangude méangimi-
seks. Seade maksab 299 kuni 750 USA dollarit soltuvalt andmetele ligipddsemise
oigusest. Seadmed on tépselt samad, aga 299 dollari eest on voimalik ainult tootja-
poolset rakendust kasutada, kuid 750 dollari eest on voimalik ligipdédseda ka toor-
andmetele ja kasutada seadet koos kolmanda osapoole tarkvaraga. Emotiv EPOC
seade annab tunduvalt madalama kvaliteediga andmeid kui professionaalsed me-

ditsiiniseadmed: selle signaali ja miira suhe on oluliselt ebasoodsam [DCP*13].

1.5 Sagedused

Aju elektrilise aktiivsuse iitheks fundamentaalseks omaduseks on lainemustrid [And10].
See tdhendab, et narviimpulsid on perioodilised ja see annab voimaluse neid liigen-
dada sageduskomponentideks. Sagedus on vordsete ajavahemike tagant korduvate
siindmuste arv ajaiihikus. Néiteks sagedus 15 Hz tdhendab, et signaal muutub
perioodiliselt tugevamaks ja norgemaks 15 korda sekundis, lainepikkusega 0,1 se-
kundit. Erinevate sageduste juures on tdheldatud erinevaid psiihholoogilisi prot-
sesse, mis on dra toodud tabelis 1.2. Sagedused jaotatakse sagedusvahemikeks,
mida téhistatakse ajalooliselt kreeka tdhtedega. Tabelis on toodud ka illustreeriv
pilt iga sagedusvahemiku kohta, kus on kujutatud 1 sekund signaali, mis vastab
konkreetsele sagedusele. Peanaha pinnalt moodetud elektrilise aktiivsuse muutuse

liigendamist sageduseks késitletakse peatiikis 1.6.
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Nimi | Hz Psiihholoogiline protsess
Delta | <4 | o taiskasvanu siigav uni

e beebide ajuaktiivsus

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Teeta | 4-8 e noorte laste ajuaktiivsus

e unisus tdiskasvanutel ja teismelistel

e inimene surub aktiivselt maha vastust voi tegevust

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Alfa | 8-13

e [00gastumine

e silmad suletud

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Nimi | Hz Psiihholoogiline protsess
Mu 813 1 o esineb motokorteksis, kui inimene parasjagu ennast ei liiguta.
Kui inimene motleb keha liigutamise peale voi end liigutab, siis
mu sagedus vaheneb.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Beeta | 13- e aktiivne motlemine
30 e keskendumine
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Gamma | 30- | o} oskendatud tahelepanu [Tal09]
100+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tabel 1.2: Pohilised sagedusvahemikud ja nendele vastavad psiihholoogilised protsessid

[Wik14c].

1.6 Fourier’ teisendus

Ajulained on oma omadustelt perioodilised, mis annab véimaluse neid jagada sa-

geduskomponentideks. Sageduskomponentide leidmiseks kasutatakse Fourier’ tei-

sendust, mis teisendab etteantud laine erinevate sagedustega komponentideks. Sel-

leks, et tuvastada sageduskomponentide muutusi ajas, ei tehta Fourier’ teisendust

korraga koikide andmete peal, vaid labitakse viikse ajavahemikuga (nt 1 sekundi

kaupa) andmed ja tehakse koikidel kordadel Fourier’ teisendus. Tulemusena saa-

dakse sageduskomponendid ja nende muutumine ajaakna kaupa. Fourier’ valem:

13




N-1
_2mi
X, = g e Nk
n=0

kus N on védrtuste arv, mis on moodetud ajavahemiku jooksul; x,, (n € {0... N —
1}) on védrtus, mis on moodetud ajapunktis n; k on hetkel késitletav sagedus (0
Hz kuni N — 1 Hz); X}, on sageduse k energia.

Joonisel 1.8 on toodud néidiseks iiks signaal ja selle sageduskomponendid pérast

Fourier teisendust.

