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Abstrakt

Nazev: Hodnoceni zdrojové mozkové aktivity v sLORETA zobrazeni v pribé&hu

imaginace a nastupu stavu flow

Cile prace: Cilem této prace bylo zachytit pomoci sLORETA zobrazeni zmény
ve zdrojové aktivit€¢ mozku v rdmci 3tydenniho tréninku imaginace pohybu. PouZzitim
subjektivnich dotaznik bylo dale cilem zachytit a porovnat potencialni pritb¢h stavu flow

rovnéz v ramci tréninku imaginace.

Metody: Studie se zucastnilo 13 zdravych probandi ve vékovém rozmezi 20-30
let. Méteni zdrojové aktivity mozku probihalo pomoci povrchového telemetrického
32 kanélového EEG pfistroje Nicolet TM EEG Wireless Amplifier 32/64 firmy Natus
Neurology. Méteni pomoci EEG podstoupili probandi 2x, a to vzdy pied zacatkem
tréninku imaginace a po jeho skon¢eni. Méteni probihala identicky v nasledujicim potadi:
1) klidové EEG: 5 min zaviené o¢i, 5 min oteviené o¢i; 2) sledovani videa ve VR: 3 min +
5 min pauza; 3) imaginace pohybu: 3 min. Po vstupnim méfeni nasledoval 3tydenni
domaci trénink imaginace pohybu s podrobnym navodem a zapijc¢enim bryli pro VR.
Zhlédnuti videa a nasledny trénink vlastni imaginace méli probandi provést celkem 9x.
Po vstupnim i kontrolnim méteni byli probandi pozadani o vyplnéni dotazniku Flow State
Scale — Dlouhé verze (Rezéé, 2009), na domaci trénink obdrzeli formulafi s dotaznikem
Short Flow Scale (Martin et Jackson, 2008), ktery vyplnovali po kazdém tréninku. Data
ze zdrojové mozkové aktivity byla vyhodnocena a zobrazena v programu sLORETA.
Statistické vyhodnoceni dat zdrojové mozkové aktivity bylo provedeno pomoci parového
t-testu s parametrem vyhlazeni 0,5 a vyuZitim permutacni metody s 5000 randomizacemi.
Oba zminéné dotazniky byly vyhodnoceny pomoci Studentova parového t-testu

s jednostrannym rozdélenim pro hladinu vyznamnosti p < 0,05 v programu MS Excel.

Vysledky: Porovnani stavu pti imaginaci chlize a klidového stavu pii vstupnim vySetieni
ve statistickém programu sSLORETA ukézalo signifikantni aktivaci n¢kolika BA (6, 8, 10
a 11) ve frekvenénim padsmu Beta 1. Statistické vyhodnoceni stejné dvojice dat pii
kontrolnim vySetieni ukazalo jesté vyssi pocet signifikantné aktivnich BA (3, 4, 5, 6, 7,
9, 10,11, 18, 19 a 40) i frekvencnich pasem, témi jsou Delta, Alfa 1, Beta 1 a Beta 3.
Pfi porovnéani imaginace pohybu pfi vstupnim a kontrolnim vySetfeni nebyla nalezena

statisticky vyznamna zména. Stejné tak vyhodnoceni dotazniku Flow State Scale a Short



Flow Scale pfi porovnani stavu pifi vstupnim a kontrolnim vySetfeni neukazalo

ani v jednom pfipadé statisticky vyznamny rozdil.

Kli¢ova slova: imaginace, imaginace pohybu, virtudlni realita, observace pohybu,

zrcadlové neurony, trénink imaginace, flow, EEG, sSLORETA
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Abstract

Name: Brain Activity Evaluation Using sLORETA Imaging During Imagination

and Induction of Flow State

The aim of the study: The aim of this work was to use SLORETA imaging to capture
changes in the source brain activity before and after a 3-week movement imagination
training. With the help of subjective questionnaires, the second goal was to capture

and compare the potential progress of the flow state also within the imagination training.

Methods: 13 healthy probands in the age range of 20-30 years participated in the study.
Brain source activity was measured using a surface telemetric 32-channel EEG device
Nicolet TM EEG Wireless Amplifier 32/64 from Natus Neurology. The subjects
underwent EEG measurements twice, always before the start of the imagination training
and after its end. Measurements were performed identically in the following order: 1)
resting EEG: 5 min eyes closed, 5 min eyes open; 2) watching video in VR: 3 min + 5
min pause; 3) imagination of movement: 3 min. The initial measurement was followed
by a 3-week home movement imagination training with detailed instructions using VR
glasses. The subjects were told to watch the video and then train their own imagination 9
times in total. After the initial and control measurements, the probands were asked to fill
out the Flow State Scale questionnaire — Long version (Reza¢, 2009), for home training
they received a form with the Short Flow Scale questionnaire (Martin et Jackson, 2008),
which they filled out after each training session. Data from the source brain activity were
evaluated and displayed in the SLORETA program. Statistical evaluation of source brain
activity data was performed using a paired t-test with a smoothing parameter of 0.5
and using the permutation method with 5000 randomizations. Both mentioned
questionnaires were evaluated using Student's paired t-test with a one-tailed distribution

for a significance level of p < 0.05 using MS Excel.

Results: A comparison of the state during walking and resting state as a part of the initial
examination showed significant activation of several BAs (6, 8, 10 and 11) in the Beta 1
frequency band. Statistical evaluation of the same pair of data during the control
examination showed an even higher number of significantly active BAs (3, 4, 5,6, 7, 9,
10, 11, 18, 19 and 40) and frequency bands, which are Delta, Alpha 1, Beta 1 and Beta 3.

When comparing the imagination of movement during the initial and follow-up

vii



examination, there was no statistically significant change found. The evaluation
of the Flow State Scale and Short Flow Scale questionnaires when comparing
the condition during the initial and follow-up examination did not show a statistically

significant difference in any case.

Key word: imagination, imagery, movement imagination, virtual reality, movement

observation, mirror neurons, imagination training, flow, EEG, sSLORETA

viii



SEZNAM ZKRATEK

BA Brodmannova area

BMI body mass index

CMP centralni mozkova ptihoda

CS kybernetickd nemoc

CT vypocetni tomografie

DLPFC dorsolateralni prefrontalni kortex
EBM medicina zaloZena na diikazech
EEG elektroencefalografie

ESM experience sampling method
fMRI funk¢ni magnetické rezonance
FTVS Fakulta télesné vychovy a sportu
HPA osa hypothalamus — hypofyza — nadledvinky
LTV lécebna télesna vychova

MRI magnetickd rezonance

PET pozitronova emisni tomografie
PM premotoricka oblast

PMd dorzélni premotorické oblast
QEEG kvantitativni elektroencefalografie

sLORETA  low-resolution brain electromagnetic tomography

SMA suplementarni motorické oblast

UK Univerzita Karlova

VIMS vizualné vyvolana motoricka nevolnost
WHO Svétova zdravotnicka organizace

X



I UVOD iictncencencinsasssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 1
2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE ....ouuiuiusinsinsincsssssssssssesssssssssssssssssssssssss 2
2.1 STAV FIOW ...ttt et 2

2. L1 COJOSIOW? ...ttt ettt e et e s 2
2.1.2  Piedpoklady Stavii fIow................cocooueiiiiiiiiiiiiiieeiiee ettt 3
2.1.3 Dimenziondlni model..........................c.ccocooviiiiimiiiiiiiiiiiiiiieeniee e 4
2.1.4  Flow z pohledu fyziologie ....................ccccccoeoviiiiiimniiiiiiniiiiiiiieeeeee e 11
2.1.5 Méieni a diagnostika stavis fIow ................coccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 13

2.2 Zrcadlové neurony a imaginace pohybu ...........................oooiiiiiiiiiiiiie 15
2.2.1  Zrcadlove REUFORY ...................ccccomiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 15
2.2.2  Imaginace PORYBU ....................cccooiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiie et 16
2.2.3  Imaginace v rehabilitaci ........................c..oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 17

2.3 Problematika virtudlni reality .........................ccooiiiiiiiiiiiiii e 18
2.3.1 Rozvoj virtualni reality.................cccccoomviiiiimiiiiiiiiiiiiiniiieeeit e 18
2.3.2  Komponenty virtudlni realify .................c...coccooiiiiiiiiiiiiiiiiei e 19
2.3.3  Virtudlni realita v rehabilitaci ............................cc..cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 19
2.3.4  Virtudlni realita a Stav flOw ..............cccccccooemiiiiiiiiiieiiiiiiiee et 20
2.3.5  Negativni efekty virtudlni realify...................ccccccooiiimiiiiiiiiiiiiieiiiiiee e 21

2.4 Elektroencefalografie (EEG) ....................coooiiiiiiiiiiiiiie e 23
2.4.1 Zakladni frekvence EEG SIgRAIU..........................cccooviiiiiiiiiiiiieiiiiiiaeeeeeeiieeaa e 24

2.5 SLORETA ...ttt 25
2.6 Brodmanovy @repy (BA)..............ccccooiiiiiiiiiiiiiie e 26

3 EXPERIMENTALNI CAST wcovuuiueurinensinensnnsenensessesssssessssssessssssessessssssssssssssssesssssseses 29
3.1 CILE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY...............ccccccovvomivmiimienriiriirissesiseisnine 29
Bu il CHIPFACE ...ttt e e ettt e e e e e ettt e e e e s e tsbaaaeaeeessssssaaeaeeeenes 29
3012 UKOUIY PIACE. ..., 29
3.1.2  VPZTRUMRE OTAZERY ..........c..ooooeiiiiiaiiiiniiiiiiccic et e 29
3013 HYPOLEZP ...ttt e e 30

3.2 METODIKA PRACE ..................coooocoooooooeoeeeeeeeeeeeeeee e 30
3.2.1  CharakteriStika SOUDOYU ......................ccccveimmiiiiiiiiiiiiiniiiieit e 30



6

10

11

3.2.2  PouZité MEtody..................ccccuoovueiiiiiiiiiiiiee e 31

3203 SDEFAAL.............ooeoeeeeee e 33
3.2.4  Pribéh méieni a tréninku iMAGINACE ....................c..ocovcueeeeiiieeeeiiieeeniieeeeiieae e, 33
3.2 ARGIPZA AL ............c....ooioiiiiiiiie e 35
VYSLEDKY ....ecvvrrererneresessesssesesssssessesessesesssssssssesessesessesessssens veverstesssesesresesasaesesassens 37
4.1 ANALYZA V SLORETA PROGRAMU ..............cocooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 37
4.1.1 Vstupni imaginace s otevienyma o¢ima (VSTUP IMAG OE) vs. Klidové EEG pii
vstupnim vySetieni s otevienyma o¢ima (VSTUP REST OE) ....................oeeeeeecicvieiaaanann, 37
4.1.2  Kontrolni imaginace s otevienyma ocima (KONTROL IMAG OE) vs. Klidové EEG
P¥i kontrolnim vySetieni s otevienyma o¢ima (KONTROL REST OE) ................................ 38
4.1.3  Kontrolni imaginace s otevienyma o¢ima (KONTROL IMAG OE) vs. Vstupni
imaginace s otevienyma o¢ima (VSTUP IMAG OE) .................cccoooueeimioueieniiiieiieeennenn 43
4.2 Dotazniky tykajici Se Stavu flOW..................cccceeeiiiiiiiiiiieiet et 44
4.2.1  Flow State Scale — DIOURG VEFZe..................cccovuuieeeeiieciiiiiieeeiiciiiieeeeeeeeciraeeae e e 44
4.2.2  SROFEFIOW SCALE ...ttt e e e e e saaraaea e e e enes 44
4.3 SOUHRN VYSLEDKU ..............ccccccoevmooiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee e 45
DISKUZE......ooueiieeneiecnceiecsssneicsssnssessssnsscsssnsassssssssssssnssssssasssssssnssssssnssssssanssssssnssssssansssssanses 47
5.1  DISKUZE K HYPOTEZE C. L............ccc.co.coooooieooeoeeeeeeeeeee e 47
5.2 DISKUZE K HYPOTEZE C. 2............o.coooooooooeoeeeeeeeee e 49
5.3 DISKUZE K HYPOTEZE C. 3............cooooooooooeoeoeeoeeeeeee e 51
5.4  DISKUZE K HYPOTEZE C. 4...............oocoooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeee 53
5.5 LIMITY STUDIE ...............c...ccoovoeeaieeeeeee e 56
ZAVER ..cveterervestesssessessssssesssssssesssssssssesssssssessessssessessssessesssssssessessssessessssessessessssessessssessses 57
ZDROVUJE ......oooeeeiecceereccsetieccsseeecssassesssssssssssssasssssssssssssssssssasssssssssasssssssessssnsassssnsassssansasns 58
SEZNAM OBRAZKU .....ccuverrrrerrrrrerrneresressnes veeveseesrssssesens ceevesresressssssassessessasees 71
SEZNAM TABULEK.........ccccevreeeecneeeecrnnenn. eereeeeesneeeessnseeeesnseasnn cereeeeesneeeeanes 72
SEZNAM GRAFU.....coeereereerrereeresressessessessenes veeveseessessesaens veevesressssssssessssassessasen 72
SEZNAM PRILOH ......ccvveereerrreereernrsrecessenes veeeenenssasassasaaes cersreseesasssssassasssaenans 73

Xi



1 UVOD

Imaginace pohybu je mentéalni proces, piedstava motorického procesu bez redlného
provedeni pohybu. Skute¢nost, Ze se pfi tomto procesu zapojuji stejné nebo podobné Casti
mozku jako pfi samotném provedeni pohybu, umoziuje imaginaci vyuzivat ke zkoumani
pohybu, motorického planovani nebo také k rehabilitaci (Guillot et al., 2012). Praveé
v rehabilitaci zaniklych funkei je motorickd ptfedstavivost velice perspektivni (Tong

et al., 2017).

Stav flow, znamy v anglictin€ také pod terminem ,,in the zone “, je fenomén popisovany
v pozitivni psychologii. Jedna se o stav naprostého soustfedéni, které zefektivni a usnadni

provadénou cinnost. Dle pozitivni psychologie se tento stav dd naucit a trénovat

(Csikszentmihalyi, 1985).

Flow byl v piedklddané praci vybran jako faktor subjektivniho hodnoceni prozitku
imaginace vramci navrzeného tréninku imaginace pohybu. Objektivni pfistup
predstavovalo méteni zdrojové elektrické aktivity mozku a nasledné analyza v sSLORETA

zobrazeni.

V piedklddané praci je proto vramci teoretické casti rozebran stav flow z pohledu
psychologie a fyziologie, dale je popsdna problematika samotné imaginace pohybu,
zrcadlovych neuronti a virtudlni reality. V neposledni tad¢€ teoreticka Céast obsahuje
kapitoly zaméfené na objektivni hodnoceni pouzité v experimentalni casti. Tim

je skalpové EEG a program sLORETA.

V praktické &asti pak byla spole¢né s Bc. Barborou Englerovou a Be. Ladou Spidlenovou
pod vedenim MUDr. Davida Panka, Ph.D. zkouméana mozkova aktivita v pribéhu
imaginace v ramci 3tydenniho tréninku. Pfedpokladem této prace byl snadnéj$i nastup
do stavu flow po 3tydennim tréninku. V minulosti byl zatim stav flow zkouman na mnoha
¢innostech (jako je sport, hrani na hudebni nastroje, feSeni matematickych ukoll atd.),

ne vSak na mentalni ¢innosti podobné imaginaci.



2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE
2.1 Stav flow

2.1.1 Cojeflow?

Dle dostupnych udajii zroku 2020 méné nez 20 % adolescentii provozuje fyzickou
aktivitu v takové mife, kterou udava jako doporu¢eni WHO (Guthold et al., 2020).
Nejcastejsim faktorem pro ukonceni aktivity je ztrata zajmu. Pravé z tohoto divodu maji
studie, které se zabyvaji vlivem pozitivnich emoci na ¢loveka, veliky vyznam. Jednim
z nejvice zkoumanych faktoru, kterym se zabyva pozitivni psychologie, je pravé koncept

flow (Csikszentmihalyi, 1985; Jackman et al., 2021).

Pozitivni psychologie vznikla jako reakce na pfiliSnou zaujatost negativnimi vlivy
v psychologii, jako jsou nemoci, patologie atd. Pozitivni psychologie se snazi k témto
oblastem pfistupovat z druhé strany, tzn. jak negativnim staviim piedchazet (Rezag,

2009).

Provedeni kazdého tkolu vyzaduje dostatecné znalosti, zkuSenosti, trénink a zijem.
Na druhou stranu je dilezity i stupenn vyzvy, kterd je pfed osobu kladena. V pfipadé,
Ze schopnosti a znalosti vyvazuji miru vyzvy, miizeme hovofit a takzvaném stavu flow.
Tento psychologicky fenomén popsal poprvé v roce 1975 Mihaly Csikszentmihalyi.
Jedna se podle n¢j o holisticky prozitek, ktery zazivaji lidé pti plném zapojeni do ¢innosti
a samotny proces ¢innosti je pro né¢ odménou bez ohledu na vysledek. Do hlubokého
soustiedéni se jedinec dostane diky minimalnimu Gsili, které je spolu s pozitivnim stavem

mysli dal$i charakteristikou stavu flow (Csikszentmihalyi, 1985).

Zajimavé je také hodnoceni flow ve sportu, ktery je charakteristicky tim, Ze se jedinec
dostava na hranice svych moznosti a schopnosti. Stav flow je zde pozitivné¢ spojovan
s vysSim zamérem byt fyzicky aktivni, se samotnym provozovanim c¢innosti
a se sebepojetim jedince. Da se také fict, Ze flow ma pozitivni vliv na vyvoj jedince,
rozvoj jeho talentu a udrzeni motivace (Jackman et al., 2021). Ve vrcholovém sportu
je dosazeni stavu flow velice diilezit¢. Adam Blazej a Katarina Kostolanska (2020)
popisuji rozdil mezi sportem vrcholovym a rekreacnim nasledovné: ,, ...profesionalni
sportovci (...) svou aktivitou uspokojuji hned nékolik potieb — od prirozené potreby

pohybu, pres potiebu uznani od okoli, az po potrebu seberealizace. Pravé posledné



zminénou potiebu rekreacni sportovci patrné neuspokojuji v takové mire.* (str. 77).
Potieba seberealizace je uz podle pyramidy potieb dle Abrahama Maslowa na vrcholu

a proto neni divu, Ze je prozivani flow tak uspokojujici (Rezag, 2009).
2.1.2 Piedpoklady stavu flow

Jak jiz bylo naznaceno vyse, kontrola vlastni osobnosti miize ztizit nebo zamezit vzniku
stavu flow, protoze nedovoli plné zapojeni do ¢innosti. Nékteré prace, mezi nimi napf.
Reza¢ (2009), se zabyvaly vztahem self-esteem (sebevédomi) a prozitku flow a potvrdily
jejich tizky vztah, Reza¢ na vzorku adolescentnich sportovcil zjistil na 1% hlading

vyznamnosti stupen korelace 0,722.

Self-esteem neboli sebehodnoceni popisuje, v jaké mife si jedinec vazi sdm sebe
a jak si dokdze uvédomovat své vlastni kompetence (Blazej et Kostolanskda, 2020).
Dva sportovci na velmi podobné tirovni schopnosti a dovednosti tak mohou ve stejné
situaci podat naprosto odlisné vysledky. Jeden si je védom svych kompetenci a véii
v uspéch, druhy se zdpasu na vetejnosti obava. Prvni sportovec ma tak mnohem vétsi
pravdépodobnost tispéchu nez ten druhy. Na tento fenomén se blize zamétim v kapitole

2.1.3 Dimenzionalni model.

Blazej a Kostolanské (2020) také v souvislosti se self-esteem davaji velky diraz na ego.
Podle jejich teorie je pro proziti stavu flow dilezitd pravé ztrata ega. Jedinec, ktery
si dava prili§ zalezet na tom, co si 0 ném mysli okoli, se tézko odda ,plynuti*“. Typickym
ptikladem je nasledovani svého snu bez ohledu na budovani ega. Potieba seberealizace
ma u takovych lidi mnohem vys§i vahu nez ostatni polozky z Maslowovy pyramidy

potieb.

