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Abstrakt

V nase studii sme skimali moZnost’ kognitivneho tréningu
v prostredi virtudlnej reality (VR). Zamerali sme sa na
pracovnu pamét, ktord patri medzi klIicové kognitivne
funkcie, dolezité napriklad pre rieSenie problémov,
rozhodovanie, ucenie sa novym zru¢nostiam a podobne.
Je zname, Ze jej kapacita sa méze vplyvom rdznych
tréningovych stratégii menit’. Podarilo sa nam navrhnuat’ a
implementovat’ protokol s narastajucou kognitivnou
zatazou prostrednictvom komplexnej aplikacie v prostredi
VR. Cielom bolo zlepSenie schopnosti filtracie
irelevantnych distrakénych podnetov Vo
vizualno-priestorovej pracovnej pamiti. Uspenost’ sme
preverovali na  behaviordlnej Urovni  pomocou
Standardného testu detekcie zmeny a na fyziologickej
urovni prostrednictvom snimania mozgovej aktivity
participantov a vyhodnotenia neuralnych korelatov
kapacity vizudlnej pracovnej paméti. Nase vysledky
potvrdili, Ze tréning indukoval monoténne zvysujlicu sa
kognitivnu zataz, no napriek desat’diiovému tréningu sme
v skumanych behavioralnych mierach nenasli o¢akavany
efekt. Vysledky analyzy elektroencefalografickych mier
vSak naznacuju, ze k zlepSeniu schopnosti filtracie mohlo
u experimentalnej skupiny dojst uz po prvej faze
kognitivneho tréningu.

1  Tréning kognitivnych funkcii vo VR

Virtualna realita (VR), ktord mozeme definovat’ ako typ
rozhrania uzivatela a pocitaca poskytujuca virtudlnu
simuldciu prostredia alebo aktivity vredlnom Ccase,
predstavuje pokrokovu technoldgiu, ktoré umoziuje
dizajnérom vytvoritt bohaté aimerzivne virtudlne
prostredie so Sirokym rozSirenim moznosti, ktoré sa
v beznom zivote obmedzené (Adamovich a spol., 2009).
V ostatnych ~ rokoch  zaznamenava jej  vyuZitie
exponencialny rast jednak v pocte uzivatel'ov, ale rovnako
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aj v Sirke spektra eventualnych aplikacii (Xiong a spol.,
2021). Jednou zo zaujimavych otdzok je prenositelnost
tréningu vo VR do schopnosti v redlnom zivote. V naSej
§tadii sme sa preto zamerali na preskiimanie tréningu
kognitivnych schopnosti vo VR.

Pracovna pamét’ tvori zlozku tzv. fluidnej inteligencie (Li
a spol., 2021) aje zname, Ze tréningom je mozné
dosiahnut’ zvysenie jej kapacity (Jones a spol., 2021).
Nedostatocnou  schopnostou filtracie irelevantnych
podnetov modze dojst k znizeniu kapacity pracovnej
paméti jej zahltenim. Vizudlna priestorova pracovna
pamat’ je tiez jednou z mala kognitivnych funkecii, ktoré
maju  znamy elektrofyziologicky neurdlny korelat.
Konkrétne ide o kontralateralnu oneskorenti negativitu
snimanu  prostrednictvom elektroencefalografu (EEG)
z mozgove] hemisféry opacnej oproti polovici zorného
pola, v ktorom je prezentovany podnet, ktory si ma
merany subjekt po ur¢itt dobu udrzat vo vizualnej
priestorovej pracovnej pamadti. Velkost takejto negativnej
vychylky EEG koreluje s poctom poloziek, ktoré si
subjekt dokazal v pamiti udrzat' (Vogel, 2005). Existencia
takychto znamych korelatov umoziuje posudit’ aj ovela
jemnejSie  zmeny, ako by boli postrehnutelné
behavioralnymi mierami.