80

0.5 60
=)
= o
= 1] o
= o 401
= ]

045} 201
= : 0 . . i : N
0 a0 100 0 5 10 15 20 25 30
Aeg Sagedus (Hz)

Joonis 1.8: Algsignaal (vasakul) ja sageduskomponendid (paremal) pérast Fourier tei-
sendust.
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Peatiikk 2

Katse korraldus

2.1 Eesmark

Selleks, et uurida, kuidas muutub iiliopilase tédhelepanu loengu jooksul, viidi 1abi
katse, kus néidati tudengitele loenguvideot ning samal ajal salvestati nende aju-
laineid Emotiv EPOC (peatiikk 1.4.2) seadmega. Antud peatiikis kirjeldatakse,
kuidas jouti katse ldbiviimiseni, mida né&idati tudengitele, ja kuidas kogu katse
1dbi viidi. See aitab moista, kust ja kuidas périnevad jargnevas andmete analiiiisi

peatiikis késitletud andmed.

2.2 Eelprotseduur

2.2.1 Inimuuringute eetika komitee

Inimuuringute labiviimiseks peab Tartu Ulikoolis taotlema inimuuringute eetika
komitee loa [Utel4]. Antud eksperimendi puhul oli véimalus erinevate eetiliste
probleemide tekkimiseks minimaalne. Uuritavaid ei kahjustatud fiisiliselt (aju-
laineid loeti EEG seadmega, mis ei ole invasiivne) ega vaimselt (uuritavad vaata-
sid eksperimendi kédigus tavalist loenguvideot ning neilt ei kiisitud lisakiisimusi).
Koguti ainult EEG andmeid ilma isiku nime juurde lisamata ehk andmed kogu-

ti anoniitimselt. Koik katseisikud votsid eksperimendist osa vabatahtlikult ning
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tditsid ka nousoleku vormi (lisa B). Taotlus eetika komiteele esitati 13.03.2013 ja

otsus eksperimendi teostamise lubamiseks saadi 01.05.2013.

2.2.2 Loeng

Uuritavad kutsuti Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudi objektorienteeritud prog-
rammeerimise aine osalejate hulgast vabatahtlikkuse alusel. Selleks saadeti loengu
kuulajatele kiri. Kokku avaldas soovi 20 tudengit, kellest 16 osales katses. Kasuta-
tavaks loenguks valiti objektorienteeritud programmeerimise loeng, sest seal aines
salvestatakse koik loengud automaatse salvestussiisteemi ECHO 360 abil [Ech14],
mis voimaldab mugavalt vaadata videot koos siinkroniseeritud slaidiesitlusega.
Uuritavatel paluti mitte minna antud nédala loengusse, et nad ei néeks loengut
kaks korda.

Salvestatud loengu teemaks oli ”Loimed” (ingl. k threads) ja loengu viis labi Eno
Tonisson. Loengus kasutati klikkereid, et tudengitelt tagasidet saada. Klikker on
numbriklaviatuuriga seade, mis voimaldab slaidiesitluses esitatud kiisimustele vas-
tata. Loengus kiisiti 11 erinevat klikkerikiisimust, millele pidid ka eksperimendis
osalejad vastama, et siilitada sarnasus péris loenguga. Katses pidid tudengid pas-
takaga valikvastustest iihele ringi timber tombama. Klikkerikiisimused jagunesid
sisult kaheks. Esiteks, loengu alguses ja lopus olevad kiisimused, kus kiisiti, kas
tudengid on graafikus, palju neil ainele nddalas aega kulub, kas loengus réégitu oli
arusaadav jms. Teiseks, kiisimused loengu viltel, kus néidati {ilesandeid ja kiisiti,
mis voiks olla slaidiesitluses nédidatud programmi valjundiks. Edasises analiiiisis
kasutatakse viimati nimetatud kiisimusi, et uurida, kas iilidpilase tdhelepanu nende
tulemusel touseb. Loengu alguses ja 1opus olevaid kiisimusi ei uurita, sest esimesel
juhul tudengid alles seadsid end toolis mugavalt sisse ja liigutasid end palju. Vii-
maste kiisimuste jérel 1oppes koheselt video ja katse. Seega ei saanud analiiiisida,
kuidas katseisikute ajuaktiivsus muutus.