Ego je také spojeno s touhou néceho v zivoté dosdhnout, mize tim byt n¢jaky cil nebo
vySe zminéna snaha vypadat dobfe pfed svym okolim. Znovu se dostdvame do rozporu
s podminkami stavu flow, ktery naopak vyzaduje splynuti jedince s danou ¢innosti.
Dosazeni cile je také dilezité, nicméné uz samotné provadéni ¢innosti je pro jedince
pfi proZivani flow odménou. Nelze v§ak obecné tvrdit, Ze ¢lovek s velkym egem nemutzZe
dosdhnout stavu flow. Motivace napi. u sportovci se de€li na ukol zamérenou
a ego zamérenou motivaci. Dle nékolika studii vychdzi, ze praveé sportovci, ktefi

se zamé&fuji vice na ukol nez ego, pravdépodobnéji zaziji stav flow a ve sportu déle



vytrvaji. Nicméné téméf nikdy nenajdeme jedince, ktery by mél pouze jeden druh

motivace, neni proto vhodné orientaci na ego potlacovat (Blazej et Kostolanska, 2020).
2.1.3 Dimenziondlni model

Csikszentmihalyi definoval pro flow devét dimenzi. Tti dimenze popisuji podminky,
za nichz stav nastane: souhra urovni vyzvy a dovednosti, jasné cile a jednoznacna zpétna
vazba. DalSich Sest dimenzi popisuje subjektivni stavy zazivané pfi stavu flow: z#rdta
sebeuvédomeni, ponoreni se do aktivity, soustredeni na aktudlni proZitek, kontrola

situace, transformace casu, autotelickd cinnost/osobnost.

Vsechny uvedené dimenze spolu uzce souviseji a kazda jinak detailn€ popisuje fenomény
charakteristické pro stav flow. Prozivani stavu flow je také velmi individudlni a n¢které
aspekty mohou byt pfitomny a jiné ne (Csikszentmihalyi, 1990; 2000; Blazej
et Kostolanska, 2020).

Jejich podrobnym popisem se v této praci pokusim pfiblizit vSechny aspekty flow

a predpoklady pro jeho vznik.
1) Souhra urovni vyzvy a dovednosti (Challange-skill balance)

Vztah plisobeni vyzev a dovednosti na moznost vzniku stavu flow zobrazuje
tzv. Kanalovy model (Graf €. 1). V ptipad¢ vysokych vyzev a nizkych dovednosti se mize
jedinec dostat do oblasti uzkosti z nezvladatelnosti situace. Naopak pii vysokych
dovednostech a nizkych vyzvach je velmi pravdépodobné, Ze se jedinec bude nudit.
Pozice A1 — A4 zobrazuji mozny pohyb jedince v priibéhu ¢innosti, je tedy ziejmé,
7esejednd o velmi dynamicky vztah. Casovd osa dale naznaluje néastup flow
v dlouhodobém horizontu provadéni Cinnosti. Na zacatku, kdy nemdme dostatecny
trénink a naSe schopnosti jsou v dané oblasti nizké, pro navozeni stavu flow je idedlni
mald zatéz. Postupem Casu, kdy ziskdvame potiebné zkusenosti pro dokonalé provedeni
¢innosti, je pro nas dilezitd adekvatni zatéz nebo dostatecné vysoce zvolené cile. Napf.:
zkuSeny lezec nebude mit primarni potéSeni z lezeni cesty, kterd je o 3 trovné lehci,
nez je bézné zvykly 1ézt. Pokud si ale zvoli za cil procvicit si techniku, rozehtat se nebo

1ézt na rychlost, je stav flow pravdépodobny.
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Graf ¢. 1: Kanalovy model

Zdroj: Adaptovano dle Csikszentmihalyi, 2008

Ob¢ proménné této dimenze nejdou posuzovat objektivné, nybrz pouze subjektivné.
Kde je hranice nasich schopnosti a kdy jsou na nas pozadavky uz pfili§ vysoké, je otazka

pouze subjektivniho prozitku, ktery mize byt proménlivy v Case.

Z nutnosti presnéji definovat, jak vysoké schopnosti a dovednosti jsou potfeba pro stav
flow, vznikl dal$i model tzv. Klasicky model stavu flow (Graf €. 2) (Csikszentmihalyi,
1997; 2008; Rezag, 2009)
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Graf ¢. 2: Klasicky model stavu flow

Zdroj: Adaptovano dle Csikszentmihalyi, 1997

Vztah vyzev i dovednosti je zde zndzornén do vice urovni. Do oblasti, kde kanalovy
model zobrazuje pouze Uzkost, je zde zafazena také starost a potéSeni. V oblasti nudy

je zde také apatie, relaxace a kontrola. Stav flow se nachdzi na pomezi potéSeni a kontroly.

2) Jasné cile (Clear goals)

V piipadé jasnych cilli je pro nas ¢innost smysluplna, mame jasnou piedstavu, co dana
aktivita vyzaduje a jak bude navazovat. Védomi o tom, jak bude dana aktivita probihat,
dovoluje hlubsi ponotfeni. Dle Zdeitky Mackové jsou cile rozdéleny podle zaméfeni
na prozitek a dosazeni cile. Prvni zminény aspekt je velice dulezity pro samotné prozivani
flow, dovoluje tzv. ponoteni se do aktivity. Druhy cil je také diilezity, jedinec ma jasnou
predstavu, ¢eho chce dosédhnout, a to ho silné motivuje. Csikszentmihalyi vSak uvadi,
ze pokud druha varianta cile prevlada, neni mozné vénovat dostatecnou pozornost

prozivané ¢innosti. (Reza¢, 2009; Csikszentmihalyi, 2008)

Velmi podobné je rozdéleni motivace na kol zamérené a ego zamérené, jez bylo zminéno

v kapitole 2.1.2 Piedpoklady stavu flow dle BlaZzeje a Kostolanské (2020), a také



zde se setkdvame s tim, Ze pokud je ¢innost provozovana bez velkého dirazu na vysledek

nebo prezentaci pred svym okolim, je zde prostor pro stav flow.
3) Jednoznacna zpétna vazba (Unambigous feedback)

Jednoznacna zpétna vazba zahrnuje vyhodnocovani soucasné situace na zakladé vjemi
z vlastniho téla a okoli. U nékterych Cinnosti mize byt nastavovani cilii jednodusi
nez jinde. Napft. pro zminované lezce na skalach je cil jasny: udé€lat dalsi krok spravné
a nespadnout (pokud odhlédneme od skutecnosti, ze samotné pady jsou pro nékteré
jedince okamzikem naprostého flow, v pfipadé lezeni vSak nejsou hlavnim cilem).
U hudebnikii ¢i malift uz takto jednoducha rovnice neni. Nicmén¢ i1 u téchto ¢innosti
je stav flow piitomen (Moral-Bofill, 2020; Csikszentmihalyi, 2008). Clovék si zde stejné
jako u ostatnich ¢innosti musi vytvofit jasnou predstavu o tom, ¢eho chce dosahnout.
Malif nemusi nutné¢ védét, jak ma vysledna malba vypadat, nicméné dokéze v rtiznych
fazich tvorby dila poznat, zdali jde spravnou cestou. Stejné tak hra¢ na hudebni néstroj
pozna, Ze jim hrana hudba je hrané spravné nebo skladatel dokéze svou skladbu vytvaret
s urcitym cilem. Bez takového vnitiniho nastaveni neni podle Csikszentmihalyiho mozné

zazit stav flow (Csikszentmihalyi, 2008).

Jednoznacéna zpétna vazba slouzi jako motivace pro neustalé zlepSovani a také jako kritika
pti nemoznosti cilti dosahnout. I zde musi byt tyto dvé interpretace v rovnovaze, aby mohl
nastat stav flow. Zaziva-li jedinec pocit strachu o sviij Zivot, neni pfili§ pravdépodobné,
e flow nastane. Reza¢ popisuje jednotlivé fize jednoznaéné zpétné vazby nasledovné:
,Zpétna vazba je pritomna pred pripadnym proZitkem flow — v podobé uvédomovani
si svych rezerv, toho, zda jsem schopen kol zvladnout. Zpétna vazba, kterd je v pritbehu
¢innosti samotné, ma naopak spise formu regulacni — kdy monitoruje aktualni vykon
a jedincivysila signaly, jak jednotlivy vikon upravit. Po skonceni ¢innosti ma zpétna vazba
funkci jednak hodnotici, jednak se promita do stanovovani budoucich cilii, které
by se mely odvijet od viastnich schopnosti, tedy aby byly v rovnovdze s obtiznosti

(wzvou). “ (Rezag, 2009, str. 27).
4) Ztrata sebeuvédoméni (Loss of self-consciousness)

Ztrata sebeuvédoméni neboli naprosté pohlceni do cinnosti nastava, kdyz jedinec
zapomene na hodnoceni sebe sama ve vztahu k okoli. Csikszentmihalyi charakterizuje

pozitivni prozitek ztéto dimenze slovy: ,,Schopnost docasné zapomenout, kdo jsme,



se zda byt velmi prijemna. Pokud se nezabyvame tim, ¢im jsme, moznost rozsirit koncept
sveho ja je oteviend. Ztrata sebeuvedomeéni miuze vést k transcendenci a pocitu, Ze se nam
rozsiruji hranice. “ (Csikszentmihalyi, 1990, str. 4). Tento stav vSak netrva pftili§ dlouho
a opctovné uvédomeéni si svého ja muze byt intenzivnéj§i a mit pozitivni dopad

na jedince.

Ztratit vlastni sebeuvédoméni neni lehka véc a mize vzniknout pouze diky ostatnim
dimenzim, pfestoze se mize zdat, Ze jsou jejich podminky €asto v rozporu. Dle mého
nazoru je pravé vyvazenost dimenzi jednou z velkych charakteristik stavu flow.
Nad situaci mame kontrolu, ale dokazeme ztratit své ja. PfiliSnd kontrola zase neimérné
zaméstnava mysl a nedovoli pustit naSe jd, mald kontrola mize vyvolat pocit
strachu...atd. Pro zaziti stavu flow je tak diilezité neustalé vyvazovani vSech jeho aspekti,

a to s minimalnim usilim.
5) Ponoreni se do aktivity (Action-awareness merging)

Jedna se o nejvetsi charakteristiku stavu flow, jedinec pocituje ,,propojeni* s danou
¢innosti, kterou vykonava naprosto spontdnné, téméi automaticky. Neni vyvijena
nadbytec¢na fyzicka ¢i mentalni energie, a piestoze se zdd dand Cinnost ,jednoduchd®,
je vyzadovano obrovské soustfedéni, které spociva v disciplinované mentalni aktivité

a ptipadn€ dokonale vycviceném fyzickém usili (Csikszentmihalyi, 1990; 2008).

Ve své knize Csikszentmihalyi (2008) uvadi vyroky, které pronesli n€kteti 1idé popisujici
svij prozitek stavu flow. Jednim z citovanych je napf. Sachista: ,, ...koncentrace je jako
dech, nepremyslite nad tim. Klidné by nad vami mohla padat stiecha, ale pokud
by nedopadla zrovna na vdas, nevsimli byste si. “, tane¢nik: ,, Vase koncentrace je naprosto
uplna. Vase mysl se netould, nepremyslite o nicem jiném, jste naprosto pohlceni
tim, co prave délate. Vase energie proudi velmi lehce. Citite se relaxovane, pohodiné
a energicky“ a také lezec: ,,Jste natolik pohlceni tim, co déldte, Ze nepremyslite o sobé
v kontextu mimo danou aktivitu... Nevidite sebe jinak nez ve spojeni s tim, co pravé

delate. “ (Csikszentmihalyi, 2008, str. 53-54).

Pro realizaci této dimenze je zapotiebi idedlnich podminek pro vSechny ostatni zminéné

dimenze (Csikszentmihalyi, 1990).



6) Soustiedéni na aktualni prozitek (Concentration on the task at hand)

Protoze dand aktivita vyzaduje velkou miru koncentrace, do lidského védomi
je tak vpusténo pouze malo dalSich informaci. Proto je tak ¢asté, ze pfi stavu flow jedinci
popisuji situaci, ve které zapomenou na vSechny nepfijemné aspekty zivota
(Csikszentmihalyi, 1990). Byvaly americky pfekazkar Edwin Moses tuto skute¢nost
vystihuje slovy: ,, Vase mysl musi byt naprosto cista. Skutecnost, ze se musite vyporadat
se svym souperem, s jet lagem, rozdilnym jidlem, spankem v hotelu a osobnimi problémy

«

musi byt vymazano zvaseho védomi — jako kdyby nic ztoho neexistovalo.’

(Csikszentmihalyi, 2008, str. 59).

Dalsi charakteristikou této dimenze je skutecnost, ze stejné jako jiné stavy vyzadujici
naprosté soustfedéni je stav flow pouze v uzkém cCasovém okné. Lezec na skalach
zminény v knize Csikszentmihalyiho tuto situaci popisuje: ,,Je fo jako kdyby proud
informaci do mé paméti byl prestrizen. Jediné, co si dokazu zapamatovat, je uplynulych
30 vterin a dopredu, takovou miru soustiedeni udrzim pouze 5 minut. “ (Csikszentmihalyi,

2008, str. 58).

Pozornost vSak ani pifi stavu flow nemusi byt pouze bindrni (v€novat/nevénovat
pozornost okolnimu svét). Stejné jako ostatni dimenze, pohybuje se i tato ve spektru.
Reza¢ (2009) popisuje varianty, ve kterych miize byt jedinec innosti naprosto pohlcen,
presto ma zachovalou selektivni pozornost pro okoli a nékteré véci ho dokazou vyrusit.
Napft. soustfedéného Ctendie knihy nevyrusi, kdyz nékdo vejde do mistnosti, ale pokud
doty¢ny promluvi, tak ano. Diky této zachovalé selektivni pozornosti jsme schopni

pfti stavu flow 1épe vyhodnocovat zpétnou vazbu.
7) Kontrola situace (Sense of control)

Csikszentmihalyi popisuje dimenzi Kontroly situace ve své knize Flow (2008) jako
Paradox kontroly. Stav flow je typicky popisovan jako kontrola nad situaci, nebo naopak
— jako nepfitomnost pocitu strachu ze ztraty kontroly, ktery je typicky pro bézné denni
¢innostech. Napt. hra¢ Sacht tuto dimenzi popsal slovy: ,,Mam celkovy pocit pohody
a kompletni kontroly nad svym svétem.* (Csikszentmihalyi, 2008, str. 60) Podle
Csikszentmihalyi tento pocit mohou mit i sportovci, kteti pfi svych aktivitach zazivaji

skute€né pocity nebezpe¢i a jediny Spatny krok by mohl znamenat fatilni chybu.

vvvvv
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tak, aby si jedinec mohl vytvofit potfebné dovednosti a riziko chyby co nejvice

eliminoval.

Vyjimku, ktera potvrzuje pravidlo, tvofi videohry, které jsou stdle nepiedvidatelné,
a presto pii nich mize hra¢ zazivat stav flow. Diivodem jsou urcitd pravidla, ktera se daji

naucit a nasledovat (Csikszentmihalyi, 2008).
8) Transformace ¢asu (Transformation of time)

Transformace Casu popisuje relativni vnimani Casu. V zavislosti na dané situaci mize

Cas subjektivné ubihat rychle nebo pomalu.

V bézném zivot¢ se nam cCasto stdva, ze Cas pfiliS kontrolujeme a v navaznosti
na to ndm mize ubihat pomaleji. Typickym piikladem je Cas straveny v praci, ktera
nas nenaplituje. Cas pii stavu flow je oproti tomu vniman velmi dynamicky.
(Csikszentmihalyi, 1990). Na jednom piikladu je patrné, ze pii prozivani flow je mozné
na ¢as uplné zapomenout — dité, které piijde pozdé na vecefi, protoze se naprosto ponoiilo
do hry. Druhym ptikladem je pfesné¢ odhadovani casu. Blazej a Kostolanska ve své knize
popisuji hrace basketbalu, kteti védi, ze do konce utkdni zbyva poslednich 10 vtefin,
a protoze zazivaji stav flow, dokazou vitéznou stielu zahrat se zaznénim sirény. Rozdil
téchto situaci je ten, Ze v prvnim pfipad€ ¢as nehraje zasadni roli, v druhém naopak
ano. Clovék se tedy dokaze v zavislosti na cili a jeho zavanosti dostat do stavu,
kdy cas nehlidé viibec, nebo s naprostou presnosti (Csikszentmihalyi, 2008; 1997; Blazej
et Kostolanska, 2020; RezAg, 2009).

Prestoze je tato dimenze pro stav flow velmi charakteristickd, kazdy znas urcité
pii nékterych Cinnostech, které nas pohlcuji, zazivd neobvyklé plynuti cCasu,
Csikszentmihalyi ji povazuje za dopliikkovou a zavislou na mnoha faktorech jako

je osobnost &loveka (Rezag, 2009).
9) Autotelicka ¢innost/osobnost (Autotelic experience/personality)

Slovo autotelicky 1ze rozd€lit na 2 casti: autos = sam, telos = cil. Jedinec, ktery
je charakterizovén autotelickou  osobnosti, s danou c¢innosti naprosto  souzni
a nepotfebuje vné&jsi motivaci. Sam Csikszentmihalyi mluvi o tzv. autotelii a exotelii.

Exotelie je ¢innost vykondvana z divodu vnéj$i motivace. Autotelie je oproti tomu
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¢innost, kterou provadime pro samotny proces bez ohledu na vysledek (Csikszentmihalyi,

1997).

V ptipadé, ze je jedinec schopny provadét béZné cCinnosti s timto ohledem, mizeme
mluvit o tzv. autotelické osobnosti (Csikszentmihalyi, 2008; Reza¢ (2009). Rezaé
ve své praci uvadi, Ze je dulezit¢ se na vztah autotelie x exotelie divat jako
na vicestupiiovy model. Pti nékterych dennich ¢innostech jsme samoziejmé motivovani
néjakym ziskem (napf. pracujeme, protoze potiebujeme vydélat penize na obZivu),
nicméné autotelicky ¢lovek je schopen se vice zaméfovat na proces ¢innosti a nedavat
takovy diiraz dokonceni cilt. Je si danych cilti védom, sméfuje k nim, nicméné nejsou
pro n¢j hlavni motivace. Pravé takovy cloveék nepotiebuje ptili§ mnoho materidlniho
zazemi a komfortu, proto je pro n¢j jednodussi nevénovat tolik pozornosti externi

odmeéné.
2.1.4 Flow z pohledu fyziologie

Studie biochemickych procest v pritb¢hu stavu flow popisuji fyziologické pochody
v lidském téle, které umoznuji ideadlni podminky pro vysokou kognitivni koncentraci
za minimalniho usili. Je tim v prvni fadé¢ mobilizace energetickych zdroja, v té druhé
pozitivni vliv aktualniho prozitku. Jinak feceno: pro navozeni stavu flow je dulezité

mit dostatek energie a pozitivni vztah k provadéné ¢innosti.

Prvni podminku mohou zajistit stresové osy, které v ptipade stavu flow plsobi na jedince
pozitivné. Dana Cinnost neni pro jedince hrozbou, je zde vSak dalezitd souhra vyzvy
a dovednosti (viz kapitola 2.1.3 Dimenzionalni model). V pfipad¢, Ze pro nas dana
¢innost nebude vyzvou, nebo jsme naptiklad v podobné situaci byli jiz nescCetnékrat
a jsme si naprosto jisti, ze ji zvladneme opét stejn€, nebude pro nds pfiiliS motivujici
podstupovat ji znovu. A v piipadé, kdy nas ¢innost nemotivuje, velmi pravdépodobné
nenastane stav flow. V opacné situaci, kdy je pro nas situace vyzvou a pro jeji zvladnuti
musime podstoupit urcity risk, Ze se nam nepodafi, pfichdzi stresova

osa (Csikszentmihalyi, 1997).