2 Metody

2.1 Participanti

Na stadii sa zGcastnilo 30 zdravych dobrovolnikov,
Studentov vysokej Skoly. Medzi vyluCovanie kritéria
patrili neurologické a psychiatrické diagndzy, uZzivanie
navykovych latok, poruchy zraku, lavorukost ¢i
ambidextria (obojrucnost’). Do experimentalnej skupiny
sme zaradili 14 participantov, z toho 10 muzov (priemerny
vek = SD bol 21,2 rokov £ 1,2 roky). V kontrolnej



skupine bolo 16 ucastnikov, z¢oho 13 boli muzi

(priemerny vek £ SD bol 22 rokov + 1,8 rokov).
2.1 Tréning v prostredi VR

Pre nase ucely sme pouzili na mieru vytvorenu hru
implementovanu do prostredia virtualnej reality v systéme
CAVE, ktory pozostdva z20-ich LCD obrazoviek
usporiadanych do plochy okolo hraca a Specialnych
okuliarov, vdaka ktorym sa okolo participanta vytvori
imerzivne virtudlne 3D prostredie (Korec¢ko, Hudak,
Sobota, 2019). Hra nazvana Tower defence pozostavala
z blokov s adaptivne sa stupfiujicou naroc¢nostou, ¢o
umoznilo postupné zlepSovanie sa vhre ateda
personalizovany  tréning  kognitivnych  schopnosti
(Korecko a spol., 2018). Kazdy blok sa skladal z desiatich
opakovani.

Ulohou participanta bolo pomocou ovladada v ruke
(joystick) zamerat’ a zostrelit' (oznaéit’) priblizujice sa
cielové objekty (,,nepriatel'ské drony*), ktoré nalietavali
zroznych stran. To bolo mozné az ked boli vo
vzdialenosti ,,na dostrel®, pricom kratko predtym na urcity
Cas zmizli a ich polohu si bolo nutné pamaétat’. Narocnost’
odpovedala rychlosti a poctu cielovych
objektov, objektov, ktoré nemali byt zostrelené (tzv.
distrakéné objekty, ,,priatel'ské drony*) a participant mal
ich pritomnost’. Samotny protokol tréningu bol zostaveny
z desiatich tréningovych sedeni v priebehu dvoch tyzdiov.
2.3 Kognitivne testovanie

Efekt tréningu sme posudzovali podla vykonu v ulohe
meranej mimo  prostredia CAVE, ktorda bola
administrovana trikrat: v prvy den pred zacatim tréningu,
po piatom dni tréningu a po desiatom dni, teda po
ukonceni trénovania. Pouzili sme tlohu detekcie zmeny
(UDZ), ktora je povazovand sa Standardny marker
kapacity priestorovej pracovnej paméti (Repovs &
Baddeley, 2006).

UDZ pozostavala zo 640 opakovani. Kazdé opakovanie sa
zaCinalo zobrazenim S$ipky, ktora naznacovala, na ktora
stranu ma subjekt zamerat’ pozornost, a to bez presunutia
zraku z fixacného bodu uprostred obrazovky — ¢im bola
zabezpeCend lateralizovana prezentacia vzdy do jednej
hemisféry nevyhnutnd pre vypocet CDA. Nasledovalo
pamétové pole s dvoma az Styrmi cielovymi a ziadnym
alebo dvoma distrakénymi podnetmi v kazdej polovici
zorného pola. Po intervale 900 ms, kedy bolo nutné drzat
v pamiti orientaciu cielovych podnetov (z cielovej
polovice zorného pol'a), nasledovalo testové pole. Ulohou
participanta bolo stlatenim tlacidla odpovedat’, ¢i doslo
k zmene orientacie ciel'ového podnetu.
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2.4 Snimanie aktivity mozgu

Na posudenie jemnejSich zmien, ktoré by zatial’ nemuseli
byt merate'né behaviordlnymi mierami, sme pocas UDZ
zaznamenavali aj elektroencefalografickt aktivitu (EEG)
z posteriornych oblasti mozgu. Snimacie elektrody boli
umiestnené podla medzinarodného systému 10-20 na
oblastiach zobrazenych na obr. 2.
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Obr. 1. Schéma ulohy na detekciu zmeny. Cielové
(Cervené) a distrakéné (zelené) podnety sa zobrazia
néhodne v jednej zo 4 moznych orientacii. Sipka uréuje
cielova polovicu zorného pola. V tomto priklade Sikmy
&erveny obdiznik v pravom zornom poli zmenil orientaciu
na horizontalnu, takze doslo k zmene.

2.5 Analyza mozgovej aktvity

Zaznamy korelat kapacity vizualnej pracovnej pamiti,
teda poctu poloziek drzanych v mysli po dobu nevyhnutni
na splnenie ulohy, CDA, sme vypocitali pre kazdého
participanta, ako rozdiel priemernej aktivity z hemisféry
kontralateralnej (na opacnej strane) k zornému polu,
v ktorom boli prezentované cielové podnety a priemerne;j
aktivity zhemisféry ipsilateralnej (na rovnakej strane),
ako cielové podnety.
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Obr. 2. Schematické znazornenie umiestnenia elektréd na
hlave participanta. Snimacie elektrody (znazornené
oranzovou) boli umiestnené nad zahlavnou (okcipitalnou)
atemennou  (parietilnou)  oblastou  av stredovej
(medialnej) linii. Zemniaca elektroda bola v prefrontalnej
stredovej oblasti (AFz) areferenéné elektrody boli
umiestnené na usnych lalocikoch (Al a A2).