Loengu kestel tegi oppejoud 5-minutilise pausi nagu alati selles loengus. Loen-
gu videos 16igati see paus vilja, sest antud pausi tegemisel oleks ilmselt tuden-
gid ennast rohkem liigutanud ja EEG seade oleks voinud peas liikuda, mis oleks
vithendanud andmete kvaliteeti. Tavapéraselt ei tehta Tartu Ulikool arvutiteaduse
instituudi ainetes pause ja et eksperiment lubaks teha suuremaid {ildistusi tuden-

gite tdhelepanu muutumise kohta loengus, siis loigati ka sellepdrast paus vahelt
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vilja. Uhtlasi voiks arvata, et tianu sellele visivad tudengid kiiremini ja see on

vilja loetav ka ajuandmete pealt.

2.3 Protseduur

Modtmised viidi libi kahe nédala jooksul (13.05.2013 — 27.05.2013) Tartu Ulikooli
matemaatika-informaatikateaduskonna hoones (J. Liivi 2). Ruumina kasutati J.
Liivi 2 ruumi 016, mida tavaliselt kasutatakse videote salvestamiseks. Ruum asub
keldris, mistottu véline miira nagu inimhééled, uste kinni-lahti kdimine jms ei se-
ganud loenguvideo vaatamist.

Mootmised toimusid ajaliselt vahemikus 12:15—14:00 ja 14:15—16:00. Samad kel-
laajad valiti selleks, et mootmised toimuksid sarnastes tingimustes. Kaks erinevat
ajavahemiku valiti sellepérast, et loenguvideo néditamiseks oli aega 2 nadalat ja kui
oleks ainult {iks kord paevas modtmisi tehtud, siis oleks saanud vihem katseisikuid

osaleda. Katseid alustati 12:15, sest ka péris loengus oli sama algusaeg.

[gale uuritavale esitati allkirjasta-
miseks informeeritud noéusoleku leht
(lisa B), milles selgitati ldbiviidavat
katset. Katseisikutele pandi pahe Emo-
tiv. EPOC seade (joonis 2.1), mille
elektroode oli vaja eelnevalt soolveega
niisutada, et elektrijuhtivus peanahalt

elektroodideni oleks voimalikult tugev.

Seadme paigaldamiseks kulus soltuvalt

Joonis 2.1: Lavastus katsest.

katseisiku juuste pikkusest 3—10 minu-

tit. Nimelt peab seadme elektroodid paigutama voimalikult peanaha ldhedale, et
tagada kvaliteetne iihendus, ja pikajuukselistega kulub rohkem aega. Igale uuri-
tavale nédidati iihel korral 85 minutit kestvat loenguvideot ja samal ajal salvestati
katseisiku ajulaineid.

Katseisikuga samas ruumis jalgiti vastavast arvutist ithenduse kvaliteeti ja tehti
selle kohta mérkmeid. Nimelt nditab Emotiv EPOC’iga kaasasolnud tarkvara iga

elektroodi ithenduse kvaliteeti ja lubab ka salvestatavaid EEG andmeid reaalajas
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jalgida. Ka lisati mérkmetesse info, kui katseisik enda pead puudutas ja kas see
andmeid silmnihtavalt mojutas. 16 modtmisest 4 ebadnnestusid. Kahel juhul sai
Emotiv EPOC aku ootamatult tiihjaks. Kolmandal ja neljandal juhul oli problee-

me {ihendusega. Edasiseks tootluseks saadi 12 katseisiku andmed.
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Peatiikk 3

Andmete analiiiis

3.1 Eesmark

Antud peatiiki eesmérk on tutvustada katsest saadud andmeid ja anda lugejale

iilevaade ajuandmete analiiiisi etappidest.

