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Abstrakt

Hodnoceni kognitivni zatéze v extrémnim prostredi:

Diplomova préace se vénuje hodnoceni kognitivni zatéze v extrémnich prostiedich, coz
je kritické pro tispéch a bezpecnost jednotlivel a tymu pri narocnych a dilezitych
ukonech. Tradi¢ni metody monitorovani pomoci dotaznikt nebo behaviordlni analyzy
mohou byt v extrémnich podminkach nepraktické az neproveditelné. Z tohoto divodu
stale vice roste zajem o vyuziti perifernich biosignalti pro hodnoceni kognitivni
zatéze v realném case. Prace konkrétné zkouma vliv extrémniho prostredi v podobé
vesmirné analogové mise na projevy kognitivni zatéze v elektrické srdec¢ni, respirac¢ni
a elektrodermélni aktivité. Pro ucely hodnoceni kognitivni zatéze je predstaven
novy multimodalni zptisob zalozeny na tvorbé fyziologickych priznaki ve formé
vicerozmérnych casoprostorovych kauzalnich vzori, které umoznuji unikatni kédovani
specifického kognitivniho stavu. Kapsularni neuronova sit je navrzena pro synergické
sjednoceni vytvorenych fyziologickych priznaka vyuzitim autoenkodérové komprese
do jednotného latentniho prostoru k zachyceni ¢asoprostorovych kauzalnich relaci.
Navrzené teseni je otestovano na popularnich verejné dostupnych benchmarkovacich

datasetech véetné dat z analogové vesmirné mise.

Klicova slova

kognitivni zatéz, fyziologicky signal, elektrokardiogram, dechova aktivita, elektroder-

malni aktivita, strojové uceni, neuronové sité, vesmir, analogové mise



Abstract

Assessment of cognitive load in extreme environment:

The thesis focuses on the assessment of cognitive load in extreme environments,
which is critical for the success and safety of individuals and teams performing
demanding and essential tasks. Traditional monitoring methods using questionnaires
or behavioral analysis may be impractical or even impossible in extreme conditions.
For this reason, there is a growing interest in using peripheral biosignals for real-time
cognitive load assessment. Specifically, the thesis examines the impact of extreme
environments, such as an analog space mission, on the manifestations of cognitive load
in electrical cardiac, respiratory, and electrodermal activity. To assess the cognitive
load, a new multimodal approach is introduced based on the creation of physiological
features in the form of multivariate spatiotemporal causal patterns, allowing for a
unique encoding of specific cognitive states. A capsular neural network is designed for
synergic uniform integration of the physiological features to capture spatiotemporal
causal relations by exploiting autoencoder compression capability. The proposed
solution is tested on popular publicly available benchmark datasets, including data

from an analog space mission.

Key words

cognitive load, physiological signal, electrocardiogram, respiratory activity, electro-

dermal activity, machine learning, neural networks, space, analog missions
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KAPITOLA 1

Uvod

Sledovani a hodnoceni kognitivni zatéze v extrémnim prostredi je kritické pro zajisténi
bezpecnosti a ispéchu jednotlivet a tymu plsobicich v takovém prostiredi béhem
naro¢nych a dilezitych tkont. Monitorovani kognitivnich funkci pomoci tradi¢nich
dotaznikovych metod nebo behaviordlni analyzy mize byt v izolovaném, uzavieném
a extrémnim prostiredi nepraktické az neproveditelné zejména kviili komunikac¢nim a
casovym omezenim. Proto ¢im dal vice vzristd zdjem o vyuziti perifernich biosignali,
mezi které patii elektrickd srdeéni nebo elektrodermalni aktivita, k hodnoceni

kognitivni zatéze v redlném case.

Paradigma vétsiny dosavadnich pristupii detekce tézi primarné z extrahovanych
priznakt v podobé statistickych ukazateli nebo ¢asto napriklad parametra vypocte-
nych z variability srde¢ni frekvence. Interpretace téchto parametrii v souvislosti
s kognitivni zatézi je vSak nejasna a narocna vzhledem k tomu, zZe se do perifernich
biosignalu promitaji veskeré kognitivni funkce. Velké mnozstvi téchto parametrii
také vyzaduje pomérné dlouhé casové tiseky pro sviij vypocet a jsou velmi citlivé na

ruznorodé typy artefakti.

Jako klicem k interpretaci téchto vztaht se jevi inkorporace komplexniho modelu
neurovisceralni integrace, ktery vychazi ze skutecnosti, ze autonomni nervovy systém
hraje klicovou roli v regulaci periferni fyziologie a poskytuje teoreticky ramec pro
pochopeni vztahti mezi perifernimi biosignaly s kognitivnimi funkcemi. Obecné
tento model predpokladd, ze kognitivni zatéz nékolikatiroviiové moduluje aktivitu
autonomniho nervového systému, coz vede pravé ke zménam periferni fyziologie.
Rozklicovani interpretace takovym zplisobem by ale vyzadovalo velké mnozstvi
patficné popsanych dat, bylo velmi ¢asové narocné a pravdépodobné by trpélo

nedostatecnou generalizaci.

Nedostatky predeslého pristupu prekonavaji metody hlubokého uceni, jejichz
vstup tvori samotné biosigndly, ze kterych jsou potiebné ptriznaky pro ucely detekce

kognitivni zatéze extrahovany automaticky. Detektory tohoto typu byvaji obvykle

14



robustni a schopné v datech nalézt nespocetné mnozstvi relaci. V dusledku toho je
pro ucely rozpoznani kognitivni zatéze extrahovano a pouzito ohromné mnozstvi
parametrii. Objevuje se tak c¢asto nevyhoda v podobé vysoké vypocetni naroc¢nosti.
Zaroven prisma tohoto pristupu nijak nezohlednuje kauzalitu v ramci pouzitych
priznakl a naopak vychazi z predpokladu jejich nezavislosti. Tato skutecnost opét
¢ini interpretaci vysledkt véetné urceni klicovych faktorii pro hodnoceni kognitivni
zatéze obtizné a nejasné. Obecné se mezi dalsi problémy také radi napriklad
individualni rozdily v charakteru biosignali, vliv faktorii prostredi nebo nedostatecna
standardizace sbéru a analyzy dat. ReSeni téchto problémi je také zasadni pro vyvoj

spolehlivych a platnych metod pro hodnoceni kognitivni zatéze.

Tato prace zkouma vliv extrémniho prostredi na projevy kognitivni zatéze
v perifernich biosignalech. Pro tyto ucely diplomova prace predstavuje novy zpusob
hodnoceni kognitivni zatéze pomoci takzvanych vicerozmérnych ¢asoprostorovych
kauzalnich vzort spolecné s vyuzitim kapsuldrni neuronové sité. Tyto vzory zachycuji
temporalni pricinné relace a umoznuji unikatni kédovani specifického kognitivniho

stavu v podobé charakteristické konfigurace v prostorové doméné.
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KAPITOLA 2

Prehled soucasného stavu

Prehled soucasného stavu je nejprve vénovan popisu extrémniho prostredi a jeho vlivu
na neuropsychofyziologii (déle jen ,NPF*) ¢lovéka. Déle je na tuto oblast navazano
popisem kognitivni zatéze (CL) v diléi kapitole kognitivnich neurovéd, kterd spolecné
s navazujicimi kapitolami o neurovisceralni integraci a variabilité srde¢niho rytmu
tvori diilezitou ¢ast problematiky ro¢nikového projektu a diplomové prace. Nasledné
jsou blize rozebrany periferni biosignaly vyuzité v ramci této prace, zpisoby jejich
méteni a zpracovani. Jejich znalost a informacni obsah jsou nezbytnymi kritérii pro
hodnoceni kognitivni zatéze. Zaveér kapitoly tvori nahled do vybranych teoretickych

zakladt strojového uceni.

2.1 Extrémni prostredi

Vzhledem k nejednoznac¢né definici pojmu ,extrémni prostredi“ je potieba stanovit
vhodnou interpretaci v souvislosti s problematikou této prace. Mezi rané definice
prispéli Harrison a Connors [1], ktefi publikovali, ze extrémni prostfedi se vyznacuje
nebezpeénymi a neprivetivymi klimatickymi, zivotnimi nebo pracovnimi podminkami
a moznou socidlni izolaci. Bell et al. [2] definovali extrémni situace jako okolnosti, za
kterych ma nedostateény vykon, at uz mentéalni nebo fyzicky, vazné nasledky (napf.
casova tisen, nebo nebezpeci). VSechny tyto koncepty se tykaji narocnych fyzickych
nebo mentalnich vykonnostnich situaci, na které se poji dalsi jiz formulované pojmy
jako mimoradné situace [3, 4], psychicky a fyzicky nétlak [5] nebo stres [6]. Dalsi
formulace byly jiz uvedeny v [7-9]. V této praci je na definici extrémniho prostredi
nahliZzeno jako na izolované atypické prostredi, v némz jsou kladeny znac¢né naroky
na plnéné tkoly, které s sebou nesou vysokou miru rizika a katastrofické disledky

pri chybném ¢i nedostateéném vykonu.

Soucasné studie se v ramci tématiky extrémniho prostredi casto zabyvaji vlivem
izolovaného a stisnéného prostredi (ICE, isolated, confined, and extreme) na ¢lovéka [9,

10] nebo vlivem raznorodych enviromentalnich podminek [11-13]. Do vyzkumu
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2.1. Extrémni prostiedi

v této oblasti se zacalo aktivné prispivat kolem prvni poloviny 20. stoleti, coz
bylo podminéno védecko-technologickym pokrokem. Mezi hlavni inicia¢ni milniky
pattil vojensky zajem o dlouhodobé ponory jadernych ponorek, na ktery navazal
podvodni vyzkum [14, 15], vznik vesmirnych programu (vesmirny zavod) a polarni
vyzkum [16, 17]. Pro potfeby této prace je dédle detailnéji rozebirdno extrémni
prostiedi z hlediska vesmirné explorace, konkrétné dlouhodobych vesmirnych letii a

analogovych vesmirnych misi.

2.1.1 Vesmirné explorace

Za hlavni hnaci historicky faktor, ktery posouval védecko-technickou sféru v ramci
vyzkumu vesmiru rychle kuptedu lze povazovat tzv. vesmirny zavod, jenz zacal
vypusténim druzice Sputnik 1 Sovétskym svazem v roce 1957. Rok poté byl zalozen
Americky Narodni tfad pro letectvi a vesmir (NASA), coz vedlo k prvnim vesmirnym
misim, kterych se pozdéji icastnily i posadky. Byl tak vytvoren novy prostor a
vzbuzen vyzkumny zajem v oblasti analogovych vesmirnych misi, jelikoz otazky
ohledné prizkumu vesmiru odhalily spoustu védomostnich nedostatki pottebnych
pro spésny pobyt v kosmu [15]. Nejedna se vSak ani tolik o technické prekazky, ale

o nedostatky znalosti zejména v oboru neurovéd a experimentalniho nastaveni.

1957 1961 1969 1977 1995 2014 2025+

Prvni satelit Clovék ve vesmiru Clovék na Mésici Vypusténi sond Sonda u Jupiteru Pfistani na komet& Elovék na Marsu
Sputnik 1 (SSSR) Yuri Gagarin (SSSR) Appolo 11 (USA) | Voyager 1 a 2 (USA) Galileo (USA) Rosetta (ESA) ITS projekt (SpaceX)
Y ' e

ZaloZeni programu Sonda u Mésice Sonda u Venuse Space Shuttle Mezinarodni Sonda Curiosity Start rakety
NASA (USA) Luna 9 (SSSR) Venera 7 (SSSR) raketoplan (USA) vesmirna stanice na Marsu (USA) Falcon 9 (SpaceX)

Obrazek 2.1: Casova osa vyzkumu vesmiru od Sputniku po Mars (Prelozeno a prevzato z [18])

Vzhledem k tomu, Ze budoucnost vyzkumu vesmirné explorace sahé za hranice
obézné drahy Zemé [19, 20], je tfeba brat v tivahu obtize budoucich misi, které se
budou primarné tykat ¢lovéka. Dlouhodobé kosmické lety a mise jsou predmétem
mnoha zasadnich okolnosti, jez kladou vysoky a rizikovy neuropsychofyziologicky

natlak [21]. Extrémni prostiedi, komunikac¢ni latence a problémy (napt. dlouhodoby
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2.1. Extrémni prostredi

vypadek komunikace) nebo fyziologické zmény vlivem vesmirnych aspektt [22-24]
mohou béhem dlouhodobych misi prekracovat lidské psychické i fyzické hranice a
vést ke katastrofickym nésledkim [21, 25]. Toto riziko se uplatiuje i prestoze se
v téchto pripadech skladaji posddky z vybranych trénovanych jedincu (astronauti).
Stresory, vnitini nebo vnéjsi stimuly vznikajici pti vystaveni lidského organizmu
mimoradnym podminkdm (extrémnimu prostfedi) pii dlouhodobych vesmirnych
letech, jiz popsal Morphew [26]. Zdravotni a vykonnostni rizika lze fesit pravé vybérem
a vycvikem posadky nebo naptiklad navrhem mise a vybaveni. Naskytuje se ale také
moznost tato rizika predikovat s vyuzitim diagnostickych neinvazivnich metod, mezi
které patii funkcéni magnetickd rezonance (fMRI) nebo elektrokardiografie (EKG),
spolu s Sirokymi znalostmi lidského nervového systému. Je tedy treba realizovat
experimenty, které pomohou lépe chépat, ne-li primo definovat NPF vztahy pri vlivu
extrémniho prostiredi. Takové experimenty vsak nemohou probihat za normalnich
laboratornich podminek, jelikoz se nejedné o prostredi, které by odrazelo skutecné

provozni podminky a tc¢inné napodobilo kosmickou misi [10, 21].

Ke studiu neuropsychofyziologickych adaptaci ¢lovéka vystavenému mikrogravi-
taci se vyuzivaji data zaznamenana pred a po vesmirném letu, kde se také sleduji
zmény jako distribuce télesnych tekutin, hustota kosti nebo tibytek svalové hmoty [27].
Kromé mikrogravitace 1ze mnoho védeckych otazek tykajicich se kognitivnich neu-
roveéd zodpovédét i na Zemi diky vesmirnym analogovym misim, které simuluji

komplexni interakce vznikajici béhem vesmirnych misi [10, 21].

2.1.2 Analogové mise

Jak jiz bylo zminéno, laboratorni experimenty plné nereprezentuji redlné podminky
dlouhodobych kosmickych misi, avSak riznd analogova prostedi (analogové mise)
prinaseji pravé tu moznost sledovat a zkoumat NPF c¢lovéka v jedinecnych
situacich [21]. Situace, které napodobuji redlné okolnosti budoucich vesmirnych
misi — pristani kosmické lodi, extravehikuldrni aktivity (EVA), lékarské zdkroky
aj. — vystavuji jedince pozorovatelnym zméndm napiiklad v cirkadidnnim?
rytmu, hladinach stresovych hormoni, imunitnich funkcich nebo neurokognitivnim
zménam [10, 11]. Faktory prostiedi a jejich vliv na NPF jsou detailnéji popsany
v nasledujici kapitole.

Prehled nékolika analogovych misi, na jejichz vzniku a vyvoji se pfevazné
podileji: Evropskd kosmickd agentura (ESA), Statni korporace pro kosmické
aktivity (ROSCOMOS), Kanadské kosmickd agentura (CSA) a NASA, Ize vidét na
obrazku 2.2. Kazda analogova mise vnikla primarné pro simulaci a studium urcitych
vlivii vesmirnych podminek nebo k testovani specifického vybaveni. Antarktické mise

slouzi k testovani astrobiologickych hypotéz [21] a studiu dopadu izolace na ¢lovéka

LCirkadianni rytmus je biologicky rytmus s cyklem trvajicim p¥iblizné jeden den.
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2.1. Extrémni prostredi

Obrézek 2.2: Piiklady analogovych misi. (A) NASA BASALT (USA), (B) D-MARS (lzrael),
(C) LUNARES (Polsko), (D) ESA/PANGEA (Spanélsko), (E) NASA/D-RATS (USA), (F)
HI-SEAS (USA), (G) Mars Desert Research Station (USA), (H) NASA/NEEMO (USA),
(1) NDU Habitat (USA), (J) OeWF/AMADEE-program (Rakousko, Oman), (K) Mars-500
(Rusko), (L) ESA/CAVES (Spanélsko/Italie). (Upraveno a prevzato z [28])

béhem extrémnich podminek, které jsou dané drsnym polarnim podnebim a rozsahlou
tundrou [29, 30]. Vyznamnou misi je projekt Mars-500, kde byla Sesti¢lenné posadka
uzaviena 520 dni v napodobeniné kosmické lodi pro ucely simulace vesmirného letu
na Mars. Béhem této mise doslo k fadé experimentt, které se napriklad zabyvaly
vlivem fyzického cviceni na aktivitu prefrontalni kortexu a kognitivni vykonnost [31]
nebo zménami nalady a plazmatickych hladin hormont [32]. Na zékladé problematiky

této prace jsou nadale popsany vybrané podvodni analogové mise.

Projekt NEEMO

Operace NASA v extrémnim prostiedi neboli NEEMO (NASA Extreme Environment
Mission Operations) jsou analogové vesmirné mise, které probihaji v Mezinarodni
Univerzitni Podmorské Vyzkumné Laboratofi na Floridé (Florida International Uni-
versity’s Aquarius Undersea Research Laboratory, FIU AURL). Podvodni laborator
s rozlohou zhruba 43 m?, umisténa 19m pod motskou hladinou piesné nenapodobuje
vesmirné podminky, ale primarné stresové faktory spojené s bezpecnosti, komunikaci
a technologickou logistikou pri dlouhodobych kosmickych letech a prizkumu. Zaroven
zde probihaji testy vybaveni a trénovani vystupu do vesmiru mimo kosmickou lod [33,
34]. Posledni mise v podvodni laboratotri, NEEMO 23, probéhla v ¢ervnu 2019 a

byla primarné zamérena na prizkumné vystupy do vesmiru.
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2.1. Extrémni prostiedi

R =
-t N

Obrazek 2.3: Podvodni habitat AURL [35] Obrazek 2.4: Hydronaut HO3 Deeplab [36]

Projekt Hydronaut

Skromnéjsi verze mobilniho podvodniho habitatu vznikla i v Ceské republice za
ucelem vycviku astronauttt Evropské kosmické agentury. Projekt byl predstaven
roku 2010 a jeho primarnim cilem bylo umoznit mensim posddkam dlouhodoby
pobyt v hyperbarickém ICE prostiedi a simulaci vesmirnych scénaiti pro potreby
vyzkumu a vyvoje. Podvodni stanice Hydronaut je plné mobilni a Ize ménit jeji
umisténi a hloubku zanofeni. Soucasnd stanice (HO3 DeepLab) je vybavena nékolika
systémy pro sledovani stavu habitatu a posadky. Jednim ze systémi je platforma
Common Tongue, ktery umoznuje nejen komunikaci s posadkou ale také sledovani
fyziologickych funkci. V roce 2020 probéhla desetidenni mise (Mission One), kterd

véetné celt kosmického ICE vyzkumu slouzila jako zatéZovy test habitatu [37].

2.1.3 Faktory prostredi ovliviiujici CNS

Vzhledem k tomu, ze vesmir je jedinecné prostiredi, je studium zmén neurofyziolo-
gického stavu cloveka souvisejicich s kosmickymi misemi obtizné. Predchozi studie
ukazaly, ze po letu do vesmiru dochazi ke zménam ve vnimani, pohybu, koordinaci
a kognici [38]. Mikrogravitace je jednim z hlavnich faktort, které ovliviiuji mozek
véetné kosmického zareni (radiace), izolace nebo hyperkapnie [24]. Dusledky pu-
sobeni mikrogravitace na mozek popsal Torre v [39]. Souhrn faktort 1ze vidét na
Obrazku 2.5 a jejich pocet nasvédcuje, ze pozorované NPF zmény u astronautti

mohou byt disledkem kombinace vice stresorti na jednotlivé oblasti mozku [24].

Nedavné MRI studie poukazaly na zmény polohy mozku, objemu tkané, objemu
mozkovych komor, distribuce a dynamiky mozkomisniho moku, mikrostruktury tkané
a funkéni konektivity po letu do vesmiru [40-44]. Piehled MRI studii provedenych
na americkych astronautech a ruskych kosmonautech pred a po kosmickém letu se

zjisténymi poznatky byl vypracovan v [24]. Mezi tyto studie jako jeden z prvnich
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piispéli Demertzi et al. [43] s objevem snizené konektivity v pravé insule?, ktery se

Omezeni volného
pohybu

podili na vestibuldarnim zpracovani a kognitivni kontrole.

[ Mikrogravitace ]

ZhorSena motorika

Otolitické, CSF, ICP a senzorické zmény

Nezatizenost konéetin
Hypokineze

Naruseni cirkardie

Zvysena GFR L )

Vétsi riziko ledvinovych
kameni

4 N
Zhorseni kvality
spanku
(. J
L, L, ( N
Dotykové a tlakové senzory
nezaznamenévaji zadnou silu Hyperkapnie

smérem doli

Obrazek 2.5: Souhrn stresovych faktorli vesmirného ICE prostiedi, které mohou ovlivnit mozek
béhem kosmického letu. Radiace v tomto pripadé odkazuje na radiaci v otevieném kosmickém
prostoru, nikoli na nizké obézné draze (LEO). (Upraveno a prevzato z [24, 45] se souhlasem
Beaua Danielse)

Neurozobrazovaci studie na zvirecich modelech a lidech vystavenych analogovym
vesmirnym lettim prokdzaly zmény mozku souvisejici s redlnym kosmickym letem [44,
46]. Analogové vesmirné mise nachézeji tedy uplatnéni pti zkoumani vlivi stresort
spojenych s vesmirnym prostfedim na centralni nervovou soustavu (CNS). Pri
srovnani zmén CNS souvisejicich s kosmickou misi se zménami pozorovanymi
u pozemskych analogli se naskytuje prilezitost do budoucna navrhnout strategie a
opatreni, které by predchazely nezadanym NPF uc¢inkiim. Béhem analogovych misi
se podarilo reprodukovat naptiklad zjisténi spojené se zménami mozkové konektivity,
objemu sedé hmoty, dynamiky mozkomisniho moku a objemu mozkovych komor [24].
Metoda, ktera vérné napodobuje podminky kosmickych letti vystavovanim subjektt
posunu télnich tekutin, odlehc¢eni axidlniho tlaku nebo hypokinezi, se nazyva Head-
-Down Bed Rest (HDBR). Subjekt je béhem metody na lazku hlavou dolu, pod
urcitym naklonem. HDBR zaroven vyvolava podobné zmény v mozkové konektivite,
véetné zmény konektivity motorickych, somatosenzorickych a vestibularnich oblasti

mozku jako pfi vesmirnych letech [47, 48].

2Tnsula neboli insuldrni kortex je slozitd struktura s rozséhlou siti korovych a podkorovych
oblasti mozku, které slouzi smyslovym, emo¢nim a kognitivnim funkcim.
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Mozek je kromé fyziologickych stresorti ovlivnén také dlouhodobym pobytem
v ICE prostredi. Po 520denni misi Mars-500 ukazaly snimky participantii pozménénou
mikrostrukturu $edé hmoty v pravém temporoparietalnim spojeni® (TPJ), coz je
prisuzovano vlivu izolovaného prostredi [49]. Béhem dlouhodobych vesmirnych misi
mohou mit zmény TPJ za néasledek zhorseni neuropsychofyziologické adaptace
clovéka na nové ICE prostredi. Dalsi nezadouci zmény byly prokazany v ramci
studii antarktickych expedic, které demonstrovaly snizeni objemu Sedé hmoty
v orbitofrontalni kutre, prefrontalni ktre a hipokampu. Vzhledem k povaze
antarktického prostiedi a expedic lze usuzovat, ze jsou tyto zmény podminéné
také vlivem ICE [50]. Mozné sniZeni neurogeneze hipokampu vlivem extrémniho
prostfedi muze mit vliv na pamét a socialni interakci clent posadky [24]. Délka
kosmické mise ¢i letu také hraje rozdil, jelikoz vétsi mira zmén struktury mozku byla

pozorovana u dlouhodobych vesmirnych misi [42].

2.2 Kognitivni neurovédy

Lidsky mozek je schopen se neustédle prizpusobovat ménicim se okolnostem a
pozadavkum prostiedi. Astronauti se musi aklimatizovat na zcela nové prostiedi
podobné jako malé déti prochézeji svymi vyvojovymi fazemi. V podminkach stavu
beztize nebo mikrogravitace dochazi mimo jiné k ovlivnéni mozkovych procest.
Cilem kognitivnich neurovéd ve vesmiru je pochopit, jak mozek a mysl reaguji na
tyto jedine¢né okolni podminky. Prvni vyzkumy v oblasti neurovéd ve vesmiru
byly provedeny v roce 1962 béhem ruské mise Vostok-3. Na Zemi je oproti vesmiru
mozné diky neurozobrazovacim technikdm snadno studovat mozkovou aktivitu a
kognitivni funkce. Pro neurovédce i psychology je velmi dilezité pochopit zakladni
neurokognitivni a neuropsychologické aspekty kosmického letu. Neefektivni mentalni
vykon jedince ¢i posadky je znamou hrozbou pro vesmirné mise. Pozemsky vyzkum
zdlraznuje nutnost porozumét kognitivnim procesim, jelikoz CL zhorsuje kognitivni a
percepéni motorické schopnosti. Srovnatelné dopady 1ze predpokladat i pri vesmirnych
misich v naroénych ICE podminkach a simulacich (analogové mise) [39]. Pro
potieby diplomové prace je rozsahla kapitola kognitivnich neurovéd vymezena popisu

kognitivni zatéze.

2.2.1 Terminologie

Obor kognitivnich neurovéd se nachézi na pomezi psychologie a neurovéd, ale
prekryva se s dalsimi obory jako kognitivni a biologickd psychologie, fyziologie
nebo neuropsychologie. Tyto obory casto studuji podobné procesy ale z jiného

pohledu a pomoci jiné metodiky. Synonymem oblasti kognitivnich neurovéd byl v této

3Temporoparietalni spojeni je ¢ast mozku, kde se setkavaji spankovy a temenni lalok.
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praci zvolen termin neuropsychofyziologie pro usnadnéni popisu fyziologickych zmén
v dusledku kognitivnich procest. Cilem této prace neni rozliSovat mezi jednotlivymi
obory, ale zamérit se na védecké otazky z jejich pruniki, které jsou spojené s vlivem

ICE prosttedi na clovéka.

’

2.2.2 Kognitivni zatéz

Prvotni pojeti kognitivni zatéze (CL, Cognitive Load) pochézi z oblasti vyuky a
vzdélavani, kterou se intenzivné zabyval Sweller et al. [51-53] kolem prelomu 19. a
20. stoleti. Sweller [51] jako prvni formuloval teorii kognitivni zatéze (CLT, Cognitive
Load Theory), podle které je CL definovana jako zvysené pozadavky na ukladani a
zpracovani informaci v pracovni paméti ¢lovéka. Chen et al. [54] definovali kognitivni
zatéz jako proménnou, jez urcuje miru pozadavki kladenych tikolem na dostupné
mentalni zdroje pro zpracovani informaci. Mira pozadavki vychézi z vhimané ndmahy
pfi uceni, mysleni a uvazovani jakozto ukazatel zatiZzeni pracovni paméti béhem
plnéni tkolu. Tato mira zaroven popisuje interakce mezi naroky na zpracovani tkolu
a lidskou mentélni vykonnosti [55]. Ackoli se definice kognitivni zétéze v jednotlivych
oborech mohou lisit, vSechny maji jeden zakladni prvek: procento vyuzité kapacity
lidské pracovni pameéti. Na rozdil od nasi smyslové a dlouhodobé paméti, které mohou

v podstaté neomezené zpracovavat informace, je tato kapacita omezena [56].

Chen et al. [54] publikovali, Ze vysokd kognitivni zatéz (kognitivni pretizeni) muze
mit negativni dopad na vykonnost pracovni pameéti. Vliv kognitivni zatéze zaroven
ovliviiuje mozkové procesy a kognitivni pretizeni pravdépodobné bezprostifedné
predchazi vyhoteni [56]. Vétsina kognitivnich funkei, jako je naptiklad selektivni
pozornost nebo sebekontrola, zavisi na pracovni paméti. Pracovni pamét zahrnuje
aktivni kratkodobé ukladani, zpracovani a manipulaci s informacemi a jeji efektivni
fungovani je kriticky zavislé na inhibi¢nich nervovych procesech. Nervové stredisko
pracovni paméti sestava hlavné z distribuované sité struktur zahrnujici prefrontalni

kortex jako dulezité ohnisko.

Variabilita srdeéni frekvence (HRV) souvisi s aktivitou prefrontalni kiry a je
inverzné spojena s aktivitou subkortikalnich struktur jako je amygdala [57]. Vliv
kognitivni zatéze se také promitd do elektrodermalni (EDA) a respiracni (RSP)
aktivity [21]. Diky perifernim biologickym signalim se tedy naskytuje jednodusi
moznost hodnoceni ¢i predikce kognitivnich procesti bez nutnosti pouziti realizacné

Vevs

Detailnéji jsou fyziologické zmény spojené s vlivem CL popsany v nasledujici sekei.

2.2.3 Fyziologické projevy

Z predchoziho textu jiz muze byt zfejmé, ze kognitivni zatéz je velmi tizce spojena

s fyziologickymi zménami v lidském organismu. U jedince, kde dojde k stimulaci CL,
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2.2. Kognitivni neurovédy

muze dochazet k fadé zmén, naptiklad v mozkové aktivité, krevnim tlaku, srde¢nim
rytmu, rychlosti pulzni vlny, dychani nebo ¢innosti potnich zldz [55-60]. Vybrané
fyziologické funkce, do kterych se promita kognitivni zatéz, jsou spolecné s jejich
kratkym popisem a neurobiologickym vztahem uvedeny v Tabulce 2.1. Tabulka

zaroven poukazuje na rozdilné vztahy fyziologickych parametrii s kognitivni zatézi.