Pti stresové reakci se nejdiive aktivuje rychld osa sympatického nervového systéemu.
Ta prostfednictvim adrenalinu zvySuje respiracni a kardiovaskularni kapacitu a pomaha
mobilizovat zdroje energie. Diky tomu dokaze jedinec ve stavu flow zvladat i velmi

naro¢né situace.
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Druhé osa hypothalaus — hypofyza — nadledvinky (HPA) ptsobi pomaleji a jeji t€inek
je dlouhodobg;jsi. Hlavnim hormonem této osy je kortizol. Jeho vyplavovani je spojeno
s ostrazitosti. Diky kortizolu tedy dokézeme 1 ve stresové situaci udrzet pozornost. Déle
kortizol zvySuje hladinu glukézy v krvi a tim zajiStuje energeticky zdroj pro mozek
a dalsi klicové oblasti. Diky ose HPA tedy mame dostatek pozornosti pro danou ¢innost,

coz je pro stav flow stézejni.

Kortizol vsak ve vztahu ke stavu flow nesmime vnimat linearné. Jak je uvedeno vyse,
pro stav flow je dulezita souhra vyzvy a dovednosti. Pokud by pro nas dana ¢innost byla
prilis velkou vyzvou pii nedostatku dovednosti, vyvolala by tedy obrovskou stresovou
reakci a tim vyplavovani velkého mnozstvi kortizolu, bude naopak plsobit na stav flow
negativné. Stejné tak chronické plisobeni stresu miize pisobit inhibicné ve vztahu

ke stavu flow (Blazej et Kostolanska, 2020).

Nasledujici graf vizualizuje vztah mezi vyplavenim kortizolu a urovni stavu flow. (Graf

%)

flow

kortizol

Graf ¢. 3: Vztah mezi vyplavenim kortizolu a urovni stavu flow.
Zdroj: Blazej et Kostolanskd, 2020

Tento vztah byl potvrzen studii (Peifer et al.,2015), ve které hracim pocitacové hry byla
podana tableta s 20 mg kortizolu, coZ odpovida hlading pfi zdvazném stresu. Vysledkem

byl negativni efekt na prozivani stavu flow nezavisle na pohlavi.

Daéle je v souvislosti se stavem flow zkoumana hladina hemoglobinu, ktery zajiStuje
okysli¢eni tkani. Studie De Sampaio Barros et al. (2018) prokazala zvySenou koncentraci

hemoglobinu ve frontoparietdlnim laloku v pribéhu stavu flow pii hrani pocitacovych
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her. Zaroven zaznamenala zvySenou aktivitu sympatiku (snizenou variabilitu srde¢niho

tepu a zvysenou dechovou frekvenci) pii prozivani stavu flow.

Neméné diilezitym pro proZivani flow je hormon dopamin, ktery je spojen s pocitem
Stésti, ktery pfi flow jedinec zaziva. Diky tomu se do podobné situace bude chtit dostat
znovu a znovu. Schopnost prozivat stav flow je z dlouhodobého hlediska mozna diky
osobnostnim rystim, které jsou zaroven spojeny pravé s vyplavovanim dopaminu. Radi

se mezi né nizkd impulzivita a emocni stabilita (Teng, 2011; Blazej et Kostolanska, 2020).

Tomuto fenoménu se prozatim vénovalo pouze maly pocet studii. Prvni z roku 2013
(De Manzano et al.) sledovala pomoci pozitronové emisni tomografie (PET) vyskyt
dopaminergnich receptorii v zavislosti na prozivani stavu flow. Zavérem studie uvadi,
ze pti schopnosti dosdahnout tohoto stavu je vyssi koncentrace D2 dopaminovych

receptord ve striatu.

Zéaveérem druhé studie z roku 2016 (Gyurkovics et al.) je naznafeni souvislosti mezi
jedinci, kteti maji gen odpovédny za polymorfismus D2 dopaminovych receptori
a schopnosti prozivat stav flow pii béznych dennich povinnostech (studium a prace).

P11 odpocinkovych ¢innostech tato skutecnost nebyla prokézana.

V nadvaznosti na uvedené studie lze predpokladat, Zze schopnost prozivat stav flow

je z ¢asti dana geneticky.
2.1.5 Mgéreni a diagnostika stavu flow

Stav flow je diky jeho individualité 1 specifickému prabéhu tézko méfitelny. Moznosti
je hned né¢kolik: zaprvé kvalitativni hodnoceni pomoci rozhovoru a pozorovani. Tento
pfistup byl vyuzivan zejména dfive pfi prvotnim zkoumani tohoto stavu. Pro svou praci
ji vyuzil napt. Seifert a Hedderson (2010), ktefi pozorovali skateboardisty a jejich
oddanost ke sportu.

Dalsi moznosti je tzv. Experience sampling method (ESM). Jednd se o metodu,
kdy si jednotliver piSi denik svych prozitkli v prib&hu urcitého casového useku.
ESM byla vyuZzivana relativné Casto pro svij velky obsah informaci v pribchu casu
a zachycenou dynamiku emoci (Hancock et al., 2019). ProtoZe se jedna o ¢asoveé narocné

méfeni, je nyni ¢astéji vyuzivana dotaznikova forma (Michalos, 2014).
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K dispozici je mnoho validovanych dotaznikii, které zpétné hodnoti stav pii urcité
¢innosti. Vychézeji z9 dimenzi flow (viz kapitola 2.1.1. Co je flow?). Mezi zminéné
dotazniky patii nejéastéji pouzivana Flow State Scale (Jackson & Marsh, 1996). Skéla
je dostupna ve dvou verzich, del$i hodnoti pomoci 36 otazek rozdélenych do deviti
dimenzi prib¢h stavu. Kratsi verze obsahuje pouze 9 otazek (Jackson et al., 2008). Mezi
krat$i verze dale patii Core Flow Scale a Short Flow Scale (Martin et Jackson, 2008).
Jedinid Geska verze je prozatim validovana Rezadem (2009) na skupiné hraca

pocitacovych her.

Vyse zminéné verze dotaznikl rozliSuji oblast flow na 9 zminénych dimenzi. Jedna
se o0 ,,Autotelickou osobnost“, ,,Jasné konkrétni cile®, , Jednoznacnd zpétna vazba*“,
., Kontrola situace”, ,, Transformace casu*, , Rovnoviha mezi vyzvou a schopnostmi

¢

Jedince®, ,, Ztrata sebeuvedomeni®, , Soustredeni se na aktuadlni proZitek* a ,, Ponoreni
se do aktivity“. Jedna se o oblasti, které jsou definovany samotnym autorem definice

stavu flow Csikszentmihalyi (2014).

Vsechny zatim popsané metody meéfeni jsou subjektivnimi hodnocenimi samotnym

probandem a v ramci zachovani kontinuity flow je nelze pouzit v pribchu stavu.

Jako feSeni téchto problémii se jevi méfeni pomoci zobrazovacich metod, napf.
EEQG, které¢ je objektivni a zarovenn umoziiuje méfeni provadét v redlném case v prib&hu

flow (Katahira et al., 2018; Harris et al., 2017; Metin et al., 2017).

Vétsina studii, které se do této doby zabyvaly zkoumanim stavu flow pomoci EEG,
se shoduje na ptitomnosti Theta aktivity v kombinaci s dalSimi vinovymi pasmy (Cherep
et al., 2022; Metin et al., 2017; Katahira et al., 2018). Ve studii stavu flow u hrac¢t ping
pongu se jedna o kombinaci zvySené Theta aktivity ve vSech regionech a Delta aktivity
v centralnich a parietdlnich oblastech (Mezi et al., 2017). Leroy et Cheron (2020)
ve své studii stavu flow u chodct po slackline pfimo popsali jako generatory Delta
aktivity BA 38, a Alfa a Beta aktivity BA 10 (v Beta aktivit¢ se pfedkladana studie
shoduje). Knierim et al. (2018) zkoumal stav flow u studentd pracujicich na vlastni
bakalafské ¢i magisterské praci a ddle na matematickém tkolu a zdvérem tento stav
popisuje zvySenou Alfa aktivitu ve frontalni oblasti. Ke stejnému zavéru dosel 1 Nufiez
etal. (2019) ve zkoumani tohoto stavu u hract videoher. Kombinaci vysoké Theta

aktivity spojenou s mirnou Alfa popisuji 2 studie, jedna z roku 2022 u hract pocitacovych
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her (Cherep et al.), druhd zkoumajici stav flow pfi aritmetickém ukolu (Katahira et al.,

2018).
2.2 Zrcadlové neurony a imaginace pohybu

2.2.1 Zrcadlové neurony

Zrcadlové neurony byly popsany pted vice nez 20 lety u makaki s pfevahou ve ventralni
premotorické aree F5, pozdéji také v lobus parietale inferior (Panek et al., 2018). Jedna
se o skupinu neuront, které se zapojuji pfi sledovani pohybu, provadéného jinym
jedincem a také pti provadéni tohoto pohybu. U zminénych makakl byly porovnavany
elektrické signaly pii natazeni horni koncetiny pro jidlo a pfi sledovani ¢lovéka, ktery

provadi stejny pohyb (Gallese et al., 1996).

Objeveni zrcadlovych neuronil ptineslo novy pohled na zpisob, jakym cloveék generuje
aktivitu a jak monitoruje a interpretuje aktivitu ostatnich. Tato skuteCnost vede
k myslence, ze z funkéniho hlediska je sledovani a provadéni pohybu velmi uzce
propojené a schopnost interpretovat chovani ostatnich vyzaduje zapojeni motorického
systému (Kilner et Lemon, 2013). Jiné¢ vyzkumy popsaly napt. aktivitu zrcadlovych
neurontl pii pohybu ust a mimice (Ferrari et al., 2003) nebo také pii somatosenzorickém
vjemu, kdy se aktivita objevila v somatosenzorickém kortexu. Plsobeni zrcadlovych
neurond je tedy mnohem rozsahlejsi, nez se diive predpokladalo (Keysers et al., 2010;

Acharya et Shukla, 2012).

Vyzkumy zrcadlovych neurontt u lidi provadéné pomoci EEG, fMRI nebo také
PET pfinesly silny dikaz, Ze je tomu podobné jako u makak, tedy systém zrcadlovych
neuront se sklada z lobus parietale inferior a premotorické oblasti ve frontalniho laloku,

prevazné F5 (Rizzolatti et al., 2004).

Data z vyzkumu evoluce mozku naznacuji, ze se zrcadlové neurony vyviji uz pred
2. rokem véku a jsou urcené hlavné pro porozuméni, u€eni a nacvik novych dovednosti

(Acharya et Shukla, 2012).
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2.2.2 Imaginace pohybu

Zatimco na mnoha urovnich zaziva psychologie diky modernim vySetfovacim metodam
obrovsky vzestup, u sportu to je pomérné slozitéj$i. Pravé moderni technologie jako
je MRI nebo EEG maji za hlavni podminku pfi vySetieni co nejmensi pohyb jedince pro

vvvvvv

technik mozku (Mizuguchi et Kanosue, 2017).

Nabizi se tedy moznost zkoumat tzv. imaginaci pohybu, ktera je definovana jako mentalni
pfedstava pohybu bez zjevné nebo zamérné aktivace periferie (Mulder, 2007; Dietrich,

2008; Mizuguchi et Kanosue, 2017).

Neuroimaginativni studie prokéazaly, Ze ptfedstava a skutecné provadéni pohybu aktivuji
stejné oblasti neuronovych bunék. U imaginace pohybu se piesné jedna o podprahové
drazdéni oblasti, které jsou potieba pro vykonani pohybu. Studie z roku 2019 (Savaki
et Raos) dokonce empiricky dokéazala, ze u lidi 1 primati mentalni stimulace akce vyvola
zaklad pro motorickou kognici, tedy reprezentaci senzoricko-motorického programu.
I dalsi studie ukazuji zapojeni premotorické, suplementdrni motorické, cingularni
a parietalni kiry, bazalnich ganglii a mozecku pii imaginaci pohybu (Mulder, 2007).

Na trovni michy byla dale zjisténa zvySena segmentalni excitabilita (Li, 2004).

Hlavni charakteristikou je dle Sharma a Baron (2013) suplementarni motoricka ktra
(SMA), ktera se zapojuje v obou ptipadech srovnateln€. Autoti dale popisuji oblasti, které
se zapojuji predevSim pifi imaginaci pohybu, jsou jimi ipsilateralni motoricka ktira
(Brodmannova area 4), Brodmannova area 3 spolu s ipsilateralni dorsalni premotorickou
oblasti). Dietrich (2008) ve svém ¢lanku vSak kladl diraz na fakt, Ze imaginace a samotné
provadéni pohybu nesmi byt plné¢ zaménovano. Dlivodem je véEtsi zapojeni procesni

paméti pfi imaginaci nez u samotného provadéni pohybu.

S védomim vySe uvedenych specifik je tedy mozné piedpokladat, Ze vySetfeni imaginace

muZe nastinit samotny pohyb (Mulder, 2007; Mizuguchi et Kanosue, 2017).

Chtize, ktera je sledovanym faktorem piedkladané studie, ma dle soucasnych poznatkii
taktéz stejnou zdrojovou aktivaci mozku jako pii skutecném provedeni pohybu (Bakker

et al., 2007). Rozdilem dle La Fougére et al. (2010) je zapojeni suplementarni motorické
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kiry a basalnich ganglii pfi imaginaci v porovnani sredlnou chiizi. Aktivace

lokomoc¢nich center v prodlouzené mise byla taktéz signifikantnéjsi pti imaginaci.

Dtlezitym faktorem, ktery moduluje pribéh imaginace, je bolest ¢i snizend aktivizace
dané casti téla. Studie zroku 2006 (Fiorio et al.) zkoumala schopnost imaginace
koncetiny u pacientd s fokalni dystonii. Ti byli mén¢ schopni ur€it z realnych fotografii
rukou a nohou v riznych pozicich, o kterou koncetinu se jednd. U nohou byl rozdil mensi
nez u rukou. Na ziklad¢ tohoto zjisténi Ize tvrdit, Ze bolest ¢i dysfunkce mé propagaci
uz v somatosenzorickém programu (Fiorio et al., 2006; Mulder 2007). Kratké snizeni
¢innosti €1 Uplné neuzivani dané Casti téla snizuje projekci této casti v mozkové kiiie
(Merzenich et al.,, 1983; Zanette et al., 2004). Jini autofi dokonce tvrdi, Ze ztrata
sebeuvédoméni téla je jednim z nejcastéjSich symptomu riznych neurodegenerativnich
onemocnéni (Muratore et al., 2019). V predkladané studii je i z tohoto diivodu pozadavek
pro vstup naprosta absence neurologickych ¢i jinych zdravotnich obtizi, které by mohly

nepiiznivé ovlivnit méteni.

Imaginace pohybu se da dé¢lit na imaginaci vizualni a kinestetickou. V prvnim piipadé
se jednd o vizualni pfedstaveni pohybu v prvni ¢i druhé osobé, v druhém ptipadé
si jedinec predstavuje prozitky spojené s pohybem, jako je naptiklad pohyb v kloubu,
zapojeni svalli ¢i kontakt s podlozkou (Mulder, 2007). Nckteré studie naznacuji,
ze kinesteticka forma imaginace je pro motorické uceni efektivnéjs$i nez ta vizualni

(Stinear et al., 2006).
2.2.3 Imaginace v rehabilitaci

Jak jiz bylo zminéno, mnoho studii naznaCuje, Ze motoricka predstavivost mize

mit na irovni mozku podobny efekt jako skutecné fyzické cviceni (Mulder, 2007).

Z poslednich vyzkumi vyplyva, ze samotna imaginace pohybu nebo tzv. mentalni trénink
jako jedina népln terapie neni efektivnéj$i nez konvencéni terapie. Imaginace byla v téchto
pfipadech srovnavana s klasickou fyzioterapii ¢i 1écebnou télesnou vychovou (LTV)
pfedevSim u neurologickych diagndz, jako je cévni mozkova piithoda a Parkinsonova
choroba (Goméz, 2018; Caligiore et al., 2017). Imaginace se v uvedenych ptipadech
tykala pfimo zminéné diagnodzy, u CMP to byl nejcastéji pohyb postizenou horni

koncetinou, u Parkinsonovy choroby grafomotorické testy nebo chiize.
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Zajimava zjisténi pfinesla studie z roku 2005 (Alkadi et al.), ve které imaginativni cviceni
dolnich koncetin podstupovali pacienti s poSkozenim michy. V porovnani s kontrolni
skupinou 1 u nich byla somatosenzoricka projekce nohou v kortikalnich i subkortikalnich

oblastech.

Zavérem zminénych studii, které se terapii pomoci imaginace pohybu zabyvaly,
je pozitivni vysledek kombinace spolecné s klasickou terapii (Silva et al., 2020; Goméz,

2018; Caligiore et al., 2017; Carrasco et al., 2016).

2.3 Problematika virtualni reality

2.3.1 Rozvoj virtudlni reality

Virtudlni realita (dale VR) je relativné mlady obor, ktery se postupné dostava do mnoha
dalsich odvétvi. Diky svému snadnému vyuziti, opakovatelnosti (u n¢kterych diagnéz
je potvrzené, ze repetitivné provadéné ukony zlepSuji celkovou funkei (Laver et al.,

2018)) a moznosti telerehabilitace je vybornym néstrojem i pro fyzioterapii.

Virtualni realita mize byt definovana jako vyuziti interaktivnich simulaci vytvofenych
pomoci pocitace, jejichz ucelem je predstavit uzivateli podminky, které se co nejvice
podobaji realnému svétu (Laver et al., 2018). Jina definice se vice zaméfuje na prozitek
pritomnosti a popisuje stav ve VR jako pocit byti v prostiedi, které se neshoduje
srealnym stavem a je vysledkem vjemii generovanych zumélého zdroje (Selzer

et al., 2006).

V ramci zdravotnictvi je VR vyuzivana pro 1é€bu fobii nebo také posttraumatickych
stresovych poruch. Své uplatnéni mé i v tréninku novych piloti nebo chirurgli. V nasem

ptipad¢ se zaméfime na vyuziti v rehabilitaci (Laver et al., 2018; Mlika et al., 2005).

Cilem VR je tzv. immersion neboli vnoreni uzivatele do uméle vytvoreného prostiedi,
které neni pouze vizualni, ale dany uZivatel s nim pfimo interaguje (Mlika et al., 2005).
Zékladni charakteristikou VR je byti v pritomnéem okamZiku, coz je podporovano
zminénym pocitem immersion. Déni v rdmci VR prostiedi se zda jako redlné a muize
snadno pfevladnout nad tim, co kolem uZivatele skutecné je. Mira vnoreni zélezi

na mnoha faktorech, jednim z nich je zminéna kvalita vjemd.
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Mezi dalsi faktory patii zpusob, jakym je jedinec ve VR prezentovan (zdali je pohled
z prvni ¢i druhé osoby), mnozstvi senzorl, které na jedince ptisobi a zdali platforma
podporuje 2D nebo 3D zobrazeni. Jind skupina faktorti se vztahuje k charakteristice
uzivatele, patfi mezi n¢ vek, pohlavi, tendence ke vnoreni do akce, ptedchozi zkuSenost
s VR a pfipadna diagnoza klienta. V neposledni fad¢ jsou dulezité faktory, které
charakterizuji virtudlni prostfedi, mezi nimi smysluplnost daného tkolu a mira

realistiCnosti a intuice (Selzer et al., 2006).
2.3.2 Komponenty virtudlni reality

Mezi komponenty, které utvari prostiedi VR, patii sledovac¢ pohybu, silova zpétna vazba
a stereograficky displej (Mlika et al., 2005). Sledova¢ pohybu dokaze na zakladé
aktualniho pohybu jedince ptizpiisobovat prostiedi ve VR. Silova zpétna vazba funguje
obdobné v reakci na silovou odpovéd’ jedince. Tyto dva prvni aspekty VR jsme v nasi
studii nezahrnovali, proto se zaméfim vice na popis tfeti komponenty,

a to stereografického displeje.