3.2 Eeltootlus

Andmete analiiiisimiseks kasutati andmeanaliiiisi programmi Matlab ja selle pis-
tikprogrammi Fieldtrip’i [OFMS11], mis on moeldud EEG andmete analiiiisiks.
Andmete Matlabi saamiseks kasutati Emotiv EPOC seadmega kaasasolnud prog-
rammi nimega Testbench ja autori loodud Java programmi CSVconverter. Prog-
rammi Testbench kasutati andmete salvestamiseks, mis véljastas CSV (comma-
separated values) failid. Jargmisena kasutati CSVconverterit, mis eemaldas eba-
vajalikud péised CSV failidest, misjdrel oli voimalik andmed Matlabi importida.
Matlabis on andmed maatriksite kujul ja selleks, et andmeid analiiiisida, program-
meeriti skriptid (lisa A), mis vajaliku analiiiisi 1dbi viiks. Andmete suure hulga
kohta annab tunnistust see, et iga katseisiku iihe elektroodi iga sekundi kohta on
128 ujukoma arvu, mis naitavad aju elektrilist aktiivsust. Kokku on to6tlemiseks
arve 128 (arvu sekundis) * 60 (sekundit) x 83 (minutit) * 14 (elektroodi katseisiku
kohta) * 12 (katseisikut) = 107 089 920.
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Toorandmetele rakendati ribapéésfiltrit (ing. k bandpass filter), mis siilitab m&a-
ratud sagedusvahemikuga signaali ja eemaldab signaalist korgemad ja madalamad
sagedused. Ribapéasfiltri vahemikuks valiti 145 Hz. Ulejasnud sagedused jéeti
vilja, sest bioloogilistel ja tehnilistel pohjustel ei sisalda need vajalikku informat-
siooni, et uurida tdhelepanu muutust ajas. Saadud andmetest on néidiseks toodud
joonis 3.1, millel on kujutatud 5 sekundit andmeid.

Ribapéasfilter jatab alles meile huvipakkuvad sagedused, kuid ei taga, et need
sagedusribad miirased pole. Miira all peetakse silmas andmeid, mis ei kajasta
narvirakkude tegevust, vaid on tingitud fiiiisilisest seadme nihkumisest, pealii-
gutustest, silmapilgutustest jms. Miirased andmed (joonis 3.2) rikuvad edasist
andmeanaliiiisi ja selleks, et miira andmeanaliiiisi vihem mojutaks, jitame vélja
elektroodide andmed sekunditelt, kus konkreetse elektroodi véaartused iiletavad va-
hemikku [-150 150]. See vahemik valiti parast andmete graafiku vaatamist. Nimelt
on suur miira (nt joonisel 3.2 punast ja rohelist varvi elektroodide andmed) selgelt
dratuntav ja tundub iiletavat [-150 150] piire. See ei tahenda, et iilejadanud andmed
miiravabad oleks, sest nii on eemaldatud vaid teatav ilmselge miira. Néiteks on
lihaste tekitatud miira gammasagedusel ja seda on raske eristada nérvirakkudest

tulenevast signaalist [Mut13].

Joonis 3.1: 5 sekundit andmeid iihe katseisiku kohta pérast ribapéésfiltrit. Vérvid
néitavad erinevaid elektroode.
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Joonis 3.2: 5 sekundit miiraseid andmeid iihe katseisiku kohta pérast ribapééasfiltrit.
Jooniselt on néiha, et kaks elektroodi (punane joon ja roheline joon) on teiste elektroodide
andmetest selgelt erinevad.

3.3 Analiiiis

Selleks, et analiiiisida, kuidas iiliopilase tdhelepanu seisund loenguvideot vaadates
muutub, tehti esmalt iga katseisiku kohta 1-sekundilise ilma kattuvuseta ajaaknaga
Fourier teisendus (peatiikk 1.6). Selle tulemusena saadi iga katseisiku kohta sekun-
di ja elektroodi sageduskomponentide voimsused (joonis 3.3).