3 Vysledky

3.1 Behaviorilne data z tréningu

Zo samotnej tréningovej hry sme ziskavali parametre
odrazajiuce vykon ucastnikov, medzi ktoré patrilo skore
definované ako sucet spravnych zasahov a (spravne)
nezasiahnutych distraktorov, d’alej presnost definovana
ako rozdiel medzi relativnou mierou zasahov a relativnou
mierou zasiahnutych distraktorov (falo$né alarmy), potom
schopnost’  detegovat’ signal, vyjadrend rozdielom
z-transformovanych hodnét pre relativnu mieru zasahu a
falosné alarmy a nakoniec parameter vykonu, ktory
zohl'adituje stupiiujucu sa narocnost’ a je vypocitany ako
su¢in narocnosti tlohy a presnosti participantov.

Priemernd presnost v ulohe bola relativne vysoka
(90.3%), avsak v priebehu tréningu sa mierne znizovala.
Podobny trend ukazali aj vysledky pre schopnost
detegovat’ signal, ¢o je mozné odovodnit zvySujucou sa
naro¢nostou ulohy pocas tréningu, ktora bola definovana
ako celkovy pocet zobrazenych cielov a distraktorov
(T+D) v jednotlivych urovniach ulohy. Co je dolezité,
absolutne skore v ulohe sa u participantov pocas desiatich
tréningovych sedeni postupne zvySovalo, ¢o odzrkadl'uje
(ocakavany) efekt tréningu. Pre zohladnenie naroénosti
sme analyzovali aj parameter vykonu, ktory bol
vypocitany ako sGéin naro¢nosti ulohy a presnosti
participantov. Vykon v ulohe naprie¢ tréningovymi
sedeniami rastol.

Na zaklade analyzy behavioralnych mier sledovanych
pocas tréningu v Tower Defence mozeme skonstatovat’, ze
sa nam podarilo vytvorit’ tréningovy protokol s adaptivne
sa zvySujucou kognitivnou zatazou pre participantov. Z
povahy indukovanej zataze je mozné predpokladat’, ze
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tréning predstavoval ¢oraz vacsiu kognitivnu vyzvu, resp.
tréningovy potencial, pre relevantné funkcie pozornosti a
pracovnej pamiti, na ktoré sa tréning zameriaval (detekcia
signalu, filtrovanie distraktorov, aktualizacia a udrziavanie
vizualno-priestorovej reprezentacie objektov v pamiti).
Napriek rastiicej kognitivnej zatazi v tréningu boli
participanti schopni reagovat’ na Coraz vicSie mnozstvo
podnetov, za Coraz krat$i Cas, priCom sa im darilo udrzat’
relativne vysoktl mieru presnosti a dobry vykon. Tieto
vysledky naznacuju, ze kognitivny tréning mal potencial
stimulovat’ neurokognitivne okruhy podporujice pracovnu
pamit a kontrolu pozornosti.

31 Kapacita pracovnej pamiti v UDZ
Analyza kapacity vizualnej pracovnej paméiti pre
kontrolnt aj experimentalnu skupinu dobrovol'nikov bola
vykonand pomocou modelu so zmieSanymi efektami
(LMEM). Presnost v UDZ sa znizila pri vy$Som pocte
cielov (2 verzus 4 ciele, F(1,308)=1157,766; p <.001) a
v pritomnosti distraktorov (0 verzus 2 distraktory,
F(1,308) = 14,518; p < .001). Tieto hlavné efekty si v
predpokladanom smere a poukazuju na skutocnost’, Ze pri
vyssom pocte relevantnych a irelevantnych podnetov bola
uloha naroc¢nejsia, teda validuju dizajn tlohy.

V suvislosti s hlavnou hypotézou, t.j. ¢i tréning bude viest’
k zvySeniu kapacity vizualnej pracovnej pamiiti,
Stvorfaktorova analyza ANOVA nepreukdzala Zziadny
Statisticky vyznamny vzt'ah: faktor opakovaného merania
nebol vyznamny ani ako hlavny faktor (F(1,308) = 0,731,
p = 0,482), ani v interakcii s ostatnymi faktormi, ktoré
boli zahrnuté v modeli. Predpokladana interakcia faktorov
skupina X meranie nebola Statisticky vyznamna (£(2,308)
=0,435; p = 0,648) a vyznamnost’ sa nepreukazala ani pri
zohl'adneni poctu ciel'ov a distraktorov (£(2,308) = 0,738;
p > 0,479) pre interakcie vyssieho radu).