Stereograficky displej je velice dulezitou soucasti prostiedi VR. Dovoluje opravdové
vnimani 3D obrazu pozorovatelem. Ptestoze jsou obé o¢i u ¢loveéka umistény ve frontalni
rovin€, maji ve svém zorném uhlu maly rozdil. Proto stereograficky displej zobrazuje
kazdému oku lehce pozménény obraz. Porovnanim vizualniho vjemu z obou
o¢i je pak jedinec schopen odhadnout prostorové rozlozeni zobrazovaného objektu

(Mlika et al., 2005; Selzer et al., 2006).

V ptipadé€, Ze neni pouzit stereograficky displej, je pro rehabilitaci vyuzivana velika
obrazovka umisténa ptfed uzivatelem nebo pouze obrazovka pocitace. Posledni varianta
je nejméné nékladnd, nicméné s pouzitim méné sofistikovaného zatfizeni, které by vice

zaslepilo realné aktudlni prostiedi, je mira vnotfeni (immersion) niz$i (Selzer et al., 2006).
2.3.3 Virtualni realita v rehabilitaci

Jednim z dlvodl obrovského vzestupu technologii v rehabilitaci je jiz zminéna
telerehabilitace. V mnoha zemich je dojezdovd vzdalenost k terapeutovi pfili§ velka
pro pravidelné navstévy, proto je mnohem vyhodnéjsi a jednodus$si vyuzit moznosti

domaci terapie. Dalsi vyhodou je, Ze terapeut mliZze své klienty v rdmci telerehabilitace
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pomoci technologii v redlném case kontrolovat, davat zpétnou vazbu a také upravovat

podminky.

Jak jiz bylo zminéno, dle nékterych autort je ztrata sebeuvédomenti, tzv. self-awareness,
zasadnim symptomem mnoha neurologickych onemocnéni (Muratore et al., 2019). Self~
awareness je definovdno jako schopnost uvédomovat si vlastni emoce, prozitky
kognitivni schopnosti, cile, télesné vnimani atd... V rdmci neurologického onemocnéni
mluvime o ztrat€ uvédoméni si vlastniho deficitu, Castym ptikladem je Alzheimerova
choroba, pfi které se tento fenomén projevuje ve vétsi mire. Nasledkem tohoto deficitu
nemusi pacient dostate¢né odhadnout situaci, do které se pousti, a vystavit sebe a okoli

nebezpeci.

VR prostiedi je povaZzovano za vysoce bezpecné, proto je jeho pouziti pro neurologické
pacienty vice nez vhodné. Vedle nacviku béznych dennich Cinnosti a situaci, mohou
pacienti trénovat napf. fizeni automobilu nebo ptechazeni vozovky (Selzer et al., 2006).
Nicméné zatim neexistuje VR, kterd by cilila pfimo na trénink self~awareness (Muratore

et al., 2019).

Vramci VR je diky jednoduchému pouziti, moZznosti modifikace, davkovatelnosti
a prubéznému testovani snazSi cesta ke standardizaci rehabilitacnich protokold,
coz je jednim z hlavnich podminek EBM (Evidence Based Medicine). V neposledni fadé
je dulezité¢ zminit, Ze prace s VR je pro mnoho lidi zabavna a motivujici (Mlika et al.,

2005; Selzer et al. 2006).

Rehabilitace ve VR se da délit na roz§ifenou a zékladni terapii. V prvnim ptipadé se jedna
o terapii ve VR, kterd je kombinaci klasické rehabilitace a VR prostiedi. Druhy ptipad
tento dodatek nezahrnuje, klasické prvky rehabilitace jsou naopak vyfazeny a jedinec

absolvuje pouze VR (Mlika et al., 2005).

Kvalita viemil v rdmci VR urcuje, jak uspésny bude vysledny efekt v porovnani s terapii

v realném svété (Laver et al., 2018; Mlika et al., 2005).
2.3.4 Virtualni realita a stav flow

Existuje mnoho diikazii, Ze mira pocitu pritomnosti v dané situaci zvySuje emocionalni

odpovéd’, motivaci a v nékterych ptipadech zlepsuje vykon (Selzer et al., 2006). A praveé
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pocit pritomnosti je jednim z velkych charakteristik vySe popsaného stavu immersion VR.
Jelikoz je immersion velmi podobny pocitiim, které zazivaji lidé pii stavu flow, zejména
v dimenzi 5. Ponoreni se do aktivity, je VR piedpokladana jako vhodna technologie pro

indukeci tohoto stavu (Hassan et al., 2020).

Pfi pouzivani bryli a dalSich komponent pro VR je vétSina smyslovych receptorii
sméfovana k vjemtim z téchto mist. Diky takto zvySené pozornosti jsou vytvoreny dobré
podminky pro vznik immersion a autotelického zazitku (Hassan et al., 2020; Selzer

et al. 2006).

Nejenom 5. dimenze, ale i dalsi jsou pozitivné spojovany s aktivitami ve VR. Jasné cile
(2. dimenze), Kontrola situace (7. dimenze) i Jednoznacna zpétna vazba (3. dimenze).
Déle je prozivani stavu flow spojovano s chuti prodlouzit aktivitu ve VR a znovu
ji opakovat. Ztrata sebeuvedomeni (4. dimenze) vSak muze byt pro jedince v ramci
VR neptijemna, a proto zde nebyla zjiSténa pozitivni korelace (Hassan et al., 2020).
VR prostiedi také mize podporovat kreativitu jedince v feSeni zadanych tkold, dle studie
Yang zroku 2018 (Yang et al., 2018) je pravé stav flow pozitivné spojovan s vyssi
kreativitou ve VR.

Zajimavou studii zabyvajici se fenoménem flow a pocitovaného stresu ve VR je vyzkum
u prislusnikti armady USA, ktefi absolvovali trénink ve VR. Zavérem této studie je mimo
jiné tendence k mensi stresové zatézi pii pozitivnim zaZzitku z tréninku a proziti stavu flow

(Lackey et al., 2015).
2.3.5 Negativni efekty virtudlni reality

VR miize mit na jedince 1 negativni vliv, je proto dulezité o téchto stavech informovat
a pokusit se jim vhodnym pouzitim piedejit.

Nejcastéjsim je pocit paleni oci z ptilis dlouhého koukédni do umélého svétla. Pti vyuziti
VR je tato situace jeSté podpoiena blizkosti zdroje svétla, které je hned v brylich
pro VR (Mlika et al., 2005).

wewvr

se o soubor symptomu nevolnosti v souvislosti s expozici VR. Typicky je popisovan jako

vizudlné vyvoland motoricka nevolnost (VIMS), ktera vznikd pozorovanim pohybu
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a zahrnuje dezorientaci, nevolnost, nauzeu, zvraceni, bolesti o¢i, posturalni nestabilitu,
poceni, bledost...atd. Nekteré studie uvadéji pritomnost ptiznakli i 12 hodin po expozici

VR (Selzer et al., 2006 Mlika et al., 2005).

Dutivodem CS je ptehlceni nervového systému, kterému nékolik senzorickych vstupti dava
odli$n¢ informace. Dle review, které se zamétovalo na CS a VR, neni mezi témito jevy
jasna pri¢inna souvislost. Nicméné poukazuje na fakt, ze v ptipad¢ vétsiho vnoreni
(immersion) do prosttedi VR, je vy$s§i mira jak pritomnosti, tak CS (Weech et al., 2019;
Selzer et al., 2006; Mlika et al., 2005).

Dalsim problematickym bodem muize byt pro uzivatele VR bolest krku a hlavy

v souvislosti s pouzivanim bryli pro VR (Mlika et al., 2005).
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2.4 Elektroencefalografie (EEG)

Elektroencefalografie (dale EEG) je neinvazivni neurofyziologickd metoda, ktera snima
aktivitu mozku za urcity casovy usek. Oproti dal§im neurologickym vySetfenim
(napt.: CT mozku) pacienta nezatéZuje zafenim a je mozné vySetieni provadét po delsi
Casovy usek. Ddle neinvazivnost mefeni dovoluje EEG snimat v pribéhu pohybové

¢innosti, a tak ozfejmit mozkovou aktivitu 1 v téchto situacich (Panek, 2016).

Elektroencefalogram je zdznam EEG vySetieni v urCitém cCasovém tuseku, které
vizualizuje aktivitu v synaptodendritickych membranach povrchovych casti kortexu.

Generatorem rytmu je v této situaci thalamus (Faber, 2001).

Elektricka aktivita mozku je v naSem ptipad¢ registrovana ze skalpu pomoci specialni
EEG ¢epice s 32 elektrodami. Po nasazeni ¢epice je otvorem uprostied elektrod aplikovan
vodivy gel, ktery snizuje elektrodové odpory. Spravné nasazeni Cepice vySkolenym
laborantem je velmi dilezité, protoze elektricka aktivita je v oblasti skalpu velmi nizké

(Faber, 2001; 1997; Panek, 2016).

Rozmisténi elektrod vychdzi z mezindrodni nomenklatury, kterd byla roku 1957
schvalena na mezindrodnim kongresu EEG. Jedna se o systém 10-20, tzn. Elektrody mezi
sebou maji vzdalenost 10 nebo 20 % v roving sagitalni a frontalni. Pro lep$i pochopeni
jsou elektrody vyobrazeny nize (Obrazek €. 1). Oznaceni pismenem F znaci oblast
frontalni, C = centralni, P = parietdlni, O = okcipitalni, T = temporalni, M = oblast

mastoideu.
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left frontal right

left back right

Obrazek ¢. 1: Lokalizace elektrod na hlavé pacienta

Zdroj: Heis et al., 2021

2.4.1 Zakladni frekvence EEG signalu

U zdravého ¢lovéka jsou v ramcei EEG popisovany viny Delta, Theta, Alfa, Beta a Gama.
Objevuji se v urcité veékové kategorii a pii definovaném stavu védomi. V nésledujicich

odstavcich jednotliva frekvencni pasma popisu podrobnéji.

Pasmo Delta ma nizkou frekvenci do 4 Hz. Pozorovat ji muzeme fyziologicky
do 3 let zivota a pii hlubokém spanku. Je pfedpokladano, Ze delta aktivita je spojena

s kddovanim informaci a tim s celkovou inteligenci ¢lovéka (Panek, 2016).

Pasmo Theta ma frekvenci 4-8 Hz a amplitudu 30 puV. Objevuje se nad temporalni

oblasti, nereaguje na otevieni o¢i a vyraznéj§i mize byt pfi emo¢nim vyruSeni. Casto
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je spojovana s pamétovymi procesy a exekutivni pozornosti, dale bylo pozorovano,
ze se vice objevuje u déti (Panek, 2016; Prochazka et Sedlackova, 2015). Pti stavu flow
je rovnéZz zaznamendvana vysSi aktivita Theta vin (viz. Kapitola 2.1.5 Méfeni
a diagnostika stavu flow). Blazej a Kostolanska (2020) ve své knize davaji posledni
2 skutecnosti do souvislosti. Uvadi, ze déti maji lepsi predispozice dostavat se Castéji
béhem dne do stavu flow, Castéji se nechdvaji unést béznymi vécmi, jako je kutdlejici

mig & letici ptak.

Pasmo Alfa je definovano frekvenci 8-12 HZ s amplitudou o velikosti 5—-100 pV, pfi¢emz
by méla byt nad obéma hemisférami symetricka nebo nad pravou o tfetinu vyssi. Pribch
je sinusoidni a maxima jejiho vyskytu je tylni a temenni oblast. Alfa aktivita je typicka
ptirelaxaci, zavienych o¢ich, odpocinku a v klidu. Redukce naopak nastéva pii psychické
¢1 fyzické ndmaze. Tzv. Bergerova reakce je stav, pii kterém alfa aktivita mizi skokové,
napf. pii vyruSeni pii relaxaci ¢i nahlém otevieni o¢i (Panek, 2016; Faber; 2001;

Prochazka et Sedlackova, 2015).

Pasmo Beta je nepravidelnd aktivita o frekvenci 12-30 Hz a amplitudé 2-20 uV. Misto
vyskytu je precentrdlni a Celni ¢ast mozku. Beta aktivita se vyskytuje pii fyzické
¢i psychické namaze. Dale mtizeme hovotit o Beta 2 (22-30 Hz) pasmu, které se objevuje

pii strachu, tizkosti, prozivani starosti nebo piiprave na velky vykon.

Gama (40-100 Hz) je aktivita, ktera se objevi pii odpovédi na senzoricky stimul
v precentdlni a frontalni oblasti. Vyskyt je typicky pro bdéni (Orel et Prochazka, 2017;
Panek, 2016).

2.5 sLORETA

Pro méfeni aktivity mozku byl vybran nastroj SLORETA zobrazeni (Standardizovana

elektromagnetickd tomografie s nizkym rozliSenim).

Jedna se o metodu, kterd matematickou analyzou povrchové aktivity mozku dokaze
zobrazit zdroje této aktivity v mozkové kiife ve trojrozmérném obraze. Radi se mezi tzv.
gEEG metody (kvantitativni elektroencefalografie), jez vizualn¢ vyhodnocuji dynamické
zmény aktivity pfi kognitivnich tkolech. sSLORETA dokdze zobrazit zdroj aktivity
v Casovém rozmezi s minimalni chybou (Pascual-marqui, 2002; Panek, 2016; Cannon,

2012; Sherlyn, 2009; Hammond, 2014).
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Autorem je Pascual-Marqui, ktery jako prvni se svymi kolegy v roce 1994 vyfesil
nevyhodu EEG, tzv. inverzni problém neboli nemoznost zpétného vypoctu, odkud
pochazeji snimané potencidly na povrchu hlavy (Cannon, 2012; Panek, 2016; Soutar,

2014).

Pascual-Marqui definoval lokalizaci na zdklad¢ Talarichova atlasu a korespondujiciho
digitalniho pravdépodobnostniho atlasu mozku. Jednotkou, kterd urcuje proudové hustoty

indikujici tyto lokalizace, je tzv. voxel (Panek, 2016; Pasqual-Marquin, 2002).

Oproti magnetické rezonanci (MRI) a pocitacové tomografii (CT), které se pro zobrazeni
mozkové aktivity bézné pouzivaji, nezatézuje SLORETA pacienta zafenim a je vyrazné
méné finanéné ndkladna. Dokéze vSak zobrazit pouze aktivitu v kortexu, nikoliv
v hlubsich strukturach, jako je napt. mozkovy kmen (Cannon, 2012; Panek 2016;
Pascual-Marqui 2002).

Validita mefeni pomoci SLORETA byla ovéfena jiz samotnym autorem (Pasqual-Marqui
et al., 2002). Dalsi potvrzeni ptinasi napt. review z lonského roku, které v zavéru uvadi,
ze zobrazeni je vhodné predevSim pro zkoumani epilepsie, kterd ma nejbohatsi historii
studii v této oblasti. Pro jest¢ lepsi vysledky doporucuje review vyuzivat SLORETA
zobrazeni v kombinaci s dalSimi metodami, konkrétné¢ tato studie uvadi HD-EEG

(Dattola, 2020).
2.6 Brodmanovy arey (BA)

Zakladni stavba neocortexu je témer vsude stejnd, proto se nazyva také isocortex. Jsou
vsak znamé lokdlni rozdily v tloustce celé kiiry, v zastoupeni bunécénych typi
v jednotlivych vrstvach, usporadani vlaken, v mediatorové a enzymové vybave nebo také
v Uprave¢ aferentnich a eferentnich vldken. Z tohoto diivodu bylo nutné, aby vzniklo nové
déleni pro lokalizaci funkce. Jednou z dosud nejpouzivanéjsich je cytoarchitektonicka

mapa podle K. Brodmanna (Cihak, 2016).

Korbinian Brodmann byl némecky psychiatr, ktery v roce 1909 publikoval roz¢lenéni
ktry u lidi, opic a dalSich druhii. Déleni obsahuje 11 krajin, které se dale d¢li na 52 arei.
Kritériem pro toto rozdéleni byla tloust’ka kiiry, tlouStka jednotlivych vrstev a velikost

a hustota neuronti (Cihdk, 2016; Pearce, 2005).
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Jednotlivé oblasti zaroven piedstavuji urcitou funkci, dnes rozliSujeme 8 takovych
oblasti: oblast pro exekutivni funkce, motorické funkce, somatosenzoriku, pozornost,
vizudlni funkce, zvuk, regulace emoci a pamét’. RovnéZz miizeme oblasti mozkové kiry
rozdélit topograficky, a to na lalok temporalni, okcipitalni, parietalni a frontalni (Cihak,

2016).

Primarni somatosenzoricky kortex tvoti area 3, 1 a 2; area 4 je oblasti primarni motorické
ktry; area 17 primarni visualni klry; area 41 a 42 pak velmi Gizce souvisi se sluchovymi

funkcemi.

Exekutivni funkce asociacni motorické klry jsou opakované pomoci zobrazovacich

metod spojovany s oblastmi 44 a 45, v tzv. Broccové centru.
Vizualni zobrazeni BA vidime na obrazku ¢. 2.

Prave v souvislosti s rozvojem zobrazovacich metod v druhé poloviné 20. stoleti byly
Brodmannovy arey efektivné zavedeny do praxe. Diky moznosti monitorovat mozkové
funkce vredlném case pii dané Cinnosti, se tak propojila cytoarchitektonickd mapa
s funkci mozku. Brodmannova mapa vSak zobrazovala pouze povrchové hranice mezi
jednotlivymi oblastmi, pfesné urceni tak muselo byt provedenou pouze histologicky.
Tento problém vyftesily 3D atlasy, které zaznamenavaly 1 povrch kiiry skryty pod ryhami,
ktery tvofi 2/3 povrchu. Jednim zdodnes nejpouzivanéjSich 3D atlasim patii
Talairachtv, ktery vyuziva pravé zobrazeni sLORETA (viz kapitola 2.5 sLORETA)
(Pearce, 2005; Zilles, 2018; Cihak, 2016; Lancaster et al., 2000).
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Obrazek ¢. 2: Brodmannovy oblasti (A — laterdlni plocha levé hemisféry, B — medidlni
plocha pravé hemisfeéry)

Zdroj: Cihdk, 2016
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 CILE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY
3.1.1 Cil prace

Cilem této prace je zjistit zmény ve zdrojové aktivit¢ mozku hodnocené pomoci
sLORETA zobrazeni v pribéhu vizuédlniho tréninku pohybové predstavivosti (pohybové

imaginace) a moznosti vyvolani stavu flow.

3.1.2  Ukoly price

1. Vytvofeni literarni reSerSe k tématu stavu flow, imaginace a SLORETA programu.
Vytvoieni metodického postupu, podoby experimentu, vyber probandd.
Provedeni vlastniho méfeni.

Zpracovani, vyhodnoceni a interpretace ziskanych dat.

wok wbn

Vytvoreni diskuse s konfrontaci stanovenych hypotéz, zhodnoceni a shrnuti

experimentu.
3.1.2 Vyzkumné otazky

V1: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych mozkovych
oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci sLORETA zobrazeni, v porovnani

stavu pfi vstupnim méteni imaginace chiize a klidovém stavu pfi vstupnim méteni?

V2: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych mozkovych
oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci SLORETA zobrazeni, v porovnani

stavu pfi kontrolnim méfeni imaginace chiize a klidovém stavu pfi kontrolnim méteni?

V3: Existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité jednotlivych mozkovych
oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci sSLORETA zobrazeni, v porovnani

stavu pfi vstupnim méteni imaginace chlize a pti kontrolnim méfeni imaginace chiize?

V4: Existuji statisticky vyznamné zmény v hodnoceni stavu flow dotaznikem Flow State
Scale — Ceska verze (Rezag, 2009) pied zatatkem a po skonéeni tréninku imaginace

chtize?
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3.1.3 Hypotézy

H1: Piedpokladam, ze existuji statisticky vyznamné zmeény v elektrické aktivité
jednotlivych mozkovych oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci sSLORETA
zobrazeni, v porovnani stavu pii vstupnim meétfeni imaginace chiize a klidovém stavu

pfi vstupnim méteni.