Madalad sageduskomponendid EEG andmetes on seotud magamise ja unisu-
sega ([BGDOT4]; [OSE06]) ning vastupidiselt, korged sageduskomponendid on
seotud aktiivse mottetooga ([RRWK11]; [KL05]). Erinevate sagedustega seotud
psiihholoogilised protsessid on toodud tabelis 1.2 lehekiiljel 13. Nende sagedus-
komponentide vordlemine annab meile aimu téhelepanuseisundist. Selleks jaga-
ti iga katseisiku koikide elektroodide korgete sageduste voimsused madalate sa-
geduste voimsusega igas sekundis ja saadi iiliopilase tdhelepanuseisundi muutu-
mine ajas. Madalateks sagedusteks voeti 5-14 Hz ja korgeteks 25-45 Hz. Delta-
ja beeta-sagedused jéeti vilja. Delta-sagedus jéeti vélja sellepérast, et osa kat-
seid on ndidanud, et delta-sagedus on seotud teatud juhtudel kestva tdhelepanuga
[KABG™06]. Selleks peab kiill olema riitmiline stimulatsioon, aga analiiiisi selgu-
se huvides jédeti delta-sagedus huviorbiidist vélja. Korgete ja madalate sageduste
konkreetsemaks eristamiseks jéeti beeta-sagedus vélja, sest tema esinemine variee-

rub tavalisest arkvelolekust keskendumiseni.
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Joonis 3.3: Uhe katseisiku sageduskomponentide voimsused. Sinine vérv téihistab sa-
geduste védhest voimsust. Punane véarv tidhistab sageduste suurt véimsust. x-teljel on
toodud aeg, y-teljel on toodud sagedused 0-45Hz.

Katseisikute téhelepanu muutused keskmistati iga minuti peale. Keskmistamine
sooritati sellepdrast, et andmetest paremat iilevaadet saada ja eemaldada eel-
analiiiisi kdigus valjavoetud miiraste elektroodide tottu tekkinud augud. Kesk-
mistamise all peetakse silmas, et igas minutis leiti keskmine véartus iile sekundite
ja edasises analiiiisis kasutati ainult seda. Jargmisena normaliseeriti koikide kat-
seisikute kohta saadud andmed. Normaliseerimine tdhendab erinevate katseisiku-
te andmete samale skaalale viimist, mille tulemusena on iga katseisiku andmete
keskmine 0 ja standardhélve 1. Seeldbi on iiliopilaste tdhelepanuseisundi muu-
tused omavahel vorreldavad. See on antud analiiiisis oluline, sest huvipakkuv on
tdhelepanu muutumine ajas, mitte tema erinev tase katseisikuti.

Normaliseerimine iile andmete:

kus:

e 2 = normaliseeritud vaartus
e 1 = iiks andmepunkt andmetes
e X = andmete keskviirtus

S = andmete standardhéalve
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Seejérel keskmistati iile katseisikute, et saada iiks joon, mis viljendaks iilipilaste
tdhelepanu muutust ldbiviidud katses. Saadud graafik 4.1 asub lehekiiljel 25.
Antud graafiku tolgendus on toodud peatiikis 4.

Jargnevalt uuritakse, kas iiliopilaste tdhelepanu muutub péarast kiisimuste kiisimist.
Selleks vorreldakse 1 minutit enne ja 1 minutit parast kiisimuste esitamist. Null-
hiipotees (Hy) on, et klikkerid ei mojuta tdhelepanu muutust. Sisukas ehk al-
ternatiivne hiipotees (Hp) on, et iiliopilaste tdhelepanu suureneb pérast klikkeri-

kiisimust.
H, : Uliopilaste tihelepanu enne kiisimust on sama, mis parast kisimust

H, : Ulidpilaste tihelepanu enne kiisimust on suurem kui parast kisimust

Graafikult 4.1 lehekiiljel 25 on néha, et klikkerikiisimused asuvad loengu algu-
ses, keskel ja lopus. Loengu alguses ja lopus olevaid kiisimusi uurimise alla ei
voetud peatiikis 2.2.2 nimetatud pohjustel. Vaatluse alla voeti 1 minut enne
kiisimuse kiisimist, tdpsemalt 36., 42. ja 56. minut ja 1 minut pérast klikkeri-
vastuste néitamist, tdpsemalt 40., 45., 67. minut. Viimasel juhul valiti 67. minut
sellepéarast, et minutitel 57-65 kiisiti mitu kiisimust jérjest, mis ei voimaldanud
neid eraldi analiiiisida.