Tabulka 2.1: Prehled vybranych nejéastéji studovanych fyziologickych zmén a strucné
teoretické zdGvodnéni jejich souvislosti s kognitivni zatézi (Upraveno a prevzato z [56])

Fyziologicka funkce Strucény popis a teoretické zduvodnéni predpokldadaného vztahu mezi fyziolo-
gickym méfenim a kognitivni zatézi

EEG Popis: EEG umoznuje méfit mozkovou aktivitu neinvazivné. Provedeni
spektralni analyzy naméfenych rozdila elektrickych potencidld umoznuje
analyzovat vykon ruznych frekvencénich pasem, kterd jsou v signalu
Hypotéza: Zvyseni kognitivni zatéze lze mérit zvysenim mozkové aktivity, tj.
oscilaci v uréitém frekvenénim pasmu s vétsi amplitudou [61]

Eye-tracking Popis: Méfeni pruméru zornice, latence mrknuti a charakteristik sakad

Hypotéza: Sledovani o¢i bylo v predchozich studiich spojeno s kognitivni
z4tézi prostfednictvim neurobiologickych mechanismi, jako je inervace neurontu
autonomniho nervového systému radidlnimi vlakny duhovky [62]

EDA Popis: Elektrodermélni aktivita, hodnoti elektrické charakteristiky kuze, aby
bylo mozné odvodit zmény vlivem sympatického nervového systému.
Hypotéza: Kognitivni zatéz ma vliv na stres nebo vzruseni a vede ke zvyseni
kozni vodivosti [63]

Teplota pokozky Popis: Méteni teploty vnéjsiho povrchu lidského téla
Hypotéza: Kognitivni zatéz ma vliv na stres nebo vzruseni a vede k vazokon-
strikci, coz snizuje teplotu kuze [64]

EKG Popis: Srdec¢ni frekvenci a variabilitu srdec¢ni frekvence lze hodnotit pomoci
elektrokardiogramu nebo fotopletysmografie
Hypotéza: Tepova frekvence je méritkem aktivity sympatického i parasympa-
tického autonomniho nervového systému. Stres nebo vzruseni zpusobi zvyseni
krevniho tlaku a snizeni variability srdecni frekvence [65, 66]

RSP Popis: Kognitivni zatéz vede ke zrychlenému dychani a vyssi minutové ventilaci,
pricemz dechovd amplituda zlstava stejna
Hypotéza: Pri soustredéni pozornosti nebo plnéni narocného tkolu dochazi ke
zméndm v dychani [67]

Prikladem rozdilnosti mtuze byt EEG, u kterého je vztah s kognitivni zatézi
priméjsi nez u srdeéni nebo elektrodermalni aktivity. Hodnoceni pomoci tohoto
biosignalua je tedy v nékterych pripadech spolehlivéjsi. Pouze v nékterych, protoze
se vychazi z predpokladu, ze veskeré zmény v kognitivnich funkcich clovéka se
odrazeji v jeho fyziologii [56]. To znamend, ze zadnd mérici technika nemuze
sama o sobé zachytit vSechny aspekty kognitivnich funkci nebo o nich jednoznac¢né
vypovidat. Problematika téchto vztahi je nadale rozebirana v kapitole 2.3. Na tuto
vicerozmérnou povahu kognitivni zatéze poukazali Kramer et al. [68]. Dale definoval
kritéria: citlivost, diagnosti¢nost, rusivost, spolehlivost a obecnost pouziti, v ramci
kterych bude mit kazdé fyziologické méteni jinou povahu. V ptipadé kognitivni zatéze
a jeji spolehlivém hodnoceni z fyziologickych projevii je proto vhodny multimodalni*

pristup, ktery muze poskytnout jeji robustnéjsi reprezentaci [54].

4Multimodalnim p¥istupem je mysleno vyuziti vice biosignald.
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2.2. Kognitivni neurovédy

2.2.4 Detekce a hodnoceni kognitivni zatéze

Mezi t1i nejcastéji pouzivané zpusoby detekce a hodnoceni kognitivni zatéze patti
dotaznikové metody subjektivniho hodnoceni a hodnoceni zalozené na vykonnosti
jedince. Tretim zptusobem je pravé vyuziti perifernich biosigndli. Subjektivni
hodnoceni vychazi z predpokladu, ze hodnoceny subjekt je schopen vnimat své
vlastni kognitivni procesy a informovat o ptipadné kognitivni zatézi nebo o mnozstvi
vynaloZeného mentalniho tsili [69, 70]. K subjektivnimu hodnoceni se déle vyuzivaji
specifické dotazniky, mezi které patii naptiklad NASA-TLX. Jedna se o vicerozmérnou
stupnici pouzivanou k méteni pracovni zatéze operatori v ramci tikont, napiiklad
béhem vesmirnych analogovych misi [71]. Tyto metody ale nejsou predmétem této

préace a jsou detailné popsany v [70].
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Obrazek 2.6: Vybrané proménné souvisejici s CL (PteloZeno a prevzato z [72])

Na kognitivni zatéz lze nahlizet jako na multidimenzionalni konstrukt, ktery
reprezentuje zatéZ vyvinutou na jedince [69]. Zarovern se efekt stimulace kognitivnich
funkci u kazdého jedince projevuje jinak. Nelze tedy vytvorit zadnou univerzalni
metodu, kterd by byla schopné stejné spolehlivé detekovat kognitivni zatéz u riznych
subjektii. Proto se v tomto odvétvi nabizeji a velmi casto vyuzivaji metody strojového
uceni v ramci kterych nachazi vyhodné uplatnéni drive zminény multimodalni pfistup.

Biologicka data vyuzivana pro ucely detekce CL lze vidét na Obr. 2.6.

Vzhledem k tomu, Ze je strojové uceni Sirokou oblasti, byla tomuto tématu

vénovana samostatna sekce 2.6. Od roku 2010 je hojné vyuzivana metoda uceni
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2.3. Neurovisceralni integrace

s uditelem (viz 2.6.1.1) pro tucely Kklasifikace ruznych patologickych stavi a
symptomu [73]. Nejcastéji vyuzivanym biosignalem je srdeéni aktivita, konkrétné
variabilita srdecni frekvence, které se mnohdy pouziva v kombinaci s elektrodermalni
aktivitou [69]. Pouzité priznaky pro klasifikaci (anglicky features) vSak hraji dulezitou
roli pfi rozliSovani zakladni funkce spojené s jakymkoli fyziologickym signalem.
7 variability srdecni frekvence je v soucasnosti mozné vypocitat desitky parametr,
resp. priznaki, se kterymi je v téchto tlohach nutné zachézet velmi opatrné. Jednotlivé
HRV parametry spolecné s jejich pravdépodobnym vyznamem byly jiz popsany v [55,
74-76]. Blize je problematika HRV parametru popsdna v samotné podkapitole 2.4.2.

Dtive mezi casto pouzivané metody pro tucely klasifikace patiili hlavné
rozhodovaci stromy (DT), linedrni diskrimina¢ni analyza (LDA) nebo metoda
podptrnych vektora (SVM) [73]. Od roku 2018 se ve vyzkumu HRV vsak stale ¢astéji
pouziva hluboké uceni, jehoz cilem je zlepsit automatickou klasifikaci v realném case.
Tyto techniky poskytuji efektivnéjsi zptisob extrakce relevantnich informaci a zvysuji
presnost klasifikace a soucasné snizuji pocet priznaku potrebnych pro klasifikaci
v redlném case [77, 78]. O rok pozdéji se stalo novym trendem pouzivani technik uceni
bez ucitele pro klasifikaci psychického stresu s vyuzitim technologie autoenkodéru [79].
Déle se mimo jiné zacaly hojné pouzivat samoorganizujici mapy (SOM), které dokazi
efektivné redukovat dimenzionalitu dat a zaroven indikovat nejcenndjsi® pifznaky
pro klasifikaci kognitivni zatéze s vysokou presnosti [80]. V ramci predzpracovani
biosignalii pro potreby zminénych technik vsak neexistuje zadna sjednand metodika.
Stejné tak ani pro vybér priznaki nebo z jaké metodiky pro detekci viibec CL
idedlné vychazet. Proto se stéle zkousi variace riiznych algoritmii se snahou o zlepseni

presnosti klasifikace.

2.3 Neurovisceralni integrace

Z minulych kapitol vyplyva, ze se veskeré kognitivni funkce clovéka promitaji
zaroven do téch fyziologickych. Vétsina studii, které se vénuji detekci a hodnoceni
kognitivni zatéze vsak tento Sirsi kontext nebere v iivahu. Diky tomu je nedostatek
systematického porovnavani indexii HRV (viz nésledujici kapitola 2.4), coz ¢ini
interpretaci a vyhodnocovani vysledkt zdlouhavym a spornym. Problémem je také
samozrejme diive zminény nedostatek dat. Tato kapitola slouzi k zasazeni tlohy této

préace do sirstho obrazu a zaroven pro zdiraznéni dilezitosti problematiky samotné.

V soucasné dobé existuje mnoho studii, které vypovidaji o tom, ze parasympa-
ticky neboli vagovy tonus, souvisi s psychologickymi a behavioralnimi proménnymi
i zdravotnim stavem. Studie napiiklad odhalily velky pocet konzistentnich zjisténi,

ktera ukazuji, Ze jedinci s vyssi variabilitou srdec¢ni frekvence maji vétsi schopnosti

SImplikuje, jak moc piispiva kazdy piiznak k predikci modelu.
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2.3. Neurovisceralni integrace

v oblasti regulace emoci [81-86] a dosahuji lepsich vysledki v kognitivnich tkolech
zahrnujicich pozornost, pracovni pamét a inhibi¢ni kontrolu [57, 87-89]. Pokud
bychom kategorizovali HRV pouze na dvé drovné, vyssi a nizsi, tak 1ze s postupem

let pozorovat mnozstvi poznatki z hlediska prognostického vyznamu:

o vySsi HRV — lepsi requlace glukozy, lepsi funkce osy hypotalamus-nadledviny-
-hypofyza (HPA), sniZeni zanétu a sniZeni rizika mrtvice, kardiovaskuldrnich

onemocnéni a umrtnosti ze vsech pricin [90-93]

e nizsi HRV — afektivni poruchy, deprese a tuzkost, spatna kardiovaskuldrni

kondice, vyssi riziko infarktu, zvysend kognitivni zatéz [94-96]
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Obrazek 2.7: (A) SloZené schéma znazornujici drahy, kterymi maze prefrontalni kira ovliviiovat
fizeni srde¢ni frekvence; (B) Jadrové oblasti CAN, jak je odhalila konjunkéni analyza®
autonomnich modulaénich oblasti ve tfech kategoriich kol (barevné oznaleny). L, leva
strana; P, pravé strana (Upraveno a prevzato z [97, 98])
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Objasnéni pozorovanych vztaht mezi HRV a psychologickymi/behavioralnimi
proménnymi muze v ramci mentalnitho a fyziologického stavu jedince zlepsit
porozumeéni a praktickou vyuzitelnost nejen v mediciné. Model , neuroviscerdini
integrace* (NVT), ktery v roce 2000 navrhli Thayer a Lane [99], je pokusem o integraci
poznatkii o mentalnich stavech, autonomnich funkcich a zdravotnich vysledcich do

jednotného ramce, jehoz sttedobodem je , centrdlni autonomni sit“ (CAN) v mozku.

6Spolecné testovani vice tc¢inkt u jednoho subjektu vyuzitim fMRI.
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2.3. Neurovisceralni integrace

CAN je sit vzédjemné propojenych oblasti mozkovych struktur [100]. Hlavni ¢asti

této sité ukdzali pomoci experimentu Beissner et al. [98] (viz Obr. 2.7B).

Na diagramu 2.7A lze vidét prefrontalni, cingularni a insularni kiru, jez
tvori propojenou sift s obousmérnou komunikaci s amygdalou. Amygdala je
pod tonickou inhibi¢ni kontrolou prostirednictvim prefrontalnich vagovych drah
k interkalarnim bunkiam v amygdale. Aktivace centralniho jadra amygdaly (CeA)
inhibuje jadro solitdarniho traktu (NTS: plny ¢tverec), které nésledné inhibuje inhibiéni
vstupy kaudalniho ventrolaterdlniho meduldrniho jadra (CVLM) do rostralniho
ventrolaterdlniho medularniho jadra (RVLM) sympatoexcita¢nich neuronu (plny
¢tverec) a soucasné inhibuje vagové motorické neurony v nucleus ambiguus (NA) a
dorzélnim vagovém motorickém jadru (DVN). Kromé toho mize CeA piimo aktivovat

sympatoexcitac¢ni neurony v RVLM [97].

Photo colirtesy of Dr. J. 8
~ ® 2014 HeartMath Ins

Obrazek 2.8: Mikroskopicky obraz propojenych vnitfnich srde¢nich ganglii v lidském srdci.
Tenké, svétle modré struktury jsou vicendsobné axony, které ganglie propojuji (Pfevzato z [101]
se souhlasem HeartMath Institutu)

Centralni autonomni sit, tvorena pregangliovymi sympatickymi a parasympatic-
kymi neurony, inervuje srdce prostrednictvim hvézdicovych ganglii a n. vagus. Vlivy
téchto drah na sinoatridlni uzel (SA) jsou hlavnim faktorem urcujicim HRV. Vzhledem
k rozsahlym aferentnim informacim této autonomni sité se promita troven integrace
mezi perifernim a centralnim nervovym systémem do HRV a poskytuje kontextove
specifickou regulaci srdce. Zmény autonomnich funkci, zejména v kognitivnich a
afektivnich souvislostech, odrazeji predevsim vagovy vliv, protoze ¢asové méritko

zmén tonu sympatiku je relativné pomalejs$i nez u tonu parasympatiku [57, 100].

Obréazek 2.7A znazornuje drahy, které umoznuji prefrontalni kire regulovat
srdecni frekvenci a jeji variabilitu. ANS mé jak tonickou excitac¢ni, tak inhibi¢ni
kontrolu nad HR, kterou miize modulovat frontélni kira prostiednictvim CeA. To

umoznuje presnou regulaci variability srde¢niho rytmu, kterda na srdecni drovni
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probihd pomoci intrakardialnich neuront (viz Obréazek 2.8). Prefrontalni kiira rovnéz
vykonéva tonickou inhibi¢ni kontrolu nad témito obvody, jak dokladé inverzni korelace
mezi aktivitou ventromedidlniho prefrontdlni a orbitofrontalni kortexu a trovni kozni
vodivosti béhem vychoziho stavu mozku”. To podporuje soucasny NVI model a je
v souladu s pozorovanim, kde tyto oblasti jsou deaktivovany béhem kognitivnich

kol pri souc¢asném zvyseni hladiny kozni vodivosti [100, 102, 103].

Souhrnné lze tici, ze NVI model integruje podstatu perifernich fyziologickych
zmén vlivem specifickych mozkovych struktur do jednotného frameworku, ktery
se tyto adaptivni pochody snazi vysvétlit. Podle Thayera a Lanea [99] je tento
framework spojen s psychologickymi a fyziologickymi procesy prostrednictvim kortiko-
-subkortikalniho neuronalniho okruhu, ktery lze indexovat pomoci HRV. Prefrontalni
ktira mtze inhibovat podkorové struktury, coz umoznuje organismu uc¢inné reagovat
na pozadavky prostiedi [100]. Model NVI predstavuje a popisuje vicetiroviiovou
funkéni strukturu vagové kontroly, jejiz kompletni rozbor ale presahuje rozsah této
prace. Jednotlivé irovné dokladaji dikazy o souvislosti mezi HRV a fyziologickou,
afektivni a kognitivni regulaci. Zbytek kapitoly je proto vénovan pouze souhrnu
kognitivni regulace. Dikladné byl NVI model rozebrén v literatute [57, 100, 104].

2.3.1 Kognitivni regulace

Schopnost regulovat pozornost a potlacovat nezddouci reakce (negativni afektivni
stavy) je nezbytnda pro prizpusobeni se napriklad pravé ICE prostredi. Prefrontdlni
korova aktivita je dulezita pro tkoly vyzadujici pracovni pamét, trvalou pozornost,
inhibici chovani a mentalni flexibilitu [100]. Predchozi studie prokazaly, ze jedinci
s vyssi klidovou HRV dosahovali lepsich vysledki pii feSeni tkoli (n-back test,
Stroopuv test) vyzadujicich exekutivni funkce nez jedinci s nizsi klidovou HRV [87,
88]. Stres muze také zhorSovat kognitivni funkce, pticemz jedinci s nizsi klidovou
variabilitou vykazovali horsi vykonnost pri feseni urcéitych tkold, kde byli vystaveni
ohrozeni a také veétsi reakci kortizolu na mirné kognitivni vyzvy, které pretrvavaly

i v obdobi zotaveni, ve srovnani s jedinci s vysokou klidovou HRV [100].

vvvvvv

ktefi plnili tkoly ve virtualni realité, ze jedinci s vyssi klidovou HRV vykazovali
veétsi situacni povedomi a lepsi vykon v plnéni tkolu. Kromé toho byl tento kratky
tréninkovy program spojen s méné vyznamnym snizenim HRV béhem plnéni tkolu,
coz naznacuje snizeni mentalni zatéze. Tyto vysledky naznacuji, Ze jedinci s vyssi
klidovou HRV jsou lépe vybaveni pro plnéni tkold, které zahrnuji exekutivni a
inhibi¢ni funkce, a to jak v laboratornim, tak v redlném prostredi. Navic naznacuji,

ze trénink muze ovlivnit variabilitu srde¢niho rytmu a kognitivni vykon.

"Zakladni stav fyziologického mozku dospélého ¢lovéka z hlediska frakce extrakce kysliku
z mozku neboli OEF [102].
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2.4 Variabilita srdec¢ni frekvence

Variabilita srdecni frekvence (HRV) vypovidéd o ¢asové variabilité mezi jednotlivymi
srdeénimi stahy a umoznuje nahlédnout do regulace rtznych télesnych funkei
autonomnim nervovym systémem. Nasledujici kapitola se zabyva zplisoby jakymi
je mozné takové nahlédnuti realizovat a zaroven poukazuje na soucasné nedostatky
této problematiky, které je treba brat v tivahu. Nejdiive je na misté uvést obecné
objasnéni vzniku a souvislosti variability srdecni frekvence s funkcionalitou srdce.
Regulac¢ni pochody autonomniho nervového systému spojené s HRV byly popsany

v minulé kapitole (zjednodusené viz Obr. 2.9D).
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Obrazek 2.9: (A) Prevodni systém srdeéni; (B) Schéma EKG zaznamu elektrické aktivity; (C)
Vysoka vs. nizka variabilita srde¢ni frekvence; (D) Schéma znézornujici riizné faktory ovliviujici
HR a HRV resp. zjednodusena ¢ast NVI modelu (Upraveno a prevzato z [105])

Jak jiz bylo teceno, HRV lze ziskat jako casovou diferenci mezi jednotlivymi
srde¢nimi udery, pricemz uder oznacujeme jako depolarizaci komor. To je c¢ast
srdecniho cyklu, béhem které dochazi ke genezi QRS komplexu. Aby bylo mozné
tuto ¢asovou diferenci vypocitat, je potfeba zminény komplex detekovat. K tomu se
vyuziva elektrokardiogram neboli zaznam elektrické aktivity srdce, na kterém QRS
komplex predstavuje vyvoj elektrické aktivace komor myokardu. Srdec¢ni cyklus a
anatomie srdce jiz byly detailné popsany v [106-108]. EKG zéznam spolecné s QRS

komplexem lze vidét na ilustraci 2.9B.

K detekci QRS komplexu se primarné vyuziva jeho pozitivni kmit neboli R
vlna, kterda se v EKG signalu za fyziologickych podminek vyskytuje periodicky,

v zavislosti na srde¢nim rytmu, konkrétné na autorytmickych bunkach. Tyto srde¢ni
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bunky generuji stimula¢ni elektrické potencialy, jez iniciuji srdecni stah. Hlavnim
inicidtorem (pacemakerem), urcujici srde¢ni frekvenci, je sinoatridlni (SA) uzel.
Prevodni systém srde¢ni byl jiz podrobné popsan v [106, 107, 109] a lze jej vidét
na Obr. 2.9A. Za tcelem samotné detekce se vyuziva mnoho algoritmi zalozenych
napiiklad na: vinkové nebo Hilbertové transformaci, prahovani nebo neuronovych
sitich. Kazdy algoritmus zaroven samoziejmé vyuziva a tézi ze svého vlastniho
zpusobu predzpracovani EKG. Nékteré popularni algoritmy popsali Porr a Howell
v [110]. Fluktuaci ¢asovych diferenci mezi po sobé jdoucimi R viny a nélezitou zménu
HRV lze pozorovat na Obr. 2.9C.

2.4.1 Trendy v analyze HRV

Oblast vyvoje problematiky analyzy variability srde¢niho rytmu je mozné rozdélit
na nékolik podskupin. Prvni podskupinu tvori priznaky pouzité k analyze. Vybér
HRV priznakt (parametri) hraje vyznamnou roli v rdmci mapovani vnéjsich vlivi
na funkci biosigndlu. Z pocatku se vyuzivalo pouze deskriptivni statistiky na fady
nasbiranych hodnot srdec¢niho rytmu pro tcely odhaleni srdecnich patologii. Zlom
ale nastal v 70. letech 20. stoleti, kdy se k analyze zacaly vyuzivat R-R intervaly,
a doslo tak k vyvoji novych casovych parametri, napriklad RMSSD, pNN50 nebo
SDNN, které se stale hojné vyuzivaji. Poté prisla na fadu spektralni a nelinearni
analyza, tedy frekvencni a nelinedrni parametry, které s sebou prinesly i novy vizualni
nadhled. V posledni dobé se pouziva hlavné ¢asové-frekvenéni analyza, béhem které
se aplikuji spektralni metody na specificky dlouhd casova okna a ziskaji se tak
frekvencni parametry jako LF (Low Frequency) nebo HF (High Frequency). Je
tak umoznéno sledovani okamzitych zmén HRV, coz mize uc¢inné diagnostikovat

napiiklad kardiovaskuldrni onemocnéni [73, 101].

Do dalsi podskupiny lze zaradit zptsoby méreni HRV. Od 90. let 20. stoleti se
vyzkum HRV rozsitil o analyzu vyuzitim krevniho tlaku a dychéni prostfednictvim
fotopletysmografie (PPG) a hrudnich pést. Doslo tak k prohloubeni HRV vyzkumu
vzhledem k multimodalnimu pfistupu méfeni. Soucasné se vyuziva nositelnych
technologii (tzv. wearables) v podobé napiiklad hodinek na zapésti, které vsak casto
meérené parametry poskytuji pouze agregované za urcité casové useky. Vyhodou téchto
zarizeni je sice jejich mobilita ale na tkor presnosti poskytovanych dat. Detailni

popis zminénych podskupin spolec¢né s dalsimi trendy byl jiz uveden v [73].

2.4.2 Struktura HRV indexu

Vzhledem k popularité analyzy HRV naprii¢ obory vznikla problematika tykajici
se interpretace dostupnych metrik. Jednim z hlavnich problémii je nedostatecné
pochopeni funkéniho vztahu mezi HRV ukazateli a fyziologickymi procesy. Také

se tyto ukazatele casto pouzivaji zaménitelné, coz jen prispiva k nejasnostem
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2.4. Variabilita srdec¢ni frekvence

Tabulka 2.2: Vybrané parametry z ¢asové a frekvenéni oblasti [73]

Parametr Popis

SDNN Smérodatnd odchylka intervalti mezi dvéma normdlnimi srdeénimi tepy (N-N). Snizuje
se v reakci na CL

RMSSD Stfedni kvadraticka hodnota po sobé jdoucich N-N intervali. Primarné se ridi aktivitou
PNS

pNN50 Vyjadifuje pomér rozdild N-N intervald, které se lisi o vice nez 50 ms. Korelace
s aktivitou PNS, RMSSD, HF

SD1 Nelinedrni proménné odvozené z Poincarého grafu. Sdili vysokou korelaci s HF,
RMSSD. Snizuje se v disledku CL

SD2 Nelinedrni proménné odvozené z Poincarého grafu. Sdili vysokou korelaci s LF. Zvysuje
se v reakci na CL

GSR std Smeérodatna odchylka spojena s elektrodermalni aktivitou. Zvysuje se béhem CL

GSR mean Pramérna hodnota ziskand méfenim rychlosti zmén spojenych s aktivitou EDA. ZvySuje
se béhem CL

RSP rate Predstavuje frekvenci dychéani, zvysSeni respiracni frekvence vede ke zvyseni aktivity
PNS, VF a snizeni LF a aktivity SNS. Zvyseni v reakci na CL

LF Reprezentuje 0,04-0,15 Hz v rdmci PSD? a vé&tsinou se pouziva k oznadeni aktivity
SNS ale mize specifikovat i aktivitu PNS

HF Predstavuje frekvencni rozsah 0,15-0,40 Hz a oznacuje vyhradné aktivitu PNS

1 Vykonova spektralni hustota (anglicky Power Spectral Density) — vyjadfuje vykon obsazeny v uréitém
intervalu spojitého frekvencéniho spektra

ohledné jejich skuteéného vyznamu [111, 112]. Zaroven se ¢asto HRV metriky
pouzivaji kombinované. To predstavuje problém pri interpretaci vysledki vyzkumu
a muze byt pri¢inou nekonzistentnich vysledkl. Stézejnim procesem se také stava
reprodukovatelnost, jelikoz rtizné studie zkoumajici stejny jev mohou pii popisu
vztahu s variabilitou srdecni frekvence vychazet z rtiznych ukazatelii. Také se casto
nebere ohled na podobnost a prekryvani mnoha téchto ukazatelti. Studie napriklad
ukazaly, ze indexy v Casové a frekvencni oblasti, jako je RMSSD a pNN50, spolu
silné koreluji a jsou vysoce spojeny s vykonem HF. V disledku toho lze tyto miry
povazovat za zaménitelné pri hodnoceni parasympatické modulace HRV. Nejasnosti
ohledné fyziologickych diisledkt téchto ukazatel zvysuji pravé ndroc¢nost objasnéni
jejich vysledkn [73, 74, 113, 114].

Je také treba poznamenat, ze vypocet RMSSD zahrnuje vypocet rozdilit mezi po
sob¢ jdoucimi R-R (N-N) intervaly. V dusledku toho tento index odrézi predevsim
vysokofrekvencni oscilac¢ni vzorce srdec¢niho rytmu a neni ovlivnén dlouhodobymi
zménami. Naproti tomu SDNN, o némz se predpoklada, ze zachycuje jak sympatickou,
tak parasympatickou aktivitu, je silné spojen s celkovym vykonem ve vykonovém
spektru HRV [73, 113-115].

V poslednich letech se parametry SD1 a SD2 konvenc¢né interpretuji jako
nelinearni. Toto tvrzeni bylo vsak znehodnoceno matematickym dikazem, ktery
potvrdil, Ze metriky RMSSD a SD1 jsou ekvivalentni [116]. Tim padem studie,
které uvadéji tyto dva kratkodobé HRV indexy casto vagné dospivaji k podobnym
statistickym vysledkim, aniz by tuto ekvivalenci rozpoznaly [74, 117-119].
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Nékteré studie navic zaznamenaly podobnosti mezi pomérovymi parametry
SD1/SD2 a LF/HF pfi hodnoceni rovnoviahy mezi kratkodobou a dlouhodobou
variabilitou srdec¢niho rytmu. Nezohlednéni téchto prekryvi v analyzach muze vést
ke statistickym chybam. Ty mohou zahrnovat priliSnou duvéru v zavéry (projevujici
se falesné vysokym poctem parametri shodujicich se s ur¢itym trendem), problémy
s kolinearitou (pokud je jako prediktory pouzito vice metrik soucasné), potencidlni
nadmérnou korekci (napf. prostiednictvim metod tpravy p-hodnoty Bonferroniho
typu) a zbytecnou slozitost vysledku [74, 117, 120-122].

2.5 Periferni biosignaly

Kromé elektrické srdecni aktivity, ktera byla diskutovana v minulé sekci a je hlavni
zkoumanou proménnou, se mezi dalsi periferni biosignaly zkoumané v této praci
radi také elektrodermalni a respiracni aktivita. V nasledujici podkapitole jsou tyto
periferni biosignaly uvedeny do souvislosti s problematikou prace a predchozimi

kapitolami. Déle je strucny prehled jak 1ze zkoumané signaly zaznamenat a zpracovat.

O elektrodermalni aktivité 1ze hovorit jako o fyziologickém procesu tizce spojeném
s aktivitou potnich zlaz, jez je ovliviiovan ANS. Aktivita potnich zlaz vede ke
zménam elektrického kozniho odporu. Zvysenim této aktivity tak dochazi k poklesu
elektrického odporu kize (zvySeni kozni vodivosti) a naopak [123-125]. Fredrikson
et al. [126] ukazali, ze EDA je tzce spojend s aktivitou cinguldrni, sekundarni
zrakové a pravé inferiorni parietalni kiry, pricemz nejsilnéjsi korelace byla pozorovana
v pravém insularnim kortexu, jez je soucasti CAN. Dalsi studie naznacuji mnohocetné
souvislosti mezi zménami kozni vodivosti a CAN regiony [124, 127-129]. EDA
tedy nachazi velké uplatnéni v neuropsychofyziologickém vyzkumu, ale stejné jako
u HRV se zde vyskytuji problémy s interpretaci metrik, které z ni vychazeji [130].
Z anatomického, fyziologického a biofyzikalniho hlediska je elektrodermélni aktivita
ditkladné rozebrana v [123]. Uzk4 provazanost kozni vodivosti a kognitivni zatéze

s vywzitim EDA pro jeji detekei a hodnoceni je podlozena studiemi [131-138].

Respirac¢ni aktivitou se rozumi proces dychani, pti kterém dochazi k vyméné
kysliku a oxidu uhli¢itého mezi plicemi a okolim. Dychaci Gistroji je dikladné popsano
napiiklad v [139]. Respirac¢ni signal jako takovy odrazi cyklické zmény objemu plic
béhem dychani. Dychaci aktivita je ovlivnéna celou fadou faktorti, véetné fyzické
aktivity, stresu, emoci i kognitivnich naroki. Naptiklad kognitivni tikoly vyzadujici
trvalou pozornost nebo vyssi naroky na pracovni pamét mohou zvysit dechovou
namahu a spotifebu kysliku v mozku. Obecné se amplituda a frekvence dechového
signdlu zvysuje s rostouci kognitivni zatézi [140]. Existuji studie, které byly popsany
v [67] a vypovidaji o vyznamném vztahu mezi respiraénim signalem a CL, avSak

oproti srdecni a elektrodermalni aktivité je tento signal mnohem castéji zanedbavan.
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To muze vysvétlovat vétsi pocet protichtidnych a negativnich studii, které popiraji
vyznam RSP pii detekei a hodnoceni kognitivni zatéze [67, 140].

2.5.1 Meéreni biosignalt

V nasledujicich sekcich jsou popsany principy méreni a postupy zpracovani perifernich
biosignalu, které byly vyuzivany pro ucely této diplomové prace. Témi jsou konkrétné

srdecni, elektrodermalni a respiracni aktivita.