H2: Predpokladam, Ze existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité
jednotlivych mozkovych oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci SLORETA
zobrazeni, v porovndni stavu pii kontrolnim méfeni imaginace chiize a klidovém stavu

pfi kontrolnim méfeni.

H3: Predpokladam, Zze existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivité
jednotlivych mozkovych oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci SLORETA
zobrazeni, v porovnani stavu pii kontrolnim méfeni imaginace chlize a vstupnim

meéfeni imaginace chiize.

H4: Piedpokladam, ze existuji statisticky vyznamné zmeény v hodnoceni stavu flow
dotaznikem Flow State Scale — Ceska verze (Rezag, 2009) pied zadatkem a po skon&eni

tréninku imaginace chlize ve sméru zlepseni.

3.2 METODIKA PRACE
3.2.1 Charakteristika souboru

Vyzkum probéhl na 13 zdravych osobach ve véku 20-30 let. Nabirani probandt probihalo
pomoci socialnich siti. Vylucujicimi kritérii pro vstup do studie byla piedchozi zkuSenost
s tréninkem imaginace, probihajici akutni onemocnéni, neurologické ¢i kardiovaskularni
onemocnéni, te¢hotenstvi a dalsi stavy, které by mohly naru$it pribéh vyzkumu.

Informace o probandech vidime v Tabulce €. 1.

Ugastnici studie podepsali informovany souhlas (P¥iloha II), kterym stvrdili, ze do studie
vstupuji dobrovolné, mohou kdykoliv odstoupit a souhlasi s podminkami méfeni. Eticka

Komise FTVS odsouhlasila experiment pod jednacim Cislem 215/2021 (Ptiloha I).
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Identifikace | Pohlavi Ro¢nik Hmotnost (kg) | Vyska (m) BMI
N1 M 1992 80 1,78 25,25
N2 V4 1997 58 1,69 20,31
N3 Z 1996 68 1,72 22,99
N4 M 1998 65 1,81 19,84
N5 M 1998 70 1,79 21,85
N6 V4 1997 53 1,60 20,70
N7 Z 1992 80 1,73 26,73
N8 M 1998 71 1,69 24,86
N9 Z 1995 58 1,65 21,30
N10 M 2000 84 1,87 24,02
N11 Z 1998 66 1,81 20,15
N12 M 1999 79 1,75 25,80
N13 Z 1998 75 1,65 27,55

Tabulka ¢. 1: Prehled Vyzkumného souboru

3.2.2 PouZité metody

Elektrickd aktivita mozku byla registrovana pomoci povrchového telemetrického
32 kanalového EEG pfistroje Nicolet TM EEG Wireless Amplifier 32/64 firmy Natus
Neurology z USA. Zaznam byl naméfen vsed¢ se zavienyma a otevienyma ocima,
pti sledovani videa chlize v prvni osob¢ a pti imaginaci pohybu (opét uzaviené a oteviené
oci) sniman pomoci EEG cepice (WaveGuard) s plochymi registranimi elektrodami.
Pocet elektrod je 32 (Fpl, Fpz, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, FC5, FC1, FC2, FC6, M1, T5,
T3, C3, Cz, C4, T4, M2, CP5, CP1, CP2, CP6, P3, Pz, P4, T6, PO2, O1, Oz a 02, jedna
zemnici elektroda (GND a jedna referencni (REF)) s rozmisténim dle mezinarodné
platného systému 10-20. Impedan¢ni odpor elektrod nepievySoval 5 kQ, vzorkovaci
frekvence byla 256 Hz a pasmova propustnost 0,5-70 Hz. Vyslednd data byla
analyzovana pomoci programu NeuroGuide. Vybran byl 1minutovy bezartefaktovy tsek,

ktery byl nasledné zpracovan v sSLORETA programu.

3minutové tréninkové video chlize v prvni osobé bylo nato¢eno autory vyzkumu
Bc. Alzbétou Remesovou, Be. Barborou Englerovou a Be. Ladou Spidlenovou podle

navodu, ktery vytvofil pro svou diplomovou praci Mgr. Alois Polak (Polék, 2017). Video
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probandi poprvé zhlédli s ndmi v laboratofi v rdmci vstupniho méteni, déle obdrzeli
pokyny na domaci trénink, které obsahovaly mimo jiné odkaz na video ve formatu pro

VR bryle (Vice viz kap. 3.2.4. Pribéh méteni a tréninku imaginace).

Dalsi data pro experimentalni ¢ést jsou vysledkem standardizovanych dotaznika, které
byly vybrany pro stav flow: Short Flow Scale (Martin et Jackson, 2008) a Flow State
Scale — Dlouha verze (Reza¢, 2009).

Dlouhou verzi dotazniku probandi vyplnili vzdy po meéfeni s nami v laboratofi,

tj. po prvni a zavére¢né imaginaci pohybu.

Short Flow Scale obdrzeli probandi na domaci trénink, jejich ukolem bylo dotaznik

vyplnit po kazdé imaginaci, tj. 9x za dobu celého tréninku.

Vysledky dotaznikii byly nasledné porovnavany pomoci grafi a tabulek. Pro dlouhou
standardizovanou verzi to bylo porovnani zmény za dobu tréninku, pro Short Flow Scale

zobrazeni prubehu stavu flow pii celém tréninku.

Dlouha verze dotazniku obsahuje 36 vyrokl, které probandi hodnoti na Skale 1-
5 nasledovné: 1-nikdy, 2-zfidkakdy, 3-nékdy, 4-¢asto, 5-vzdy (Rezaé, 2009). Probandi
byli pozadani, aby své odpovédi oznaclili s ohledem na prozitek u probéhlé imaginace
pohybu se zavienyma o¢ima. Plné znéni dotazniku viz Ptiloha III: Dotaznik Flow State

Scale — Dlouhé verze.

Short Flow Scale ma v této diplomové praci pouze dopliikkovy charakter k Dlouhé verzi

dotazniku a slouZi k zobrazeni pribé&hu stavu flow pfti celém tréninku.

Tento dotaznik rovnéz obsahuje véty, které proband hodnoti na S$kale, tentokrat
sedmibodové (1 — naprosto nesouhlasim, 7 — naprosto souhlasim) (Martin et Jackson,
2008; Michalos, 2014). Pokyn je zde stejny jako u ceské verze dotazniku. PIné znéni
dotazniku viz Pfiloha I'V: Short Flow Scale.
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3.2.3 Sbhér dat

Teoreticka ¢ast prace byla psana na zaklad¢ tisténych a elektronickych zdrojt, zejména
zahrani¢nich ¢lankt a publikaci. Tyto zdroje byly Cerpany z online databazi PubMed,
Medline, ResearchGate, Cochrane Library, Google Scholar prostiednictvim Univerzity

Karlovy a Narodni lékatské knihovny.

Praktickd Cast byla zpracovana dle pribéhu uvedeného nize (Kapitola 3.2.4 Pribéh

meéfeni a tréninku imaginace).
3.2.4 Priubéh méieni a tréninku imaginace

Me¢éteni probéhlo v obdobi leden—biezen 2022 v Kineziologické laboratofi FTVS UK
pod odbornym dohledem MUDr. Davida Panka, Ph.D. a Mgr. Dominiky Dvotackové.

Cilem experimentu byl zdznam EEG signdlu pomoci SLORETA zobrazeni pfi klidovém
stavu pred sledovanim videa v prvni osobé, pii sledovani videa a pfi imaginaci

se zavienyma a otevienyma ocima.

Pro ucely experimentu bylo vytvofeno 3minutové video dle navodu, ktery pro svou
diplomovou praci vytvotil Mgr. Alois Polak (Polék, 2017). Video obsahovalo chtizi

bez obuvi po trave, snimek z videa vidime nize (Obrazek ¢. 3: Ukézka z videa).

Obrazek ¢ 3: Ukazka z videa

Zdroj: archiv autorky
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Vstupni méteni pomoci EEG a dotaznikli prob&hlo nasledovné:
- EEG vySetfeni:
1) klidovy stav pfi zavienych (5 min) a otevienych ocich (5 min)
2) sledovani videa (3 min), Obrazek ¢. 4
3) 5 min pauza
4) imaginace se zavienyma o¢ima (3 min)
5) 5 min pauza
6) imaginace s otevienyma o¢ima.
- Na zavér byl vyplnén dotaznik vybrany pro stav flow (Rezag, 2009).

Zaveérecné méteni po tréninku imaginace mélo stejny sled jako vySetfeni vstupni.

Obrazek ¢. 4: Proband pri mereni EEG v priitbéhu sledovani videa

Zdroj: archiv autorky

Trénink imaginace probihal po dobu 3 tydnd, 3x tydné probandi vsed¢ sledovali
3minutové video chlize v prvni osobé za pouziti bryli pro virtualni realitu. Po kazdém
zhlédnuti si pohyb imaginovali tak dlouho, jak jen byli schopni. Po imaginaci vyplnili
dotaznik Short Flow Scale (Martin et Jackson, 2008). Tato metodika byla zvolena
na zaklad¢ review zroku 2011 (Schuster et al.), které uvadi parametry pro uspéSny

trénink imaginace pohybu, jedna se o primérnou délku intervence 21 dni a frekvenci
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trénovani 3x tydné. Doporuceni intenzity tréninku bylo potvrzena i review motorické

imaginace z roku 2021 (Ladda et al.).
3.2.5 Analyza dat

Z EEG signalu byl vybran 1minutovy bezartefaktovy usek, ktery dale proSel analyzou
v programu sSLORETA. Data byla nejdiive pfevedena do vzdjemného spektra pro vS§echna
rozmezi: Delta (0,54 Hz), Theta (4-8 Hz), Alfa 1 (8-10 Hz), Alfa 2 (10-12 Hz),
Betal (13—-18 Hz), Beta 2 (18-21 Hz), Beta 3 (21-30 Hz), Gama (30 a vice). Poté byla
data pfevedena do souborii sLORETA s ptiponou ,,.slor”, diky kterym je mozné

zobrazeni v Talarichov¢ atlasu (Panek, 2016).

Statistické vyhodnoceni dat EEG bylo provedeno opét v programu sLORETA.
Porovnavany byly vzdy 2 skupiny dat z vybéru Kontrolni imaginace s otevienyma o¢ima
(KONTROL IMAG OE), Vstupni imaginace s otevienyma o¢ima (VSTUP IMAG OE),
Klidové EEG pfi vstupnim vySetieni s otevienyma o¢ima (VSTUP REST OE), Klidové
EEG pii kontrolnim vySetfeni s otevienyma o¢ima (KONTROL REST OE).

Porovnavané skupiny dat:

1. VSTUP IMAG OE VS. VSTUP REST OE
2. KONTROL IMAG OE VS. KONTROL REST OE
3. KONTROL IMAG OE VS. VSTUP IMAG OE

Statisticky vyznamné zmény byly vyhodnoceny pomoci parového t-testu s logaritmickou
transformaci dat s parametrem vyhlazeni 0,2 a vyuzZitim permutacni metody
s randomizaci v hodnoté¢ 5000. Vyslednd data byla zobrazena opét pomoci programu
sLORETA, ktery umoziuje prohliZzet data v jednotlivych Brodmannovych oblastech
a frekven¢nich pasmech. Pro tato zobrazeni je k dispozici 2D a 3D model. Seznam
statisticky vyznamnych BA pro jednotliva frekvencni pasma byl nasledné vygenerovan

do textového souboru.

Data ziskana z Dlouhé verze dotazniku byla analyzovana pomoci Studentova parového
t-testu s jednostrannym rozdélenim pro hladinu vyznamnosti < 0,05. Porovnavany byly
vzdy 2 skupiny dat pred vs. po tréninku pro kazdy atribut stavu flow zvlast. Tato
porovnani byla zaroveil zndzornéna pomoci boxovych diagrami vytvofenych v programu

Excel.
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Data z dotazniku Short Flow Scale méla pouze doplitkovy charakter a slouzi k zobrazeni
pribéhu stavu flow v rdmei celého tréninku. Z tohoto diivodu byla data zobrazena pomoci
linedrniho grafu s rozptylem a pfiloZena k atributlim, které byly shledany statisticky

vyznamnymi dle Dlouhé verze dotazniku.
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4 VYSLEDKY

4.1 ANALYZA V SLORETA PROGRAMU

Pii porovnani nasledujici dvojice skupin dat:

4.1.1 Vstupni imaginace s otevienyma ocima (VSTUP IMAG OE)
vs. Klidové EEG pii vstupnim vySetieni s otevienyma ocima

(VSTUP REST OE)

Pti porovnani EEG signélu ze vstupni imaginace s otevienyma o¢ima a vstupniho méfeni
pfi klidovém stavu s otevienyma ocima byly nalezeny statisticky vyznamné zmény
ve frekvencnim pasmu Beta 1 Gama na hladin¢ statistické vyznamnosti p < 0,05. Pasmo
Gama bylo pfili§ kontaminovano svalovymi artefakty, proto nebylo zahrnuto

do vysledka.

Ve frekven¢nim pasmu Beta 1 doslo ke statisticky vyznamnym zménam ve frontdlnim

laloku (BA 6, 8, 10 a 11).

Vizuélni zobrazeni vidime na obrazku €. 5 a grafické znazornéni na grafu ¢. 4.
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Obrazek ¢. 5: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Beta 1 pro hladinu
vyznamnosti p < 0,05 pri porovnani vstupni imaginace s otevienyma ocima a vstupniho

klidového stavu s otevifenyma oc¢ima. BA: 6, 8, 10a 11.

37



VSTUP IMAG OE vs. VSTUP REST OE
p <0,05; Beta 1
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Graf C. 4. Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Beta 1 pro hladinu
vyznamnosti p < 0,05 pri porovnani vstupni imaginace s otevienyma ocima a vstupniho
klidového stavu s otevienyma ocima. Osa x: pocet aktivnich voxelu, osa y: BA: 6, 8, 10,

11.

Brodmannova oblast ¢. 6 odpovida premotorické korové oblasti (PM), jeji funkce
je asociacni, ucastni se planovani pohybu, pracovni paméti a vizualné-motorické
pozornosti. Frontalni okohybné pole odpovida BA 8, tato oblast koordinuje pohyby o¢i,
jak volni, tak 1 sakadické. BA 10 a 11 jsou soucasti prefrontalni korové oblasti slouzici
jako asocia¢ni oblast pro kontrolu kognitivnich funkci, schopnosti ptedpovidat a planovat
pohyb (Fiala et Valenta, 2020; Cortical Functions, 2012).

Nejvyssi zastoupeni méla BA 10 (130 aktivnich voxell ve frekvencnim pasmu Beta 1)

a nejmensi BA 8 (44 aktivnich voxelti rovnéz ve frekvencnim pasmu Béta 1) viz graf €. 4.

4.1.2 Kontrolni imaginace s otevienyma oc¢ima (KONTROL IMAG OE)
vs. Klidové EEG prFi kontrolnim vySetieni s otevienyma ocima

(KONTROL REST OE)

Porovnani signidlu EEG z kontrolniho vySetfeni imaginace s otevienyma ocima
a kontrolniho klidového stavu s otevienyma o¢ima ukézalo statisticky vyznamné zmény
v proudové hustoté ve frekvencnich pasmech Delta, Alfa 2, Beta 1, Beta 3 a Gama.

Uroveti statistické vyznamnosti byla tentokrat p < 0,01. Pasmo Gama i v ptipadé druhého
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porovndni obsahovalo velké mnoZstvi svalovych artefakti a proto nebylo vyuZito

k podrobné analyze.

Ve frekvenénim pasmu Delta doslo ke statisticky vyznamnym zménam v oblastech
mozku: frontalni lalok (BA 4, 6, 10 a 11) a parietalni lalok (BA 3, 5 a 7). Vizualni

zobrazeni vidime na obrazku €. 6 a grafické zndzornéni na grafu ¢. 5.
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Obrazek ¢. 6: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Delta pro hladinu
vyznamnosti p < 0,05 p¥i porovnani kontrolni imaginace s otevienyma ocima a

kontrolniho klidového stavu s otevienyma oc¢ima. BA: 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11.

KONTROL IMAG OE vs. KONTROL REST
OE
p < 0,01, Delta
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Graf ¢ 5: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Delta pro hladinu
vyznamnosti p < 0,01 p7i porovnadni kontrolni imaginace s otevienyma ocima a
kontrolniho klidového stavu s otevienyma oc¢ima. Osa x: pocet aktivni voxelil, osa y:

BA:3,4,5,6,7, 10, 11.
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Ve frekvenénim pasmu Alfa 2 byla statisticky signifikantni aktivita v oblasti

ve frontalnim laloku (BA 4 a 6) a v parietalnim laloku (BA 3).

Vizualni zobrazeni vidime na obrazku €. 7 a grafické znazornéni na grafu €. 6.
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Obrazek ¢. 7: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Alfa 2 pro hladinu
vyznamnosti p < 0,01 p¥i porovnani kontrolni imaginace s otevienyma ocima a

kontrolniho klidového stavu s otevienyma oc¢ima. BA: 3, 4 a 6.

KONTROL IMAG OE vs. KONTROL REST
OE
p < 0,01, Alfa 2
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Graf C. 6: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Alfa 2 pro hladinu
vyznamnosti p < 0,01 p7i porovnani kontrolni imaginace s otevienyma ocima a
kontrolniho klidového stavu s otevienyma ocima. Osa x: pocet aktivni voxelu, osa y:

BA: 3, 4a6.
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Ve frekvenénim pasmu Beta 1 byly statisticky vyznamné aktivni nasledujici oblasti:
frontalni (Ba 4, 6, 9, 10, 11), parietalni (BA 3, 5, 7 a 40) a v okcipitalni laloku (BA 18
al9).

Vizualni zobrazeni vidime na obrazku ¢. 8 a grafické znazornéni na grafu ¢. 7.
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Obrazek ¢. 8: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Beta 1 pro hladinu
vyznamnosti p < 0,01 p7i porovnani kontrolni imaginace s otevienyma ocima a
kontrolniho klidového stavu s otevienyma ocima. BA: 3,4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 18, 19 a
40.

KONTROL IMAG OE vs. KONTROL REST
OE
p=< 0,01,Betal
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Graf ¢ 7: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Beta I pro hladinu
vyznamnosti p < 0,01 p7i porovnani kontrolni imaginace s otevienyma ocima a
kontrolniho klidového stavu s otevienyma ocima. Osa x: pocet aktivni voxelu, osa y:

BA:3,4,56,7,9, 10, 11, 18, 19 a 40.
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Pro frekvencni pésmo Beta 3 byly zjiStény signifikantn€ aktivni pouze

2 BA ve frontalnim laloku (BA 10a 11).

Vizuélni zobrazeni vidime na obrazku €. 9 a grafické znazornéni na grafu €. 8.
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Obrazek ¢. 9: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Beta 3 pro hladinu
vyznamnosti p < 0,01 p7i porovnani kontrolni imaginace s otevienyma ocima a

kontrolniho klidového stavu s otevienyma oc¢ima. BA 10 a 11.

KONTROL IMAG OE vs. KONTROL REST
OE
p=< 0,01, Beta 3
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Graf ¢ 8: Statisticky vyznamné BA ve frekvencnim pasmu Beta 3 pro hladinu
vyznamnosti p < 0,01 p7i porovnadni kontrolni imaginace s otevienyma ocima a
kontrolniho klidového stavu s otevienyma oc¢ima. Osa x: pocet aktivni voxelii, osa y: BA

10all.