Vajalikud andmed:

12 (katseisikut) * 3 (kiisimust) * 1 eelnev minut = 36 andmepunkti enne kiisimusi
12 (katseisikut) * 3 (kiisimust) * 1 jargnev minut = 36 andmepunkti pérast
kiisimusi

Jargmisena leiti molema andmehulga keskmised vaidrtused. Katseisikute keskmine
aktiivsus enne kiisimust (tédhistame c-ga) ja katseisikute keskmine aktiivsus parast
kiisimust (tdhistame d-ga). Katseisikute tdhelepanu muutuse tuvastamiseks leiti
keskmiste vahe d — ¢ ja saadi tulemuseks 0,1943. Saadud tulemus néitab, et péarast
kiisimust on katseisikute tédhelepanu keskmiselt pisut suurem kui enne kiisimuse
kiisimust.

Selleks, et uurida, kas tulemuseks saadud véartus on ka statistiliselt oluline, kasuta-
ti permutatsioonitesti. Permutatsioonitest tdhendab uuritavate gruppide andmete
lisamist iihte gruppi, grupis olevate andmete segamist, seejérel uuesti erinevateks

gruppideks jagamist, huvipakkuva analiiiisi teostamist, seejérel korratakse protse-
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duuri mitu korda ja 16pus uuritakse, kui palju kordi uute proovide votmisel saadi

sama ekstreemne voi ekstreemsem tulemus kui see, mille olulisust iiritatakse leida.

Permutatsioonitesti teostamiseks pandi molemad andmehulgad iihte gruppi kokku

ja seejérel jagati uuesti kaheks 36 liikmeliseks grupiks, ehk siis enam ei ole grupid

jagatud andmete péaritolu jargi, vaid suvaliselt. Leiti saadud gruppide keskmised

ja nende vahe. Seda korrati 10 000 korda. Tulemused on kuvatud joonisel 3.4.

Histogrammilt on n&ha, et klikke-
rikiisimustele eelneva ja jargneva mi-
nuti keskmise vahe vadrtus ei ole
ekstreemne. 24% saadud véidrtustest
on suuremad kui vaatluse all olev
0,1943, seega statistiline olulisus ehk
toendosus, et esialgselt saadud vadrtus
0,1943 on juhuslik, on 24% (p = 0,24).
Selleks, et tulemus oleks oluline, peaks
p =< 0.05. Seega statistiliselt ei leid-
nud sisukas hiipotees kinnitust ja me ei

saa nullhiipoteesi iimber liikata.

Joonis 3.4: Sinised viirud tédhistavad erine-
vate védrtuste jaotust juhuslike permutat-
sioonide korral. Punane joon tahistab leitud
klikkerikiisimustele eelneva ja jdrgneva mi-
nuti keskmiste vahet.
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Peatiikk 4

Tulemused

Analiitisi tulemusena saadi joonis 4.1, kus on toodud koikide katseisikute kesken-
dumisvéime muutumine ajas ja iile koikide katseisikute keskmistatud téhelepanu
muutumine (joonise 4.1 peal vélja toodud tumeda joonega). Samuti on lisatud
graafikule punaste vertikaaljoontega kohad, kus loengus kiisiti kiisimusi, ja rohe-
liste vertikaaljoontega kohad, kus esitatud kiisimustele néidati digeid vastuseid.

Graafiku jargi tundub, et tdhelepanu muutumises ei ole iiliopilaste vahel sarnasu-

B

w

]

=)

Joonis 4.1: Katseisikute korgete ja madalate sageduste suhte muutumine loengu véltel.
Tumeda joonega on viélja toodud katseisikute keskmine ja heledamate joontega on vélja
toodud iga katseisiku tdhelepanu muutumine ajas. Punased jooned tdhistavad minutit,
kus kiisiti klikkerikiisimus ja rohelised jooned vastuse nditamise minutit.
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si. Andmed on viga suure variatiivsusega, vaatamata sellele, et iihe isiku koikide
elektroodide andmed ollakse {ihe minuti peale keskmistatud. Peatiikis 3.3 tehtud
permutatsioonitest néitas, et ka iiliopilase tdhelepanu suurenemine pérast klikkeri-

kiisimust ei ole statistiliselt oluline.