2.5.1.1 Elektricka srdeéni aktivita

Zéaznam elektrické srdecni aktivity (elektrokardiogram) je vystupem komplexnich
fyziologickych a technologickych procesti. Z fyziologického hlediska je tieba
nahlédnout na celularni droven, kde diky toku iontti pres bunééné membrany a mezi
sousednimi buntkami vznikaji transmembranové iontové proudy. Geneze téchto proudi
je synchronizovana diky srde¢nimu cyklu, béhem kterého dochazi k tvorbé casove
zavislého elektrické pole v myokardu. Toto elektrické pole pak podléha interferenci
ruznych dalsich struktur, jako jsou plice, krev a kosterni svalstvo az ktuze. Na kuzi
jsou poté proudy méreny elektrodami umisténymi na urcitych mistech koncetin a
trupu v takové konfiguraci, aby vytvarely bipolarni svody [141]. Elektrofyziologie
myokardu byla jiz detailné popsana v [106-109].

Svody zaznamenavaji rozdil potencialtt mezi dvéma elektrodami, pricemz jedna je
oznacovana jako kladna a druha zaporna. Bipolarni potencial se nasledné ziskava jako
rozdil potencialt kladné a zaporné elektrody. U nékterych konfiguraci je elektricky
spojeno vice elektrod, které predstavuji zaporny ¢len bipolarniho paru, oznacovany
jako referencni elektroda. Vystupni potencialy elektrod jsou ve finale zesileny a
filtrovany [109, 141].

Jednou z konfiguraci je standardni klinické EKG, které zahrnuje zaznamy
z 12 svodi. Svody v tomto pripadé sestavaji ze standardnich koncetinovych svodi
(svody I, IT a III), Sesti prekordidlnich svodu (svody V1 az V6) a ze tii rozsitenych
(augmentovanych) kondetinovych svod® (svody aVR, aVL a aVF) [109, 141].

Standardni koncetinové svody. Standardni koncetinové svody zachycuji rozdily
potencidlii mezi dvéma koncetinami. Elektroda na pravé noze slouzi jako referencni,
snizuje Sum a neni tak soucasti konfigurace svodii. Svody jsou usporadany do
trojuhelniku, ktery se casto nazyva jako Einthoventv trojihelnik. Toto usporadani
zajistuje, ze potencial snimany ve svodu II odpovida souc¢tu potencidlt mérenych ve
svodech I a III [109, 141].

8Prekordialni a rozsifené kondetinové elektrody jsou ¢asto oznacované jako ,,unipolarni“ svody.
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Obrazek 2.10: llustrace 12svodového EKG systému. A) Prostorové rozmisténi 10 elektrod: tfi
koncetinové svody, tfi rozsitené kondetinové svody a Sest prekordidlnich (hrudnich) svoda, které
byly vytvoreny mezi fyzickymi elektrodami a virtualni elektrodou znamou jako Wilsontiv centraln{
terminal (V};,). B) Rozdily elektrickych potencialti mezi elektrodami odrazeji elektrickou aktivitu
srdce z rlznych prostorovych Ghli (PfeloZzeno a pfevzato z [142])

Prekordialni svody a wilsontiv centralni terminal. Prekordialni svody se
pouzivaji k zaznamu potencialu v kazdém ze Sesti urcenych mist trupu vzhledem
k referenci. Na kazdé misto se umisti aktivni elektroda pripojena ke kladnému
vstupu zaznamového systému. Referencénim vstupem je slozend elektroda znamé jako
Wilsonova centralni svorka, ktera je vytvorena kombinaci vystupu elektrod levé paze
(LA), pravé paze (RA) a levé nohy (LL) prostfednictvim odpora (5000 €2) [109, 141].

Rozsitené koncetinové svody. Jak jiz bylo zminéno, tfemi augmentovanymi
svody jsou aVR, aVL a aVF. U svodu aVR je aktivni elektrodou slouzici jako
pozitivni vstup elektroda pravé paze, zatimco u svodu aVL je to elektroda levé
paze a u svodu aVF elektroda levé nohy. Referen¢ni potencial je zde vytvoren
spojenim dvou konéetinovych elektrod, které se nepouzivaji jako aktivni. Utelem
tohoto modifikovaného referen¢niho systému je generovat signal s vyssi amplitudou

nez pri pouziti Wilsonovy centralni svorky jako referenéni elektrody [109, 141].

Dalsi svodové systémy. Byly vyvinuty rizné svodové systémy, které umoznuji
detekovat diagnosticky vyznamné informace, jez nemusi byt zachyceny standardnim
12svodovym EKG, a zlepsit efektivitu zaznamu, prenosu a ukladani EKG. Pouzivaji
se napriklad levé zadni svody k detekci akutnich posterolateralnich infarkt nebo
elektrodova pole o 80 nebo vice elektrodach k zobrazeni potencidli povrchu téla
jako izopotencidlnich map [109, 141]. Prehled dalsich svodovych systému véetné
nositelnych byl popsan v [143-145].
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2.5.1.2 Elektrodermalni aktivita

V vodu kapitoly bylo feceno, ze princip méreni EDA je zalozen na skutecnosti, ze
¢innost potnich zlaz, ktera je regulovana sympatickym nervovym systémem, vede
ke zménam vodivosti kize. Diky tomu je méreni elektrodermalni aktivity bézné

pouzivanou metodou pro hodnoceni fyziologickych reakeci souvisejicich s emoc¢nimi a

kognitivnimi procesy.

SCL amp. 0.5-40 uS
SCR amp. 1-5 puS
SCR lat. 1-3s
SCR rist 1-3s
—— SCR rec.t/2 1-10s
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Obrazek 2.11: A) Mozna mista méfeni kozni vodivosti. B) Typickad odezva elektrodermaln{
aktivity (Upraveno a prevzato z [146, 147])

Méreni elektrodermalni aktivity zahrnuje umisténi dvou elektrod na ktzi, pricemz
jedna méri rozdily potencialtt mezi dvéma body na kizi a druhd slouzi jako referencéni
elektroda. Elektrody se obvykle umistuji na prsty nebo dlan ruky, i kdyz lze pouzit

i jind mista, napiiklad chodidla nebo ¢elo (viz Obr. 2.11A). Méfi se elektrickd vodivost

kize v reakci na maly stejnosmérny nebo stiidavy proud proud [123, 128].

7 pohledu zptsobu méreni elektrodermalni aktivity lze tedy rozlisSovat dveé
hlavni kategorie: endosomaticka a exosomatickd méreni. V ramci endosomatického
meéreni se zaznamenava pouze potencial generovany kizi bez pouziti vnéjsiho zdroje.
U exosomatického méreni se vyuzivaji externi zdroje, jako je pravé stiidavy nebo
stejnosmérny proud privadény na kuzi. Aplikace konstantniho stejnosmérného napéti
nebo proudu umoznuje méfeni vodivosti kuze (resp. odporu kize podle Ohmova
zékona). Pokud se aplikuje konstantni stiidavé napéti nebo proud, 1ze méfit kozni
admitanci (resp. kozni impedanci). Nejpouzivanéjsi metodou pro exosomaticka
meéreni je metoda stejnosmérného konstantniho napéti diky jednodussimu procesu
vyhodnocovani a interpretace [123, 128, 148, 149].

Métena kozni vodivost nebo kozni potencial se vyjadiuji v jednotkach vodivosti
(mikrosiemens, pS) a napéti (mV). V naméreném signélu se odrazeji zmény v ruznych
casovych skalach, které se bézné déli na dvé slozky: tonickou (SCL) a fazickou (SCR).

Tonicka slozka predstavuje velikost kozni vodivosti nebo potencidlu v nepfitomnosti
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sudomotorické nervové aktivity?, zatimco fazickd se tyk4 rychlych zmén kozni
vodivosti nebo potencialu jako primého disledku sudomotorického vzruchu. Fazicka
slozka je charakterizovan nastupem (SCR ris.), dobou narustu (SCR ris. t.),
amplitudou (SCR amp.) a dobou zotaveni (SCR rec. tc.). Na Obr. 2.11 lze vidét
priubéh EDA slozek spolecné s jejich korespondujicim popisem. Tonické a fazické

slozky lze oddélit pomoci technik zpracovani signalu [123, 128, 148, 149].

2.5.1.3 Respiracni aktivita

Pro méteni dechové aktivity (resp. dechové frekvence) je k dispozici mnoho metod,
od primého méteni ventilace az po neptimé méreni pohybii souvisejicich s dychanim.

V této sekci je strucny prehled c¢asto pouzivanych metod méreni dechové aktivity.
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Obrazek 2.12: Rizné technologie pro méteni dechové frekvence (fr). Nahote z kategorie
snimaca proudéni vzduchu, kde AP(Q) je zména bytku tlaku zpiisobena proudénim vzduchu Q.
Uprostied z kategorie snimaci teploty, kde R(7T") je zména odporu zptisobend vlivem teploty 7.
Dole z kategorie tenzometrickych snimaéd, kde f(&) je zména odporu zpisobend deformaénim
tlakem &. V(X)) je vystupni napéti (Upraveno a prevzato z [150])

Jednou z nejbéznéjsich metod méreni dechové aktivity je primé méteni ventilace.
Ventilace je celkovy objem vzduchu, ktery se béhem kazdého nadechu presune
do plic a z plic ven, a lze ji mérit pomoci nékolika technik vcéetné spirometrie,
pletysmografie a kapnometrie. Spirometrie méri objem vzduchu, ktery je vdechovan
a vydechovan, zatimco pletysmografie méri zmény tlaku v uzaviené komote béhem

dychani. Kapnometrie méti koncentraci oxidu uhli¢itého ve vydechovaném vzduchu,

9Sudomotorické nervova aktivita se vztahuje k ANS kontrole aktivity potnich zlaz v reakci na
rizné environmentalni a individudlni faktory.

37



2.5. Periferni biosignaly

coz uzce souvisi s ventilaci. Tyto techniky umoznuji presné méreni dechové aktivity,

ale mohou byt invazivni a vyzaduji specializované vybaveni [150-152].

Alternativni metodou méteni dechové aktivity je nepfimé méreni pohybi
souvisejicich s dychanim. Tyto pohyby lze detekovat pomoci senzorti jako jsou
piezoelektrické senzory, tenzometry nebo akcelerometry, pricemz jsou umistény na
hrudniku nebo brise. Snimace detekuji zmény tvaru nebo pohybu hrudniku nebo
bricha béhem dychani a Ize je pouzit k odhadu dechové frekvence a objemu. Tyto
metody jsou méné invazivni nez primé méreni ventilace a lze je pouzit v readlném
prostredi, avsak u nékterych populaci nebo za urcitych podminek mohou byt méné
presné [150-153].

Dalsi nove se objevujici metodou méreni dechové aktivity je pouzivani nositelnych
zarizeni, jako jsou chytré hodinky, které mohou detekovat zmény dechovych vzorci
pomoci fotopletysmografie nebo akcelerometrie. Fotopletysmografie méri zmény
objemu krve pomoci svételnych senzorti, zatimco akcelerometrie méri pohyb pomoci
pohybovych senzorii. Tyto metody jsou neinvazivni a lze je pouzit v prirozeném

prostiedi s tim, ze mohou byt omezené ve své presnosti a preciznosti [150-156].

2.5.2 Postupy zpracovani biosignali

Zpracovani biosignali oznacuje techniky a postupy pouzivané k ziskani informaci
z biosignéla ke zvyseni jejich kvality a k interpretaci jejich vyznamu. V této sekci
je uveden prehled hlavnich postupt zpracovani biosignall, véetné jejich akvizice,

predzpracovani, extrakce priznaki a klasifikace.

V navaznosti na predchozi sekci, sbér signalu znamena tedy proces zaznamu
biosignéll z lidského téla pomoci méticich zafizeni, jako jsou senzory nebo elektrody.
Kvalita zaznamenanych signala zavisi na riznych faktorech, jako je typ a umisténi
snimaci, odstup signdlu od Sumu a vzorkovaci frekvence. Napriklad signaly EKG se
zaznamenavaji pomoci elektrod a jejich umisténi ovlivnuje kvalitu zaznamenanych
signélil, protoze rizné oblasti srdce mohou mit riznou silu nebo frekvenci signélu.
Kromé toho se odstup signalu od sumu tyka poméru zadouciho signalu a nezadouciho
Sumu v zaznamenanych signalech. Cim vyssi je pomér signdl/Sum, tim jsou
zaznamenané signaly jasnéjsi a spolehlivéjsi. A konecné vzorkovaci frekvence oznacuje
frekvenci, s jakou jsou signaly vzorkovany nebo digitalizovany. Cim vyssi je vzorkovaci

frekvence, tim presnéjsi je digitalni reprezentace signalua [157, 158].

Predzpracovani se tyka postupti pouzivanych k ptripravé zaznamenanych signala
pro dalsi analyzu. Mezi postupy predzpracovani patii predevsim filtrovani signalu.
Zédoud je ¢asto navrzeni takového filtru, ktery rovnou koriguje kolisani nulové izolinie
a potlacuje nezadouci artefakty (sitovy sum, svalové artefakty, apod.). V nékterych

pripadech vsak nestac¢i pouze frekvencné selektivni filtrace a voli se jiné pristupy.
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Sbér signali
|

. -
Snimat »| Predzesilovat Filtr / A/D
nimac » Predzesilovac | . . ™
Zesilovac konverze
Rozpoznani
vzord, . , , v .
Klasifikace, Analyza udvallost|o- D(jeEche’ Odst;aEeom
Diagnostické Extrakce priznaki udalosti artefaktll | |
informace
Analyza signala Zpracovani signali

Obrazek 2.13: Retézec procesii od ziskani biomedicinského signélu po fazi analyzy (Prelozeno
a prevzato z [158])

Zvoleny pristup zavisi na zdroji a charakteru signalu. Porovnani metod predzpracovani

srde¢ni, elektrodermélni a respiracni aktivity bylo vypracovano v [157, 159-161].

Extrakce priznaki oznacuje postupy pouzivané k extrakci relevantnich informaci
nebo charakteristik z predzpracovanych signala. Extrakce priznaka je dulezitym
krokem pfti zpracovani biosignalii, protoze snizuje dimenzionalitu signédli a zvyraznuje
relevantni informace. 7 biosignali lze extrahovat rtizné typy priznaki, napiiklad
z Casové, z frekvencni nebo nelinedrni oblasti [157, 158]. Krishnan a Athavale popsali

trendy v extrakei priznaki biomedicinskych signali v [162].

Klasifikaci se rozumi postupy pouzivané k prifazeni znacky (anotace) nebo
kategorie biosigndlu na zdkladé jeho extrahovanych vlastnosti (ptiznaki). Klasifikace
je dalsim dilezitym krokem pri zpracovani biosignali, protoze umoznuje identifikovat
vzory nebo trendy v signalech a predpovidat fyziologicky stav nebo kondici
subjektu [157, 158]. Moznosti vyuziti klasifikace (resp. metod strojového uceni)

pro biomedicinské aplikace byly popsany v [163-165].

Zpracovani biosignall se potyka s riznymi problémy a omezenimi, jako je
variabilita signalt, slozitost postupt zpracovani a interpretace vysledki. Variabilitou
signalt je mysleno, ze biosignaly se mohou lisit od subjektu k subjektu, od sezeni
k sezeni nebo dokonce v ramci jednoho sezeni. Tato variabilita mtze ovlivnit kvalitu
a spolehlivost zaznamenanych signali a mtuze vyzadovat pouziti sofistikovanéjsich

metod predzpracovani a klasifikace [157, 158].
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2.6 Strojové uceni

Strojové uceni (anglicky Machine Learning, ML) predstavuje odvétvi umélé
inteligence, které se zaméruje na vytvareni matematickych modeli a zvySovani jejich
presnosti predikce na zékladé predchozich zkusenosti. Tyto zkuSenosti se ziskavaji
retrospektivné z dostupnych dat (trénovacich dat), kterd se vyuzivaji k formulaci
pravidel a identifikaci charakteristickych rysti nebo vztahti v datech. Proces uceni
zahrnuje techniky, které vyplyvaji z obort informatiky, statistiky, pravdépodobnosti
nebo optimalizace. Vyuziti algoritmi strojového uceni se neustéale rozsituje v mnoha
oblastech diky rostouci dostupnosti online dat a snizovani ndkladi na vypocetni

zdroje. Rozsah oblasti pouziti zahrnuje Siroké spektrum oborti, véetné zdravotnictvi.

Tato kapitola slouzi jako tvod do vybranych zakladnich pojmt strojového
uceni s cilem vytvorit teoreticky nahled pro podporu pochopeni problematiky
v korespondujicich ¢astech prace. Detailnéji byly principy a nalezitosti strojového

uceni jiz popsany v literatutre [166-168].

2.6.1 Typy systémi strojového uceni

Riznorodost scénait strojového uceni je charakterizovana rozdily v povaze
trénovacich dat, zptisobem trénovani a kritérii hodnoceni. Kazdy pristup je vhodny
pro TeSeni urcité kategorie problému a predstavuje své vlastni charakteristické vyhody
a omezeni. V néasledujicich podkapitolach jsou rozebrany primarné dvé nejrozsirenéjsi
formy pristupu k uceni, tj. uceni s ucitelem (anglicky Supervised Learning) a uceni

bez ucitele (anglicky Unsupervised Learning).

2.6.1.1 Uceni s uditelem

Uceni s ucitelem je typ strojového uceni, béhem kterého se vyuzivaji prave
takovd trénovaci data, kterd maji anotovanou vystupni proménnou. Ukolem je
zde aproximovat mapovaci funkci h, kterd predikuje vystupni proménnou na zakladé
vstupni proménné X. K aproximaci mapovaci funkce jsou pouzita oznacena trénovaci
data, ktera se skladaji z n para vstupnich a vystupnich proménnych. Cilem je ziskat
presné predikce jak pro trénovaci, tak pro tuplné nova data. Formélné lze tedy tvrdit,
ze hledame zobrazeni:

h:RY— @ (2.1)

tak, Ze pro kazdou novou dvojici vstupu a vystupu (z, y) vybranou z P plati h(X) ~ v,
kde R? je d-rozmérny pifznakovy prostor a € je prostor viech moznych tifd. Zaroven

predpokladédme, Ze tyto dvojice pochézeji z nezndmého rozdéleni P [167].
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2.6.1.2 Uceni bez ucitele

Cilem uceni bez ucitele je najit vzory v neanotovanych datech bez definovaného
vystupu. Vysledkem tohoto typu uc¢eni mohou byt struktury nebo vztahy v datech.
Vyhodnocovani vykonu natrénovaného modelu je v tomto pripadé, bez oznacenych
dat, ¢asto narocné. Béznou tlohou pro tento typ uceni je shlukovani, které seskupuje
podobné data do shlukii. Shlukovani se pouziva napriklad pro segmentaci obrazovych
dat a provadi se pomoci algoritmi, jako je hustotni prostorové shlukovani (DBSCAN),

k-means nebo hierarchické shlukovani.

Validaéni Trénovaci
vzorek vzorek

1. B:\:\:D—» Vyhodnoceni,

2. Dj:\:\:'—» Vyhodnoceni,

| [ ] | F— Vyhodnocenis } Vyhodnoceni

4. | | [ I F— Vyhodnoceniy | _ i Viyhodnoceni,

5. | [ [ [ I} Vyhodnocenis -
/ Predikce

Trénovaci vzorek Validacni
vzorek

k-iterace
w

Znacky trénovaciho vzorku

Vyhodnoceni

|

Hodnoty
hyperparametrii
Vybrany algoritmus
strojového uceni

Validaéni
znacky

Obrazek 2.14: Obecné schéma procesu trénovani modelu a optimalizaci hyperparametri
s vyuzitim k-nasobné k¥izové validace [169]

2.6.2 Trénovani a testovani modelu

Vyhodnocovani modelt strojového uceni je pro jejich tispésnost klicové. Aby bylo
zajisténo, ze model dokaze efektivné predikovat i nova data, nikoli pouze data vyuzita

béhem jeho trénovani, provadi se tzv. train-test rozdéleni. To zahrnuje ponechani
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casti dat jako testovaci mnoziny, kterou model béhem trénovani nepouzil, a jeji
nasledné pouziti k vyhodnoceni schopnosti modelu generalizace porovnanim jeho

predikce se skutecnymi hodnotami.

Bézné se vyuziva rozdéleni trénovaci a testovaci mnoziny v pomeéru 80:20
z ndhodné vybranych dat. Dale se nékdy vyuziva validaéni mnozina (15-20 %
trénovaci mnoziny) pro tcely ladéni hyperparametri. Nejuspésnéjsi model se na
zékladé validaéni mnoziny natrénuje pomoci nalezenych hyperparametri. Nakonec
se model vyhodnoti na dosud nevyuzité testovaci mnoziné. Hyperparametry a jejich

optimalizace jsou rozebrany v samostatné podkapitole 2.6.3.

2.6.2.1 Krizova validace

Pristup rozdéleni dat z predchozi sekce je efektivni, ale opomiji jeden problém:
existuje mnoho moznych kombinaci trénovaci a testovaci sady a tato metoda zkouma
pouze jednu. Data mohla byt tedy nahodné rozdélena nereprezentativnim zptisobem.
Odpovédi na tento problém je kiizova validace (anglicky cross-validation, CV), ktera
eliminuje zavislost na rozdéleni dat. Cilem ktizové validace je vyhodnotit a porovnat
vykon ruznych modeli na stejném datovém souboru a najit tak optimalni nastaveni
hyperparametrii pro dany model. Na Obr. 2.14 je znézornéno obecné schéma procesu
trénovani s vyuzitim ktizové validace.

Ktizova validace se sklada ze t¥i hlavnich krokt: rozdéleni datového souboru
na k ¢asti, trénovani modelu na k — 1 ¢astech dat a vyhodnocovani vykonu modelu
na zbyvajici (validace) ¢asti dat. Tyto kroky se opakuji n krét, pricemz kazda Cast
dat se pouzije jednou jako validace. Vysledkem kiizové validace je primérny vykon
modelu na vsech k ¢astech validace. Existuje cela fada zptisobti provedeni kiizové
validace: K-Fold, Leave One Out (LOO), Stratified Shuffle Split, Leave P Groups
Out, a dalsi, které byly jiz popsany v [166].

Ktizova validace mé fadu vyhod oproti jinym metodam optimalizace hyperpa-
rametri, jako je napriklad mrizkové nebo ndhodné vyhledavani popsané v dalsich

kapitolach. Mezi tyto vyhody patii:

 Objektivni hodnoceni vykonu modelu na stejnych datech [170].
« Minimalizace rizika pfeuceni [171].

« Efektivni vyuziti vSech dat k hodnoceni vykonu modelu [172].

V praxi se kiizova validace ¢asto pouziva pro optimalizaci hyperparametrii nejen

jednoho, ale i vice model soucasné a néasledné porovnani jejich vykonu.
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2.6.2.2 Preuceni a nedouceni

Preuceni (anglicky overfitting) a nedouceni (anglicky underfitting) jsou dva hlavni
problémy, které se mohou vyskytnout pti trénovani modelti strojového uceni. Tyto
problémy ovliviiuji schopnost modelu generalizovat na nova data, coz zplsobuje

snizeni jeho presnosti.

K preuceni dochazi, kdyz model prilis peclivé prizptusobuje svij vystup
trénovacim datim a nezachycuje skutecné vztahy v datech. Vznika tak velmi slozity
model, coz vede k vyssimu rozptylu a snizené vypovidaci schopnosti. Pfreuceni je
charakterizovano vyraznym rozdilem mezi vykonnosti modelu na trénovaci a testovaci
mnoziné, znamym jako generalizaéni mezera (anglicky Generalization Gap). Tento
rozdil je zptisoben vysokou schopnosti modelu zapamatovat si specifické detaily

trénovacich dat, misto aby zachycoval pozadované vzorce [173].

Y Y Y

T T T
Nedouceni Dobra rovnovaha Preuceni

Obrazek 2.15: Ptiklad nedouceného modelu s vysokym biasem vlevo, preuc¢eného modelu
vysokym rozptylem vpravo a dobfe pFizplisobeného modelu uprostired [174]

Témto problémum lze predchazet raznymi zpusoby, naptiklad:

 pouzitim vhodnych metod regularizace (napt. L1 nebo L2 regularizace),

« pouzitim vhodného algoritmu strojového uceni (napf. kNN mé tendenci

k nedouceni, zatimco slozité modely jako napf. neuronové sité k preuceni),
e pouzitim CV k hodnoceni vykonu modelu a optimalizaci hyperparametri,

e zvySenim poctu trénovacich dat.

2.6.3 Optimalizace hyperparametra

Ve strojovém uceni jsou hyperparametry (HP) nastaveny pred trénovanim a nejsou
urceny ucicim algoritmem. Tyto parametry musi byt zadany jako vstupy a jejich
urceni muze byt stézejnim faktorem, protoze rizné problémy vyzaduji rizné
pristupy. Proces hledani optimalni konfigurace modelu se oznacuje jako optimalizace
hyperparametria (HPO).

43



2.6. Strojové uceni

Metoda vyhledavani v mfizce (anglicky Grid Search Method), je béZnym
zpusobem optimalizace hyperparametrii. Definuje sadu diskrétnich hodnot pro kazdy
hyperparametr a pro kazdou kombinaci vyhodnocuje ztratovou funkci modelu. Za
optimalni je povazovana konfigurace s nejnizsi validacni ztratou. Poc¢et vyhodnoceni
vsak rychle roste s po¢tem hyperparametrii, tudiz je tato metoda vhodna pouze pro

jednoduché modely, u nichz neni trénovani a hodnoceni vypocéetné naro¢né [175].

Alternativou k mtizkovému vyhledavani je ndhodné vyhledédvani (anglicky Ran-
dom Search Method). Namisto tiplného vyhodnoceni vSech kombinaci jako v predeslé
metodé kontroluje pouze urcity pocet ndhodnych vzorkt z hyperparametrického
prostoru. Metoda je efektivnéjsi nez prohledavani v mrizce, pricemz poskytuje srov-
natelné vysledky [175-177]. Existuji i dalsi zptisoby HPO mezi které se fadi napiiklad
Bayesovska optimalizace, genetické algoritmy nebo vyuziti neuronovych siti. Jejich

vyuZiti pfichdzi v ivahu zejména u vice-dimenzionalnich problému [175, 178].

2.6.4 Kombinovani modelu

Kombinované modely (anglicky Ensemble Models) sklddaji predpovédi z vice
riznych zakladnich model, aby se zvysila presnost predikce. Toho lze dosahnout
zprumeérovanim predikce u regrese nebo vybérem nejcastéjsi predikce u klasifikace.
Vahu predpovedi kazdého zékladniho modelu lze upravovat na zakladé jeho
individualni presnosti. Klicovym faktorem tspéchu kombinovanych modeli je
riznorodost a nezavislost zakladnich modeli, které 1ze doséhnout pomoci rtiznych
trénovacich dat, hyperparametri nebo algoritmu. Ackoli tomu tak neni vzdy, ¢etné
studie ukazaly, ze kombinované modely ¢asto dosahuji lepsich vysledki nez jednotlivé
zékladni modely [179].

2.6.5 Hodnoceni modelu

K hodnoceni modelu lze pouzit rtzné metriky v zavislosti na dané tloze.
Vyhodnocovani natrénovaného modelu je klicovym aspektem procesu strojového
uceni. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva predevsim ulohou klasifikace uceni
s ucitelem, nebudou zde popsany vsechny hodnotici metriky. Vybrané a pouzité

metriky jsou blize popsany v samotnych metodach, v kapitole 4.7.5.

2.6.6 Umélé neuronové sité

Umélé neuronové sité (anglicky Artificial Neural Networks, ANN) jsou vyznamnym
nastrojem pro strojové uceni a jsou ¢asto pouzivany pro reseni slozitych tloh, jako jsou
klasifikace, regrese, segmentace obrazu a jazykové zpracovani. Jedna se o vypocetni
modely, které napodobuji strukturu biologickych neuront. Stejné jako biologické

neurony zpracovavaji ANN vstupy, prenaseji impulsy a vytvareji vystupy na zakladé
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aktiva¢nich funkci. U¢eni probiha upravovanim ANN vah spojeni mezi neurony
pomoci optimalizacnich algoritmi. Srovnani umeélé neuronové sité s biologickym

neuronem je znazornéno na Obr. 2.16.

(a) (b)
X1
Dendrity 3 \\\Qjon
T -
A [ x.«w.«] ——>Yj
Télo nleuronu
AL
Terminalni vétve (d)
Vstupni 1. Skryta 2. Skryta Vystupni
(C) vrstva vrstva vrstva vrstva

%('); {\ \ﬂ\‘r

Synapse

Obrazek 2.16: Biologicky neuron ve srovnani s umélou neuronovou siti: (a) lidsky neuron; (b)
umély neuron; (c) biologicka synapse; a (d) synapse ANN. (Upraveno a prevzato z [180])

V pribéhu let se ANN vyznamné rozvinuly a byly pouzity k TeSeni Siroké
skaly tloh. Dnes hraji umélé neuronové sité klicovou roli v riznych akademickych
i komercnich aplikacich pti feseni problémi, které jiné metody nezvladaji. Historie
a zakladni koncepty ANN, mezi které patii naptiklad perceptrony nebo zpétna
propagace a gradientni sestup byly jiz rozebrany v [166-168|.

2.6.6.1 Ztratova funkce

Zacatkem této podkapitoly o strojovém uceni (viz 2.6.1.1) byla definovana funkce
h, pred jejimz hledanim je potreba ucinit predpoklad o jaky typ funkce se jedna
(linedrni, polynomické, aj.). Timto predpokladem vznika vymezeni na urcity prostor
hypotéz, oznacovany J(, které velmi ovliviiuje generalizaci.

S vymezenim prichézi na rfadu ztratova funkce £ : A — R, jez pritazuje ztratu
kazdému h € J . Ztratu si lze predstavit jako ¢islo, které vypovida o tom, jak presné

je nalezena h aproximovana vzhledem k pouzitym datiim. Se ztratovou funkei tak

vznikd novy optimaliza¢ni problem:

. RS
arg min £(h) = arg min — ;l(xi,y!h) (22)
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kde £ je ztrata pro danou h v ramci pouzivanych dat a [ je ztrata pro dvojici vstupu
a vystupu pri dané h. Diky takovému zpiisobu hodnoceni je umoznéno modelu
se ucit. Existuje fada ztratovych funkei, jejichz pouziti zavisi na typu problému
(regrese, klasifikace, aj.). Tyto funkce spole¢né s detailnéjsim popisem optimalizacniho

problému jiz byly popsany v [167].