Tieto vysledky ukdzali, Ze presnost’ participanta v CDT
ulohe =zavisi od poctu podnetov a distraktorov, c¢o
potvrdzuje  validitu  tejto  experimentalnej ulohy.
Ocakavané zlepSenie v presnosti vizualnej pracovnej
pamiti v tréningovej skupine naprie¢ troma meraniami sa
vsak nepreukazalo. Podobne ako v kontrolnej skupine,
skupina s tréningom nevykazovala zlepSenie vizualnej
pracovnej pamdti v Ccase. Moznymi vysvetleniami
absencie UCinku tréningu moéze byt kratkost’ (resp.
nedostatocnd intenzita) tréningového programu, rozdiely
medzi tréningovou tulohou a CDT, mensi rozsah
vyskumnej vzorky, alebo moznost, ze behaviordlna
uroven posudzovania uéinkov tréningu nebola dostatocne
senzitivna, aby sa prejavili.

31 Elektrofyziologické data

Namerané EEG zdznamy z oboch skupin sme spracovali v
prostredi programu Brain Vision Analyzer (BVA2.0) a



MATLAB (R2019b). Ukéazky vyslednych CDA kriviek
pre obe skupiny si na obr. 3 a 4, kde vidiet
charakteristicki oneskorent negativitu s latenciou v
rozsahu 400 az 900 ms od zobrazenia podnetov, ktoré si
mal participant podrzat’ v pracovnej pamiti.

Amplituda tejto vlny odraza pocet poloziek drzanych v
pracovnej paméti z kontralateralneho zorného pola.
Farbou su kédované situacie podla poctu pamétovych a
distrakénych poloziek. V kontrolnej (BA) skupine (obr.4)
vidime, Ze vzajomné priebehy kriviek (rozdielne farby -
rozny pocet podnetov a distraktorov) sa naprie¢
meraniami (prvy, druhy a treti graf = den merania) takmer
nemenia. Naopak, v experimentalnej (KE) skupine (obr.
3) vidime trend naznacujuci, ze uprostred (CDT2 - druhy
graf) a na konci experimentu (CDT3 - posledny graf) sa
viny SS4/2 a SS4/0 (Styri podnety s a bez distraktorov),
ako aj SS2/2 a SS2/0 (dva podnety s a bez distraktorov)
viac k sebe priblizuju v porovnani s meranim na zaciatku
experimentu (CDT1 - prvy graf). Vidime, Ze zniZenie
rozdielu mozno pozorovat’ uz po prvej faze tréningu.
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Obr. 3. Vysledné krivky kontralateralnej oneskorenej
aktivity (CDA) v experimentalnej skupine meranej
v Kosiciach.
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4 Zaver

Podarilo sa nam nadizajnovat a implementovat
tréningovy protokol vo virtualnej realite prostredia CAVE
pre trénovanie schopnosti filtracie dolezitej pre funkciu
priestorovej pracovnej pamdti. Napriek 10-dilovému
tréningu sme vSak nepozorovali ocakavané zlepSenie
presnosti detegovania zmien v kognitivnom teste UDZ:
presnost’ detekcie signalov sa medzi meraniami
vyznamne nezmenila. Vysledky analyzy
elektroencefalografickych mier CDA vsak poukazuju v
experimentalnej skupine na trend naznacujuci zlepSenie
schopnosti filtracie uz po prvej faze kognitivneho tréningu
v prostredi CAVE.

2 BACDT2
-1.5
E
= -]
]
=l
2
.05
<
0 S
0.5 wl T T T T T T
-200 0 200 400 600 800 1000
Cas [ms]
25 BA CDT 1
24
E‘— 1.5
E =N
£
= -0.5
0 W/
0.5 T T T T T T
200 0 200 4_()(] 600 800 1000
Cas [ms]
5 BA CDT 3
-1.54
=
= ]
Py
=
7%41).3
<
0+
0.5 T T T T T T
-200 0 200 400 600 800 1000
Cas [ms]

Obr. 4. Vysledné krivky kontralaterdlnej oneskorenej
aktivity (CDA) v kontrolnej skupine meranej v Bratislave.
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