Katses kasutatud Emotiv Epoc EEG-seade on tavakasutajatele suunatud ning
vorreldes teadus- ja meditsiiniuuringutes kasutatavate EEG-seadmetega on te-
maga salvestatud andmete kvaliteet madal [DCP*13]. Katse ei pruugiks anda
positiivset tulemust ka professionaalse EEG-seadme puhul, sest on voimalik, et
iiliopilaste ajulainete korgete ja madalate sageduste vahe muutubki loengu véltel
vaga erinevalt.

Tavaliselt on EEG-uuringute katsed liithikese kestusega ja korratakse iihe katseisi-
ku peal mitu (vahel ka 100 ja 1000) korda. Katsete suure arvu korral ei mojuta
miira niivord tulemust, sest see eeldatavasti esineb alati erineval ajal ja seetottu on
keskmise votmise tagajérjel miira moju minimaalne. Kui andmetes esineb mingi
trend, siis on see tanu sellele tuvastatav. Ka tehakse tavaliselt katseid suurema hul-
ga katseisikute peal. Antud {iiliGpilase tdhelepanu uurimise katset ei saa iiliopilasele
mitmeid kordi nédidata, sest siis me ei méodaks enam {iliopilase tavalist olekut loen-
gus. Tavaliselt vaadatakse loengut iiks kord.

Tehtud katse kestis 85 minutit ja nii pikk ajaline kestus piiras katseisikute arvu
suurendamist. Kokku saadi kasutada 12 katseisiku andmeid ja nii viheste katseisi-
kute korral v6ib miira tulemust oluliselt mojutada.

Voib-olla piisaks tdhelepanu muutuse tuvastamiseks tdpsemast EEG-masinast ja
rohkematest katseisikutest. Abiks oleks ka tdpsemalt defineeritud katse, néiteks
palju igavam loeng ja iiks klikkerikiisimus keskel. Voimalik, et selline ajulaine-
te korgeteks ja madalateks sagedusteks jagamine on liiga lihtsustav meetod kog-
nitiivsete protsesside moistmiseks. Selleks, et proovida paremini moista, kuidas
iiliopilaste tdhelepanu loengu jooksul muutub, voiks edasiseks uurimiseks proo-
vida kombineerida mitmeid meetodeid: nii ajulainete analiiiisi, loengus rédgitu
meeldejadamise kontrollimist, katseisiku subjektiivse tdhelepanu oleku hindamist

kui ka valist vaatlust.
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Kokkuvote

Ajus on spetsiaalsed rakud, neuronid, mis edastavad informatsiooni elektriliste
signaalidega, mida on voimalik elektroentsefalograafiga (EEG’iga) moota. EEG
on seade, mis moodab peanaha pinnalt aju elektrilist aktiivsust. Aju elektriline
aktiivsus on oma olemuselt perioodiline, mistottu kirjeldatakse ajuaktiivsust sa-
geduste kaudu. Erinevate sageduste juures on tdheldatud erinevaid psiihholoogilisi
protsesse: korged sageduskomponendid on seotud aktiivse mottetodga ja madalad
sageduskomponendid unisuse ja magamisega.

Selleks et uurida iiliopilase tdhelepanu muutumist loengus ja seda, kas kiisimuste
esitamise jarel tdhelepanu suureneb, viidi labi katse. 16 tudengile ndidati objekto-
rienteeritud programmeerimise loenguvideot ning samal ajal moddeti ja salvestati
nende ajuaktiivsust Emotiv EPOC EEG seadmega. Emotiv EPOC EEG seade
on halvema signaali ja miira suhtega kui professionaalsed meditsiiniseadmed, aga
see-eest odav ja kergesti paigaldatav.