2.6.6.2 Numericka optimalizace

Obecné je numericka optimalizace technika, kterd se pouziva k nalezeni optimalniho
feseni vypocetné naro¢nych problémi. Ve strojovém uceni se numericka optimalizace
¢asto pouziva k optimalizaci parametri modelu. V ramci ANN se k optimalizaci vah

spojeni mezi neurony bézné vyuziva gradientni sestup (GD) v ruznych podobéch.

Algoritmus 1: Gradientni sestup wld
Vstup: vahy w,, # iteraci T’ N
Vystup: koneéné vahy w; w[2

1 fort € {0,... 7 — 1} do wl3]

odhad V.£(w,) w(d

vypocet Aw, = =V L(w,)
vybér rychlosti uceni ~
Wy = wy + yAw,

6 end

7 return wp

R WN

Obrazek 2.17: Postup GD [181]

Vyse lze vidét obecny popis gradientniho sestupu (Algoritmus 1). Jeho cilem je
najit minimum funkce tim, ze se postupné pohybuje v opacném sméru gradientu
funkce. Gradient je vektor, ktery ukazuje smér nejvétsiho narastu funkce. Pri
pohybu v opacném sméru tohoto vektoru, nastava oblast s nejvétsi zménou
funkce a 1ze tedy minimalizovat cilovou funkci. Postupné kroky v opac¢ném sméru
gradientu funkce vedou k nalezeni optimélniho feseni. Na Obr. 2.17 je vizualizovana
pfirozena aktualizace vah gradientniho sestupu ve vystupnim prostoru (pro ndhodné
inicializovanou sit). Jednotlivé vrstevnice zndzornuji mnoziny trovni hodnot ztratové
funkce podél vertikalniho a horizontalniho sméru. Uprostied vrstevnic se nachéazi

minimum ztratové funkce. Z algoritmu vyse lze aktualizaci vah GD popsat nasledovneé:
Wy = w; —YVL(w,) (2.3)

kde w, je aktudlni hodnota vektoru vah v ¢ase ¢, 7 je rychlost uceni (anglicky Learning
Rate) a V.L(w,) je gradient cilové funkce v ¢ase t. Ruzné volby rychlosti uceni 7 a
techniky odhadu pro V.£(w) mohou vést k riznym implementacim. Gradientni sestup
ma proto fadu variant, véetné stochastického gradientniho sestupu a mini-batch
gradientniho sestupu, které se lisi v zptisobu, jakym jsou gradienty vypocitavany a

aktualizovany. Tyto algoritmy jiz popsal Goodfellow et al. v [168].
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2.6.6.3 Aktivacéni funkce

vvvvvv

zpracovavaji vstupni signaly a generuji vystupy neuront, které se dale siti do dalsich
vrstev sité. Musi také splnovat nékteré predpoklady, jako je diferencovatelnost.
Aktivacni funkce musi byt také nelinearni, aby se rozsitil rozsah mapovacich
funkci, které lze aproximovat. Existuji rizné aktivaéni funkce, které maji své
vyhody a nevyhody. Jejich vybér je podstatnou soucasti procesu optimalizace

hyperparametru [168, 182].

Tabulka 2.3: Vybrané aktivani funkce [183]

Nézev Funkce Derivace Obrazek

Sigmoid  0(z) = = f'(@) = fx)1 = f(2)) L

Softmax  f(z) = <= () = <& — (Z(fz)j)a g —

tanh o(r) = &= f(z)=1— f(z)? C

e*+e?

¥
|
1y

x ifx>0. x if1>0.

ReLU f(@:{o if 2 <0 f,(x):{o if 2 <0

Logisticka funkce, neboli sigmoida, je jednou z nejstarsich aktivacnich funkci a
ma tvar S-krivky. Sigmoida ma nelinearni charakter, coz umoznuje neuronové siti
modelovat slozité vztahy mezi vstupy a vystupy. Nicméné, sigmoida ma nékteré
nevyhody, mezi které patii tzv. ,vanishing gradient®, kdy se gradient funkce blizi nule,
coz brani uceni sité. Tato funkce také muze zpusobit saturaci neuroni, coz znamena,

ze se jejich vystupy blizi k hodnoté 0 nebo 1, a brani tak dalsimu uceni [182].

Hyperbolické funkce tangens (tanh) je podobnd sigmoidé, ale méa symetricky
tvar s rozsahem mezi -1 a 1. Tanh muze byt lepsi volbou nez sigmoida pro urcité typy

siti, protoze umoznuje vystupy neuront, které jsou jak kladné, tak zaporné [182].

Aktiva¢ni funkce ReLU (anglicky Rectified Linear Unit) vraci vstupni hodnotu,
pokud je kladné, a nulu, pokud je zaporna. Jedna se o velmi popularni a efektivni
funkei, kterd umoznuje rychlé uceni siti. Navic, ReLU miize snizit vyskyt saturace
neuront a diive zminéného problému — ,vanishing gradient“. Nicméné, tato funkce
muze mit problém s tzv. ,mrtvgmi neurony“, kdy neuron ma vystup vzdy roven nule
a stava se tak neaktivni [182, 184].

Leaky ReLU je modifikace ReLLU, ktera tesi problém ,mrtvych neurond“ tim, ze

méa nenulovou hodnotu pro zaporné vstupy. Existuje fada dalsich aktivacnich funkei,
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2.6. Strojové uceni

jako je softmax, kterd se Casto pouziva jako aktivacni funkce pro posledni vrstvu

neuronové sité a pouziva se v tlohach klasifikace [182].

2.6.6.4 Regularizace

7 predeslych kapitol vyplyva, Ze jednim z hlavnich cilii uceni neuronové sité je
minimalizace chyby predikce. Casto ale dochazi k pieuceni neuronova sité, tedy
sit se nauc¢i velmi presné predpovidat data pouzitda pro trénovani, ale ztraci
schopnost generalizace. To je zptisobeno tim, ze sit se snazi prizpusobit kazdému
jednotlivému trénovacimu datovému bodu a nasledné nedokaze predpovidat data,
ktera se od téch trénovacich lisi. K tomuto jevu dochazi, protoze neuronova sit
mé piilis mnoho parametrii (viz 2.6.2.2). ReSenim tohoto problému je pouziti
regularizace. Regularizace je technika, kterd snizuje rozptyl modelu sité, a snazi
se tak minimalizovat riziko preuceni. Existuje nékolik technik regularizace, z nichz

nejcastéji pouzivanymi jsou L1 a L2 regularizace, dropout a early stopping.

Metody regularizace L1 a L2 omezuji optimaliza¢ni metody béhem procesu
minimalizace ztratové funkce modelu. Tato omezeni penalizuji vahy, coz vede ke
zjednoduseni modelu. P1i L1 regularizaci se k nakladové funkeci pridava regularizacni
¢len, ktery je souc¢tem absolutnich hodnot vah. Tento pristup zptsobi, ze nékteré
priznaky jsou povazovany za méné diilezité a je jim pritazena nulova vaha, ¢imz se
model uc¢inné zjednodusi. Vahy byly diive indexovany na zakladé neuront a vrstev,
které spojuji. U L2 je zaveden regulariza¢ni ¢len za tcelem minimalizace souctu
¢tverca vah. Tento pristup nevede k vynulovani vah, ale snizuje je o faktor tmeérny

jejich velikosti béhem kazdé iterace gradientniho sestupu [166, 168).

Dropout je metoda, ktera nahodné ,vypne” nékteré neurony v siti béhem
trénovani, coz ma za nasledek omezeni relaci mezi neurony a snizeni rizika preuceni.
Early stopping je technika, kterd sleduje vyvoj chyby pii trénovani sité na valida¢nim
datasetu a zastavi trénovani, jakmile se chyba na valida¢nim datasetu zacne zvySovat.

Umoznuje tak véasné ukonéeni trénovani a minimalizaci rizika preuceni [166, 168].
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KAPITOLA 3

Cile prace

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni vlivu extrémniho prostiedi na projevy
kognitivni zatéze v biosignalech analyzou dat ziskanych v pribéhu simulované
vesmirné mise, studujici vliv izolace na c¢lovéka. Dale ma byt hodnocen vliv
uloh navozujicich zvysSenou kognitivni zatéz na elektrickou srdecni, dechovou a
elektrodermalni aktivitu spolecné s vyuzitim ¢asovych, frekvencnich a nelinearnich
parametri sledovanych signalt. Vysledky hodnoceni se srovnaji v ramci prostredi
s vysokym a standardnim atmosférickym tlakem. Pro ucely préace je tedy nezbytny

navrh a realizace metod pro hodnoceni kognitivni zatéze.
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KAPITOLA 4

Metody

4.1 Mise DIANA

Tato diplomova prace tézi z jiz druhé vesmirné analogové mise, ktera simulovala
pristani na mésici a uskutecnila se v ramci projektu Hydronaut v 1été roku
2022. Jednotlivé kompartmenty mise mély nasledujici role: fidici véz byla stanovisté
na Zemi, matetrskd lod obihala na obézné draze Mésice a pristavaci modul byl na

povrchu Mésice. Blize jsou dil¢i kompartmenty popsany v néasledujicich sekcich.

Mise primarné slouzila pro zkouméni vlivu osobnostnich charakteristik a vnéjsich
faktori na dynamiku tymu pii dlouhodobém pobytu v ICE prostiedi (projekt TACR.
ETA ¢ TL05000228). Mise DIANA byla podpofena Evropskou kosmickou agenturou,

vzhledem k jejimu potencialu pro vycvik astronauti simulaci extrémniho prostredi.

4.1.1 Projekt Hydronaut

Projekt Hydronaut zacal jako podvodni komora, kterd se postupné proménila
v laborator s celym logistickym a védeckym zafizenim. Nyni slouzi pro riznorodé
vyzkumné tcely, véetné zkoumani vlivu izolace a extrémniho prostredi na psychiku

clovéka a testovani technologii za extrémniho tlaku.

4.1.2 Vybér posadky

Vybér posadky pro misi DIANA zacal s pulroénim predstihem v podobé
tymové a individualni diagnostiky posadky. Tato ¢ast byla primarné realizovana
psychologickym tymem Filozofické fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Byly
vyuzity neuropsychologické, dotaznikové a skalové metody, pricemz také probéhli
motivac¢ni rozhovory na téma pobytu v ICE prostfedi. Vysledky testii byly zaroven
pouzity pro ladéni vsech psychologickych nastroji a aspektit pro samotnou misi

véetné realizace mise samotné.
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4.1. Mise DIANA

Pri této prilezitosti také probéhly i riznorodé technické testy. Vsechny
vysledky byly dilezité primarné pro ptripravu detailniho programu celé mise tak,
aby co nejdtivérohodnéji simulovala pobyt v ICE prostfedi, véetné minutového
harmonogramu zaméreného na technicka, lékarska, psychologicka a socialni hlediska

pobytu. Harmonogram je dale popsan v sekci 4.1.6.1.

4.1.3 Posadka pro misi DIANA

Pro misi DIANA byla vybrana Sestice clenti posadky. Tti jedinci na plovouci platformé
(matefskd lod) a dalsi t¥i pro podvodni stanici (pristavaci modul). Vybrany vzorek
se skladal z muzt ve vékovém rozmezi 25-58 let, kteri predem podstoupili vstupni
lékarskou prohlidku. Vybér probéhl na zakladé preselekce popsané v predchozi sekci.
Z4adnému jedinci nebyla diagnostikovana zadné kardiovaskularni onemocnéni, ani
jiné zdravotni problémy, které by mohly byt stézejni pro misi. V ramci posadky
pristavaciho modulu se jednalo o trénované potapéce vzhledem k saturacnimu pobytu

pod hladinou.

4.1.4 Popis lokality a podminky prostredi

Stanice HO3 DeepLab je lokalizovana v lomu Jesenny. Obec Jesenny se nachézi
v okrese Semily (Liberecky kraj). Jednd se o zatopeny vapencovy lom s rozlohou
130x90 m a maximéalni hloubkou 13,5 m. Vzhledem k tomu, ze mise probihala pod
vodni hladinou, tak naddle nebude uveden geologicky kontext lokality. V priitbéhu
celého experimentu byly priznivé podminky pocasi a nevyskytly se zadné extrémni

udalosti, které by misi ohrozovaly.
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Obrazek 4.1: Detail a lokalita lomu v obci Jesenny (zdroj mapového podkladu: Mapy.cz)
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4.1. Mise DIANA

4.1.5 Hlubinna laborator HO3 DeepLab

Hydronaut HO3 DeepLab je jedineéna vyzkumnd podvodni laborator pro vycvik
posadek v ICE podminkach. Stanice byla zfizena tak, aby umoznila dlouhodoby
pobyt t¥i ¢lenti posadky pod vodni hladinou, ptricemz jeji konstrukce kombinuje
kesonovy a ponorkovy princip. Diky této unikatni laboratori bylo tak umoznéno
vytvorit podminky pro dlouhodoby vyzkum a sledovani vlivu tlaku, vlhkosti, stresu,
umeélého osvétleni a izolovaného prostiedi na c¢lovéka, nebo pouzité materidly a

vybaveni. V ramci mise DIANA plnila stanice roli ptistavaciho modulu.

6750

Obrazek 4.2: Hlubinna laboratof HO3 Deeplab a jeji schéma (zdroj: Hydronaut Project a.s.)

4.1.5.1 Vybaveni stanice

Po hardwarové strance je stanice je vybavena systémy pro monitorovani stavu
prostredi uvnitt habitatu a pro monitorovani fyziologickych funkei jednotlivych ¢lent

posadky. Soucasti je také systém pro prenos dat do fidicitho stanoviste.

Pro potteby komunikace nebo monitorovani fyziologickych dat je stanice vy-
bavena i potfebnym softwarem, ktery je integrovan do skalovatelného palubniho
systému. Systém umoznuje vizualizaci, administraci a hodnoceni mérenych enviro-
mentalnich a biomedicinskych veli¢in (data prostfedi, biomedicinska data) spolecné
s obousmérnou komunikaci se vsemi zapojenymi ucastniky s moznosti volby rtznych
komunika¢nich omezeni (napf. pro potieby simulace vypadku komunikace). Vybrané

dil¢i ¢asti vybaveni stanice jsou detailnéji popsany v nasledujicich sekcich.

4.1.5.2 Rizeni stanice a mise

Stanice HO3 DeepLab ma hlavni komunikac¢ni systém zvany Common Tongue.
Ten zajistuje komunikaci mezi posadkou a podpurnym tymem a umoznuje zivé
sledovani zivotnich funkci posadky a vnitiniho prosttedi. Pomoci tohoto systému
byly subjektiim experimentu zadavany tukoly. Jednotlivé tikoly byly sledovany za

ucelem vyhodnoceni zmén chovani vlivem stresu na sousttedéni a vykonnost mozku.

52



4.1. Mise DIANA

4.1.5.3 Monitorovani atmosféry habitatu

Jednim z dilezitych vychodisek pobytu v habitatu jsou podminky prostiedi, které je
nezbytné nepretrzité a spolehlivé monitorovat. Jednou z téchto podminek je atmosféra
pro jejiz monitorovani slouzi systém zaloZeny na platformé slowRIO (slow remote 10
controller) vyvinuty Fakultou strojni (FS CVUT) na projektu Hydronaut. Systém
monitoruje a poskytuje data prostiedi — mikroklima: absolutni tlak, relativni vlhkost,
teplota vzduchu a vody, ¢idlo O,, ¢idlo CO,, ¢idlo H,, ¢idlo C' H,, intenzita osvétleni,

barva osvétleni a dalsi. Data jsou posilana do palubniho pocitace.

4.1.6 Infrastruktura mise

Povaha a naro¢nost stanovenych ciltt mise si vyzadaly komplexni infrastrukturu pro
podporu celého vyzkumného procesu. V této podsekci je uveden strucny prehled

nekterych soucasti infrastruktury véetné harmonogramu mise.

4.1.6.1 Harmonogram mise

Harmonogram byl zakladnim dokumentem, ktery definoval vsSechny cinnosti
v pribéhu mise. Harmonogram byl rozepsany na tdroven minut pro kazdého

jednotlivého clena posadky. Ukazku harmonogramu lze vidét na Obr. 4.3.

DATE | 4. pEN - PONDELI

Hour of Mission 64 65 66 67

CET |8:00 815 830 845 | 900 915 9:30 945 [10:00 10:15 10:30 10:45 | 11:00 11:15 11:30 11:45
Vysvétlivky: VEZ
EVA hlidka briefing posloucha

MOTHER SHIP

zdravotni aktivity MS commander snidané FBMI prohlidl- briefing briefing Velitel: NASA (EVA 1) + JH]
psychologicky program  crewmember 2 snidané FBMI rostlin coord. prohlidk briefing briefing obed
rostliny crewmember 3 snidané FBMI ‘ prohlidl* briefing briefing obed
LANDING MODULE
volno LM commander hygiena snidané FBMI prohlid briefing pfiprva na EVA 2
FBMI crewmember2 | hygiena snidané FBMI  rostiin prohlic briefing .
crewmember 3 hygiena snidané FBMI prohlid| briefing

Obrazek 4.3: Ukéazka ¢asti harmonogramu mise

Spolu s harmonogramem byly zdznamy vSech vyznamnych udélosti a plan smén.
Plan smén byl vytvoren interné pro kazdou instituci, jez byla soucasti mise. Kazda

sména slouzila primarné za ticelem monitorovani a dokumentace mise.

4.1.6.2 Ridici véz

Ridici véZ hrala v rdameci mise DIANA roli stanovisté na Zemi. Komunikovala tedy se

zékladnou (matefskou lodi) v souvislosti s provadénim vyzkumnych a vzdélavacich
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4.1. Mise DIANA

programi. Zaroven zde bylo umisténo monitorovaci zatizeni posadky, které nepretrzité

sbiralo data a dokumentacéni a komunikac¢ni zarizeni.

Obrazek 4.4: Monitorovani posadky v Fidici vézi béhem mise (zdroj: Hydronaut Project a.s.)

4.1.6.3 Povrchova jednotka

Povrchova jednotka byla slozena z vedouctho tymu (tfi c¢lenové stejné jako
v podvodnim habitatu), ktery idil polohu stanice a systémy podpory Zivota. Zaroven
se povrchova jednotka starala o regulaci specifickych parametri v zavislosti na
pribéhu mise. Béhem mise DIANA hréla tato jednotka roli materské lodi, jez slouzila
jako stanovisté a kritické zadzemi pro velitele posddky. Z tohoto mista probihalo

ovladani stanice HO3 DeepLab.

4.1.7 Neuropsychofyziologicka baterie

Neuropsychofyziologicka stimulace a diagnostika jedinct byla béhem mise realizovana

prostrednictvim nasledujicich nastroji:

1. Kognitivni dlohy v prostfedi NEUROP-III — posadka opakované
podstoupila naro¢né diagnostické kognitivni tlohy, zvlasté zamérené na
sledovani exekutivnich funkei primarné v oblasti impulzivniho chovani,

riskovani, interference nebo inhibice ve smyslu Go/No-go.

2. Subjektivni hodnoceni pomoci NASA TLX — jedna se o dlouholety
standard pro méreni subjektivniho vnimani mentalni zatéze vzhledem ke
konkrétnim tkoltim v péti dimenzich: mentalni naroc¢nost, fyzicka narocnost,
¢asova narocnost, vykonnost, snaha a frustrace. Posadka byla timto hodnocena

béhem celé mise kazdy den.
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4.1. Mise DIANA

4.1.8 Monitorovani a méreni posadky

Béhem celého prubéhu mise byla posadka neustdle monitorovana kamerovym
systémem a meérena pomoci validovanych biometrickych zarizeni, které poskytovaly
palubnimu pocitaci tdaje o stavu posadky: tepova frekvence, dechova frekvence

a kozni vodivost. Zaroven byly pomoci kamerovych zaznamu detekovany emoce

posadky z vyrazu tvare. Na Obr. 4.4 lze vidét snimky z monitorovani posadky béhem
mise DIANA.

(a) Snimek z monitorovani v pfistdvacim modulu  (b) No&ni snimek z monitorovani posadky matef-
(interiér modulu) ské lodi

Obrazek 4.5: Snimky z monitorovani posadky béhem mise (zdroj: Hydronaut Project a.s.)

Data z biometrickych jednotek byla pomoci bezdratové sité WLAN (Wi-Fi
2,4 GHz) pfenasena na datovy server a uklddana do InfluxDB. Ostatni kompartmenty
mise tak mohly zivé sledovat fyziologicky stav posadky. Diky real-time vizualizaci
bylo také mozné dohlizet na spravnosti méreni biologickych signalti. Predchéazelo
se tak situacim jako: nespravné nalepené ¢i odlepené elektrody, pritomnost
elektromagnetického ruseni ovliviujictho méreni nebo vypadky zpiisobené problémy

s bezdratovym pripojenim.

4.1.8.1 InfluxDB

InfluxDB!Y je open-source platforma poskytujici databézi pro ¢asové fady. Zahrnuje
databazové rozhrani (API). Soucasti je i grafické uzivatelské rozhrani (GUI)
s modularnimi uzivatelskymi panely pro monitorovani dat v redlném case. Platforma

(InfluxDB OSS 2.4) byla vyuzita v rdmci mise k uchovavani a vizualizaci dat.

4.1.8.2 Meéreni biosignala

V minulé sekci byla zminka o biometrickych datech jako napriklad tepova a dechova
frekvence. Tato data byla ziskdna pomoci biometrickych jednotek, které vsak neméri
primo tyto fyziologické indikatory ale biologické signédly. Mérenymi biosignaly jsou:

srdecni, respiracni a elektrodermalni aktivita. Biosignaly byly zaznamenavany u Sesti

Ohttps: //www.influxdata.com
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4.1. Mise DIANA

jedinci, konkrétné u posadky materské lodi a pristavaciho modulu. V néasledujici

sekci je detailnéji rozebrano mérici zatizeni.

Obrazek 4.6: Ukazka méficich Cidel na téle ¢lena posadky uvnitf matefské lodi

4.1.8.3 Meérici zarizeni

Pro méteni biosigndlu béhem simulované vesmirné mise byly pouzity validované
telemedicinské jednotky BoRec (Body Recorder), které jsou dlouhodobé vyvijené ve
vyzkumné skupiné Biomechaniky a asistivnich technologii na Fakulté biomedicinského
inzenyrstvi (FBMI), CVUT v Praze. Vzorkovaci frekvence zafizeni je 250 Hz. Zafizeni

je mozné vidét vidét na Obr. 4.7.

Obrazek 4.7: Telemedicinska jednotka BoRec pouzita béhem mise

Respirac¢ni aktivita byla méfena pomoci dechového péasu, ktery je zalozen na

tenzometrickém principu. Elektrodermalni aktivita byla mérena pomoci dvou elektrod
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na hrudi. Toto misto bylo pro potfeby mise vybrano na zakladé studie [146]. Elektricka
srde¢ni aktivita byla mérena vyuzitim jednosvodového systému, pficemz byl svod
zaznamenavan v konfiguraci II. Jednotka véetné snimact biosignalt také obsahuje

tlakové a gyroakcelometrické senzory.

Bezdratové pripojeni jednotek je zajisténo vyuzitim bezdratové sité WLAN. Ko-
munikac¢nim protokol mezi zafizenim a klientem na strané pocitace je Modbus
TCP [185], ktery umoznuje pristup k senzorim jednotky a stazeni dat z vyrovna-
vacich paméti. Kazda jednotka ma svou vlastni jedine¢nou MAC adresu a ocekava

adresu IP od serveru DHCP. Klient na PC ma pristup ke vSem snimacim sité.

4.1.9 Studie

Méreni dat probihalo v ramci projektu pod Filozofickou fakultou Univerzity
Palackého v Olomouci (FF UPOL). Vsichni probandi poskytli informované souhlasy
pro ¢ast diagnostickou i pro samotny experiment (viz Ptiloha A). Informované
souhlasy umoznuji anonymizované vyuziti dat. Ziskani dat pod FF UPOL probihalo
podle etického metakodexu Evropské federace psychologickych asociaci (EFPA).
Informované souhlasy jsou i ke vSem nahravkam obrazovych dat a rozhovori
clenti posadky. Bezpeci participanti bylo jisténo v nékolika technickych rovinach
prostrednictvim hlavniho feSitele 1st Cloud Republic a.s. projektu TL05000228.

4.2 Pouzité datasety

Pro tucely diplomové prace bylo pouzito nékolik verejné dostupnych datasetit véetné
dat z mise DIANA. V nasledujicich sekcich jsou strucné rozebrany jednotlivé datasety,

pricemz prvni dva slouzily primarné pro tcely hodnoceni kognitivni zatéze.

4.2.1 WESAD

Dataset WESAD [186] ( Wearable Stress and Affect Detection) je multimodalni dataset
navrzeny pro vyzkum v oblasti hodnoceni stresu a emoci za pouziti nositelnych
senzorl. Tento dataset byl vytvoren s cilem prispét k vyvoji pokrocilych algoritmii
strojového uceni pro analyzu fyziologickych signalt a rozpoznani emoci. WESAD
obsahuje data ziskana od 15 ucastnikil, pricemz kazdy z nich prosel sérii experimenti

v laboratornich podminkéach.

Data byla v datasetu ziskdna ze dvou nositelnych zarizeni. Prvnim zarizenim
byl RespiBAN'!, nositelny senzor umistény na hrudi se vzorkovaci frekvenci 700 Hz,
ktery zaznamenaval elektrokardiogram, elektrodermalni aktivitu, elektromyogram,

respiracni signal a teplotu téla. Druhé zaiizeni byl chytry naramek Empatica E4'2,

1 7Zafizeni RespiBAN jiz neni vyrabéno
2https://www.empatica.com/research/ed
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4.2. Pouzité datasety

ktery zaznamenava krevni tlak (64 Hz), elektrodermalni aktivitu (4 Hz), teplotu téla
(4Hz) a tiiosou akceleraci (32 Hz). Experiment, ktery byl proveden pro sbér dat,

zahrnoval celkem CtyTi faze:

1. Zakladni Groven (Baseline condition) — ucastnik byl pozadan, aby
sedél/stal v klidu po dobu 20 minut.

2. Stresovy tkol (Stress condition) — tcastnik musel pét minut prednéset
pred publikem a poté vyTesit matematicky tkol, ktery byl navrzen tak, aby

vyvolal stres.

3. Relaxacéni kol (Amusement condition) — tucastnik sledoval komedialni

video, které mélo vyvolat prijemné emoce.

4. Rizena meditace (Meditation) — tcastnik provadél fizenou meditaci, jejiz

cilem bylo navozeni do stavu blizkého neutralnimu afektivnimu stavu.

WESAD poskytuje ¢asové synchronizovana, predzpracovana a anotovana data
z téchto nositelnych senzort. Pro ucely diplomové prace byly pouzity signily ze
zatizeni RespiBAN, konkrétné srdecni, respiracni a elektrodermalni aktivita. Pro
ulohy hodnoceni kognitivni zatéze byla zdkladni troven oznacena jako klidovy stav a

stresové tkoly byly oznaceny jako stav kognitivni zatéze.

4.2.2 CLAS

Dataset CLAS [187] (Cognitive Load, Affect, and Stress Recognition) je podobné
jako WESAD multimodalni dataset vytvoreny pro vyzkum v oblasti rozpoznavani
kognitivni zatéze a emoci za pouziti nositelnych senzoru a dalsich datovych zdroju.
Dataset zahrnuje data ziskana od 62 ucastniki, kteri byli vystaveni rtiznym tkoliim
a podnétiim navrzenym tak, aby vyvolaly rizné irovné kognitivni zatéze a emoci.
Mezi tyto podnéty patrily napriklad matematické tilohy nebo Stroopuv test. Kazdy
ucastnik byl zdroveni méren i v klidu (dataset stav oznacuje jako Baseline). Béhem
prechodit mezi jednotlivymi tikoly bylo ucastnikiim pusténo neutralni video nebo byl

ucastnik pozadan, aby vyplnil dotaznik (dataset oznacuje jako Neutral).

Fyziologick4 data v ramci tohoto datasetu byla méfena zaifzenim Shimmer3'3 se
vzorkovaci frekvenci 256 Hz. Mezi mérené biologické signaly patii elektrokardiogram,
elektrodermélni aktivita a fotopletysmogram. Pro tlohy hodnoceni kognitivni zatéze
byl Baseline stav oznacen jako klidovy stav a stresové ukoly byly oznaceny jako stav

kognitivni zatéze.

13https://shimmersensing.com
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4.3. Zpracovani biosignali

4.2.3 Data z vesmirné analogové mise DIANA

Pro potreby diplomové prace poskytla FF UPOL data z vesmirné analogové
mise DIANA. Soucéasti dat jsou osmidenni 24 hodinové zaznamy biologickych
signali, kamerovych zaznami a anotace v podobé castu kognitivnich tloh pro
kazdého clena posadek. Vyuzitymi signaly v této praci jsou elektrokardiogram spolu

s elektrodermalni a respirac¢ni aktivitou.

4.3 Zpracovani biosignali

Dilezitym krokem pfi analyze biosigndli je jejich zpracovani. V této sekci jsou
popsany pouzité algoritmy, které byly implementovany v programovacim jazyce

Python, vyuzitim knihovny Neurokit2 (viz sekce 4.3.3).

4.3.1 Zpracovani elektrické srdec¢ni aktivity

Pro zpracovani EKG zaznamt byla implementovina metoda podle Kalidase a
Tamila [188], ktera je zalozena na stacionarni vinkové transformaci (SWT). Metoda
vychdzi z populdrniho Pan-Tompkinsova [189] algoritmu, nicméné pro odstranéni
sumu a zvyraznéni QRS komplexii pouziva SWT namisto pasmové propusti.
Stacionarni vinkova transformace je metoda rozkladu signalu na jednotliva frekvencéni
pasma pomoci mateiské vinky [190]. Metoda byla zvolena na zakladé nésledujici
sekce 4.3.1.1.
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Obrazek 4.8: A-D) Kroky zpracovani EKG pro algoritmus podle Kalidase a Tamila [188] E)
Frekvenéni spektrum nefiltrovaného EKG se vzorkovaci frekvenci 250 Hz (modrd) a EKG po
SWT 3. ¥adu (oranzova). F) vinka rodiny Daubechies 3. ¥adu. (Upraveno a pfevzato z [110])

V tomto algoritmu se stacionarni vinkova transformace provadi na EKG signélu

vyuzitim vilnky rodiny Daubechies tietiho fadu. Po provedeni SWT se extrahuji
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4.3. Zpracovani biosignali

koeficienty, které se nasledné umocni. Nasledné je vyuzito filtrace pasmovou propusti
(Butterworthuv filtr) ke zvyseni citlivosti a presnosti detekce. Postup detekce R vin
na filtrovaném signalu je pak totoznd s detekei Pan-Tompkinsova algoritmu [189].