Brodmannova oblast ¢. 6 (PM) dostava informace zBA 18, 19, 5 a 7. BA 18 a 19

odpovidaji zrakovym asociaénim polim (vizualni pozornost a zpracovani vizualnich
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podnét) a BA 5, 7 a 40 parietalni asociacni oblasti (integrace senzitivnich a zrakovych
signalt). BA 9, 10 a 11 jsou soucasti prefrontalni korové oblasti slouzici jako asociacni
oblast pro kontrolu kognitivnich funkci, schopnosti ptedpovidat a pldnovat pohyb (Fiala
et Valenta, 2020; Cortical Functions, 2012). BA 3 je soucasti primarni somatosenzitivni
korové oblasti (SI), poruchy v této oblasti vedou ke kontralateralni ztraté citi. BA 4
je primarni motorickou korovou oblasti (MI), somatotopicky je zde uloZena
kontralateralni strana téla. Velikost oblasti, kterou dana ¢ast t¢la v MI zastupuje, je piimo
umeérna presnosti pohybu, nejvetsi zastoupeni mé tedy oblast jazyka, prsti a obliceje

(Fiala et Valenta, 2020; Cortical Functions, 2012).

Nejvyssi zastoupeni mély BA 7 (272 aktivnich voxeld ve frekvenénim pasmu Beta 1)
a nejmensi zastoupeni BA 11 (10 aktivnich voxela ve frekvencnim pasmu Delta) viz graf

¢. 5-8.

4.1.3 Kontrolni imaginace s otevienyma oc¢ima (KONTROL IMAG OE)
vs. Vstupni imaginace s otevienyma oc¢ima (VSTUP IMAG OE)

Pro porovnani imaginace s otevienyma o¢ima po 3tydennim tréninku a imaginace pied
tréninkem nebyly ve statistickém programu sLORETA nalezeny zadné BA, ve kterych
by byla statisticky vyznamna zména v proudové hustoté na zadné z vySetfovanych hladin

vyznamnosti (0,01-0,1).

43



4.2 Dotazniky tykajici se stavu flow
4.2.1 Flow State Scale — Dlouha verze

V ramci porovnani dat ze vstupniho a kontrolniho vySetfeni pro jednotlivé dimenze
(souhra urovni vyzvy a dovednosti, jasné cile, jednoznacna zpétna vazba, ztrata
sebeuvedomeni, ponoreni se do aktivity, soustredeni na aktualni prozitek, kontrola
situace, transformace casu a autotelicka cinnost/osobnost) nebyl nalezen zadny

statisticky vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti < 0,05.
4.2.2 Short Flow Scale

Data z dotazniku Short Flow Scale méla svym grafickym znazornénim dopliovat
dotaznik Flow State Scale — Dlouhou verzi. ProtoZe vSak nebyla nalezena jedina dimenze
se statistickou vyznamnosti p < 0,05, nebyla ani data z dotazniku Short Flow Scale dale

zpracovana.
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4.3 SOUHRN VYSLEDKU

Porovnavana byla zdrojova mozkova aktivita v SLORETA zobrazeni pro nasledujici

skupiny dat:

1. Vstupni imaginace s otevienyma o¢ima (VSTUP IMAG OE) vs. Klidové EEG pfi
vstupnim vySetieni s otevienyma o¢ima (VSTUP REST OE)

2. Kontrolni imaginace s otevienyma o¢ima (KONTROL IMAG OE) vs. Klidové
EEG pfi kontrolnim vySetfeni s otevienyma ocima (KONTROL REST OE)

3. Kontrolni imaginace s otevienyma o¢ima (KONTROL IMAG OE) vs. Vstupni
imaginace s otevienyma o¢ima (VSTUP IMAG OE)

V porovnani ¢. 1. byly nalezeny statisticky vyznamné zmény v proudové hustoté

pro frekvencni pasmo Beta 1 a Gama na hladin¢ statistické vyznamnosti p < 0,05.

Nakonec v ramci porovnani €. 2. byly zjiStény statisticky vyznamné zmény v proudoveé

hustoté ve frekvenénich pasmech Delta, Alfa 2, Beta 1, Beta 3 a Gama. Uroveii

statistick¢ vyznamnosti byla tentokrat p < 0,01.

Pasmo Gama bylo v obou piipadech vysoce kontaminovéano svalovymi artefakty, proto

nebylo vyuZito k podrobné analyze.

Pro porovnani €. 3. nebyly na hladiné vyznamnosti < 0,01; < 0,05 ani < 0,1 nalezeny

zadné BA, ve kterych by byly statisticky vyznamné zmény v proudové hustote.

Souhrn vysledkii porovnani zdrojové aktivity mozku vidime v tabulce €. 2.

Dale byla zpracovavana data z dotazniku Flow State Scale — Dlouha verze a Short Flow
Scale. V obou ptipadech nebyl nalezen signifikantni rozdil na hladiné¢ vyznamnosti

p <0,05.
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Porovnavané Hladina Frekven¢ni pasma BA
skupiny dat statistické se statisticky
vyznamnosti vyznamnou
zménou
VSTUP IMAG OE p<0,01 X X
Ve Beta | 6,8, 10al1l
VSTUP REST OE
p=<0,05
KONTROL IMAG Delta 3,4,5,6,7,10 a
OE 11
Alfa 2 3,4a6
Vs.
p=0,01 Beta 1 3,4,5,6,7,9, 10,
KONTROL REST
11, 18,19 a40
OE
Beta 3 10all
KONTROL IMAG
OE
p<0,01-0,1 X X
VS.
VSTUP IMAG

Tabulka ¢. 2: Souhrn vysledkit porovnani zdrojové aktivity mozku v sSLORETA

zobrazeni.
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5 DISKUZE

5.1 DISKUZE K HYPOTEZE C. 1

HI: Predpokladam, Ze existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivite
Jednotlivpch mozkovych oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci sLORETA
zobrazeni, v porovnani stavu pri vstupnim méreni imaginace chuze a klidovéem stavu

PFi vstupnim méreni.

Shrnuti vysledki: Pti porovnani EEG signalu ze vstupni imaginace (VSTUP IMAG OE)
a vstupniho méteni pii klidovém stavu (VSTUP REST OE) byly nalezeny statisticky
vyznamné zmény ve frekvencnim pasmu Beta 1 na hladiné statistické vyznamnosti
p <0,05. Ve frekvenénim pasmu Beta 1 doslo ke statisticky vyznamnym zménam

ve frontalnim laloku (BA 6, 8, 10 a 11).

Vyskyt ve frekvencnim pasmu Beta 1 pfi imaginaci pohybu podporuje vysledek n¢kolika
studii z poslednich let (Ginter et al., 2005; Cevallos et al. 2015; Matsunaga et al., 2008).
Beta frekvenéni pasmo je popisovano jako vysledek aktivace motorické
a somatosenzorick¢ kiry a bylo zaznamendno pii skutecném provedeni pohybu
1 pfi imaginaci. Beta viny se dale specificky objevuji pfi ptipravé pohybu a také u vSech
mentalnich aktivit, aktivniho pfemysleni a feSeni béznych dennich ¢innosti (Alpturk

et al., 2021; Cevallos et al., 2015).

SniZena aktivita Beta je spojovana se samotnym vykonanim pohybu, Beta se tak aktivuje
primarné pied zapocetim pohybu a mé& modula¢ni funkci (Gwona et Ahn, 2021;
Amo Usanos et al., 2020; Matsunaga et al., 2008). Toto frekvencni pasmo zjisténé
porovnanim stavu pii prvni imaginaci pohybu a klidovym stavem je v dostupné literatuie
hojn¢€ udavano jako charakteristika provedeni pohybu jak skute¢ného, tak v imaginaci

(Ginter et al., 2005).

Nejvice aktivovanou BA byla BA 10 (130 aktivnich voxeli ve frekvenénim pasmu Beta
1) anejméné BA 8 (44 aktivnich voxelil rovnéz ve frekvencnim pasmu Beta 1) viz graf

¢. 4.

47



BA 10 se nachazi v oblasti dorsolateralniho prefrontalniho kortexu (DLPFC) a ma velké
zastoupeni pfi zpracovani pamétovych stop, jejich znovu vyvolani a také pti pracovni
paméti. Ddle je popisovana ve vztahu k rozhodovani a zpracovani senzorickych podnéta
(Cortical Functions, 2012). Vysoké aktivace této oblasti pfi prvnim pokusu o imaginaci
chiize mlize byt dle naSeho nézoru diisledkem vyvoldvani vzpominek na zhlédnuté video
a utvareni pamét'ovych stop. Zpracovani senzorickych vstupti, v naSem ptipad¢ zejména
zrakovych podnétl z videa, je také jedno z moznych vysvétleni. Nase zjisténi se shoduji
s PET studii z roku 2003 (Malouin et al.), ktera zkoumala ptedstavu zapoceti chiize,

bézné chlize a chlize s prekdzkami.

Ve frekvennim pasmu Beta 1 byla déale signifikantni aktivace BA 11. Tato oblast
je rovnéz zodpoveédna za ukladani paméetovych stop zejména s emocnim ladénim (Jahn

et al.).

Dalsimi aktivovanymi oblastmi jsou BA 6 a 8. Vysledek se shoduje se zminénou PET
studii a dale fMRI studii, jez se vénovaly ptedstavé pohybu. fMRI studie se zabyvala
porovnanim piedstavy stoje, chlize a béhu (Jahn et al., 2004; Malouin et al., 2003).
BA 6 odpovida premotorickému kortexu, jeho 1éze vede k postiZzeni pohybu a kontroly
proximalnich svali a svali trupu a podle dostupnych studii hraje vyraznou roli
v imaginaci pohybu (Lotze et Halsband, 2006; Cortical Functions, 2012). V této oblasti
je vysoké zastoupeni zrcadlovych neuronti, které se aktivuji pravé pii pozorovani
a pfedstavovani pohybu (viz kapitola 2.2.1 Zrcadlové neurony). Zrcadlové neurony jsou
dale zastoupeny v BA 8. tato oblast je spojovana se zapocetim, udrzenim, koordinaci
a planovanim pohybu a také se Gcastni pamét'ového procesu. Tyto zminéné funkce jsou
velice dulezité pro motorické uceni, které je kontrolovdno zrakem (Orel et Prochéazka,
2017). Uvedené aspekty BA 6 a 8, zejména ptitomnost zrcadlovych neuront, vysvétluji

dle naseho nazoru zapojeni v predkladané studii.
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5.2 DISKUZE K HYPOTEZE C. 2

H2: Predpokladam, Ze existuji statisticky vyznamné zmény v elektrické aktivite
jednotlivych mozkovych oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci sSLORETA
zobrazeni, v porovnani stavu pri kontrolnim méreni imaginace chiize a klidovém stavu

DpFi kontrolnim méreni.
— ANO, p £0,01

Porovnani signidlu EEG z kontrolniho vySetfeni imaginace s otevienyma ocima
(KONTROL IMAG OE) a kontrolniho klidového stavu (KONTROL REST OE) ukéazalo
statisticky vyznamné zmény v proudové hustoté ve frekvencnich pasmech Delta, Alfa 2,
Beta 1 a Beta 3. Uroven statistické vyznamnosti byla tentokrat p < 0,01. Ve frekvenénim
pasmu Delta doslo ke statisticky vyznamnym zméndm v oblastech mozku: frontalni lalok
(BA 4, 6, 10 a 11) a parietalni lalok (BA 3, 5 a 7). Ve frekvennim pasmu Alfa 2 byla
statisticky signifikantni aktivita ve frontalnim laloku (BA 4 a 6) a v parietdlnim laloku
(BA 3). Ve frekvencnim pasmu Beta 1 byly statisticky vyznamné aktivni nasledujici
oblasti: frontalni (Ba 4, 6, 9, 10, 11), parietalni (BA 3, 5, 7 a 40) a v okcipitalni laloku
(BA 18 a 19). Pro frekvencni pasmo Beta 3 byly zjiStény signifikantné aktivni pouze
2 BA ve frontalnim laloku (BA 10 a 11).

Hypotéza ¢. 2 porovnava klidovy stav a imaginaci pohybu tentokrat pfi kontrolnim
vySetfeni. Pritomnost aktivace vlnového pdsma Beta byla vysvétlena u ptedchozi
hypotézy. Specifickd aktivace pasma Alfa pfi imaginaci pohybu byva popisovana
pro dobu pted zapocetim pohybu, v tzv. ready period. Toto pasmo je spojovano s pulsni
inhibici kortexu za Gc¢elem obnovy piichozich informaci pfi provedeni pohybu (Gwon
et Ahn, 2021; Ginter et al., 2005; Cevallos et al., 2015). Studie z roku 2021 (Gwon
et Ahn) piimo popisuje vzorec potlaceni Alfa aktivity pii samotné imaginaci provedeni

pohybu.

Zajimavym zji§t€nim je aktivace ve vlnové frekvenci Delta, kterd je nejcastéji spojovana
s hlubokym spankem (Panek, 2016). Nedavné studie vSak popisuji aktivitu Delta
pfi riznych kognitivnich procesech ve védomém stavu (Frohlich, 2012; Harmony, 2013),
nebo také pti stavu flow u hract ping pongu (Metin et al., .2017) Kontradikci s aktivaci

béhem hluboké spanku citované studie vysvétluji tim, Ze Delta inhibuje senzorickou
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aferenci, kterd interferuje s vnitini koncentraci. Jinymi slovy Delta aktivita moduluje
vstupy, které by mély byt pro provedeni ukolu utlumené. Dale je frekvencni pasmo Delta
spojovano s vy$§im emoc¢nim zapojenim, s motiva¢nim procesem a meditativnim stavem.
Oblasti naméiené Delta aktivity pii bdélém stavu jsou: frontalni kira, insula, nucleus
accumbens a tegmentum (Harmony, 2013). Ne vSechny zminéné oblasti jsou vSak

zachytitelné skalpovym EEG pouzitym v pfedkladané studii.

Mozna vysvétleni zapojeni BA 6, 8, 10 a 11. byla popsana v diskuzi k hypotéze
¢. 1. Ve frekvenénim pasmu Beta 1 byla tentokrat nejvyssi aktivita BA 7. BA 10 a 11
byly zapojeny obdobné jako pii vstupnim vySetfeni (viz graf ¢. 4). Narist aktivity
BA 7 si vysvétlujeme efektivnim zapojenim zrcadlovych neurontl, nachazejicich se v této

oblasti, které se zapojuji pfi imaginaci pohybu.

BA 9 je spojovana se zminénymi BA 10 a 11, je soucasti prefrontalni korové oblasti
slouzici jako asociacni oblast pro kontrolu kognitivnich funkci, schopnosti ptedpovidat
a planovat pohyb. Opét mizeme vyskyt této BA podlozit fMRI studii, kde se aktivita

objevila u imaginace stoje a béhu (Jahn et al., 2004).

BA 3 (aktivni ve frekvenénim pasmu Delta a Beta 1) patfi do somatosenzitivni korové
oblasti (SI) a rovnéZ se zde nachézi velké mnoZstvi zrcadlovych neurond. Tato oblast
byla pozorovana signifikantné aktivni ve vySe zminéné fMRI studii pfi imaginaci b¢hu
(Jahn et al., 2004). BA 4 je oblasti primarni motorické kiiry (MI) a krom¢ samotného
vykonani pohybu je ptimo spojovana s motorickou piedstavivosti (Fiala et Valenta, 2020;

Cortical Functions, 2012).

Vizuélni zpracovani piedstavuji BA 18 a 19 zachycené ve frekvencnim pasmu Beta 1.
I tento vyskyt je popsan ve vySe zminénych fMRI a PET studiich (Jahn et al., 2004;
Malouin et al., 2003). V naSem piipadé mize odkazovat na doznivajici efekt sledovaného

videa pied samotnym pokusem imaginace.

BA 40, jez byla aktivovana ve frekvenénim pasmu Beta 1, je spojovana s procesy
zahrnujici jazyk, matematické mysleni, kognici a kreativni ¢innost. Tuto aktivaci opét

podporuje fMRI studie z roku 2004 (Jahn et al.).
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Zapojeni BA 5 a 7, somatosenzorické asociacni kiry, si rovnéz vysvétlujeme piitomnosti
zrcadlovych neuroni. Tyto dvé oblasti jsou pfimo spojovany s pohybovou predstavivosti

a vykonanim pohybu (Jahn et al., 2004).

53 DISKUZE K HYPOTEZE C. 3

H3: Predpokladam, Ze existuji statisticky vyzmamné zmeény v elektrické aktivite
Jjednotlivych mozkovych oblasti (Brodmannovych arei), hodnocené pomoci sLORETA
zobrazeni, v porovnani stavu pri kontrolnim méreni imaginace chiize a vstupnim

méreni imaginace chiize.
— NE

Pro porovnani imaginace s otevienyma ocCima po 3tydennim tréninku (KONTROL
IMAG OE) a imaginace pted tréninkem (VSTUP IMAG OE) nebyly ve statistickém
programu sSLORETA nalezeny zadné BA, ve kterych by byla statisticky vyznamna zména
v proudové hustoté pro hladiny vyznamnosti p <0,01; p<0,05ap <0,1.

Vyse uvedené hypotézy (¢. 1-2) proto mizeme hodnotit pouze jednotlivé, nikoliv
v zavislosti na sob¢€. Na zakladé ndmi proveden¢ho vyzkumu nelze tvrdit, Ze v pritbé¢hu

3tydenniho tréninku imaginace doslo k signifikantnimu zhorSeni ¢i zlepSeni.

Mnoho studii doklada pozitivni vliv tréninku imaginace, zlepSeni motorického vykonu
a urychleni 1écby v ptipad¢ jeho postizeni (Ji et al., 2021; Nicholson et al., 2019; Oostra
et al., 2015; Cramer et al., 2007; Lotze et Halsband, 2006). Pfi porovnani ,,experti‘
se ,,zac¢ateCniky v imaginaci byla pravé u expertd nalezena vys$si aktivita oblasti
spojenych s motorickym projevem (Mizuguchi et Konosue, 2017). Dlvoda, pro¢ v nasi
studii nedoslo ke statisticky vyznamné zmén¢, mize byt hned nékolik. Review z roku
2021 (Ladda et al.) porovnalo typy a aspekty motorické imaginace v existujicich studii
a predklada navrhy pro efektivni metodiku podobné studie. Jednim z dtilezitych faktori
je rozvrh tréninku. Za nejefektivnéj$i povazuje trénovat 3x tydné po dobu 15-20 min.
V navySovani poctu tréninkii jiz nebyla nalezena signifikantni zména. Ptredkladana
diplomovéa prace obsahovala trénink 3x tydné (dle doporuceni review Schuster et al.,
2011), nicméné doba tréninku byla velice individudlni. Probandi méli za ukol
po zhlédnuti videa imaginovat pohyb tak dlouho, jak jen dokézali. Souc¢asn¢ Ladda et al.,

doporucuje ke kazdému tréninku imaginace zaradit skute¢ny pohyb. DalS§im faktorem
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siln€ ovliviiujicim vysledek je tzv. mentalni Gnava, kterd dle zminéného rewiev ptichézi
jiz po 10 opakovani pohybu v motorické ptedstavivosti. Pro subjektivni hodnoceni
prvedené¢ imaginace jsme v predklddané studii pouzili dotaznik Flow State Scale
a pro domaci trénink Short Flow Scale. Vice se na toto téma zaméfime v diskuzi
k hypotéze ¢. 4. Ladda et al. (2021) dale udava, Ze k nejvétSim zménadm dochazi
po prvnim tydnu tréninku imaginace. K zajimavym zjisténim bychom tedy mohli dojit,
pokud bychom probandy zvali ke kontrolnimu vySetfeni EEG pravidelné¢ a vidéli

tak pribézné vysledky.

Dal$im neméné dilezitym faktorem pro uspéSné provedeni tréninku imaginace
je dle zminénych review struktura pokyna. V predkladané studii jsme probandim
nenabizeli pouze kinestetickou nebo pouze vizualni imaginaci, nicméné pokyn
,Predstavujte si chlizi, jakou jste vidé€li ve videu* vice pobizi k vizuédlni imaginaci. Ladda
et al. vSak uvadi, ze ke zlepSeni vysledku z vizualni imaginace dojde pii presnéjSich

pokynech popisujicich pfimo ¢ésti téla, které jsou pfedmétem imaginace.