Andmete analiiiisi tulemusena saadi graafik, mis peaks néitama iiliopilase téihele-
panu muutumist loengus, kuid ilmselt miira tottu varieerusid tulemused palju. Ka
iiliopilaste tdhelepanu statstiliselt olulist suurenemist kiisimuste esitamise peale ei
tuvastatud.

Voib-olla piisaks téhelepanu muutuste tuvastamiseks tdpsemast EEG masinast
ja suuremast katseisikute hulgast. Autor soovitatab tulevastel uurijatel proovida
ajuandmete analiiiisi kombineerida aga ka teiste meetoditega nagu néiteks loengus
meeldejddmise kontrollimisega, subjektiivse tdhelepanu oleku hindamisega, vélise

vaatlusega.
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Lisa A: Loodud skriptid

Andmeanaliiiisiks loodud MatLab’i skriptid koos kasutusjuhendiga asuvad aadres-

sil: https://bitbucket.org/evertn/sustainedattentionanalysiseeg/src
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Lisa B: Uuritava informeeritud

nousoleku leht

Palume Teil tihelepanelikult 1&bi lugeda jirgnev teave Tartu Ulikooli arvutitea-
duse instituudi iiliopilastéé uurimisprojektist ,,Opilase tihelepanu rakendamise
ajalise diinaamika uurimine mobiilse EEG seadme abil“, et saaksite anda oma in-
formeeritud nousoleku selles osalemiseks. EEG ehk elektroentsefalograaf on seade,
mis salvestab inimese tekitatud elektrit peaaju kolbalt.

Uurimustoo eesmérgiks on uurida, kuidas muutub {ilidpilaste keskendumisvoime
loengu jooksul.

Teile ndidatakse iihel korral 90 minutit kestvat objektorienteeritud programmee-
rimise loengut ning samal ajal salvestatakse mobiilse EEG seadme abil uurita-
va ajulaineid. Analiiiisimaks tdhelepanelikkust, lahutatakse iga ajahetke signaal
sageduskomponentideks ning vorreldakse korgeid sagedusi madalate sageduste-
ga. Nimelt on teada, et puhkaval ajul on madalaid sagedusi rohkem ja korgeid
sagedusi vihem. Samuti toimub see vastupidi, korgete sageduste rohkus viitab
tahelepanelikkusele.

Loppeesmaérgiks on saada iiks graafik ja selle interpretatsioonid iile koikide uurita-
vatate, mis néditavad kuidas muutub keskmiselt opilaste keskendumisvéime loengu
jooksul.

Antud teadmisi saavad kasutada nii pedagoogid kui 6ppijad.

Kaesolevaga palume Teie luba kasutada kogutud andmeid anoniiiimselt oppe ja
teadustoo huvides.

Andmetest kogutakse ainult EEG andmed, ilma isiku nime juurde lisamata ehk
andmed on anoniitimsed.

Andmeid hoitakse tihtajatult TU arvutiteaduse instituudi toogrupi BIIT serveris

ning ligipdéds andmetele on ainult to6grupi liikmetel.
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Uurimisprojekti ajakava:

13.05.2013- 27.05.2013 — moodetakse uuritavate ajulaineid

27.05-2013- 01.05.2014 — andmete analiiiis ning jareldused

Uurimisprojektis 'Opilase tihelepanu rakendamise ajalise diinaamika uurimine
mobiilse EEG seadme abil’ osalemine on vabatahtlik ning Teil on 6igus igal hetkel

selles osalemine katkestada.

Lisainfo saamiseks poorduge uuringu labiviija Evert Noélva poole meiliaadressil
evertnolv@gmail.com.

Kui olete valmis kirjeldatud uuringus osalema, kinnitage jirgnevalt oma néusolekut.

Mina, , olen nous osalema eelpool kirjelda-

tud uurimuses ning luban kasutada kogutud andmeid anoniitimselt 6ppe ja tea-

dustoo huvides.

(allkiri)

Evert Nolv (nousoleku vitja) (allkiri)

Kuupéev:
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