Jednotlivé ¢asti zpracovani lze vidét na Obr. 4.8.

4.3.1.1 Metodika vybéru QRS detektoru

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje zadny jednotny standard ¢i systematicky postup
pro zpracovani EKG a vybér ,spravného* QRS detektoru pro urcitou aplikaci,
bylo v rdamci této prace realizovano statistické porovnani popularnich algoritmai.
Meéritko presnosti QRS detekce algoritmu vychézelo z vypocétu absolutni vzdalenosti
od puvodni ,skutecné” polohy R vlny. Pro benchmarking detektorti byly pouzity

nasledujici anotované datasety:

Tabulka 4.1: Vybrané datasety pro benchmarking QRS detektorii z PhysioNetu [191]

Dataset Probandi
MIT-BIH Arrhythmia Database [192] 48
MIT-BIH Normal Sinus Rhythm Database [193] 18
Glasgow University Database [194] 25
Fantasia Database [195] 40
Lobachevsky University Electrocardiography Database [196] 200
Simultaneous physiological measurements with five devices at 13
different cognitive and physical loads [197]

Pulse Transit Time PPG Dataset [198] 22

Za ucelem zjisténi adaptability byly vybrany rtiznorodé datasety algoritmu. Pro
statistické zpracovani bylo vyuzito linedrnich smisenych modela (LMM). Pouzité
statistické metody jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.7. Pro srovnani metod byl

v programovacim jazyce R vytvoren nasledujici statisticky model:

Skore = 60 + 61 Metoda + UDataset + uParticipant +e€ (41)

ktery specifikuje linedrni smigeny model pomoci funkce 1mer z baliku 1me4'*. Model
byl pouzit k predikci zavislé proménné Skore na fixnim efektu Metoda a dvou
nahodnych efektech: Dataset a Participant. Dale problematice této sekce neni

vénovana pozornost, jelikoz neni predmétem této prace.

Yhttps://github.com/1me4/1mes
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4.3.2 Zpracovani respiracni aktivity

Pro zpracovani respira¢ni aktivity byl implementovan algoritmus [159], ktery je
zalozen na pruchodech nulou (ZC, Zero-Crossing). Origindlni signal je nejdrive
filtrovan pasmovou propusti 0,05-3 Hz pro odstranéni stejnosmérné slozky a vyssich
nezadoucich frekvenci tak, aby bylo mozné spolehlivé detekovat ZC. Tim jsou
zachovany dechové frekvence mensi nez t¥i a vyssi nez 180 dechti za minutu. Néasledné
jsou detekovany indexy nabéznych a sestupnych priichodi nulou, mezi kterymi doslo

k hledani lokélnich extrémau.

Origindlni a zpracovany signal
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Obrazek 4.9: Ptiklad zpracovani RSP pomoci implementované metody

Zachovany jsou ve vysledku pouze ty extrémy, které maji minimalni vertikalni
vzdélenost od svého ptimého souseda, tudiz kritérium pro detekei odlehlych hodnot
bylo definovano v absolutnim rozdilu amplitud mezi sousednimi extrémy. V ramci
dechové frekvence jsou mezi jednotlivymi nadechy interpolovany data vyuzita
monoténni kubické interpolace. Aplikace metody na redlném signalu lze vidét na

Obrazku 4.9.

4.3.3 Zpracovani elektrodermalni aktivity

Zpracovani elektrodermdlni aktivity vychéazi z metod [199] a [200]. Signal je nejdiive
filtrovan Butterworthovou horni propusti 4. fadu s mezni frekvenci 3 Hz. Nésledné
je ze signalu extrahovana fazicka a tonickda slozka pomoci dolni a horni propusti

o meznich frekvencich 0,05 Hz.
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Originélni a zpracovany signdl
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Obrazek 4.10: Priklad zpracovani EDA pomoci implementovanych metod

Déle byl pouzit Savitzky-Golaytv frekvencéné neselektivni filtr k dalsimu
vyhlazeni fazické slozky za ticelem hledani SCR vrcholkt. K detekei vrcholkt byla
vyuzita funkce find_peaks() z knihovny Scipy!®. Kritérium pro detekei vrcholkt
bylo definovano jako monoténni nartist o 0,5s nésledovany stejnym poklesem. Vysledek

aplikované metody lze vidét na Obrazku 4.10.

Neurokit

Knihovna Neurokit2, na jejiz vyvoji se podilim'®, poskytuje pokro¢ilé metody pro
zpracovani a vizualizaci biosignalu. Jednotlivé metody zaroven nabizeji moznost si
vybrat z mnoha implementovanych algoritmu. V této praci byla knihovna pouzita pro
zpracovani respiracni, elektrodermalni a elektrické srdecni aktivity véetné zpracovani

a vypo¢tu HRV parametri.

4.4 Zpracovani a analyza dat z mise DIANA

V nésledujici sekei je popsana metodika zpracovani a analyzy dat z vesmirné analogové
mise DIANA. Data z mise byla poskytnuta v podobé komprimovaného zalozniho
souboru obsahujici snimek databdze InfluxDB (viz sekce 4.1.8.1). Tento snimek byl

pouzit pro obnovu databaze, ktera obsahovala veskera data s ¢asovymi znackami.

https://docs.scipy.org
https://neuropsychology.github.io/NeuroKit/authors.html
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4.4. Zpracovani a analyza dat z mise DIANA

ro eXport a praclt s da a vyuzita on Kninovna Injiux. - on ", jez
Pro export a praci s daty byla vyuzita Python knih InfluzDB-Python'", jei

poskytuje rozhrani mezi InfluxDB a programovacim jazykem Python.

4.4.1 Zpracovani exportovanych segmenti biosignala

Pro kazdého clena posadky byly exportovany segmenty biosignali o délce 30s
s 50% prekryvem na zakladé poznatku v [201-205]. Zpracovani biosignalu vychazelo
z metodiky popsané v sekci 4.3. U kazdého segmentu probéhlo hodnoceni jeho kvality

podle dvou kritérii:

e Hodnoceni kvality EKG signalu pomoci heuristické fize a fuzzy komplexniho
hodnoceni podle [206].

» Hodnoceni detekovanych R vIn z hlediska ¢asové kontroly nahlych nefyziologic-

kych zmén v po sobé jdoucich R-R intervalech.

Segmenty, které vykazovali nezadouci anomalie v ramci hodnoticich kritérii, byly
vyTazeny. Ze segmentu bylo dale vypocteno pres 100 riznych parametrii pro tucely
analyzy dat. Mezi tyto parametry patrily napriklad bézné statistické charakteristiky
(prumér, median, smérodatnd odchylka a dalsi), nelinedrni a ¢asové HRV parametry.
Dale byly identifikovany a oznaceny tuseky v c¢asech kognitivnich testi. I pres
dostupnost kamerovych zaznamt, z casovych divodi nebyly pro ucely této prace
ostatni aktivity béhem mise anotovany. Seznam vsSech pocitanych parametria je

soucasti prilohy v souboru all_params.csv.

4.4.2 Cisténi dat

Ze souborti vypoctenych parametrii byly vynechany vsSechny parametry, jejichz
sloupce obsahovali NaN hodnoty. Dale byly parametry korelovany a odstranily se ty,
které byly vzéjemné dokonale korelované (|r| > 0,999). Poté se odstranily odlehlé
hodnoty na zdkladé absolutni odchylky medidnu (MAD) od medidnu.

4.4.3 Sledované veliciny

Pro tcely analyzy NPF adaptace subjekti v prubéhu mise byly na zakladé [207, 208]

vybrany a sledovany predevsim nasledujici HRV parametry:

e SD2 — Smérodatna odchylka Poincarého grafu podél primky totoznosti.

« RMSSD — Odmocnina ze stfedniho kvadratického rozdilu mezi po sobé

nasledujicimi N-N intervaly.

"https://github.com/influxdata/influxdb-python
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o« pNIN50 — Procento po sobé nasledujicich N-N intervali, které se od sebe lisi

o vice nez 50 ms.

« HF — Vysokofrekvencni slozka vykonu variability srdecni frekvence.

Priabéhy jednotlivych sledovanych veli¢in béhem analogové vesmirné mise DIANA

jsou vizualizovany na Obr. 4.11.
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Obrazek 4.11: P¥iklad pribéhu sledovanych veli¢in béhem mise. Jedna se o agregované hodnoty
medidnem za kazdych 10 minut. Data jsou prolozena vyuzitim loess regrese (o = 0,01).

4.4.4 Analyza dat mise

Vzhledem k nereprezentativnosti a nepopsanosti dat byly primarné pro potteby
jejich analyzy namisto statistickych testi a dalsich nastroju pouzity zejména vizualni
metody. Pro zobrazeni denniho vyvoje v ramci sledovanych parametri byly vypoctené
parametry agregovany medidnem na trovni hodin i dni. Vizualizace byla v tomto
pripadé spojena i s vysledky statistického modelovani popsaného v nésledujici sekci.
Pro 1cely vizualni analyzy byly pouzity krabicové grafy.

Déle byly identifikovany, exportovany a vizualizovany segmenty biosignali
v casech, kdy subjekt vykonaval NPF baterii testi. Segmenty byly vizualizovany
vyuzitim krabicovych grafi. Vysledky v ramci vizualnich analyz se nachéazeji
v sekci 5.2 a dale jsou probirany v samotné diskuzi.
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4.4.5 Statistické modelovani

Ke zkoumani vztahu mezi vybranym sledovanym parametrem naptic¢ jednotlivymi dny
v ramci obou skupin, mateiské lodi a pristavaciho modulu, byl vytvoren vicetroviovy
linedrni smiseny model. Necht Y je vektor odezvy (tj. ,vybrany sledovany parametr*).
Po zahrnuti interakce dnti a skupin lze linearni smiseny model zjednodusené a

vektorové vyjadrit nasledovneé:
Y:/BO+ﬂ1d+/628+/83d8+uO+u1d+€, GNN<O,O'2) (42)

kde B, jsou vektory koeficienti fixnich efektii, € je ¢len rezidudlni chyby a d,s
oznacuji fixni efekty den a skupinu. Nahodné efekty jsou oznaceny jako wug,u,.
Déle je pritomna zminéna interakce v podobé zahrnuti interakéniho c¢lenu d - s.
To znamenad, ze kromé samostatného modelovani vlivu ,,dne® a ,skupiny* model
zohlednuje také pripadnou interakci mezi nimi. Jinymi slovy, model po¢itd s moznosti,
ze vliv ,dne“ na proménnou odezvy (zavislou proménnou) se muze lisit v zavislosti
na urovni ,skupiny“. Zaroven diky zvolenym nahodnym efektim je v ramci dni
dovoleno individualnim rozdilim na trovni subjekt. V ptipadé vsech navrzenych
modelu byla také analyzovana i jejich sila. Jelikoz byva obtizné presné urcit silu
smiseného modelu pomoci tradi¢nich statistickych metod, byla zvolena simulace,
kterd je Casto i¢innéjsim a preferovanéjsim piistupem [209]. Konkrétné byla zvolena
Monte Carlo simulace pro svou flexibilitu a presnost [210, 211]. Simulace je souéasti

prilohy v podobé skriptu s ndzvem MC_Simulation.R.

Vysledky modelovani jsou uvedeny v sekci 5.2.2 a rozebrany v diskuzi. Modelovani
bylo realizovano v programovém jazyce R. Vzhledem k tomu, zZe se linedrni smisené

modely fadi mezi statistické metody, tak jsou samostatné popsany v sekci 4.7.

4.5 Exploracni analyza a predzpracovani dataseti

V této sekci je rozebran proces zpracovani a zkoumani soubori dat (CLAS a WESAD),
jehoz cilem bylo identifikovat vzorce, vztahy a trendy, které nemusi byt okamzité
zitejmé. Cilem exploracni analyzy bylo ziskat poznatky a vytvorit hypotézy o datech,

které napomahaly pri tvorbé paradigmatu hodnoceni CL.

4.5.1 Predzpracovani datasett

7 datasetii byly extrahovany potiebné biosignaly, které byly nasledné zpracovany a
normalizovany na trovni subjektii. Metodika zpracovani vychézi ze sekce 4.3. Nor-
malizace byla provedena skalovanim biosignala tak, aby mély primérnou hodnotu
nula a smérodatnou odchylku jedna. To bylo dosazeno odec¢tenim stiedni hodnoty

biosignalu od kazdé jeho hodnoty a néslednym vydélenim smérodatnou odchylkou.
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Vzhledem k tomu, Ze dataset CLAS neobsahuje respiracni signél, byl tento
signdl vytvoren pomoci metody EDR (ECG-Derived Respiration). Jedna se
o extrakci informace o dychani z elektrokardiogramu. Knihovna Neurokit2 poskytuje

implementaci algoritmu podle [212], jeZ byla pro tyto tcely pouZita.

Naésledné byly vsechny biosigndly segmentovany na 5s, 5s s 50% prekryvem a 1s
useky. Z téchto segmentti byly poté vytvoreny priznaky pro ucely strojového uceni.
Blize je tvorba téchto priznakt a jejich vyuziti popsano v sekci 4.6. Byly ponechany
pouze ty segmenty, které svoji tiidou korespondovaly zadanému kognitivnimu stavu.

Na Obr. 4.12 lze vidét strukturu datasetti pred a po zpracovani.

Datasets
| WESAD
52
kSQ.pkl Datasets
: | WESAD
| S3 merged_1s.pkl
- merged_5s.pkl
. CLAS merged_5s_2s.pkl
. Partl :
full_ecg.csv | CLAS
full_gsr_ppg.csv merged_1s.pkl
: merged_bs.pkl
| Part2 merged_5s_2s.pkl
(a) Pavodni struktura dataseti (b) Zpracované datasety

Obrazek 4.12: Porovnani struktury plavodnich a zpracovanych dataseti

4.5.2 Explorace dat

Oba datasety byly po predzpracovani zkoumany pomoci nastroji knihovny Pandas
v programovacich jazyce Python. Datasety tak byly popsany naptiklad zakladnimi
statistickymi udaji, kde byla brana primarné zretel na rozdéleni tiid. Na Obr. 4.13
lze tak vidét, ze oba datasety vykazuji vyraznou nevyvazenost trid. Dale byly
korelovany jednotlivé signaly dataset, bylo nahliZzeno na jejich distribuce a byly
vysetieny pripadné zaporné nebo neplatné hodnoty. Tato Setifeni byla provedena
i na individudlni trovni subjekti. Cely postup s vizualizovanymi vysledky se
nachézi v datové pifloze v podobé Jupyter Notebooku'® s nazvem souboru

exploratory_analysis_example.ipynb.

Bhttps://jupyter.org
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Jupyter Notebook je interaktivniho prostiedi, které umoznuje vytvaret a sdilet
dokumenty (zapisniky). Tyto dokumenty jsou rozdéleny do bunék, které lze spoustét
v libovolném poradi (live kéd), coz zajistuje efektivnéjsi prototypovani.
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(a) Rozdéleni datasetu WESAD (b) Rozdéleni datasetu CLAS

Obrazek 4.13: Srovnani rozdéleni tfid vybranych dataset. T¥ida 0 vyjadfuje klidovy stav a
trida 1 vyjadfuje kognitivni zatéz

Béhem explorace dat byla zkoumana separovatelnost dat v nizkodimenzionalnich
prostorech pouzitim techniky UMAP [213] (Uniform Manifold Approximation and
Projection) pro redukci dimenzionality. Cilem bylo vizualizovat soubor dat ve
formé nizsich dimenzi k ziskani prehledu o rozdéleni t¥id a nadhled nad smyslem a
rozpolozenim dat. Vysledky této vizualizace je mozné vidét na Obr. 4.14, kde jsou

oranzové vyznaceny body, jez odpovidaji kognitivni zatézi.
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o R TER Dy

o
Y
)

(a) WESAD (b) CLAS

Obrazek 4.14: Vizualizace UMAP projekci extrahovanych ptiznaki z datasetu WESAD do 2D
(vlevo) a 3D latentniho prostoru (vpravo). Oranzové tfida 1 a modre t¥ida 0

V metodé bylo vyuzito Euklidovské vzdalenostni metriky s hodnotou 0,1 a
poctem sousednich bodt 15. Tyto nizké hodnoty byly zvoleny pro tcely zachyceni
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lokalni struktury dat (na tkor celkového obrazu), jak ukazuje Obr. 4.14. Vysledek 3D
projekci naznacuje potenciondlni linearni separovatelnost pouze u malé ¢asti souboru.
U zbytku souboru by bylo oddéleni pravdépodobné zietelnéjsi ve vyssich dimenzich.

V uvahu tak prichazi strojové uceni.

4.5.3 Augmentace dat vyuzitim SMOTE-Tomek

Vzhledem k nevyvazenosti tiid byla zvolena augmentace dat pomoci techniky SMOTE-
-Tomek [214]. Jednd se o hybridni metodu vzorkovani, kterd kombinuje SMOTE [215]
(Synthetic Minority Oversampling Technique) a algoritmus Tomek Links.

SMOTE je bézné pouzivand technika pro generovani syntetickych vzorki
minoritni tfidy vytvarenim novych instanci, které jsou podobné existujicim instancim
minoritni tfidy. Metoda funguje tak, ze vybere instanci minoritni t¥idy a najde k
jejich nejblizsich sousedu v prostoru priznaki. Poté generuje nové syntetické instance

interpolaci mezi vybranou instanci a jejimi k£ sousedy.

(a) Rozhodovaci funkce (b) Ptevzorkovani

Obrazek 4.15: Ukazka prevzorkovani metodou SMOTE-Tomek

Metoda SMOTE-Tomek kombinuje algoritmy SMOTE a Tomek Links. Nejprve
dojde k nadvzorkovani mensinové tridy pomoci SMOTE a poté k podvzorkovani
vétsinové tridy odstranénim takzvanych ,, Tomek Links®. Necht |z; — 31;]|| oznacuje
euklidovskou vzdalenost mezi z; a xz;, kde x; oznacuje vzorek, ktery patii do
mensinové tridy, a z; oznacuje vzorek, ktery patii do vétsinové tiidy. Pokud zadny
vzorek x, nespliuje nasledujici podminku:

lz; — 2|l <z — 25| V2 — 2 ]| <l — 24 (4.3)
pak dvojice (z;, xj) je ,, Tomek Link“. Metoda byla implementovana v programovacim
jazyce Python vyuzitim knihovny imbalanced-learn'®. Vysledné augmentované

soubory dat se poté pouzily k tréninku klasifikacnich model.

Yhttps://imbalanced-learn.org
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4.6 Hodnoceni CL vyuzitim vicerozmérnych

casoprostorovych kauzalnich vzorua

V této podkapitole je popsdn postup navrhu a realizace multimodalniho pristupu
pro hodnoceni kognitivni zatéze pomoci perifernich biosignélii, konkrétné vyuzitim
elektrické srdecni, respiracni a elektrodermélni aktivity, které bylo vytvoreno v ramci
diplomové prace. Prvni ¢ast se vénuje primarné tvorbé fyziologickych priznak.
Druhé cast podkapitoly popisuje kapsularni neuronovou sit, jejiz vstupem jsou pravé

vytvorené fyziologické priznaky.

4.6.1 Formulace problému

V predeslé sekci byl popsan proces predzpracovani dat, jehoz vysledkem je nova
multidimenzionalni mnozina segmentovanych fyziologickych signaltt . Dimenze této
mnoziny je rovna poc¢tu snimanych signalt, lze tedy dal hovorit jako o kandlech
c. Vybrany segment z kanalu ¢ reprezentuje casovou radu, jejiz kazdy vzorek je

zachycen v ur¢itém case t a predstavuje priubéh fyziologické udalosti (NPF udélost).

V rdmci jednotlivich pozorovanych fyziologickych udélosti X* lze modelovat
Casové kauzalni vztahy, které lze diky Grangerové kauzalité (viz sekce 4.7.2)
matematicky popsat unikatnim orientovanym grafem G = (V, E) — definovanou
usporadanou mnozinou vrcholi a hran. Tim je umoznéno temporéalni kédovani
specifického pricinného kognitivniho stavu pro konkrétni segment vybraného kanalu
c. Nelze vsak predpokladat, Ze je tak zachycena veskera komplexni dynamika, ktera
je ve biosignédlech pritomna, véetné toho, ze nemusi byt plné zachyceny interakce

naptic¢ kandly c.

Tento problém je kompenzovan pouzitim vicerozmérnych casoprostorovych
vzoru (GAF, Gramian Angular Fields) odvozenych z Gramovych matic. Tyto vzory
zachycuji ur¢ity druh temporalni i prostorové korelace v ramci fyziologickych udalosti.
V nasledujicich sekcich je dale popsana tvorba zminénych priznakt spolecné s jejich

aplikaci v ramci strojového uceni.

4.6.2 Tvorba kauzalnich vicerozmérnych matic

Pro zachyceni casové kauzalnich relaci v pouzitych biosignalech byl zvolen pristup
Kopula-Granger s Lasso (¢;) regularizaci, ktery kombinuje koncept Grangerovy
kauzality s teorii kopuli. Zminéné pristupy spadaji do oblasti statistickych metod, a

proto jsou dale jednotlivé popsany v sekci 4.7.

Vytvofeni kauzdlni matice je zaloZeno na pouziti fyziologické udalosti X*
definované v minulé sekci, ze které lze uplatnénim Kopula-Granger metody ziskat

robustni odhad koeficientl vektorii 8; pro test Grangerovy kauzality vyuzitim regresni
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tlohy. K tomu je ale potieba vyfesit nasledujici optimalizacni problém [216, 217]:

2

Xi - + A6 (4.4)

(X e) - (81)

kde A je penaliza¢ni parametr ovliviujici fidkost vektoru f3;, L je maximalni casové

Il’llIl E

’lL+1

p
=1

J

zpozdéni (lag) a Xilag jsou pfedchozi hodnoty fady X7 v éase [t — L,t — 1]. Podle
definice Kopula-Granger modelu [216, 217] lze dale uplatnit faktorizaci na zakladé

modelu vektorové autoregrese (VAR) s koeficienty B = Bg nasledovné:

n T
pz(2) = N((L,...L) x [T I pn (z] ZﬁJ B g ) (4.5)

j=1t=L+1

kde p-(2; u, o) je Gaussova funkce se stiedni hodnotou u a rozptylem o2, Z[ %8 jsou

predchozi hodnoty z; do casu t a ﬁj je vektor koeficienttt modelujicich vliv casové
rady z; na cilovou casovou radu. Kauzalita je tedy definovana casovou radou z;,
jez je pricinou z;, pokud je alespon jedna hodnota vektoru B,f nenulova ve smyslu

statistické vyznamnosti (viz 4.7.2).

Vysledny ptiznak

Obrazek 4.16: Diagram tvorby kauzélnich vicerozmérnych matic. 1) Aplikace Kopula-Granger
metody pro vybrany segment vSech kanald c. 2) Kombinace vyslednych kauzalnich matic do
jednoho trojrozmérného pole. 3) Vysledny pfiznak ve smyslu RGB obréazku

Kopula-Granger metodu lze primarné shrnout do dvou krokt: odhadnuti
marginalni distribuéni funkce vybrané casové fady X' jako FZ a mapovani
pozorovanych hodnot fyziologické udélosti v case t do kopula prostoru jako
Zt = o7t (151 (X;)), kde @ je kumulativni distribu¢ni funkce (CDF) Gaussova
rozdéleni. V neposledni fadé 1ze konstruovat temporalni kauzalni graf analyzou relaci
mezi Z!. Pro ucely tvorby grafického feseni v podobé kauzalni matice 7' x T obsahujici
odhady koeficientti 51 byla adaptovana regularizovand regrese podle [218]. Necht
vybrana fyziologickd uddlost X¢ = {x! : t = 0,..., T}, poté lze ziskat koeficienty
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nasledovné:

t lag
Ly — Xt,Lﬂi

T
B(\) = argmin ( E |
Bi t=1

t,L . Lo . “ s - NP
kde X, , reprezentuje spojeny vektor vSech zpozdénych pozorovani s maximalnim

P m-nl) (4.6)

zpozdénim L az do ¢asu t. Tvorba kauzalnich matic byla realizovana v programovém
prostifedi Matlab s vyuzitim knihovny GLMNET?°, kterd umoziiuje specifikovat
razné typy regresnich modeli. Hodnota ¢asového zpozdéni byla urc¢ena na zikladé
Akaikeho informac¢niho kritéria (AIC) jako L = 4. Béhem kazdého vypoctu bylo
pomoci zminéné knihovny realizovano i automatické ladéni hodnot penaliza¢niho
parametru A € m,, kde m,; = 10970V4 pro 4 =1,2,....6 a d = 2. Hodnoty a a b

n—1"

byly nastaveny na -3 a 2.

4.6.3 Konstrukce casoprostorovych poli

Bylo realizovdno mapovéani segmentti vSech kanali ¢ do prostorové domény (GAF),
jez zachovava Casové zavislosti. Wang and Oates [219] predstavili koncept této metody
transformace casové fady do 2D obrazu v roce 2015. Vzhledem k dfive definované
fyziologické udalosti, tedy vybrané casové fadé X' = {z¢,z%, ..., 2%} z kandlu ¢

zahrnuje konstrukce GAF nejdfive normalizaci na interval [—1;1]:

. (2, — max(X") + (2, — min(X"))

T, = : - - 4.7
¢ max(X?) — min(X?) (4.7)
EKG Signal Polarni systém souradnic Casoprostorové pole
I 30
1.0 % N
= 20
E / g4 ?
=05 ’ 1
2 — [ 0o —p
= \ J 10
0.0
51 I
4 4
0.0 0.5 1.0 15
Cas (s) z

Obrazek 4.17: Ukazka jednotlivych krokd GAF mapovéani na EKG segmentu

Déle jsou normalizovana data c¢asové fady prevedeny do polarnich souradnic

vypoctem thlové slozky 6, a radidlni slozky r; pro kazdy vzorek Z,:

. =arccos(z,), —1<z, <1,% € Xi
{qbz () (<L (48)

2Onttps://hastie.su.domains/glmnet_matlab
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kde t je casova znacka vzorku fyziologické udalosti a N je konstantni faktor
pro regulaci rozpéti polarniho souradného systému. Jinymi slovy, ¢asova znacka
predstavuje polomér a arkus kosinus hodnoty casové rady thel. Lze zde hovorit

o bijektivni transformaci, jez zachovava casovou zavislost pomoci souradnice r.

Po transformaci preskalované casové fady do polarniho souradnicového systému
lze vyuzit ihlovou perspektivu, v tomto pripadé s ohledem na trigonometricky rozdil
mezi jednotlivymi body (GADF, Gramian angular field difference), k identifikaci

temporalni korelace v ramci riiznych casovych intervalii:

GADF = [sin (¢; — ¢;)] (4.9)

Vysledny priznak

Obrazek 4.18: Diagram tvorby ¢asoprostorovych vzorii. 1) Aplikace GAF mapovani pro vybrany
segment vSech kanald c. 2) Kombinace vyslednych poli do jednoho trojrozmérného pole. 3)
Vysledny ptiznak kédujici temporalni korelace fyziologické udalosti v prostorové doméné

Ve vysledku je tedy casoprostorovy vzor definovan nasledujici 7' x T matici,

ktera je kvazi-Gramovou matici:

sin (¢ —¢y) sin(dy —¢y) - sin(¢; —¢,)

sin (¢y — ¢1) sin(gg — @) - sin(gy —@,)

GADF = (4.10)

Sin(¢n_¢1> Sin(¢n_¢2) Sln(¢n_¢n)

kde kazdy prvek odpovida sinové funkci thlového sinusového rozdilu v rtznych
casovych bodech. Vypocet a tvorba téchto priznaki, ¢asoprostorovych vzori, byla
implementovana v programovacim jazyce Python. Jednotlivé kroky GADF mapovani
jsou ilustrovany na Obr. 4.17. Schéma multimodalni tvorby ¢asoprostorového pole je

zobrazeno na Obr. 4.18.
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4.6.4 Kapsularni neuronova sit

Pro potreby realizace uloh klasifikace (resp. hodnoceni kognitivni zatéze), byla

navrzena architektura kapsularni neuronové sité postavena na reseni, které predstavili
Mazzia et al. [220], Efficient-CapsNet. Celkovou architekturu této sité lze vidét na
obrazku 4.19.

Primarni
kapsule

@ Self-Attention
@ DepthwiseConv2D
@ Conv2D

@ Vstupni Tensor

Obrazek 4.19: Schematické znadzornéni architektury sité Efficient-CapsNet (Upraveno a
prevzato z [221])

V pripadé pouziti jednoho priznaku je vstupem modelu obraz, ktery lze
reprezentovat jako tenzor X s tvarem H x W x C, kde H, W a C jsou vyska,
sitka a barevné kanaly. V nasem pripadé se jedna o synergické spojeni dvou sad

pifznakit vyplyvajicich z minulych sekci, kauzalnich matic Xooo € RT*T*C

a
casoprostorovych vzortit Xgap € RT*T*C. Vstupnim tenzorem je tedy piiznak
X € R¥*¥T*TxC Nez se vstup dostane k primarni kapsulové vrstvé, je provedena

extrakce lokalnich vlastnosti ze vstupu X pomoci sady nékolika typt vrstev?!:

e Conv2D — Vytvari konvoluc¢ni jadro, které je konvolvovano se vstupem
vrstvy a vytvari tenzor vystupt. V podstaté se jedna o sadu filtri. Kazdy filtr
transformuje ¢ast obrazu (definovanou velikosti jadra) pomoci filtru jadra.
Matice jadrového filtru se aplikuje na cely obraz. Filtry lze chapat jako
transformaci obrazu.

o BatchNormalization — Aplikuje normalizaci, kterd udrzuje primérny vystup

blizko nule a smérodatnou odchylku vystupu blizko jedné.

o« MaxPool2D — Funguje jako filtr pro podvzorkovani na zakladé vybéru
maximalné ze dvou sousedii. Slouzi ke snizeni vypocetni naroc¢nosti a do jisté

miry také k redukci preuceni.

21 Jednotlivé vrstvy jsou pojmenovany podle korespondujiciho nazvu v TensorFlow a Keras API
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e Dropout — Dropout je regularizac¢ni metoda, pti niz je ¢ast uzli ve vrstve
nédhodné ignorovana (nastavena na nulu) pro kazdy tréninkovy vzorek. Tim se
nahodné vynecha cast sité a sif je nucena se ucit distribuovanym zptsobem.

Tato technika také zlepsuje generalizaci a snizuje preuceni.