Dle vyse zminénych review (Ladda et al., 2021; Schuster et al., 2011) je v neposledni
fad¢ dilezité zmapovat Uroven schopnosti imaginaci u probandi pomoci dotaznik.
K tomuto ucelu je najcastéji pouzivan dotaznik The Vividness of Movement Imagery
Questionnaire - 2 (VIMQ - 2). Tento dotaznik a jeho ceska verze (Kavkova et Vicar,

2014) je predmétem diplomové prace kolegyné Bc. Barbory Englerové (2022).
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5.4 DISKUZE K HYPOTEZE C. 4

H4: Predpokladam, Ze existuji statisticky vyznamné zmény v hodnoceni stavu flow
dotaznikem Flow State Scale — Ceskd verze (Rezac, 2009) pried zacdtkem a po skonceni

tréninku imaginace chiize ve sméru zlepSeni.
— NE

Pii porovnani vysledkli dotazniku Flow State Scale — Douhd verze ze vstupniho
a kontrolniho vysetfeni nevysla v zadné zdimenzi statisticky vyznamnd zména

pro hladinu vyznamnosti p < 0,05.

Moznych diivodu pro tento vysledek je hned nékolik. V prvni fad¢ hraje dulezitou roli
vybeér skupiny probandi. Navozeni stavu flow je mnohem pravdépodobnéjsi pro skupinu
lidi, kteti danou ¢innost bézné praktikuji a seberealizuji se v ni (Csikszentmihalyi, 1985).
Vzhledem ke komplexité studie byla kritériem pro zafazeni do vyzkumné skupiny
absence zkuSenosti s imaginaci, a to pro lepsi zachyceni prvotniho efektu tohoto tréninku
na zobrazovacich metodach. Pro ucely pfimého zkoumani stavu flow by tak bylo
vhodnéjsi porovnavat skupinu, kterd je v imaginaci pokrocila, a skupinu, ktera naopak
s imaginaci nema zkuSenost. Mizuguchi et Kanosue ve svém ¢lanku z roku 2017 uvadi
nekolik ptikladd, které dokazuji vétSi zapojeni oblasti spojenych s motorikou béhem
observace a imaginace pohybu u ,experti“ v porovnani s ,novacky“. Pro potieby
zkoumani stavu flow pfi tréninku imaginace chlize by tak bylo zajimavé porovnavat praveé

tyto 2 skupiny.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1.2 Piedpoklady stavu flow, pro navozeni tohoto stavu
je také diblezitd piitomnost tzv. self-esteem neboli sebevédomi. Rezad (2009)
ve své rigordzni praci prave tento fenomén porovnava s prozitkem stavu flow a nachazi
jasnou korelaci. Pro vysledky piedkladané studie by tak bylo pfinosné zatadit i hodnoceni

prave self-esteem.

V nasledujicich odstavcich budou probrany jednotlivé dimenze stavu flow (viz kapitola

2.1.3 Dimenzionalni model) v kontextu ptedklddané studie.

Prvni zminénou dimenzi je Souhra urovni vyzvy a dovednosti. Jak je ziejmé jiz z grafu

¢. 1 a 2, plati v této souhfe piima umeéra. V ptipadé, ze jsou dovednosti pfili§ malé
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a naroky pfili§ vysoké, neni stav flow piili§ pravdépodobny (Csikszentmihalyi, 1990;
2000; Blazej et Kostolanska, 2020). Tento vzorec miizeme pouzit na vstupni méfeni nasi
vyzkumné skupiny. Pfi prvnim pokusu byly dovednosti probandii v imaginaci pohybu
prakticky nulové a naroky vysoké. Pfi kontrolnim vySetieni byl pravdépodobné vztah
opacny, dovednosti ziskané tréninkem vysoké a vyzvy malé, protoze v pribchu nebyly
kladeny vétsi naroky na vysledek. Pro lepsi zachyceni ptipadného stavu flow by tak bylo
vhodnéjsi kontrolni métfeni provést uz po prvnim tydnu, kdy Ladda et al. (2021)
uvadi nejvyraznéjsi zmény ve zdrojové aktivité mozku v ramci tréninku imaginace
pohybu. Dalsi tipravou by mohlo byt variabilni prostiedi k tréninku imaginace pohybu.
Probandi v predkladané studii méli za kol v pribéhu 3 tydnd 3x tydné sledovat stale
stejné video chtlize v prvni osob¢. Tato varianta byla opét zvolena s ohledem na jasné&jsi
zachyceni zdrojové mozkové aktivity na EEG a omezeni artefakt ze zhlédnutého videa.
Studie, které zatim zkoumaly stav flow pomoci EEG, se zaméiovaly na hrace
pocitacovych her, stolniho tenisu, uzivatele rozsitené VR nebo také v ramci aritmetického
ukolu (Harris et al., 2017; Metin et al., 2017; Katahira et al., 2018; Hassan et al., 2020).
Zadna z existujicich studii tedy nezkoumala potencialni navozeni stavu flow v pribéhu

tréninku imaginace jednoho, byt komplexniho pohybu.

Dalsi dimenzi jsou Jasné cile. Neni pochyb, ze cilem tréninku imaginace v predkladané
studii byla pfedstava pohybu, jaky vidéli probandi ve videu. Zde se vSak opét dostdvame
k faktorim, které¢ dosazeni cile ovlivituji. Kromé naplnéni piedpokladii pro ostatnich
8 dimenzi je to zminéna struktura pokynii pro samotnou imaginaci (Ladda et al., 2021).
by zahrnovaly napt. zaméieni na kinesteticky prozitek, prostorové vnimani téla v pohybu
nebo dalSi senzorické vjemy. Pro jedince, ktefi nemaji dobrou pfedstavu
o tom, jak by imaginace m¢la probihat, by takové pokyny mohly byt velmi ndpomocné.
Jak jiz bylo uvedeno nékolikrat, pro lepsi zachyceni zmény na zobrazovacich metodach

vSak byla zvolena cesta minimalniho ovliviiovani vykonu probandu.

S Jasnymi cili souvisi dal§i dimenze Jednoznacna zpétna vazba. U imaginace pohybu
neni zp&tna vazba o spravnosti provedeni tkolu jednoznac¢na, jedinec si ji musi vytvofit
sam na zaklad¢ vlastniho tisudku situace (Moral-Bofill, 2020; Csikszentmihalyi, 2008).

v

Jak bylo zminéno vySe, v naSem piipadé mohly chybé&t piesnéjsi instrukce pro imaginaci

A

chiize, a tak bylo t€z8i poznat, zdali je ¢innost provadéna spravng.
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Dal8i nenaplnénou dimenzi je Ztrdta sebeuvédoméni. Tento aspekt stavu flow
je dle naSeho ndzoru nejslozitéjsi a velice zavisi na uspésnosti ostatnich dimenzi. Jedna
se o naprosté pohlceni danou ¢innosti a v ptipadé, ze nebyla naplnéna zadna z ostatnich
dimenzi, neni piekvapivé, ze ani tato nebyla. Podobné kiehkou rovnovahu jako Zrdta

sebeuvédomeéni ma 1 dimenze Ponoreni se do aktivity (Csikszentmihalyi, 1990).

Sestou zminénou dimenzi je Soustiedént na aktudini prozitek. V tomto odstavci bychom
radi shrnuli technické nedostatky a dal§i okolnosti nasi studie, které mohly vést
ke snizenému soustfedéni probanda na imaginaci chiize ¢i sledovani videa. V prvni fadé
se jednd o nedostate¢né odhluénénou mistnost kineziologické laboratofe FTVS UK,
probandi si st€Zzovali na zvuky z chodby, které je ruSily pii soustfedéni. I pres oznaceni
probihajiciho méteni a opakované upozorfiovani na omezeni hluku, nebylo vzdy idealni
prostiedi pro plné soustiedéni. V domacim prostiedi pak byli probandi snadno rozptyleni
dalsimi vlivy, velkou roli hrdla tnava a denni doba (rozhodnuti na dob¢ tréninku bylo
na probandech) a v neposledni fadé¢ mél dle zpétné vazby probandl velky vliv zacatek
valky na Ukrajin€. Co se tycCe sledovani videa, n¢ktefi probandi méli osobni telefonni
zatizeni priliS veliké pro poskytnuté bryle pro VR a pfi sledovani nebyl kryt plné uzavien.
Tyto technické nedostatky by mohly byt pro pfisti studie vyfeSeny standardizovanymi
zatizenimi pro sledovani VR, které nebyly v naSem piipad€ z financniho hlediska

dostupné.

Ze soustiedéni piimo vyplyva dalsi dimenze Kontrola situace. Zde neni potieba opakovat
nedostatky zminéné vyse. V pfipadé neidedlnich podminek, které se méni a vyviji
v neprospéch soustfedéni, nemuze mit jedinec dostatecny pocit kontroly situace

(Csikszentmihalyi, 2008).

Posledni 2 dimenze, Transformaci casu a Autotelicka osobnost/cinnost, probandi taktéz
nezazivali ze stejnych divodi, jako je uvedeno vySe. V ramci tréninku imaginace
probandi poukazovali na zdlouhavost a tim sniZenou pozornost. Vzhledem k neuspéchu
v predchozich dimenzich je tak jasné, ze imaginace pohybu se pro probandy nestala
autotelickou, tedy samotcelnou ¢innosti. Uéel a motivace byla pro probandy piedev§im
vnéj$i — dokonceni tréninku v prospéch studie. Vnéj$i motivy jsou orientované pouze
na vysledek a jedinec danou ¢innost provozuje pouze pro dokonceni. Vnitini motivace
je naopak takova, pii které jedinec provozuje danou cinnost pro samotny prubéh,

tzv. autotelické vnimani &innosti (Reza¢, 2009).
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Vzhledem ke skutecnosti, Ze nebyly nalezeny Zadné statisticky vyznamné zmény
v aktivité stavu flow, nelze vysledky diskutovat v souvislosti zachyceni tohoto stavu na
EEG. Naméfeni specifické aktivity ve frekvencnich pasmech Theta, Alfa a Beta tedy

nelze ptisuzovat stavu flow.

5.5 LIMITY STUDIE
Mnoho nedostatkt predkladané studie bylo rozebrano v diskuzi k hypotéze €. 3.

V prvni fadé€ se jedna o zjednodusené pokyny pro imaginaci. Pro pfisti studie podobného
typu je tedy doporuceno zaméfit se pfimo na vizudlni ¢i kinestetickou imaginaci pohybu
a tomu prizpusobit pokyny. Pro ucastniky tak bude jednodussi pochopit, jaké vSechny

aspekty predstavivosti mohou zapojit.

DalS§im nedostatkem je absence kontrolntho méfeni v pribéhu tréninku. Pokud
by probéhlo méfeni pomoci EEG napf. po tydnu tréninku, méli bychom ptesnéjsi popis
pribéhu tréninku. Pro dalsi studie také doporucujeme zvolit vice tréninkovych videi
ve VR. Probandi si nejvice stézovali na pocit nudy po n¢kolikatém zhlédnuti stejného
videa. Tento postup byl zvolen pro lepsi standardizaci imaginace, nicmén¢ pro udrzeni
pozornosti probandli v prubéhu celého tréninku je dilezité ménit spektrum podnéti.
Rovnéz pro stav flow, ktery v naSem piipad¢ slouzil jako subjektivni hodnoceni
prozivan¢ho stavu, je souhra vyzvy a dovednosti velice dulezita. Prestoze je chilize
komplexni pohyb a jeji imaginace vyzaduje velkou miru soustiedéni, po né¢kolikatém

opakovani se ¢innost stane jednoduchou.

Jednim z dalSich nedostatki je také ponechani zodpovédnosti za trénink na probandech.
Jedinym potvrzenim o provedenych trénincich byl dotaznik Short Flow Scale, ktery
probandi vyplnili celkem 9x, nicméné pro dalsi studie by bylo vhodné udrzovat online

ptehled o prabéhu tréninku.

Vedle vyse zminénych doporuceni pro nasledujici studie v této oblasti je také dulezité

rozsifit vyzkumnou skupinu.
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6 ZAVER

Cilem ptedkladané diplomové prace bylo zjistit, k jakym zménam ve zdrojové mozkoveé
aktivit¢ dochézi pfi imaginaci chiize, zdali je GspéSny ndmi navrzeny trénink a jde-li

timto zpuisobem vytvotit podminky pro stav flow.

Porovnéni stavu pfi imaginaci chiize (VSTUP IMAG OE) a klidového stavu (VSTUP
REST OE) pii vstupnim vySetieni ve statistickém programu sLORETA ukézalo
signifikantni aktivaci nékolika BA ve frekvenénim pasmu Beta 1. Statistické
vyhodnoceni stejné dvojice dat pfi kontrolnim vySetfeni (KONTROL IMAG OE
vs. KONTROL REST OE) ukézalo vyssi pocet signifikantné aktivnich BA i frekvenc¢nich
pasem, témi jsou Delta, Alfa 1, Beta 1 a Beta 3. Zminéné vysledky jsou z velké ¢asti

podpoteny fMRI, PET a EEG studiemi.

Zadné statisticky vyznamné zmény nebyly nalezeny u porovnani zdrojové mozkové
aktivity pii kontrolnim a vstupnim vysetieni (KONTROL IMAG OE vs. VSTUP IMAG
OE). Stejné tak nebyla potvrzena hypotéza, ktera tvrdila, Ze ndmi navrzeny trénink

vytvaii vhodné podminky pro stav flow.

Dtlezité je na tomto misté zminit limity pfedkladané studie. Jednou z nich jsou obecné
pokyny pro imaginaci pohybu a nedostatecnd kontrola, zdali trénink probandi plnili.
Komplexnéjsi pohled na vysledky studie by dale doplnila kontrolni vySetfeni v prub¢hu
tréninku a udrZeni pozornosti probandii by bylo mimo jiné docileno vétsi baterii videi
pro trénink ve VR. Zajimava zjisténi by také pfinesla studie, ve které by stejny trénink
podstoupila skupina, kterd méa hojnou zkuSenost s imaginaci pohybu (napt. Gcastnici

Feldenkraisovy metody) a naprosti zacatecnici.

Pozitivni G¢inky imaginace pohybu a stejné tak stavu flow byly potvrzeny nékolika
studiemi. Jednotné zachyceni na zobrazovacich metodéch je v§ak pro oba zminéné pojmy
zatim nejasné. VE&rim, Ze vysledky této studie mohou souzit jako podklad pro dalsi

vyzkum v problematice imaginace pohybu, jeho tréninku a stavu flow.
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Piiloha I: Souhlas Etické komise FTVS UK

CHARLES UNIVERSITY
FACULTY OF PHYSICAL EDUCATION AND SPORT
José Martiho 31, 162 52 Prague 6-Veleslavin

Application for Approval by UK FTVS Ethics Committee

of a research project, thesis, dissertation or seminar work involving human subjects

The title of a project: Brain Source Activity Changes During the Visual Training of the Imagination Viewed by
sLORETA Imaging

Project form: research
Period of realization of the project: January 2022 - March 2022

The research will be realized in accordance with the valid epidemiological regulations of the Ministry of Health of
the Czech Republic.

Applicant: Barbora Englerové, Be., Charles University, Faculty of the Physical Education and Sport, Department of
Physiotherapy

Main researcher: Barbora Englerovd, Be.

Workplace: Charles University. Faculty of the Physical Education and Sport, Jose Martiho 31, 162 52 Praha 6 —
Veleslavin, Czechia

Co-researcher(s): Lada Spidlenovd, Be., Al2bdta Remesova, Be., Charles University, Faculty of the Physical
Education and Sport, Department of Physiotherapy

Supervisor: MUDr. David Panek, Ph.D., Charles University, Faculty of the Physical Education and Sport, Department
of Physiotherapy

Financial support: there is no financial support

Project description: The research project aims to determine changes in intracerebral source activity of the brain during

the visual training of the movement imagination, the possibility of inducing flow state, and how the intracerebral

activity can be affected by emotional stimulation. The brain activity will be measured by EEG using the sSLORETA

imaging method before and after the intervention. This intervention will consist of a three-week imagination training.

Participants will train imagination at home three times per week by watching a 3-minute video of walking in virtual

reality and then by imaging to walk for as long as they can keep concentration. The final measurement will be

performed afier three weeks of training using the same methods as in the beginning. The measurement will take place in

the laboratory at the Faculty of the Physical Education and Sport, Charles University. Before the measurement, the

participants fill in the questionnaires selected for the imagination and emotions. For the movement imagination the

Vividness of Movement Imagery Questionnaire — 2 (VMIQ - 2) — Czech Standardized Version will be used

(KAVKOVA, Veronika a Michal V ICAR. PFirucka pro vyuziti imaginace pro sportovni psvchology a trenéry: dotaznik
Zivosti pohybové imaginace (VMIQ-2). In Ostatni odbomé publikace. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého v
Olomouci, 2014, 27 s. Ostatni odborné publikace. ISBN 978-80-244-4320-1.) and for the emotions the Vividness of
Visual Imagery Questionnaire VVIQ (MARKS, D. F. Vividness of Visual Imagery Questionnaire (VVIQ) [Database
record] 1973. APA PsycTests) and the Liischer Colour Test (LUSCHER, Max. The Liischer color test: The remarkable
test that reveals your personaliry through color. 4th ¢d. New York: Simon, 1971. ISBN 0-671-73145-9.). After filling in
the questionnaires, the measurement will take place: 15 minutes of native EEG data with open and closed eyes, during
watching of the video, and during imagination will be recorded, later analysed by sSLORETA imaging method. After the
measurement, the participants will fill in the questionnaire selected for the flow state, i.e. Flow State Scale — short
version, Core Flow Scale (MARTIN, Andrew J. a Susan A. JACKSON. Brief approaches to assessing task absorption
and enhanced subjective experience: Examining ‘short’ and *core’ flow in diverse performance domains. Motivation
and Emotion [online). 2008, 32(3), 141-157 [cit. 2021-6-10]. ISSN 0146-7239. Available at: doi:10.1007/511031-008-
9094-0), Flow State Scale — Czech Standardized Version (REZAC, Pavel. Prozitek flow u sportoveii a uzivatelii
internetu. Bmo, 2009. Rigorézni prace. Univerzita Karlova v Praze, Filozoficka fakulta, Katedra psychologie) and
again the Liischer Colour Test. Participants will also receive a paper form of Flow questionnaires and a web link for the
Lischer Colour Test to fill in at home. The aforementioned three-week training of the imagination consists of watching
a 3-minute video (3 times per week) of walking in the first-person perspective to make the most accurate impression for
the viewer. Right after they will imagine to walk for as long as they can keep the concentration. The participants will
watch the video by using Virtual Reality glasses at home in the sitting position. The Liischer Colour Test will be filled
in before and after the training. Furthermore, the Flow questionnaires will be filled in after the training.The participants
are going to be randomly distributed into three groups according to video emotion-inducing characteristics. The first
group is going to watch a neutral video, which contains no disturbing emotions. The second group is going to watch a
video with positively-tuned music. The third group is going to watch a video along with negatively-tuned music.The
final measurement after three-week training of the imagination is identical to the measurement taken in the beginning,
also followed by the re-evaluation using the same questionnaires.




CHARLES UNIVERSITY
FACULTY OF PHYSICAL EDUCATION AND SPORT
José Martiho 31, 162 52 Prague 6-Veleslavin

Characteristics of participants in the research: The research group is assumed to have cca 36 participants in the age
between 20 to 30 years, selected from non-vulnerable population. The participant’s recruitment is going to be made by
the handouts. The handouts will be placed on the main notice board in the FTVS entrance hall, and will be shared in the
electronic form in the FTVS Facebook group. At the same time, participants will be addressed in person at FTVS. The
recruitment criterion for the participants: no previous experience with imagination training, no acute disease, no
neurological and cardiovascular disease, not pregnant or in any other state, that would negatively influence the
participant’s health or the research outcome. The supervisor for the recruitment of the participants is MUDr. David
Panek, Ph.D.

Ensuring safety within the research: No invasive type of measurement or training takes place in the course of the
research. The correctness of the preparation and the measurement by EEG and the SLORETA imaging method analysis
is going to be supervised by MUDr. David Panek, Ph.D. Risks of the research will not be higher than the commonly
anticipated risks for this type of research.