@ Conv2D @ BatchNormalization @ MaxPaool2D ﬂ Dropout

Obrazek 4.20: Prvni &ast sité (Hoy,,,) Navrzené v ramci této prace, kterd mapuje vstupni
obraz na prostor vyssi dimenze

Kazdy vystup konvolu¢ni vrstvy [ se tedy sklada z konvoluc¢ni operace s urcitou
rozmeérovou velikosti kernelti k£ a po¢tem priznakovych map f. U konvolu¢nich vrstev

byla pouzita aktivacni funkce ReLLU k pridani nelinearity do sité:
FIH (XY = ReLU (Convy,,, (X)) (4.11)

Celkové si 1ze prvni ¢éast sité predstavit jako jednu funkci Hp,,,,, kterda mapuje
vstupni obraz do prostoru s vys$i dimenzi, coZ usnadiiuje tvorbu kapsli??2. Tuto
prvni ¢ast sité lze vidét na Obr. 4.20. Nasledné je pak vyuzito hloubkoveé oddélitelné
konvoluce, ze které je ziskana vrstva primarnich kapsli SL 4 kde n! a d' jsou pocty
primarnich kapsli a jejich jednotlivé rozméry I-té vrstvy. Zakladnim prvkem sité tedy
jiz neni jeden neuron, ale vektorova vystupni kapsle, ktera by méla zachovavat svoji

orientaci a délku. To je realizovano pomoci ,,squash® aktivacni funkce:

!
squash (s!)) = (1 — j) ”Zﬁ (4.12)
kde s oznacuje pravé jednu kapsli. Detailné koncept kapsuldrni sité popsal
Hinton [222]. Kapsularni neuronova sit byla implementovana v programovacim jazyce
Python vyuZitim knihoven TensorFlow®® a Keras**. Pocet filtrii konvolu¢nich vrstev
byl zvolen 32, 64, 64 a 128 v poradi, tak jak jdou za sebou ve schématu 4.20. Velikosti
kernelt byly zvoleny 5, 3, 3 a 3. MaxPool2D vrstvy byly pridany k zajisténi kombinace

lokélnich rysii priznakt a uceni se tak jeho globalnéjsim rystm.

22 Kapsle“ oznacuje skupinu neuront, ktera spole¢né piedstavuje instanci parametru specifické
entity nebo ¢asti obrazu

Bhttps://www.tensorflow.org

2nttps://keras.io
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4.6.5 Self-attention smérovani

Kapsularni sit byla v této préaci zvolena vzhledem ke své architekture napodobujici
lidskou biologii, a tim padem schopnosti 1épe modelovat komplexni vztahy v datech.
To vyplyva z pouzitého nového pristupu neiterativniho paralelniho smérovani kapsli,

které bylo predstaveno a popsano v [220)].

4.6.6 Marginalni ztratova funkce

V pripadé této prace se jedna o binarni klasifika¢ni problém, pro ktery by se za
normalnich okolnosti pouzila ztratova funkce ve smyslu binarni nebo kategorické
kiizové entropie. Tyto ztratové funkce ale nezachycuji sémantiku vektort, jak je
pouzivana v kapslich. Pro tyto potfeby byla vyuzita marginalni ztratova funkce,
kde v pifpadé klasifikace vice t¥id je pro kazdou tiidu reprezentovanou kapsli n*

v posledni vrstvé L vypoctena pravdépodobnost existence urcité tridy nasledovneé:
£, =T, max (0,mb — lu])® + A (1 = T,,.) max (0, Jul|| —m™)*  (4.13)

kde T),. je rovno jedné, pokud je pfitomna tifda nl, a m*, m~ a A jsou laditelné
hyperparametry. Nakonec jsou secteny jednotlivé ztratové funkce £, . pro ziskani

kone¢ného ,,skore® ve fazi trénovani.

4.6.7 Trénovani a evaluace modelu

Trénovani a evaluace modeli bylo realizovano vyuzitim programovaciho jazyka
Python ve spojeni s interaktivnim prosttedim Jupyter Notebook. Pro tvorbu modeli
byly vyuzity knihovny TensorFlow a Keras. Trénovani bylo akcelerovano pomoci
grafické karty NVIDIA GeForce RTX 4080 s vyuzitim CUDA Toolkitu®>. Pro ucely
trénovani byly datasety rozdéleny vzdy v poméru 8:2 na trénovaci a testovaci
mnozinu, pricemz validace probihala béhem trénovani vyuzitim testovaci mnoziny
(resp. valida¢ni). VSechny uvedené presnosti ve vysledcich jsou tim padem validaéni
presnosti, nikoli trénovaci. Pro trénovani byl vyuzit optimalizac¢ni algoritmus Adam
s ucici rychlosti 5 x 10~*. Trénovani probihalo po dobu 100 epoch a batch size
byl nastaven na 256. Pro zajisténi rychlé konvergence optimalizatoru a co nejblize
globélnimu minimu ztratové funkce, byla pouzita metoda zihdni (annealing) rychlosti
uceni (LR, learning rate). Aby byla zachoviana vyhoda rychlého ¢asu vypoétu
s vysokym LR, byla dynamicky snizovana LR kazdych x kroku (epoch) v zavislosti na
tom, zda je to nutné (kdyz se nezlepsuje presnost). Bylo také realizovano kombinac¢ni
srovnani priznakii ve smyslu pouzitych biosignali. Veskeré vysledky jsou uvedeny
v sekci 5.3. Bylo realizovano i srovnani se souc¢asnym stavem. K evaluaci modeli

byly vyuzity hodnotici metriky, které jsou popsany v sekci 4.7.5.

2’https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-archive
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4.7 Statistické metody

V této sekci jsou strucéné rozebrany statistické metody pouzité v této praci pro ucely

analyzy dat a hodnoceni kognitivni zatéze.

4.7.1 Linearni smisené modely

Pro hodnoceni dat z mise DIANA bylo vyuzito LMM. Tyto modely predstavuji
flexibilni statisticky néstroj pro analyzu dat s korelovanymi nebo vnorenymi
strukturami. Jedna se o rozsifeni linedrnich regresnich modeli, které umoznuji

zahrnuti jak fixnich, tak ndhodnych efekti.

Zékladni myslenkou za LMM je modelovani vztahu mezi zavislou proménnou Y
a jednim nebo vice nezavislymi proménnymi X, zatimco bere v itvahu skutecnost,
ze data mohou mit hierarchickou strukturu, s pozorovanimi vnorenymi v riznych
skupinach. To se provadi specifikaci linearni rovnice, kterd zahrnuje jak fixni, tak

nédhodné efekty (resp. vektory téchto veli¢in):
Y=8+> BX;+u+e (4.14)

kde 3 je vektor koeficienti pro fixni efekty, u je vektor ndhodnych efekti a € je

chybovy ¢len. Predpoklada se, ze ndhodny efekt u se fidi normalnim rozdélenim se
2

= a ze je nezavisly na chybovém clenu e, ktery

2
e

stfedni hodnotou nula a rozptylem o

se rovnéz 1idi normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou nula a rozptylem o

V pripadé napiiklad pozorovani zavislé proménné Y;; pro i-té pozorovani v j-té
skupiné bude ndhodny efekt u predstavovat variabilitu mezi skupinami a je do modelu
zahrnut proto, aby zohlednil skutecnost, Ze pozorovani v rdmci jedné skupiny si
budou pravdépodobné podobnéjsi nez pozorovani v jinych skupinach. Problematika
LMM je kazdopadné velmi obsahla a prekracuje rozsahem tuto préaci. Rozebrana

byla podrobné v literatufe [223].

4.7.2 Grangerova kauzalita

Grangerova kauzalita byla v této praci pouzita k hodnoceni pri¢innych vztaht v ramci
fyziologickych signalii a k zachyceni jejich interakci v zavislosti na case. Grangerovo
pojeti vychézi z myslenky, ze pricina by méla byt napomocna pii predpovidani
budoucich vlivii, a to nad ramec toho, co lze predpovédét pouze na zékladé jejich
vlastnich minulych hodnot [224].

Formalné, casova fada X je nazvana ,Grangerovou kauzalitou“ jiné casové rady
Y, jestlize regrese pro Y z hlediska minulych hodnot Y a X je statisticky vyznamné
piesnéjsf nez regrese pouze minulych hodnot Y. Necht {x,}L | jsou zpozdéné vzorky

fady X a {y,}L, fady Y (dale jen jako vektory Z; a ¥;). Poté je prvnim krokem
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Grangerova testu nasledujici regrese [225]:

~A-y, —I—B-:Jci
Yt Y1 t—1 (4.15)
Yy~ Ay

po které je mozné aplikovat riizné statistické testy pro ziskani p-hodnoty a nésledné

je mozné rozhodnout o vysSe zminéné statisticky vyznamné presnosti.

Bézné se Grangerova kauzalita aplikuje v rdmci modelovani casovych fad ve
smyslu kombinatorického testovani vSech priznaki za ticelem konstrukce vystupniho
priznakového kauzalniho grafu (resp. kauzalni matice, viz sekce 4.6). Takové Teseni
by ale pro pomérné velky pocet fyziologickych priznakii bylo extrémné vypocetné

narocné, a proto bylo dale uznano za nevhodné.

Resenim se zde naskytla regrese, kterou lze vyuzit pro identifikaci podmnoziny
priznakt, na které je dany priznak podminéné zavisly. To vychazi z faktu, Ze nejlepsi
regresor pro danou proménnou s nejmensi kvadratickou chybou bude mit teoreticky
nenulové koeficienty pouze pro proménné v okoli?® [216, 225]. Pro tento regresni

problém byl zvolen Lasso algoritmus, jenz je uveden do souvislosti v nasledujici sekci.

4.7.3 Lasso regrese

Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) je Siroce pouzivand technika
linedrni regrese pro vybér a regularizaci proménnych vyuzitim ¢; penalizac¢niho ¢lenu.
Formalné, vystup w minimalizuje souc¢et prumérné kvadratické chyby regrese pro y:

1
W =argmin— Y |@-Z—y[> + N|@], (4.16)

(Z,y)eX

kde X je vstupni priznak, n je pocet vzorki v X a A je penalizac¢ni ¢len urcujici miru
regularizace koeficient. S rostouci hodnotou A se vice koeficienti smrstuje smérem
k nule, coz vede k fidkému modelu s mensim poctem prediktorti a naopak [226]. Ve
smyslu tvorby kauzalnich matic poskytuje Lasso mnozinu ¢asovych proménnych,
které pti regresi y, podle zpozdénych proménnych z,,, kde t’ = {t —T,...,t — 1} pro

vsechna x € X, nabyvaji pravé nenulového koeficientu Grangerovy kauzality.

Nicméné Bahadori a Liu dokézali v [227], ze Grangerova kauzalita je v rdmci
pouziti vicerozmérnych dat inkonzistentni a neni dobfe schopna zachytit nelinearni
vztahy nebo slozité struktury zavislosti. Vzhledem k tomu, ze data vyuzivana v této
praci jsou vicerozmérna a reprezentuji biosignaly, v ramci kterych mohou existovat
prave nelinearni vztahy nebo komplexni hierarchické relace, byl vyuzit pristup Kopula-
-Granger. S vyuzitim Lasso ukdzali v [227] jeho konzistenci na vicerozmérnych datech

i jeho schopnost efektivné zachytit nelinearitu v datech (viz sekce 4.6.2).

26Statisticky ,,okoli“ proménné implikuje podmnozinu proménnych, které s ni tizce souviseji.
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4.7.4 Teorie kopuli

Vzhledem k vyuziti Kopula-Granger ptistupu pro tvorbu vicerozmérnych kauzalnich
matic je zadouci struéné predstavit kopula funkce. V teorii pravdépodobnosti a
statistice je kopule C' vicerozmérnou kumulativni distribu¢ni funkci, jez popisuje
zavislost mezi jednotlivymi marginalnimi distribucemi a poskytuje zptusob, jak
modelovat pravé spole¢nou distribuci ndhodnych veli¢in bez specifikace samotnych
distribuci téchto veli¢in. Formalng, je C : [0,1]¢ — [0, 1] d-dimenzionalni kopulou,
pokud je C sdilenou CDF d-dimenzionalniho ndhodného vektoru na jednotkové
krychli [0,1]¢ s rovnomérnymi marginaly. Zékladem teorie kopuli je Sklartiv teorém,
ktery tika, ze jakakoli vice-dimenziondalni distribuce mtze byt zapsana jako kopule

aplikovand na jeji marginalni distribuce:

Teorém 4.1 (Sklarav teorém) Necht F je wvicerozmérnd distribucni funkce

s margindlnimi distribucemi Fy, F, ..., F, . Pak existuje kopule C takovd, Ze:
F(zy,29,2,) = C(Fy (21), Fy (25) ..., F, (2,) (4.17)

Kopule C' je jednoznacnd, pokud margindlni distribuce Fy, F,, ..., F, jsou spojité.

Kopula-Granger model (resp. Grangeruv Non-paranormélni model, G-NPN),
v ramci kterého jsou v této préaci kopula funkci mapovany marginalni distribuce
na drovni fyziologickych uddalosti do kopula prostoru, je popsan v sekci 4.6.2. Pro

shrnuti vychazi tento model z nésledujicich kroku [217]:

1. Nalezeni empirického marginalniho rozdéleni pro fyziologickou udalost }?’Z

2. Mapovani pozorovén{ do kopula prostoru: f; (1) = fi; + &;.® ! (FZ (xi))

3. Nalezeni Grangerovy kauzality v rdmci f; ().

pficemz je dale bran v potaz Winsorizovany?’ odhad pouzité distribu¢ni funkece,
podle [227], aby se zabranilo velkym &isliim =1 (07)% and &~ (17):

5,5 if F(27) <9,
Fi=<S F(29)  ifs, <F(ad) <136, (4.18)
(1—90,) if F(zf)>1—34,.

2"Winsorizace nebo Winsorova transformace je transformace statistickych dat omezenim
extrémnich hodnot, aby se snizil vliv pripadnych odlehlych hodnot
28@~1 je inverzni kumulativni distribuéni funkce standardniho normalnfho rozdéleni.
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4.7.5 Metriky hodnoceni v strojovém uceni

Pro potteby porovnéni a vyhodnoceni vykonnosti (presnosti) realizovanych modeli
strojového uceni bylo zvoleno nékolik hodnoticich metrik. Tato kapitola se zabyva

pouzitymi metrikami v této praci a jejich vyznamem pfi posuzovani modeli.

4.7.5.1 Presnost

Presnost je méritkem, které hodnoti schopnost modelu spravné predpovidat oznaceni
trid v souboru dat. Vypocita se jako pomeér poc¢tu spravnych predpovedi k celkovému

poctu predpovedi provedenych modelem:

Pocet spravné predikovanych t¥id TP+TN
Celkovy pocet predicki  TP+TN+FP+FN

Pfesnost = (4.19)
kde TP, TN, FP a FN predstavuji pocet pravdivé pozitivnich, pravdivé negativnich,

falesné pozitivnich a falesné negativnich vysledk.

Presnost je casto pouzivanou metrikou pro hodnoceni modeli, protoze poskytuje
jednoduché méritko toho, jak dobfe model celkové funguje. Vysoka hodnota presnosti
naznacuje, ze model je schopen spravné predpovidat velkou ¢ast souboru dat, zatimco
nizka hodnota presnosti naznacuje, ze model neni ptilis efektivni pri predikei tiid. Tato
metrika vsak muize byt zavadéjici ve chvili, kdy jsou tfidy nevyvazené. V takovych
pripadech muze mit model, ktery vzdy predpovida vétsinovou tiidu, vysokou hodnotu

presnosti, i kdyz si vede Spatné u mensinové tridy.

4.7.5.2 Pravdivé pozitivni mira

Pravdivé pozitivni mira (TPR, true positive rate), neboli senzitivita, je podil pravdivé
pozitivnich predpovédi (TP) z celkového poctu pozitivnich predpovédi (TP + falesné
negativni predpovédi, tedy TP + FN). Matematicky je presnost definovana jako:

TP
TPR=—" 4.2
R=FpTFN (420)

Vysoké TPR znamena, ze model dobre identifikuje pozitivni pripady a
minimalizuje faleSné negativni, zatimco nizké TPR naznacuje, Ze model neni prilis

ucinny pri identifikaci pozitivnich trid.

4.7.5.3 Pravdivé negativni mira

Pravdivé negativni mira (TNR, true negative rate), neboli specificita, oznacuje
podil skutecné negativnich pripadu, které jsou spravné identifikovany jako negativni.

Jinymi slovy, TNR méii schopnost modelu spravné identifikovat negativni tiidu a
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lze vypocitat:
TN

TNR=——"
R=rNTrp

(4.21)

Vysoké TNR znamend, ze model dobte identifikuje negativni t¥idy a minimalizuje
falesné pozitivni vysledky, zatimco nizké TNR naznacuje, ze model neni prilis Gcinny

pri identifikaci negativnich pripadu.

4.7.5.4 Krivka ROC

ROC (Receiver Operating Characteristic) kiivka je grafickd metoda pro vyhodnoceni
vykonosti binarniho klasifikacntho modelu. Tato krfivka zobrazuje vztah mezi dvéma
parametry: TPR a falesnou pozitivni mirou (FPR, false positive rate). TPR odpovida
presnosti modelu pri detekci pozitivnich pripadt, zatimco FPR zahrnuje chybné

klasifikované negativni pripady.

ROC krivka se skladd z mnoha bodt, pricemz kazdy bod predstavuje jinou
troven rozhodovaciho prahu (threshold) pro klasifikaci pozitivnich a negativnich
pripadi. TPR a FPR se poté vypocitavaji pro kazdy z téchto praht a vykresli
se na grafu. Idealni kiivka ROC je tvofena body s TPR rovnomérné rostoucimi
k jedné a FPR rovnomeérné rostoucimi k nule, coz by znamenalo, Ze model dokaze
rozliSovat mezi pozitivnimi a negativnimi pripady s vysokou presnosti. Kiivka se
pouziva napriklad k porovnavani vykonu ruznych klasifikacnich modeli. Vyssi oblast
pod kiivkou (AUC, Area Under Curve) indikuje, ze model méa lepsi vykon, zatimco

nizsi AUC muze naznacovat, ze model ma mensi presnost.
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KAPITOLA 5

Vysledky

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vysledky zpracovani a analyzy dat z analogové
vesmirné mise DIANA vcetné vysledkt experimentu strojového uceni. Kapitola je
priméarné rozdélena na tri ¢asti, pricemz prvni sekce 5.1 uvadi pouze srovnani QRS
detektoru (viz 4.3.1.1). Dalsi ¢ast je vénovana prezentaci vysledki zpracovani dat
z mise, primarné ve formé grafickych vystupi, jako je naptiklad vyvoj sledovanych
statistickych veli¢in béhem mise a v ramci baterie NPF testt. V této c¢asti jsou také

uvedeny vysledky ze statistického modelovani vyuzitim LMM (viz sekce 4.4.5).

V posledni ¢asti jsou uvedeny vysledky experimentt strojového uceni, které
byly realizovany vyuzitim metody navrzené v ramci této prace. Samotnd metoda je
detailné popsana v sekci 4.6. Zaroven je zde uvedeno i srovnani navrzené metody se

soucasnym stavem a jeji experimentalni ovéreni na datech z mise DIANA.

5.1 Srovnani QRS detektori

V nasledujici tabulce jsou prezentovany vysledky srovnani QRS detektort. Tabulka
uvadi odhady marginalnich stfednich hodnot vysvétlujici proménné na trovni faktoru

,2Metoda“. Stredni hodnota zde predstavuje vysi chyby detektoru.

Tabulka 5.1: Vysledky vypoc¢tu marginalnich stfednich hodnot QRS detektor(i

Detektor Stiedni hodnota SE 95% CI

*Kalidas [188] 0,016 0,005 0,007 - 0,025
Christov [228] 0,025 0,005 0,015 - 0,034
Nabian [229] 0,025 0,005 0,016 - 0,034
Rodrigues [230] 0,029 0,005 0,019 — 0,038
Pantompkins [189] 0,038 0,005 0,029 — 0,048
Elgendi [231] 0,058 0,005 0,049 — 0,068
Gamboa [232] 0,109 0,008 0,093 — 0,125

* Oznac¢uje detektor pouzity v této préci
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5.2 Analyza dat z mise DIANA

Ze zpracovanych biosignalt v ramci dat z mise DIANA byly vypocteny statistické
veli¢iny (viz sekce 4.4.3), jejichz prumér a smérodatnd odchylka pro zacétek,
prostredek a konec experimentu jsou uvedeny v Tabulce 5.2. Vzhledem k sitovym
a komunikac¢nim problémtm byly prvni den data pro Landerl nespolehliva nebo
chybéjici. V tabulce tedy pro subjekt Landerl jsou hodnoty pro 1. den vypocitané
za den druhy.

Tabulka 5.2: Individualni HRV reakce vSech analogovych astronautil v pribéhu mise DIANA

Subjekt Parametr 1. den 4. den 8. den

Priamér SD Pramér SD Pramér SD

Landerl SD2 (ms) 102,48 31,27 9438 2974 8943 35,11
RMSSD  (ms) 78,67 20,3 72,11 16,44 63,76 20,35
pNN50 (%) 28,29 8,25 27,21 6,68 20,93 9,18
HF (ms2 /Hz) 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02
Lander3 SD2 (ms) 66,53 22,66 58,02 11,35 84,63 28,7
RMSSD  (ms) 51,82 18,35 42,86 14,32 6561 21,36
pNN50 (%) 19,96 13,32 17,04 1561 27,75 18,59
HF (ms2/Hz) 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,01
Lander4 SD2 (ms) 33,63 8,59 37,18 874 34,68 12,43
RMSSD  (ms) 30,27 9,68 3249 9,01 31,09 20,71
pNN50 (%) 2,99 1,67 3,68 1,7 2,95 1,99
HF (ms2 /Hz) 0,05 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03
MotherShipl ~ SD2 (ms) 53,87 20,23 60,36 22,83 49,7 17,18
RMSSD  (ms) 43,16 22,05 46,45 2487 3583 19,17
pNN50 (%) 13,26 11,37 1849 17,69 12,12 13,12
HF (ms2/Hz) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
MotherShip2 ~ SD2 (ms) 89,13 2575 73,65 18559 61,12 14,6
RMSSD  (ms) 71,13 2337 57,12 1553 458 8,35
pNN50 (%) 35,68 15,61 27,53 11,5 16,38 7,23
HF (ms2/Hz) 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02
MotherShip3 ~ SD2 (ms) 62,35 15,05 68,49 1647 72,27 18,4
RMSSD  (ms) 52,13 16,55 62,55 20,6 54,29 15,72
pNN50 (%) 2942 16,05 3454 16,65 = 26,44 14,3
HF (ms2 /Hz) 0,05 0,04 0,06 0,04 0,03 0,02

U Landerl jsou vzhledem ke ztraté dat v ramci prvniho dne uvedeny vysledky vypocitané
z druhého dne.

Oznaceni subjekti vyplyva z experimentalni skupiny, ve které se nachézeli.
Pro jedince v matetské lodi je pouzivano oznaceni , MotherShip“. V ramci skupiny
pristavacitho modulu je pouzivano oznaceni , Lander®. Déle jsou vizualizovany

pribéhy jednotlivych sledovanych veli¢in v podobé bodovych rozsahti pro kazdy den.
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Jednotlivé body predstavuji medidn parametru vypoéteny za patfiény den. Sedé
rozsahy odpovidaji hornimu a dolnimu kvartilu. V pripadé, Ze se u nazvu sledovaného

parametru nachazi predpona ,In“, jednéa se o prirozeny logaritmus dané veli¢iny.
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Obrazek 5.1: Median, horni a dolni kvartil (Sedy rozsah) hodnot SD2 pro jednotlivé dny
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Obrazek 5.2: Median, horni a dolni kvartil (Sedy rozsah) hodnot RMSSD pro jednotlivé dny
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Obrazek 5.3: Median, horni a dolni kvartil (Sedy rozsah) hodnot pNN50 pro jednotlivé dny
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Obrazek 5.4: Median, horni a dolni kvartil (Sedy rozsah) hodnot HF pro jednotlivé dny

5.2.1 Sledované veliciny béhem NPF stimulace

Vsichni jedinci byli béhem mise vystaveni NPF stimulaci ve formé baterie
kognitivnich testu vyuzitim nastroje Neurop (viz sekce 4.1.7). Testovani probéhlo
dle harmonogramu mise, jehoz priklad lze vidét na Obr. 4.3. Skupina pfristavaciho
modulu podstoupila testovani trikrat v pribéhu mise. Jednotliva testovani pro tuto
skupinu jsou dale v této sekci znaceny nasledovné: F — prvni testovani, M — druhé
testovani a L. — tfeti testovani. V Tabulce 5.3 jsou uvedeny vysledky vypoctenych
sledovanych veli¢in pro jednotliva testovani v rdamci skupiny pristavactho modulu,

konkrétné primér a smérodatna odchylka.

Tabulka 5.3: IndividudIni HRV reakce analogovych astronauti pfistdvaciho modulu béhem
neuropsychologické stimulace sadou kognitivnich testli

Subjekt Parametr F M L

Pramér SD Pramér SD Pramér SD

Landerl  SD2 (ms) 83,26 4584 8348 43,76 78,22 40,53
RMSSD  (ms) 74,14 44,08 80,67 45,11 71,23 42,12
pNN50 (%) 18,42 14,09 24,02 14,27 13,46 12,07
HF (ms2/Hz) 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03
Lander3  SD2 (ms) 48,01 22,02 4509 24,59 58,08 31,14
RMSSD  (ms) 30,89 13,43 38,71 2229 4738 2891
pNN50 (%) 5,41 6,12 7,07 6,77 11,74 8,68
HF (ms2/Hz) 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04
Lander4  SD2 (ms) 43,97 33,01 4447 31,31 32,24 24,33
RMSSD  (ms) 41,92 34,36 42,74 31,12 31,17 2594
pNN50 (%) 2,97 3,83 4,04 4,53 2,01 3,02
HF (ms2/Hz) 0,06 0,04 0,06 0,04 0,05 0,04
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U jedinci ze skupiny mateiské lodi bylo testovani béhem mise provedeno
pouze dvakrat. Prvni testovani je tedy oznaceno jako F a druhé jako L. Vysledky
vypoctenych sledovanych veli¢in v ramci jednotlivych testovani pro tuto skupinu

jsou uvedeny v Tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Individudlni HRV reakce analogovych astronautli matefské lodi béhem
neuropsychologické stimulace sadou kognitivnich testi

Subjekt Parametr F L
Pramér SD Pramér SD
MotherShipl SD2 (ms) 31,63 14,12 51,07 25,17
RMSSD (ms) 922,99 11,9 41,28 26,39
pNN50 (%) 2,56 3,89 5,68 6,97
HF (ms? /Hz) 0,04 0,04 0,02 0,02
MotherShip2 SD2 (ms) 94,54 38,23 72,81 36,67
RMSSD (ms) 76,61 33,23 56,12 31,51
pNN50 (%) 33,55 11,62 22,64 13,66
HF (ms? /Hz) 0,03 0,03 0,03 0,03
MotherShip3 SD2 (ms) 64,67 22,84 64,52 27,04
RMSSD (ms) 50,88 15,73 46,57 22,13
pNN50 (%) 23,68 6,88 17,55 8,92
HF (ms? /Hz) 0,03 0,02 0,02 0,02

Jak jiz bylo popsano v sekci 4.4, kazdé sezeni, béhem kterého jedinec podstoupil

NPF stimulaci sadou kognitivnich testii, bylo na tirovni zaznamenanych biosignélu
béhem testovani segmentovano a zpracovano. Ve zbytku této sekce jsou vizualizovany

zpracovand data jednotlivych testovani pro kazdého jedince ve formé krabicovych

grafii pro vsechny sledované veli¢iny.
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Obrazek 5.5: Krabicové grafy pro parametr SD2 béhem jednotlivych NPF testovani
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Obrazek 5.6: Krabicové grafy pro parametr RMSSD béhem jednotlivych NPF testovani
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Obrazek 5.7: Krabicové grafy pro parametr pNN50 béhem jednotlivych NPF testovani
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Obrazek 5.8: Krabicové grafy pro parametr HF béhem jednotlivych NPF testovani
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5.2. Analyza dat z mise DIANA

5.2.2 Statistické modelovani

V této sekci jsou uvedeny vysledky statistického modelovani sledovanych veli¢in
vyuzitim linedrnich smiSenych modelu (viz sekce 4.4.5 a 4.7.1). V Tabulce 5.5
jsou uvedeny vysledky LMM pro parametry SD2 a RMSSD. V tabulkach oznacuje
proménna N,; pocet pozorovanych subjekti.

Tabulka 5.5: Fixni efekty linearnich smiSenych modelli pro parametry SD2 a RMSSD

InSD2 InRMSSD
Prediktor Odhad 95% CI P Odhad 95% CI P
(Intercept) 4,18 2,88 — 5,48 <0,001 4,01 3,70 — 4,33 <0,001
Den -0,01 -0,03 — 0,01 0,318 -0,03 -0,05 — 0,00 0,023
Skupina Lander -0,08 -0,56 — 0,40 0,742 -0,11 -0,55 - 0,35 0,654
Den x skupina Lander 0,01 -0,02 — 0,04 0,424 0,02 -0,01 — 0,05 0,244
Nig 6 6
Pocet pozorovani 3870 3866
0.01 -0.03*
Den A ° Den A °
-0.08 -0.11
LanderH -_—— LanderH _——
0.01 0.02
Den * Lander A ° Den * Lander A °
1 05 0 0.5 1 1 05 0 0.5 1
Odhady Odhady
(a) Pro parametr SD2 (b) Pro parametr RMSSD

Obrazek 5.9: Vizualizace odhadii (fixnich efektil) navrzenych modeld
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Obrazek 5.10: Graficka reprezentace modelu pro parametr SD2 na individualni drovni
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5.2. Analyza dat z mise DIANA
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Obrazek 5.11: Graficka reprezentace modelu pro parametr RMSSD na individualni drovni

V Tabulce 5.6 jsou uvedeny vysledky modelovani pro parametry pNN50 a

HF'. V tabulkach opét oznacuje proménna N, ; pocet pozorovanych subjektt. Byly

vytvoreny i grafické reprezentace fixnich efektii pro kazdy model zvlast véetné priklada

graftit modell linearnich smisenych efektti v ramci kazdého subjektu. VSechny grafy

jsou uvedeny v navaznosti na patticnou tabulku vysledka LMM.

Tabulka 5.6: Fixni efekty linearnich smiSenych modelii pro parametry pNN50 a HF

pPNN50 InHF
Prediktor Odhad 95% CI P Odhad 95% CI P
(Intercept) 30,69 18,50 — 43,88 <0,001 -3,32 -3,67 - -3,07 <0,001
Den -1,44 -2,70 - -0,19 0,024 -0,07 -0,12 — -0,02 0,004
Skupina Lander -13,06  -30,30 — 4,20 0,138 -0,24 -0,59 - 0,11 0,179
Den x skupina Lander 1,41 -0,38 - 3,19 0,122 0,06 0,01 - 0,13 0,083
Nig 6 6
Pocet pozorovani 3874 3974
-1.44* -0.07 **
Den A L Den A L 2
-13.05 -0.24
LanderH @ Lander —_—
1.41 0.06
Den * Lander A -* Den * Lander A -
40 30 20 -0 0 10 1 05 0 0.5 1
Odhady Odhady

(a) Pro parametr pNN50

(b) Pro parametr HF

Obrazek 5.12: Vizualizace odhadi (fixnich efektd) navrzenych modeli
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5.3. Modely pro hodnoceni kognitivni zatéze
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Obrazek 5.13: Graficka reprezentace modelu pro parametr pNN50 na individualni Grovni
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Obrazek 5.14: Graficka reprezentace modelu pro parametr HF na individudlni Grovni

5.3 Modely pro hodnoceni kognitivni zatéze

V této sekcei jsou prezentovany vysledky casti strojového uceni. Nejprve jsou uvedeny
vysledky trénovani modeli vyuzitim navrzené metody pro hodnoceni kognitivni
zatéze (viz sekce 4.6). Vysledky jsou uvedeny zvlasté pro kazdy benchmarkovaci
dataset a poté pro sjednocené datasety. Popis jednotlivych datasetti se nachéazi
v sekci 4.2.

Posledni dvé ¢asti sekce jsou vénovany porovnani navrzeného feseni se soucasnym
stavem a experimentalnimu ovéreni TeSeni. Ovéreni je realizovano na datech
z analogové vesmirné mise DIANA, konkrétné na usecich, kdy byl subjekt podroben

NPF stimulaci. VSechny experimenty jsou soucasti prilohy diplomové prace.
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5.3. Modely pro hodnoceni kognitivni zatéze

5.3.1 Hodnoceni presnosti modelii pro WESAD

V této sekci jsou uvedeny vysledky z trénovani modeltt na datasetu WESAD

v podobé vybranych hodnoticich metrik (viz sekce 4.7.5), matic zamén a ROC

kiivek. Matice zamén byly normalizovany na relativni ¢etnosti v ramci sloupcii.

Matice pro augmentované (Aug.) verze datasetu jsou uvedeny v Ptiloze B.

Tabulka 5.7: Vysledky hodnoceni pfesnosti modeld WESAD (Acc. = presnost)

Model ‘ Aug. Acc. Test acc. TPR TNR AUC

N 4 21 2
WESAD.5s e 99,75 % 95,46 % 95,21 % 90,07 % 0,926
Ano 99,91 % 97,73 % 97,51 % 97,54 % 0,986

N . 4 4

WESAD.5550 e 99.93 % 96,84 % 95,63 % 94,57 % 0,986
Ano 99,97 % 98,25 % 98,06 % 98,06 % 0,996
N 4 2 1 1 1

WESAD-1s e 99,45 % 95,25 % 91,60 % 93,81 % 0,98
Ano 99,73 % 96,66 % 95,61 % 95,23 % 0,996

o
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0.96
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0 1
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(a) WESAD-5s
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Skutecnd t¥ida
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0.94
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1

Predikovana tiida

(b) WESAD-5s50
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(c) WESAD-1s

1
Predikovana tiida

Obrazek 5.15: Matice zamén pro WESAD modely (0 = klidovy stav, 1 = CL stav)

10} _ - — ] 10}
7 — e
4 4
’ f ’
4 4
08F | 7 0.8F 7
/7 /7
4 4
// //
< | , . ;
£ 06 | R £ 06
= . =
+~ 4 +~
- L ’ - L ’
c% 0.4 Re c% 0.4 Re
4 4
d d
4 4
// //
021 R WESAD-5s (AUC = 0.927) ] 027 e WESAD-5s (AUC = 0.986) ]
// —— WESAD-5s50 (AUC = 0.986) // —— WESAD-5s50 (AUC = 0.996)
ool b WESAD-1s (AUC = 0.981) | ool b WESAD-1s (AUC = 0.996) |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
1 - Specificita 1 - Specificita
(a) WESAD (b) WESAD s augmentaci

Obrazek 5.16: ROC kfivky pro

90

WESAD modely



5.3. Modely pro hodnoceni kognitivni zatéze

5.3.2 Hodnoceni presnosti modelti pro CLAS

V této sekci jsou uvedeny vysledky z trénovani modelt na datasetu CLAS v podobé
vybranych hodnoticich metrik (viz sekce 4.7.5), matic zamén a ROC krivek. Matice

zéamén byly normalizovany na relativni cetnosti v ramci sloupcti. Matice pro

augmentované (Aug.) verze dataseti jsou uvedeny v Priloze B.

Tabulka 5.8: Vysledky hodnoceni pfesnosti modelii CLAS (Acc. = presnost)

Model ‘ Aug. Acc. Test acc. TPR TNR AUC
CLAS.5s Ne 99,35 % 91,79 % 77,67 % 54,14 % 0,994
Ano 99,91 % 97,45 % 97,21 % 97,17 % 0,994

N 4 2,1
CLAS.5s50 e 99,43 % 92,17 % 75,99 % 57,68 % 0,756
Ano 99,89 % 97,87 % 97,66 % 97,65 % 0,996
CLAS.1s Ne 97,91 % 92,04 % 81,29 % 53,67 % 0,667
Ano 98,21 % 96,55 % 96,46 % 96,46 % 0,992

Skutecna tiida

Predikovana tiida

(a) CLAS-5s

Obrazek 5.17: Matice zamén pro CLAS modely (0 = klidovy stav, 1 = CL stav)
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Obrazek 5.18: ROC kfivky pro CLAS modely
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5.3. Modely pro hodnoceni kognitivni zatéze

5.3.3 Hodnoceni presnosti modelti pro sjednocena data

V této sekci jsou uvedeny vysledky z trénovani model na sloucenych datasetech
(dale jen Merged) v podobé vybranych hodnoticich metrik (viz sekce 4.7.5), matic
zamén a ROC krivek. Matice zdmén byly normalizovany na relativni ¢etnosti v rdmci

sloupcti. Matice pro augmentované (Aug.) verze dataseti jsou v piiloze B.

Tabulka 5.9: Vysledky hodnoceni pfesnosti modelii Merged (Acc. = prfesnost)

Model ‘ Aug. ‘ Acc. Test acc. TPR TNR AUC
Ne 98,65 % 91,96 % 92,16 % 88,63 % 0,937

Merged-5s
Ano 99,74 % 96,16 % 95,89 % 95,90 % 0,989
Ne 98,81 % 92,96 % 92,91 % 90,70 % 0,944

Merged-5s50
Ano 99,73 % 97,55 % 96,99 % 96,88 % 0,991
Ne 96,65 % 93,61 % 93,77 % 91,99 % 0,952

Merged-1s
Ano 99,16 % 97,24 % 97,13 % 97,12 % 0,992

=0 0.94 0.099 =0 0.94 0.079 =0 0.94 0.067
@ ) &
= a a
Q Q Q
#F1 F 1t 0.063 0.92 #F1
0 1 0 1 0 1
Predikovana tiida Predikovana tiida Predikovana tiida
(a) Merged-5s (b) Merged-5s50 (c) Merged-1s

Obrazek 5.19: Matice zamén pro Merged modely (0 = klidovy stav, 1 = CL stav)
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Obrazek 5.20: ROC kfivky pro Merged modely
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5.3. Modely pro hodnoceni kognitivni zatéze

5.3.4 Srovnani na Grovni pouzitych modalit

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky z trénovani na sloucenych datasetech

(Merged-5s) s riznymi kombinacemi modalit pro ti¢ely porovnani jejich vyznamnosti.

Tabulka 5.10: Vysledky hodnoceni dillezitosti vyuzitych modalit pro hodnoceni kognitivn{

z4téZe v ramci modelu Merged-5s (Acc. = presnost)

Modality Acc. Test acc. TPR TNR AUC
EKG, RSP, EDA 98,65 % 91,96 % 92,16 % 88,63 % 0,937
EKG, RSP 96,17 % 90,52 % 84,88 % 74,52 % 0,865
EKG, EDA 97,41 % 91,75 % 87,91 % 79,89 % 0,895
EKG 95,99 % 89,57 % 77,31 % 76,05 % 0,766
RSP 91,47 % 87,96 % 50,12 % 50,06 % 0,511
EDA 92,23 % 89,07 % 42,68 % 45,46 % 0,519

5.3.5 Srovnani se souc¢asnym stavem

Navrzené teseni v této praci bylo porovnano s vybranymi dosavadnimi pristupy,

jez vyuzivaji strojového uceni pro rozpoznani kognitivni zatéze. Srovnani lze vidét

v Tab. 5.11. VSechna FeSeni vyuzivaji minimalné jednu modalitu (primarné EKG).

Tabulka 5.11: Vysledky srovnani s dosavadnimi pristupy

Autor Dataset Okno Test acc. Rok
Feradov et al. [233] CLAS 30s 84 % 2020
Ahmad et al. [234] WESAD 1s 2% 2021
Garg et al. [235] WESAD 10s 84 % 2021
Rabbani et al. [236] WESAD 10s 87 % 2022
Zhu et al. [237] CLAS 30s 86 % 2022
*Quadrini et al. [238] WESAD 60s 91 % 2022
Chatterjee et al. [239] WESAD 30s 94 % 2022
Dair et al. [240] WESAD 10s 69 % 2023
Rashid et al. [241] WESAD 305 93 % 2023
Galarraga et al. [242] WESAD 20s 90 % 2023
Henry et al. [243] WESAD 65 81 % 2023
*Yong et al. [244] CLAS 5s 75 % 2023
Singh et al. [245] WESAD 5s 91 % 2023
Autor prace WESAD 5s 97 % 2023
Autor prace CLAS 5s 92 % 2023
Autor prace WESAD 1s 95 % 2023
Autor prace WESAD 1s 92 % 2023

* Oznaduje fedeni, ve kterych bylo vyuzito GAF pifznakt
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5.3. Modely pro hodnoceni kognitivni zatéze

5.3.6 Testovani na datech z mise DIANA

Navrzené teseni pro hodnoceni kognitivni zatéze bylo otestovano na datech
z analogové vesmirné mise. K testovani byl vyuzit model WESAD-5s. Metoda byla
aplikovana konkrétné na tseky dat v dobé NPF stimulace. Oznaceni sezeni (F, M, L)
odpovidaji sekci 5.2.1. Na Obr. 5.21 lze vidét bodové rozsahy, pricemz sedy rozsah
predstavuje minimum a maximum a bod vyjadruje prumérnou pravdépodobnost
vyskytu kognitivni zatéze pro dané sezeni. Na Obr. 5.22 jsou ilustrovany relativni
Cetnosti pravdépodobnosti vyskytu kognitivni zatéze vyssich nez 50 %. Tyto ilustrace
slouzi pouze k vizudlnimu porovnani vztahu s vysledky v sekci 5.2.1 a dale budou

rozebrany v diskuzi.
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Obrazek 5.21: Primér, minimum a maximum (Sedy rozsah) pravdépodobnosti vyskytu
kognitivni zatéze pro jednotlivd sezeni vyuzitim modelu WESAD-5s
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Obrazek 5.22: Relativni frekvence pravdépodobnosti vyskytu kognitivni zatéZe vyssich nez
50 % pro jednotlivd sezeni vyuzitim modelu WESAD-5s
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KAPITOLA 6

Diskuse

Diplomova préace se zabyva hodnocenim kognitivni zatéze z perifernich biosignala
ziskanych v pribéhu vesmirné analogové mise studujici vliv izolace na c¢lovéka.
Mérenymi biosignaly byly zejména elektricka srdecni, respiracni a elektrodermélni
aktivita. Pro tucely hodnoceni kognitivni zatéze predstavuje tato prace novy
multimodalni pristup. Experimentalni c¢ast, realizované dil¢i ¢asti prace a jejich

vysledky jsou rozebrany v této kapitole na nékolika tirovnich.

Analogova vesmirna mise Extrémnim prostfedim je v kontextu diplomové prace
myslen vesmir vzhledem k charakteru experimentalni ¢asti prace, kterd je popsana
v sekei 4.1. Sesti ¢lennd posadka podstoupila po dobu osmi dnf experiment v podobé
analogové vesmirné mise, ktera simulovala pristani na meésici. Posadka byla rozdélena
na dvé t¥iclenné skupiny, mateiskou lod a piistavaci modul. Clenové piistavaciho
modulu absolvovaly experiment v hyperbarickém saturacnim prostredi ve formé
podvodni laboratore Hydronaut HO3 DeepLab (viz sekce 4.1.5), kde zili a plnili
celodenn{ tkoly po celou dobu mise. Ukoly zahrnovaly extravehikuldrni aktivity,
nepretrzitou komunikaci s materskou lodi a ridicim stfediskem, provadéni vyzkumu
a dalsi ¢innosti, jez byly analogické opera¢nim pozadavkim a rizikim spojenym

s kosmickymi lety a misemi. Mise probéhla bez vyznamnych komplikaci.

Zpétné lze Tici, ze analogovd mise DIANA vykazovala vysokou miru provozni
a infrastrukturni robustnosti a pouzitelnosti. To plyne primarné z rozsahlych
zkuSenosti tymu projektu Hydronaut a z integrace vybranych odbornikti a studenti
do jednotlivych kompartment mise. Experimentu také predchazela pecliva a véasna
priprava technickych aspekti véetné specializovanych IT systému pro jeji podporu.
Mise DIANA prinesla bohaté zkusenosti, které je tfeba zvazit a zahrnout do budoucich
experimentl. Vzhledem k tomu, ze jednou z myslenek projektu Hydronaut je vyuziti
vyzkumného prosttedi Hydronaut HO3 DeepLab pro vycvik budoucich astronauti,
prichdzi v tivahu srovnani s NASA NEEMO podmotskou vyzkumnou laboratori

Aquarius, kde kazdoro¢né probihaji analogové vesmirné mise. Experiment probihal
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pod rezii FF UPOL a tudiz se orientoval primarné na psychologicky vyzkum.
Pro potreby diplomové prace nebo sSirstho biomedicinského vyzkumu tak nebylo
experimentalni nastaveni prilis vhodné. To hlavné z hlediska nezahrnuti dostatecného
sbéru biomedicinskych dat pred a po experimentu samotném. Tim padem je mozna
analyza pouze dat ziskanych v priibéhu bez moznosti porovnani se stavem pred a
po satura¢nim ponoru. Na rozdil ale od NASA NEEMO experimentt [34], kde méfi
vybrané veli¢iny pouze v uréité dny a casové useky, byla mérena biomedicinska data
kazdy den nepretrzité. To mize poskytovat jistou vyhodu v nahledu do vyvoje
fyziologie v priubéhu adaptace organismu na extrémni prostiedi. AvSak takové
kvantum ziskanych dat je na druhou stranu velmi ¢asové narocné zpracovat a anotovat.
Proto anotace v ramci diplomové prace nebyla realizovana a pro vyhodnoceni vlivu
uloh navozujicich zvySenou kognitivni zatéz bylo postacujici oznaceni tsekt, ve
kterych byli jedinci podrobeni baterii testu (viz sekce 4.1.7). K anotaci budou
v budoucnu véetné harmonogramu slouzit kamerové zaznamy, které byly porizeny
v prubéhu celé mise. Naskytuje se tak moznost vyuziti kamerovych zadznamt pro
tvorbu anota¢nich nastroju, které by mohli do jisté miry automatizovat a usnadnit
tento proces. Dale by bylo vhodné zvazit rozsiteni experimentalniho protokolu
o méreni dalsich biomedicinskych dat, ktera vyuziva v experimentech NASA pro
zkoumani adaptace ¢lovéka na vicedenni hyperbarickou saturaci [34]. Jedna se
napriklad o monitorovani periferni a cerebrovaskularni hemodynamiky, télesné

kompozice a teploty nebo kvality spanku.

V neposledni tadé je tfeba poukazat na problémy se sbérem biomedicinskych
dat v pribéhu mise. Umisténi senzori lze vidét v sekci 4.1.8.2 na Obr. 4.6. Pro
meéreni elektrické srdeéni aktivity byly pouzivany nalepovaci elektrody, které pomérné
casto vysychaly a bylo tak nutné dodatecné pouzivat vodivy gel a dalsi fixaci
pomoci kineziologickych pasek. Vhodnou alternativou by mohlo byt pouziti textilnich
elektrod, jejichz vyvoj je v poslednich letech velmi dynamicky. Zaroven prinasi
vyhodu opakovatelného pouziti, myti a biokompatibility. Nékteré studie dokonce
ukazuji vyssi odolnost vici pohybovym artefaktim nez je tomu tak u standardnich
Ag/AgCl elektrod [246, 247]. Dale nastédval problém s nezddoucim posunem dechového
pasu, ktery se ale vytesil pouzitim ksand. Méteni kozni vodivosti mimo laboratorni
podminky je velmi naro¢né samo o sobé vzhledem k velké citlivosti na pohybové
artefakty. Pro potfeby experimentu neprichazeli bézné umisténi elektrod na prsty
rukou v tvahu. Bylo tak zvoleno alternativni misto na zdkladé studie [146]. Elektrody
byly lepeny v trovni mecovitého vybézku sterna v oblastech mezi sterndlni a
parasternalni ¢arou na levé i pravé strané. Béhem spanku se také stavalo, ze si
jedinec prilehl ¢i odpojil kabely z mériciho zarizeni nebo doslo k jeho vybiti. Vyskytlo
se tak dilema, zdali je vhodné jedince budit nebo ptreckat do jeho probuzeni. Veskeré
tyto zkuSenosti by mély byt vyuzity a zohlednény v dalsich iteracich vyvoje méficiho

systému pro ucely analogovych vesmirnych misi.
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Zpracovani dat Metodika, ktera byla aplikovana pro zpracovani dat z mise DIANA
je popsana v sekci 4.4. Samotnému zpracovani biosignalti predchéazel vybér vhodné
metody predzpracovani signalu a detekce komponenti. To se tykalo predevsim
elektrické srdecni aktivity vzhledem k hojnému poctu existujicich metod pro jeji
zpracovani. Neexistuje vsak zadny konsensus ohledné toho, kterou z nich pouzit nebo
ktera je nejlepsi pro danou aplikaci. Je pravdépodobné, ze vSechny maji néjaké silné
a slabé stranky. Bézné se pro tcely hodnoceni téchto metod vyuzivaji datasety, ve
kterych jsou expertem anotovany jednotlivé komponenty, v tomto pripadé R viny.
Hodnoceni tedy logicky probiha na zédkladé odchylky detekované R viny od referenéni
anotované R vlny. Posledni studie [110], kterd se vénuje rozsahlejsimu porovnani
populérnich metod, vyuziva pro hodnoceni tradi¢ni metriky, jako je senzitivita a
presnost. Zaroven se vyhrazuje pouze na jednu databazi, coz miize byt zavadéjici
z hlediska generalizace. Studie [110] ve vysledku prezentuje jako nejlepsi metodu,
se kterou prisli Elgendi et al. [231]. V této praci bylo porovnani metod provedeno
vyuzitim statistického modelovani v rdamci nékolika datasett (viz sekce 4.3.1.1).
Vysledky prezentované v Tabulce 5.1 ukazuji, Ze nejlepsich vysledki dosahla metoda,
kterou predstavili autori Kalidas et al. [188]. Rozdily mohou byt zpusobeny pravé
pouzitim vice databéazi a modelovani s ohledem na jejich hierarchickou strukturu
pomoci linearnich smisenych modelt. I prestoze se jednd o pomérné rozsahly zptsob
srovnani, tak se postupem préace ukazalo, ze vybér nejlepsi metody takovym zpusobem
nemusi byt aplné vhodny. To se tyka predevsim dataset, které byly pouzity pro
strojové uceni (viz sekce 4.2). V ramci datasetu CLAS vybrand metoda predzpracovani
nefungovala u zna¢ného mnozstvi zdznamu zdaleka tak dobre, jako u datasetu

WESAD. To se dale projevovalo preucenim modelti, které zahrnovaly dataset CLAS.

V navaznosti na problematiku zvoleni vhodnych metod pro zpracovani biosignala
se dale vyskytl pomérné zasadni problém v rdmci hodnoceni kvality signalu. To tizce
souvisi s vybérem sledovanych veli¢in v této praci. Pfedstava manudlni inspekce
kvality signdli u zdznamu z mise se jevila jako neredlné (8 dni zdznami), a proto
prichazelo v ivahu tento proces do urcité miry automatizovat. V ramci literatury
se vyskytuje pomérné velké mnozstvi metod pro evaluaci kvality EKG signélu, a to
i vefejné dostupnych [248, 249]. Postup hodnoceni uplatnény v této praci je popsan
v sekci 4.4.1. Problém vsak nastal u hodnoceni kvality respirac¢ni a elektrodermalni
aktivity, pro jejichz hodnoceni nejsou k dispozici zadné verejné dostupné nastroje.
Z casovych diivodu nebyl ani realizovan zadny vlastni nastroj. Data tohoto charakteru
proto byla pouzita pouze v ramci tloh strojového uceni, nikoliv pro ¢ast prace, ktera

se vénuje statistické analyze spojené s hodnocenim NPF zmén v pribéhu mise.
Analyza dat mise Logistika mise a bezpecnost prirozené omezily pocet subjekti

v rdamci méreni dat s analyzou a i ve schopnosti vyvozovat statisticky vyznamné

zavery. Zaroven pouhé zastoupeni muzi omezuje extrapolaci zjisténi mezi pohlavimi.
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Ohled je treba brat také na porovnani skupin, jelikoz se u skupiny pristavaciho
modulu jednalo o trénované certifikované potapéce. Popis posadky mise spolecné
s metodikou jejiho vybéru se nachazi v kapitole 4.1. K analyze dat bylo véetné
grafickych metod, jako jsou bodové rozsahy nebo krabicové grafy, vyuzito linearnich

smisenych modelt (viz sekce 4.4.5).

Ackoli nelze hovotit o statisticky signifikantnich rozdilech, tyto modely poskytuji
urcity pohodlny vhled do objemnych dat mise. Pro odhady smisenych modeltt ma
zvlastni vyznam to, ze pro praktické tcely musi existovat priméreny pocet irovni
nédhodnych efektu [250]. To je v piipadé experimentu s Sesti subjekty splnéno [251].
Nasledné bylo mozné vyuzit odhady smisenych modelt k vytvoreni obrazu o pribéhu
zmeén sledovanych veli¢in na trovni dnu, skupin a i jednotlivych subjektt. Pokud
se vratime k otazce statistické vyznamnosti, je tfeba si uvédomit, ze je nutno se
orientovat dle sily modelu, jez vypovida o pravdépodobnosti odhaleni t¢inku zajmu,
pokud skutecéné existuje. Stejné jako v pripadé t-testi, kde byla prokazana prijatelna
statistickd sila v rdmei extrémné malych velikosti vzorku [252], je mozné takovych
charakteristik dosahnout i u LMM [253]. To se mimo jiné odviji od designu samotného
modelu. Neni tedy namisté pri malém poctu subjekt ihned zavrhovat vyznamné
vysledky modelu. V ptipadé modelt navrzenych v této préaci byla analyzovana i jejich
sila (viz sekce 4.4.5). Sila modelt vsak podle predpokladi vychazela v rozmezi 45-65
poctu smisenych efektii. V této praci nebyly vysloveny zadné konkrétni hypotézy,
tak tomu ale nemusi byt v pripadé budoucich experimentii, které se budou potykat
s podobnymi omezenimi. NASA napriklad u svych NEEMO experimenti, kde se
pocet subjekti pohybuje kolem deseti, vyuziva tradiénich metod (t-testy, korelace,
ANOVA, aj.) nebo jen popisné statistiky [34, 254]. Zduraznuje i limitaci schopnosti
vyvozovat relevantni statistické zévéry na zakladé takovych dat [34]. NASA vsak
provadi tyto experimenty pravidelné kazdy rok a zaroven ma k dispozici data pred
a po vesmirnych letech, ktera nejsou verejnosti dostupna. Vznika tak kazdopadné
prostor pro navrh metodiky statistického ,ad-hoc* hodnoceni ICE experimentii

s ohledem na jejich stézejni specifika.

Srdec¢ni a autonomni regulace U subjektt Landerl, MotherShipl a MotherShip3
nedochazelo v pribéhu mise u hodnoty SD2 k vyraznym zménam, az na treti
den kdy doslo u MotherShipl k viditelnému poklesu a stejné jako posledni den
u Landerl. U Lander3 doslo k poklesu tfeti den a néasledné k rtstu hodnoty SD2 az
do konce mise. Lander4 vykazoval rust parametru do tfetiho dne, po kterém SD2
také klesal do konce. V ramci MotherShip2 si parametr SD2 udrzoval klesajici trend
v prubéhu mise. Vyvoje parametru SD2 prezentuje Obr. 5.1. Primérné hodnoty

parametru SD2 pro vybrané dny jsou uvedeny v Tabulce 5.2.
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Parametr RMSSD nevykazoval vyrazné zmény oproti vyvojum parametru
SD2. Pouze u Lander] doslo k viditelnéjsimu poklesu posledni den, kterému pted-
chazel vyssi vzrist. Vyvoje parametru RMSSD jsou uvedeny na Obr. 5.2. Primérné
hodnoty parametru RMSSD spoleéné se smérodatnymi odchylkami pro vybrané dny

jsou uvedeny v Tabulce 5.2.

U pNNb50 byly pozorovany vyrazné stabilnéjsi vyvoje néz u predchozich metrik.
Denni vykyvy byly u vSech subjektti mensi a trendy byly zachovany. Medianové
prubéhy pNN50 Ize vidét na Obr. 5.2 a primérné hodnoty pro prvni, ¢tvrty a osmy

den jsou uvedeny v Tabulce 5.2.

Proménna HF zachovava podobny priitbéh s predeslymi parametry pouze pro
jedince MotherShip3. MotherShipl a MotherShip2 vykazuji klesajici charakter
parametru po prvnim dnu. U Landerl drzi stabilni hodnoty kromé nahlého vzrastu
treti den. Lander3 mé klesajici vyvoj do ¢tvrtého dne, od kterého dochézi k ristu
parametru az do konce mise. Lander4 ma stejny vyvoj jako Lander3 jen klesani 1ze
pozorovat az do 5 dne. Pribéhy HF je mozné pozorovat na Obr. 5.2 a pramérné

hodnoty parametru pro zacatek, stfed a konec mise jsou uvedeny v Tabulce 5.2.

U vsech sledovanych velicin dochazi prumérné napii¢ dny k jejich poklesu,
pricemz jsou tyto poklesy mensi u skupiny pristavactho modulu nez u materské lodi
(viz Tabulky 5.5 a 5.6). Velikost rozdila je vSak relativné mald. Odhady fixnich efekti
referovanych tabulek jsou vyneseny na Obr. 5.9 a 5.12. Vizualizace LMM je pro SD2
a RMSSD na Obr. 5.10 a. 5.11. Pro pNN50 a HF na Obr. 5.13 a. 5.14.

Po saturac¢nim ponoru lze u skupiny pristavaciho modulu pozorovat v ramci
bodovych rozsaht jisty trend. Napiiklad u HF mé tento trend v prvnich dnech
klesajici charakter a nasledné do konce mise je rostouci. Nabizi se tak myslenka
toho, ze po prvnim vystaveni hyperbarickému prostiedi by mohlo dojit k akutni
stresové reakci, kterd by zptsobila snizeni HF v disledku zvysené aktivity sympatiku.
Nasledné po aklimatizaci subjektu na hyperbarické podminky mize dojit k obnoveni
nebo zvySeni HF | protoze prevladne parasympaticky systém [255-258]. Pozorované
zmény jsou ale velmi malé (nevyznamné), coz diky méfitku nemusi ihned vyplyvat
z bodovych rozsahu (viz Obr. 5.1- 5.4). Vypovidaji o tom spiSe statistické modely
v sekei 5.2.2. To plati pro vsechny parametry. Minimalni vykyvy na reakci prostredi
jsou v souladu s faktem, Ze se jedna o trénované potapéce. U skupiny materské lodi
lze pozorovat klesajici charakter sledovanych veli¢in v pribéhu mise. Rozdily ale
opét nejsou vyznamné. Vzhledem k chybéjicim datim pred a po experimentu nelze
ucinit dalsi zavéry o vlivu hyperbarického prosttedi.

Obecné byla cetnymi studiemi prokazana zvysena parasympatickd a potlacend
sympatickd modulace [255-258]. Soucasné poznatky tak v pripadé prostiedi

hyperbarické saturace vypovidaji o stimulaci vagové modulace, snizeni HR, zvyseni

variability R-R intervali a zvySeni HF [259]. Dalsi studie zaroven poukazuji
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na zvyseni parametri RMSSD, pNN50 nebo SD2 [34, 255, 257, 258]. ZvySend
vagova modulace v hyperbarickém prosttredi je prisuzovana jak zvySenému obsahu
O,, tak zvysSenému tlaku (nezdvisle na O,) [34, 256]. Mechanismy pro tuto
vagovou odezvu jsou pripisovany vagové aktivité kompenzujici nedostatek kysliku,
vazokonstrikci (baroreflex), zvysSenou srdecni uc¢innosti v disledku vystaveni
zvysenému PPO, v srde¢ni tkani, prodlouzenim Q-T intervalu nebo inhibici
karotického chemoreflexu [34, 259, 260]. Otazkou zustava, zdali je mozné vlivem
hyperbarického prostiedi ,saturovat® HRV parametry, které se bézné vyuzivaji

k hodnoceni kognitivni zatéze, a ucinit tak jejich interpretaci pro tuto ulohu stézejni.