Ethical aspects of the research: Adult participants are going to voluntary take place in the research project. Measured
data will be safely processed and anonymized for the purpose of publishing in the master thesis, potentially in
specialized periodicals, monographies, presented in the conferences, or used for further studies at Charles University.
No vulnerable participants will take part in the project.

Potential conflict of interest: There are no possible conflicts of interests because there is no private party involved in
the research project. Neither the applicant nor any member of the research team has a private interest in the outcome of
the research, nor does the research lead to personal gain. The research project is motivated strictly by scientific interest.
Sensitive personal data:No sensitive data will be collected. Only the health status of the probands will be verified to see
if they are suffering from any acute illness that could endanger their condition or the results of the project.

Protection of personal data: The data will be collected and processed in accordance with the rules defined by the
European Union Regulation No. 2016/679 and the Czech Act No. 110/2019 Coll. - on the personal data processing. The
personal data, which are going to be collected, are: full name, gender, age and email address, data gained by the above-
mentioned methods. No personal data from the research participants will be published. The data is going to be safely
kept on a secured computer in a locked room. In the research project only anonymized data will be processed and
published — i.e. no information, that might individually nor summed up lead to the identification of a particular person.
We will make sure that any of the participants are not recognizable in the research project. Personal data that would lead
to the identification of the participant, will be anonymized within one day after the measurement. Obtained data will be
safely processed and anonymized for the purpose of publishing in three master theses, potentially in specialized
periodicals, monographies, presented in the conferences, or used for further studies at Charles University.

Taking photographs/videos/audio recordings of the participants: In the course of the research project, we are going to
take photo and video documentation of the process of the measurement.

Photo and video documentation: Only one person from the research team will have access to the non-anonymous photo
and video documentation. This documentation will be anonymized by blumring/covering the faces and other
characteristics that may lead to a specific person. Non-anonymized photos and videos will be safely kept in a secured
computer in a locked room until the moment of full-fledged documentation processing (including anonymization) for
the purpose of this work. The estimated data deletion time is within one week after the last measurement. Only
anonymized photo and video documentation is going to be published.

1 shall ensure to the maximum extent possible that the research data will not be misused.

Informed Consent: attached

It is the duty of all participants of the research team to protect life, health, dignity, integrity, the right to self-determination, privacy
and protection of the personal data of all research subjects, and to undertake all possible precautions. Responsibility for the protection
of all research subjects lies on the researcher(s) and not on the research subjects themselves, even if they gave their consent to
participation in the rescarch. All participants of the research team must take into consideration ethical, legal and regulative norms and
standards of research involving human subjects applicable not only in the Czech Republic but also internationally.

T confirm that this project description corresponds to the plan of the project and, in case of any change, especially of the methods
used in the project, | will inform the UK FTVS Ethics Committee, which may require a re-submission of the app]icmic%gnf

In Prague, 14. 12. 2021 Applicant’s signature:
Approval of UK FTVS Ethics Committee
‘The Committee: Chair: Doc. PhDr. Irena Parry Martinkova, Ph.D.
Members:  Prof. PhDr. Pavel Slepitka, DrSc. Prof. MUDr. Jan Heller, CSc.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D. Megr. Eva ProkeSova, Ph.D.
Mgr. Tomé3 Ruda, Ph.D. MUDr. Simona Majorova

i 7
The research project was approved by UK FTVS Ethics Committee under the registration number: l’/ %’Zi‘?(/ /
Date of approval: //f b (‘[
UK FTVS Ethics Committee reviewed the submitted research project and found no contradictions with valid principles, regulations
and international gy l . for, '”HR‘MPBW involving human subjects.
The npplf_:;lr}m '??1.""?, ,’ff‘f{,{#&@vﬂ’gﬂ’ﬁﬂhfm receiving approval of UK FTVS Ethics Committee. //("Z//
d "*SiﬁHHﬂf%JBd” V592, Praba 6 Signature of the Chairof
i UK FTVS Fthics Committee
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Ptiloha II: Informovany souhlas

CHARLES UNIVERSITY
FACULTY OF PHYSICAL EDUCATION AND SPORT
José Martiho 31, 162 52 Prague 6-Veleslavin

INFORMOVANY SOUHLAS

Vazeny pane, vaZena pani,

v souladu s Vieobecnou deklaraci lidskych prav, nafizenim Evropské unie €. 2016/679 a zdkonem

¢. 110/2019 Sb. - o zpracovéni osobnich udaji a dal$imi obecné zavaznymi pravnimi predpisy

(jakoz jsou zejména Helsinska deklarace, pFijata 18. Svétovym zdravotnickym shromazdénim v roce 1964 ve
znéni pozdéjsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013); Zdkon o zdravotnich sluzbdach

a podminkdch jejich poskytovani (zejména ustanoveni § 28 odst. I zdkona ¢. 372/2011 Sb.) a Umluva o
lidskych pravech a biomediciné ¢. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas Zadam o souhlas

s Vasi Gcasti ve vyzkumném projektu na UK FTVS v ramci diplomové prace s nazvem

Zmeény zdrojové mozkové aktivity v SLORETA zobrazeni v prubéhu vizualniho tréninku imaginace, Zmeény
elektrické mozkové aktivity hodnocené pomoci sSLORETA v pritbéhu cilené emocni stimulace, Hodnoceni
zdrojové mozkové aktivity v sSLORETA zobrazeni v pribéhu imaginace a ndstupu stavu flow provadéné na
Fakulté té€lesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy, José Martiho 31, 162 52

Praha 6 - Veleslavin, Ceska republika.

1.Projekt bude probihat v obdobi: leden 2022 - biezen 2022

Vyzkum bude realizovan v souladu s platnymi epidemiologickymi opatfenimi Ministerstva zdravotnictvi CR.

2. Projekt nema finanéni podporu.

3. Vyzkumny projekt si klade za cil zjistit zmény ve zdrojové aktivité mozku v pribéhu vizualniho tréninku
pohybové imaginace (pohybové pfedstavivosti), moZnosti navozeni stavu proudéni a jak lze mozkovou
aktivitu ovlivnit emo&ni stimulaci.

Pied samotnym méfenim budete nahodné rozdéleni do tfi skupin podle emo¢niho ladéni videa:

1. skupina — video s neutrdlnim ladénim,

2. skupina — video s pozitivnim ladénim,

3. skupina — video s negativnim ladénim.

Postup méfeni bude pro viechny skupiny totoZny.

4. Mé&feni bude probihat v laboratofi na Fakulté télesné vychovy a sportu UK. V ramci vyzkumu budete
sledovat 3minutové video chiize v prvni osobé a nasledné si budete pohyb pfedstavovat po dobu cca 3 minut.
Sledovani videa bude probihat v sedé prostfednictvim bryli pro virtudlni realitu. Imaginovat pohyb budete
rovnéz vsedé se zavienyma ocima. Sbér dat bude probihat pomoci standardizovanych dotaznikii a méfeni
elektrické aktivity mozku pomoci EEG pFistroje. Nejdfive vyplnite dotazniky vybrané pro pohybovou
imaginaci: The Vividness of Movement Imagery Questionnaire - 2 (VMIQ - 2) - feska standardizovana
verze (KAVKOVA, Veronika a Michal VICAR. Psychologie a trenéry: dotaznik Zivosti pohybové
imaginace (VMIQ-2). In Ostatni odborné publikace. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci,
2014. 27 s. Ostatni odborné publikace. ISBN 978-80-244-4320-1) a pro emo¢ni stimulaci: The Vividness
of Visual Imagery Questionnaire VVIQ (MARKS, D. F. Vividness of Visual Imagery Questionnaire
(VVIQ) [Database record] 1973. APA PsycTests) a Liischeriiv barvovy test (LUSCHER, Max. The Liischer
color test: The remarkable test that reveals your personality through color. 4th ed. New York: Simon, 1971.
ISBN 0-671-73145-9.). Poté probéhne mé¥eni pomoci EEG (neinvazivni metoda méfeni). Béhem méfeni
Vam bude nasazena specidlni EEG ¢epice s 19 registraénimi elektrodami, nasledné bude hornimi otvory
aplikovan vodivy gel pro sniZeni elektrodovych odporii. Vlastni méfeni bude probihat v n€kolika ¢astech pod
odbornym dohledem lékafe. V prvni ¢asti Vam zméfime elektrickou aktivitu mozku vsedé€ pfi otevienych a
nasledné zavienych o€ich. V dalsi ¢asti Vam zméfime EEG pfi sledovani videa, a nakonec pfi imaginaci. Po
méfeni opét vyplnite Liischeriiv barvovy test a dotazniky vybrané pro stav flow: Flow State Scale — short
version, Core Flow Scale (MARTIN, Andrew J. a Susan A. JACKSON. Brief approaches to assessing task
absorption and enhanced subjective experience: Examining ‘short’ and ‘core’ flow in diverse performance
domains. Motivation and Emotion [online]. 2008, 32(3), 141-157 [cit. 2021-6-10]. ISSN 0146-7239.
Available at: doi:10.1007/s11031-008-9094-0) a Flow State Scale — Czech Standardized Version
(REZAC, Pavel. Prozitek flow u sportovei: a uzivatehi internetu. Brno, 2009. Rigorézni prace. Univerzita
Karlova v Praze, Filozoficka fakulta, Katedra psychologie). Naméfend data budou nasledné zpracovana v
programu sLORETA. Po méfeni Vam sdélime instrukce pro trénink imaginace, které obdrzite i v papirové
podobé, a také obdrzite dotazniky hodnotici stav flow v papirové formé a webovy odkaz pro Liischertv
barvovy test.

5. Trénink imaginace bude probihat po dobu tii tydnu, tfikrat tydné. Samotny trénink spoéiva ve sledovani
3minutového videa chiize a ndsledné imaginaci chiize. Video budete sledovat doma v sedé pomoci bryli
pro virtudlni realitu. Poté si budete v sed& pfedstavovat chiizi tak dlouho, jak jen udrzite pozomost. Pied a po
kazdém tréninku vyplnite Liischeriiv barvovy test a dotazniky pro hodnoceni stavu flow.

II



CHARLES UNIVERSITY
FACULTY OF PHYSICAL EDUCATION AND SPORT
José Martiho 31, 162 52 Prague 6-Veleslavin

Po celou dobu tréninku Vam budou zapljéeny bryle pro virtudlni realitu. Videa budou k dispozici ke
shlédnuti na strankdch www.vrehabilitation.com spolu s ndvodem, jak imaginovat. V piipadé nejasnosti
Vam radi odpovime na jakékoliv dotazy kdykoliv v pribéhu tréninku na emailovych adresach:
barbora.englerova@gmail.com, spidlenovalada@seznam.cz, alzbeta.remesova@gmail.com.

6. Po (tfitydennim tréninku  pohybové imaginace probéhne kontrolni EEG méfeni
a vyplnéni dotaznikii, oboji totozné se vstupnim méfenim.

7. Casovy plan vyzkumu: vstupni méfeni p¥iblizné 1,5 hodiny, po kterém nasleduje tfitydenni trénink.
Kontrolni méfeni je Casové identické se vstupnim méfenim.

8. V prib¢hu vyzkumu nedojde k Zadnému invazivnimu typu méfeni nebo tréninku. Na spravnost pfipravy a
méfeni metodou EEG a zobrazovaci metody sLORETA bude dohlizet
MUDr. David Péanek, Ph.D.

9. V tomto projektu nebudou pouZity metody invazivniho charakteru. Rizika provadéného vyzkumu nebudou
vy$3i nez béZné ofekavana rizika u aktivit a testovani provadénych v ramci tohoto typu vyzkumu. Zajidténi
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Ptiloha I1I: Dotaznik Flow State Scale — Dlouha verze

IJMENO: DATUM:

DOTAZNIK FLOW
Nasledujici vyroky popisuji riizné zpiisoby prozivani u ¢innosti. Vasim ukolem ted’ bude zamyslet se nad
tim, co a jak jste prozili u probéhlé imaginace pohybu. Své odpovédi oznaéte podle tohoto klice:

1 — nikdy

2 — ziidkakdy

3 — nékdy

4 — tasto

5 — vidy
1) Provozovanou &innost si uzivam. 1 2 3 4 5
2) Jasné vim, &eho chei pfi ¢innosti dosdhnout 1 2 3 4 5
3) Mam pocit, Ze provozovanou ¢innost dobfe zvladam 1 2 3 4 5
4) Dobfe poznam, jak mi provozovana ¢innost jde 1 2 3 4 5
5) Cinnost provadim jakoby automaticky 1 2 3 4 5
6) Pfi provozované ¢innosti zaméfuji pozornost na to, co délam 1 2 3 4 5
7) Pfiprovozované ¢innosti ztracim pfehled o Case 1 2 3 4 5
8) Do provozované ¢innosti jsem ponoren tak, Ze nevnimam 1 2 3 4 5

sebe

9) Pfi provozované ¢innosti si vybirdm pfekazky, které jsou 1 2 3 4 5

adekvatni mym schopnostem

10) Provozovana ¢innost je mi pfijemna natolik, Ze ji chei délat 1 74 3 4 5
Znovu
11) Je pro mé dilezité pocitovat, Ze pfi provozované ¢innosti 1 2 3 4 5

sméfuji k vytéenému cili

12) Citim, Ze v pritb&¢hu provozované ¢innosti mohu dobie 1 2 3 4 5
kontrolovat to, co délam

13) V pribéhu provozované ¢innosti jsem schopny fici, jak dobfe | | 2 3 4 5
Jji vykonavam

14) Jsem zcela zaujaty ¢innosti, kterou vykonavam 1 2 3 4 5

15) Pii provozované ¢innosti se soustfedim na tkon, ktery pravé 1 2 3 4 5
vykonavam

16) Rychlost, jakou plyne &as pfi provozovani ¢innosti, mi 1 2 3 4 5
pfipada zménéna

17) Soustfedim se na to, jak sam sebe v prib&hu ¢innosti 1 2 3 4 5
prezentuji




18) Pokud pocituji, Ze provozovana ¢innost je jednoducha,
prozivam pocit nudy

19) Pocity, které proZzivam pii provozovani ¢innosti, jsou pro mé
samy o sobé odménou

20) Své cile mam pfi provozované ¢innosti jasné definované

21) Pt provozované ¢innosti sam sebe (napf. télo, my$lenky) plné
ovladam

22) Jsem schopny prubézné upravovat sviij vykon, kdyZ se mi
provozovana ¢innost nedafi dobie

23) Pii provozované ¢innosti zcela zapomenu na své problémy

24) Rekl bych, e moje koncentrace je pti provozované &innosti
maximalni

25) Ptijde mi, Ze v prib&hu provozované ¢innosti ubiha ¢as
rychleji, nebo pomaleji, nez ve skute¢nosti

26) Pfi provozované ¢innosti se soustiedim na to, co si 0o mné
ostatni mohou myslet

27) Pokud pocit'uji, Ze provozovana ¢innost je obtiznd, prozivim
pocit strachu

28) Cinnost provozuji, protoZe sam chei

29) Provozovana ¢innost je pro mé dilezitéjsi nez jeji vysledek

30) Mam pocit, Ze mam priibéh ¢innosti pod kontrolou

31) Jsem si védom toho, jak jsem v dané ¢innosti dobry

32) Citim, Ze pii provozované ¢innosti délam spravné tkony, aniz
bych o nich musel pfemyslet

33) Bez potizi se mi dafi udrzet své mySlenky u provozované
¢innosti

34) Pfi provozované ¢innosti zapominam na ¢as

35) Obavam se toho, Ze by mé ostatni mohli pfi provozované
¢innosti hodnotit $patné

36) Pfi provozované ¢innosti se citim optimalné zatizeny
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Ptiloha IV — Ziskané hodnoty dotazniku Flow State Scale — Dlouha verze

Cislo probanda 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 11 12 13
VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP VSTUP
1) AUTOTELICKA OSOBNOST 12 18 18 6 14 12 6 12 11 8 12 13 10)
2) JASNE CILE 18 17 19 14 12 16 9 16 16 15 17 16 14
3) KONTROLA SITUACE 17 15 16 8 11 12 5 12 14 16 16 11 12
4) JEDNOZNACNA ZPETNA VAZBA 19 16 17 12 13 17 8 16 16 13 14 17 15
5) PONORENI SE DO AKTITIVTY 16 12 18 10 10 13 12 7 13 8 12 12 12
6) SOUSTREDENI SE NA AKTUALNI PROZITEK 17 14 17 10 13 16 10 10 17 13 17 15 14
7) TRANSFORMACE CASU 18 20 19 14 17 13 16 15 19 13 8 16 16
8) ZTRATA SEBEUVEDOMENI 7 7 10 9 10 7 7 b 12 6 12 5 7 —
9) ROVNOVAHA MEZI VYZVOU A SCHOPNOSTMI J 13 11 14 10 11 12 11 12 11 10 11 10 9 W
vysTup |vystup |vystup [vysTup |vystup |vystup |vystup |vystup |vystup [vystuep |vystup |vysTup |vysTuP

1) AUTOTELICKA OSOBNOST 12 19 19 6 10 12 8 13 12 12 15 10 11
2) JASNE CILE 16 18 19 16 13 15 16 16 15 16 16 17 11
3) KONTROLA SITUACE 16 16 20 14 14 14 10 13 10 13 15 6 16
4) JEDNOZNACNA ZPETNA VAZBA 19 16 19 16 15 16 12 12 15 19 14 15 15
5) PONORENI SE DO AKTITIVTY 17 15 18 10 11 15 12 9 10 12 12 7 15
6) SOUSTREDENI SE NA AKTUALNI PROZITEK 14 16 18 11 12 16 i2 12 13 10 17 9 15
7) TRANSFORMACE CASU 17 16 20 13 15 12 20 18 20 17 13 9 16
8) ZTRATA SEBEUVEDOMENI ] 9 § 6 5 5 6 4 15 7 11 5 6
9) ROVNOVAHA MEZI VYZVOU A SCHOPNOSTMI JH 13 13 12 13 12 7 10 11 11 12 12 12 10)



Ptiloha V — Porovnani statisticky vyznamnych zmén z dotazniku Flow State Scale —

Dlouhé verze
Porovnani VSTUP x VYSTUP pro P hodnota (T test)
skupinu dat z dimenze:

1) Autotelicka osobnost 0,191
2) Jasné cile 0,289
3) Kontrola situace 0,182
4) Jednoznacna zpétna vazba 0,166
5) Ponofteni se do aktitivty 0,193
6) Soustfedéni se na aktualni prozitek 0,205
7) Transformace ¢asu 0,437
8) Ztrata sebeuvédomeéni 0,089
9) Rovnovaha mezi vyzvou a 0,351
schopnostmi jedince
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Ptiloha VI: Short Flow Scale

SHORT 9-ITEM FLOW
Nisledujici vyroky popisuji riizné zpiisoby proZivani u ¢innosti. Vasim tkolem ted’ bude zamyslet se nad
tim, co a jak jste proZili u prob&hlé imaginace pohybu. Své odpovédi oznacte na §kale 1-7, kde 1 znamena

naprosto nesouhlasim a 7 naprosto souhlasim.
Vzdy uved'te datum imaginace.

DATUM: Strongly disagree (1) Strongly agree (7)
I feel I am competent enough to meet the high demands of | 1 2 3 4 3 6 7
the situation
1 do things spontaneously and automatically without 1 2 3 4 5 6 7
having to think
1 have a strong sense of what I want to do 1 2 3 4 5 6 7
I have a good idea while I am performing about how well I | 1 3 4 5 7
am doing
I am completely focused on the task at hand 1 2 3 4 > 6 7
I have a feeling of total control 1 2 3 4 5 6 7
I am not worried about what others may be thinking of me | 1 2 3 4 5 6 7
The way time passes seems to be different from normal 1 2 3 4 5 6 7
The experience is extremely rewarding 1 2 3 4 5 6 7
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Ptiloha VII — Vysledky Short Flow Scale
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