Neuropsychofyziologicka regulace Béhem vesmirné analogové mise DIANA
podstoupil kazdy subjekt dvé az tii sezeni, béhem kterych byl podroben baterii
kognitivnich testi (viz sekce 4.1.7). Vypoctené sledované veli¢iny pro jednotliva sezeni
jsou pro kazdého ¢lena posadky vyneseny na Obr. 5.5 az 5.8 v podobé krabicovych
grafi. Primérné hodnoty parametri pro kazdé sezeni jsou uvedeny v Tabulce 5.3
a 5.4. U subjektii Lander3 a MotherShipl lze kazdé sezeni sledovat vzrustajici trend
parametru SD2, RMSSD a pNN50. Pouze u HF klesajici. Studie [73, 75, 201] uvadi,
ze v reakci na kognitivni zatéz dochazi ke snizeni sledovanych parametri. To vyplyva
také z modelu neurovisceralni integrace, jez je popsan v sekci 2.3. U téchto subjekti
je tedy mozné usuzovat zlepseni kognitivni vykonnosti v pribéhu mise. To vSak neni
v souladu s pribéhem slozky HF, ktera podle [261] vypovida o adaptaci jedince na
ménici se pozadavky prostredi. Jeji redukce by mohla naznacovat nedostatecnou
schopnost jedince flexibilné reagovat na enviromentalni naroky a tedy vypovidat
o jistém konfliktu na drovni kognitivni regulace v rdamci ICE prostiedi [140, 261].
Naopak u subjektit MotherShip2 a MotherShip3 bylo pozorovano snizeni vsech
parametri mezi sezenimi, a tudiz by slo hovotit o zhorseni kognitivni vykonnosti
v pribéhu mise. U subjektti Landerl a Lander4 dochazi k minimalnim zménam,
které naznacuji, ze ke zlepseni doslo pouze u prostfedniho sezeni (¢asové uprostied
mise). Sledované veliciny, variabilita srdeéniho rytmu a jeji regulace byly popséany

v kapitole 2.4.

Pti vyhodnoceni vlivu tloh navozujicich zvysenou kognitivni zatéz pomoci
sledovanych veli¢in, neboli ¢asovych, frekvenc¢nich a nelinearnich parametrii, nastava
vsak zasadni problém z hlediska interpretace. Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu préce,
veskeré kognitivni funkce se promitaji do fyziologie ¢lovéka. Sekce 2.4.2 poukazuje
na pragmatické problémy, jako je nejasnost asociace HRV ukazatell s fyziologickymi
mechanismy nebo podobnosti a prekryvy mezi mnozstvim z téchto metrik. Dalsi
otazkou je, zdali ptfi dlouhodobém pobytu lidského organismu ve vesmiru lze
z hlediska smyslu a podstaty predpokladat stalost téchto parametri pro tucely
hodnoceni CL. V idealnim pripadé by bylo vhodné realizovat systematické porovnani

vypoctenych parametri pro kazdého jedince a inkorporovat metody, napriklad z oboru
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analyzy dat genové exprese, které se zabyvaji klasifikaci velkého souboru objektt
podle pfirozenych vztaht. Jednou z takovych metod je konsenzudlni shlukovani [262],
které vychazi z predstavy, ze provedeni nekonecného poctu shlukovacich algoritmi
odhali ,skutecné® shluky. V ramci aplikace této metody na soubor fyziologickych
parametria by bylo nasledné mozné z pravdépodobnostni perspektivy nahlédnout
nejen na asociace a vztahy mezi jednotlivymi parametry, ale také na jejich fyziologicky
smysl. Na druhou stranu se jednd o pomérné casové a datové narocné reseni véetné

nezbytnosti zahrnuti NVI modelu.

Hodnoceni kognitivni zatéze Pro potreby této prace byl navrzen novy
multimodalni pristup k hodnoceni kognitivni zatéze z perifernich biosigndlu
pojmenovany Hodnoceni kognitivni zdtéze vyuZitim vicerozmérngch casoprostorovich
kauzdlnich wvzoru. Metoda je popsana v samostatné kapitole 4.6. Celkem bylo
natrénovano 3 x 6 modelli na datasetech, jejichz popis je uveden v sekci 4.2. Bylo
experimentovano i s augmentaci dat (viz 4.5.3). Vysledky trénovani na datasetu
WESAD jsou uvedeny v sekei 5.3.1. Nejvetsi validacni presnost 98,25 % byla dosazena
u augmentovaného modelu WESAD-5s50 (viz Tabulka 5.7). Natrénované modely pro
dataset CLAS jsou prezentovany v sekci 5.3.2, pricemz nejvyssi testovaci presnosti
99,5 % dosahl augmentovany model CLAS-5s50 (viz Tabulka 5.8). Posledni sada
modelu byla natrénovana na sjednocenych datasetech WESAD a CLAS. Tyto modely
byly pojmenovany jako ,Merged“ a jejich vysledky se nachéazeji v sekci 5.3.3. Nejvyssi
presnosti 99,55 % doséhl augmentovany model Merged-5s50 (viz Tabulka 5.9).

Natrénované modely byly nasledné otestovany na datech z mise DIANA. Doslo
k zjisténi, ze u modelu CLAS (tedy i Merged) doslo do jisté miry pravdépodobné
k preuceni vzhledem ke Spatné generalizaci. To je prisuzovano predevsim nevhodnému
predzpracovani biosignalu, jak jiz vyplyva z diivéjsi casti diskuze. Pro testovaci ucely
byl tedy priméarné zvolen model WESAD-5s. Vysledek testovani lze vidét v sekci 5.3.6
na Obr. 5.21.V pripadé tohoto vysledku jsou zadjmem priméarné vzniklé trendy,
které maji v drtivé vétsiné pripadt inverzni charakter v porovnani s vysledky NPF
stimulace (modré ¢arkované trendy na Obr. 5.5 5.8). To je v souladu s o¢ekavanim a
tvrzenimi o vlivu tloh navozujicich zvysenou kognitivni zatéz béhem mise v predeslych
odstavcich. Osa y ale v této podobé neni prilis intuitivni. Proto byl vytvoren Obr. 5.22,
ktery prezentuje relativni cetnosti vyskytu pravdépodobnosti CL vyssich nez 50 %
pro jednotliva sezeni. Zde je jiz patrnéjsi, béhem kterych sezeni a v jaké mite byla
zaznamenana kognitivni zatéz. Pro dalsi a podrobnéjsi testovani generalizace je vsak
nutné data detailnéji anotovat. Protoze byly cilem primarné 5s modely, je nutné
v budoucich experimentech otestovat napiiklad i realizované 1s modely. Predbézné
testy nevykazovaly preuceni 1s modeli (WESAD), coz by mohlo znamenat, ze
lze CL hodnotit pouze z morfologického hlediska. Vzhledem k charakteru tvorby

priznaki z biosignalu lze také predpokladat vysokou citlivost na Sum a artefakty
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(viz sekce 4.6). Je tfeba dale poznamenat, ze se jednd o pouhé ,beta“ testy a
modely, vzhledem k tomu, Ze nebyla vénovana pozornost sSirsi optimalizaci. I pres
tento fakt bylo ve srovnéni se soucasnym stavem dosazeno velmi dobrych vysledkii
v ramci benchmarkovacich datasetli, coz naznacuje, ze navrzené reseni je efektivnéjsi

a flexibilnéjsi. Srovnani je uvedeno v Tabulce 5.11.

Velka c¢ast soucasnych feseni vyuziva pristupy strojového uceni zalozené na uceni
s ucitelem nebo hlubokém uceni (viz kapitola 2.6) [73]. V pripadé technik uceni
s ucitelem lze hovotit o takzvanych ,,data-driven“ metodach, protoze k hodnoceni
kognitivni zatéze vyuzivaji HRV parametry. To prinasi omezeni napriklad v podobé
délky casového tuseku, které parametry potfebuji pro sviij vypocet. Zaroven vsechny
tyto pristupy nezohlednuji pric¢inné souvislosti mezi pouzitymi pfiznaky. To ¢ini
interpretaci vysledku slozitou, a proto jsou pristupy pomérné omezené pri dalsim
zkouméni kauzalnich vztahi mezi priznaky. Obvykle také tyto modely vyuzivaji
po natrénovani desitky milioni extrahovanych parametrii pro ucely predikce.
Realizované reseni se diky kapsularni neuronové siti dostava na rad tisict. Prichazi
tak v avahu i myslenka embedded aplikaci. Navrzend metodika je detailné rozebrana
v kapitole 4.6.
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KAPITOLA 7

V diplomové praci byla realizovana evaluace vlivu extrémniho prostiedi na projevy
kognitivni zatéze v biosignalech. Byla analyzovana data ziskana v priibéhu analogové
vesmirné mise, studujici vliv izolace na c¢lovéka. Pro ucely analyzy byly vyuzity
popisné statistiky, vizualni metody v podobé bodovych rozsahti nebo krabicovych
grafi a statistické modelovani. Vysledky byly srovnany v ramci prostiedi s vysokym

a standardnim atmosférickym tlakem.

Déle byl hodnocen vliv tdloh navozujicich zvysenou kognitivni zatéz na
elektrickou srdecni, dechovou a elektrodermalni aktivitu spolecné s vyuzitim casovych,
frekvencnich a nelinedrnich parametri sledovanych signali. Pro hodnoceni bylo
vyuzito popisnych statistik, krabicovych grafi a navrzené metody vyuzivajici metody
strojového uceni. Vysledky byly srovnany jak na tdrovni posadek materské lodi a

pristavaciho modelu, tak i mezi jednotlivymi subjekty.

Pro ucely samotného hodnoceni kognitivni zatéze bylo navrzeno a realizovano
multimodalni feseni ve formé kapsularni neuronové sité. Byla navrzena metodika pro
tvorbu fyziologickych priznakl jakozto vstup pro neuronovou sit. Realizované reseni
bylo otestovano na vetejné dostupnych benchmarkovacich datasetech a srovnano se

soucasnym stavem.

7.1 Budouci prace

V rdmci projektu Hydronaut jsou chystany dals$i vesmirné analogové mise, béhem
kterych bude probihat sbér dat. Tato data budou nasledné vyuzita pro budouci
experimenty a Sirsi statistické analyzy. Zaroven budou slouzit pro vyvoj novych metod,
napriklad evaluace mentalniho stavu posadky, které mtzou byt v budoucnosti kritické
pro uspésné prubéhy dlouhodobych vesmirnych misi. Dale bude rozsitrovana navrzena
metodika hodnoceni kognitivni zatéze o experimenty s metodami predzpracovani a

standardizace, optimalizaci hyperparametrii nebo augmentaci dat.
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7.1. Budouci prace

Ohled bude bran také na problematiku predzpracovani biosignali, at uz z hlediska
navrhu systematického porovnani a vybéru QRS detektorii nebo realizace novych
reseni. Jednim z takovych teseni by mohlo byt prevzeti koncepce ze statistiky
a strojového uceni, konkrétné ansamblového uceni (ensemble learning). Metody
by se tak mohly zkombinovat. Nejdiive by se ale musely nékteré vyradit, jelikoz
algoritmy jako [189, 228] (zalozené na integraci/prahovani) nejsou ve skutecnosti
detektory R vIn. Jednd se o techniky zalozené na detekci QRS komplexu a
vedou k horsimu temporalnimu rozliSeni polohy R vIn [110]. StéZejni v tomto
pristupu je také nejednoznacnost kombinace vysledkii metod do jednoho urcitého
pravdépodobnostniho vyroku. Vysledkem metod jsou totiz ve vétsiné pripadech

indexy detekovanych R vIn v signélu.

Dalsim smérem budouciho vyzkumu bude dale navrh postupt statistického
hodnoceni experimentl v extrémnim prostfedi s ohledem na jejich zasadni omezeni.
Cestou by mohlo byt oprosténi se od frekventistického pristupu zaméreného na
testovani hypotéz, u néhoz se také vyskytuje problém s nespravnym pouzivanim
p-hodnot, ktery kriticky prispivé ke krizi reprodukovatelnosti [263, 264]. Postupem
let ¢im dal vice panuje presvédcéeni, ze zobecnéni Bayesovského pristupu je jednim ze
zpusobii, jak tyto problémy prekonat [265]. Bayesovsky ramec pro statistiku rychle
ziskava na popularité, a to nejen diky technologickym pokrokim [266, 267]. Mezi
divody proc¢ toto paradigma uprednostnit patii naptiklad: spolehlivost, presnost
(i v pfipadé zasuménych dat a malych vzorkt), moznost zahrnuti predchozich znalosti

a intuitivni charakter vysledki s jejich jednoduchou interpretaci [266, 268-270)].

104



Seznam pouzité literatury

HARRISON, Albert A.; CONNORS, Mary M. Groups in Exotic Environments. In:
BERKOWITZ, Leonard (ed.) [online]. Academic Press, 1984, sv. 18, s. 49-87 [cit. 2021-04-08].
Advances in Experimental Social Psychology. 1SSN 0065-2601. Dostupné z DOI: https :
//doi.org/10.1016/S0065-2601(08)60142-2

BELL, Suzanne T.; FISHER, David M.; BROWN, Shanique G.; MANN, Kristin E. An
Approach for Conducting Actionable Research With Extreme Teams. Journal of Management
[online]. 2018, ro¢. 44, ¢. 7, s. 2740-2765 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z DOI: 10. 1177/
0149206316653805

STACHOWSKI, Alicia A; KAPLAN, Seth A; WALLER, Mary J. The benefits of flexible
team interaction during crises. Journal of Applied Psychology [online]. 2009, ro¢. 94, ¢. 6,
s. 1536 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z DOI: 10.1037/20016903.

YU, Tieying; SENGUL, Metin; LESTER, Richard H. Misery loves company: The spread of
negative impacts resulting from an organizational crisis. Academy of Management Review
[online]. 2008, ro¢. 33, ¢. 2, s. 452-472 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z DOI: 10.5465/amr .2008.
31193499.

GARDNER, Heidi K. Performance pressure as a double-edged sword: Enhancing team
motivation but undermining the use of team knowledge. Administrative Science Quarterly
[online]. 2012, ro¢. 57, ¢. 1, s. 1-46 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z DOIL: 10 . 1177 /
0001839212446454.

STAAL, Mark A. Stress, Cognition, and Human Performance: A Literature Review and
Conceptual Framework. In: [online]. 2013 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z: https://ntrs.nasa.
gov/citations/20060017835.

HANNAH, Sean T.; UHL-BIEN, Mary; AVOLIO, Bruce J.; CAVARRETTA, Fabrice
L. A framework for examining leadership in extreme contexts. The Leadership Quarterly
[online]. 2009, ro¢. 20, €. 6, s. 897-919 [cit. 2021-06-12]. 1SSN 1048-9843. Dostupné z DOI:
https://doi.org/10.1016/j.leaqua.2009.09.006. The Leadership Quarterly Yearly

Review of Leadership.

HALLGREN, Markus; ROULEAU, Linda; ROND, Mark de. A Matter of Life or Death: How
Extreme Context Research Matters for Management and Organization Studies. Academy of
Management Annals [online]. 2018, ro¢. 12, ¢. 1, s. 111-153 [cit. 2021-06-15]. Dostupné z
DOI: 10.5465/annals.2016.0017.

GOLDEN, Simon J.; CHANG, Chu-Hsiang (Daisy); KOZLOWSKI, Steve W.J. Teams in
isolated, confined, and extreme (ICE) environments: Review and integration. Journal of
Organizational Behavior [online]. 2018, ro¢. 39, ¢. 6, s. 701-715 [cit. 2021-06-16]. Dostupné z
DOI: https://doi.org/10.1002/job.2288.

105


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0065-2601(08)60142-2
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0065-2601(08)60142-2
https://doi.org/10.1177/0149206316653805
https://doi.org/10.1177/0149206316653805
https://doi.org/10.1037/a0016903
https://doi.org/10.5465/amr.2008.31193499
https://doi.org/10.5465/amr.2008.31193499
https://doi.org/10.1177/0001839212446454
https://doi.org/10.1177/0001839212446454
https://ntrs.nasa.gov/citations/20060017835
https://ntrs.nasa.gov/citations/20060017835
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.leaqua.2009.09.006
https://doi.org/10.5465/annals.2016.0017
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/job.2288

Seznam pouzité literatury

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

PAGEL, J. I.; CHOUKER, A. Effects of isolation and confinement on humans-implications
for manned space explorations. Journal of Applied Physiology. 2016, ro¢. 120, ¢. 12, s. 1449—
1457. Dostupné z DOI: 10.1152/japplphysiol.00928.2015. PMID: 26846554.

TAYLOR, Lee; WATKINS, Samuel L.; MARSHALL, Hannah; DASCOMBE, Ben J.;
FOSTER, Josh. The impact of different environmental conditions on cognitive function:
A focused review. Frontiers in Physiology [online]. 2016, ro¢. 6, s. 372 [cit. 2021-06-14]. 1SSN
1664042X. Dostupné z DOI: 10.3389/FPHYS.2015.00372.

WINNARD, Andrew; SCOTT, Jonathan; WATERS, Nathan; VANCE, Martin; CAPLAN,
Nick. Effect of Time on Human Muscle Outcomes During Simulated Microgravity Exposure
Without Countermeasures—Systematic Review. Frontiers in Physiology [online]. 2019, ro¢. 10
[cit. 2021-04-08]. 1SSN 1664042X. Dostupné z DOI: 10.3389/fphys.2019.01046.

ZHANG, Fan; DE DEAR, Richard; HANCOCK, Peter. Effects of moderate thermal
environments on cognitive performance: A multidisciplinary review. Applied Energy [online].
2019, ro¢. 236, s. 760-777 [cit. 2021-04-08]. 1SN 0306-2619. Dostupné z DOI: https://doi.
org/10.1016/j.apenergy.2018.12.005.

MAYNARD, M Travis; KENNEDY, Deanna M; RESICK, Christian J. Teamwork in extreme
environments: Lessons, challenges, and opportunities. Journal of organizational behavior
[online]. 2018, ro¢. 39, €. 6, s. 695700 [cit. 2021-06-14]. 1SSN 1099-1379. Dostupné z DOI:
10.1002/J0B.2302.

DRISKELL, Tripp; SALAS, Eduardo; DRISKELL, James E. Teams in extreme environments:
Alterations in team development and teamwork. Human Resource Management Review
[online]. 2018, ro¢. 28, s. 434449 [cit. 2021-06-09]. 1SSN 1053-4822. Dostupné z DOI: 10.
1016/J.HRMR.2017.01.002.

WICKMAN, Leslie; TSAI, Annie; WALTERS, Raymond. Isolation and Confinement Issues
in Long Duration Spaceflight. In: [online]. 2008, s. 1-9 [cit. 2021-06-12]. Dostupné z DOI:
10.1109/AERD.2008.4526654.

STUSTER, Jack W. Bold endeavors: behavioral lessons from polar and space exploration.
Gravitational and Space Research [online]. 2007, roé. 13, ¢. 2 [cit. 2021-06-14]. Dostupné
z: http://gravitationalandspaceresearch.org/index.php/journal/article/view/
244/243.

KALEAGASI, Bartu. Space Technology under NASA and SpaceX [online]. 2017. [cit.
2021-06-24]. Dostupné z: https://bartukaleagasi.files.wordpress.com/2017/01/

space-technology-under—-nasa-and-spacex.pdf.

SALOTTI, Jean-Marc; HEIDMANN, Richard. Roadmap to a human Mars mission.
Acta Astronautica [online]. 2014, ro¢. 104, ¢. 2, s. 558-564 [cit. 2021-06-16]. 1ssN 0094-
-5765. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2014.06.038. Future of

Space Exploration: Towards the Stars.

VISCIO, Maria Antonietta; GARGIOLI, Eugenio; HOFFMAN, Jeffrey A.; MAGGIORE,
Paolo; MESSIDORO, Andrea et al. A methodology for innovative technologies roadmaps
assessment to support strategic decisions for future space exploration. Acta Astronautica
[online]. 2014, ro¢. 94, ¢. 2, s. 813-833 [cit. 2021-06-16]. 1SSN 0094-5765. Dostupné z DOI:
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2013.10.004.

106


https://doi.org/10.1152/japplphysiol.00928.2015
https://doi.org/10.3389/FPHYS.2015.00372
https://doi.org/10.3389/fphys.2019.01046
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.12.005
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.12.005
https://doi.org/10.1002/JOB.2302
https://doi.org/10.1016/J.HRMR.2017.01.002
https://doi.org/10.1016/J.HRMR.2017.01.002
https://doi.org/10.1109/AERO.2008.4526654
http://gravitationalandspaceresearch.org/index.php/journal/article/view/244/243
http://gravitationalandspaceresearch.org/index.php/journal/article/view/244/243
https://bartukaleagasi.files.wordpress.com/2017/01/space-technology-under-nasa-and-spacex.pdf
https://bartukaleagasi.files.wordpress.com/2017/01/space-technology-under-nasa-and-spacex.pdf
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2014.06.038
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2013.10.004

Seznam pouzité literatury

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

MOGILEVER, Nicolette B.; ZUCCARELLI, Lucrezia; BURLES, Ford; IARIA, Giuseppe;
STRAPAZZON, Giacomo et al. Expedition cognition: A review and prospective of
subterranean neuroscience with spaceflight applications. Frontiers in Human Neuroscience
[online]. 2018, roé¢. 12, s. 407 [cit. 2021-06-15]. 1SSN 16625161. Dostupné z DOI: 10.3389/
FNHUM. 2018.00407.

BUGUET, Alain. Sleep under extreme environments: Effects of heat and cold exposure,
altitude, hyperbaric pressure and microgravity in space. Journal of the Neurological Sciences
[online]. 2007, ro¢. 262, s. 145-152 [cit. 2021-04-08]. 1SsN 0022510X. Dostupné z DOI:
10.1016/J.JNS.2007.06.040.

WILLIAMS, David; KUIPERS, Andre; MUKAI, Chiaki; THIRSK, Robert. Acclimation
during space flight: Effects on human physiology. CMA.J [online]. 2009, ro¢. 180, s. 1317-1323
[cit. 2021-04-08]. 1SSN 14882329. Dostupné z DOI: 10.1503/CMAJ.090628.

ROY-O’REILLY, Meaghan; MULAVARA, Ajitkumar; WILLIAMS, Thomas. A review of
alterations to the brain during spaceflight and the potential relevance to crew in long-duration
space exploration. npj Microgravity 2021 7:1 [online]. 2021, ro¢. 7, ¢. 1, s. 1-9 [cit. 2021-06-15].
ISSN 2373-8065. Dostupné z DOI: 10.1038/s41526-021-00133~z.

STRANGMAN, Gary E.; SIPES, Walter; BEVEN, Gary. Human cognitive performance
in spaceflight and analogue environments. Aviation Space and Environmental Medicine
[online]. 2014, ro¢. 85, s. 1033-1048 [cit. 2021-04-18]. 1SSN 00956562. Dostupné z DOI:
10.3357/ASEM.3961.2014.

MORPHEW, Ephimia. Psychological and human factors in long duration spaceflight. McGill
Journal of Medicine [online]. 2001, ro¢. 6, ¢. 1 [cit. 2021-06-16]. Dostupné z DOI: 10.26443/
mjm.v6il.555.

STEIN, Thomas P. Weight, muscle and bone loss during space flight: another perspective.
European Journal of Applied Physiology [online]. 2012, ro¢. 113, s. 2171-2181 [cit. 2021-06-18].
Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1007/s00421-012-2548-9.

GROEMER, Gernot; OZDEMIR, Seda. Planetary Analog Field Operations as a Learning
Tool. Frontiers in Astronomy and Space Sciences [online]. 2020, ro¢. 7 [cit. 2021-06-19]. ISSN
2296-987X. Dostupné z DOI: 10.3389/fspas.2020.00032.

BARKASZI, Irén; TAKACS, Endre; CZIGLER, Istvan; BALAZS, Lészl6. Extreme
Environment Effects on Cognitive Functions: A Longitudinal Study in High Altitude in
Antarctica. Frontiers in Human Neuroscience [online]. 2016, ro¢. 10 [cit. 2021-04-08]. 1SSN
1662-5161. Dostupné z DOI: 10.3389/fnhum.2016.00331.

LUGG, D.; SHEPANEK, M. Space analogue studies in Antarctica. Acta Astronautica
[online]. 1999, ro¢. 44, é. 7, s. 693—699 [cit. 2021-06-19]. 1SSN 0094-5765. Dostupné z DOI:
https://doi.org/10.1016/S0094-5765(99)00068-5. Pacific RIM: A Rapidly Expanding
Space Market.

SCHNEIDER, Stefan; ABELN, Vera; POPOVA, Julia; FOMINA, Elena; JACUBOWSKI,
Amrei et al. The influence of exercise on prefrontal cortex activity and cognitive performance
during a simulated space flight to Mars (MARS500). Behavioural Brain Research [online].
2013, roé. 236, s. 1-7 [cit. 2021-06-19]. 1SN 0166-4328. Dostupné z DOI: https://doi.org/
10.1016/j.bbr.2012.08.022.

WANG, Yue; JING, Xiaolu; LV, Ke; WU, Bin; BAI, Yanqgiang et al. During the Long Way to
Mars: Effects of 520 Days of Confinement (Mars500) on the Assessment of Affective Stimuli

and Stage Alteration in Mood and Plasma Hormone Levels. PLOS ONE [online]. 2014,
ro€. 9, ¢. 4, s. 1-9 [cit. 2021-06-19]. Dostupné z DOI: 10.1371/journal.pone.0087087.

107


https://doi.org/10.3389/FNHUM.2018.00407
https://doi.org/10.3389/FNHUM.2018.00407
https://doi.org/10.1016/J.JNS.2007.06.040
https://doi.org/10.1503/CMAJ.090628
https://doi.org/10.1038/s41526-021-00133-z
https://doi.org/10.3357/ASEM.3961.2014
https://doi.org/10.26443/mjm.v6i1.555
https://doi.org/10.26443/mjm.v6i1.555
https://link.springer.com/article/10.1007/s00421-012-2548-9
https://doi.org/10.3389/fspas.2020.00032
https://doi.org/10.3389/fnhum.2016.00331
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0094-5765(99)00068-5
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.bbr.2012.08.022
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.bbr.2012.08.022
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0087087

Seznam pouzité literatury

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

TREMBANIS, Arthur C; FORREST, Alex L; MILLER, Douglas C; LIM, Darlene SS;
GERNHARDT, Michael L et al. Multiplatform ocean exploration: Insights from the NEEMO
space analog mission. Marine Technology Society Journal [online]. 2012, roc¢. 46, ¢. 4, s. 7-19
[cit. 2021-06-20]. Dostupné z DOI: 10.1109/BIA48344.2019.8967457.

KOUTNIK, Andrew P.; FAVRE, Michelle E.; NOBOA, Karina; SANCHEZ-GONZALEZ,
Marcos A.; MOSS, Sara E. et al. Human Adaptations to Multiday Saturation on NASA
NEEMO. Frontiers in Physiology [online]. 2021, ro¢. 11 [cit. 2021-06-20]. 1SSN 1664-
-042X. Dostupné z DOI: 10.3389/fphys.2020.610000.

KJELL LINGREN, NASA Astronaut. NEEMO 22 Photo Gallery [online]. 2017. [cit.
2021-06-20]. Dostupné z: https://www.flickr.com/photos/40054892@N06 /albums /
72157683015049201.

HYDRONAUT. H03 DeepLab [online]. 2020. [cit. 2021-06-23]. Dostupné z: https: //

hydronaut.eu/cs.

SAZEL, Milos; BOHACEK, Pavel. Saturaéni potapéni — projekt Hydronaut. Occupational
Medicine / Pracovni Lékarstvi [online]. 2014, ro¢. 66, ¢. 2/3, s. 85-89 [cit. 2021-06-20]. 1SSN
00326291. Dostupné z: https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=
a9h&AN=102280881&site=ehost-live&scope=site.

MOORE, Steven; DILDA, Valentina; MORRIS, Tiffany; YUNGHER, Don; MACDOUGALL,
Hamish et al. Long-duration spaceflight adversely affects post-landing operator proficiency.
Scientific Reports [online]. 2019, ro¢. 9 [cit. 2021-06-23]. Dostupné z DOI: 10.1038/s41598-
019-39058-9.

DE LA TORRE, Gabriel G. Cognitive Neuroscience in Space. Life [online]. 2014, roé. 4, ¢.
3, s. 281294 [cit. 2021-06-23]. 1SSN 2075-1729. Dostupné z DOI: 10.3390/11fe4030281.

OMBERGEN, Angelique Van; JILLINGS, Steven; JEURISSEN, Ben; TOMILOVSKAYA,
Elena; RUMSHISKAYA, Alena et al. Brain ventricular volume changes induced by long-
-duration spaceflight. Proceedings of the National Academy of Sciences [online]. 2019, ro¢. 116,
¢. 21, s. 10531-10536 [cit. 2021-06-23]. Dostupné z DOI: 10.1073/pnas.1820354116.

PECHENKOVA, Ekaterina; NOSIKOVA, Inna; RUMSHISKAYA, Alena; LITVINOVA,
Liudmila; RUKAVISHNIKOV, Ilya et al. Alterations of Functional Brain Connectivity After
Long-Duration Spaceflight as Revealed by fMRI. Frontiers in Physiology [online]. 2019,
ro¢. 10 [cit. 2021-06-23]. 1SSN 1664-042X. Dostupné z DOI: 10.3389/fphys.2019.00761.

ROBERTS, Donna; ALBRECHT, Moritz; COLLINS, Heather; ASEMANI, Davud;
CHATTERJEE, A. et al. Effects of Spaceflight on Astronaut Brain Structure as Indicated on
MRI. New England Journal of Medicine [online]. 2017, ro¢. 377, s. 1746-1753 [cit. 2021-06-23].
Dostupné z DOI: 10.1056/NEJMoal1705129.

DEMERTZI, Athena; VAN OMBERGEN, Angelique; TOMILOVSKAYA, Elena; JEURIS-
SEN, Ben; PECHENKOVA, Ekaterina et al. Cortical reorganization in an astronaut’s brain
after long-duration spaceflight. Brain structure & function [online]. 2015, ro¢. 221 [cit.
2021—06—23]. Dostupné z DOI: 10.1007/s00429-015-1054-3.

KRAMER, Larry A.; HASAN, Khader M.; STENGER, Michael B.; SARGSYAN, Ashot;
LAURIE, Steven S. et al. Intracranial Effects of Microgravity: A Prospective Longitudinal
MRI Study. Radiology [online]. 2020, roé. 295, €. 3, s. 640-648 [cit. 2021-06-23]. Dostupné z
DOI: 10.1148/radiol.2020191413. PMID: 32286194.

HODKINSON, P.D.; ANDERTON, R.A.; POSSELT, B.N.; FONG, K.J. An overview of
space medicine. British Journal of Anaesthesia. 2017, ro¢. 119, s. i143-i153. 1SSN 0007-
-0912. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1093/bja/aex336.

108


https://doi.org/10.1109/BIA48344.2019.8967457
https://doi.org/10.3389/fphys.2020.610000
https://www.flickr.com/photos/40054892@N06/albums/72157683015049201
https://www.flickr.com/photos/40054892@N06/albums/72157683015049201
https://hydronaut.eu/cs
https://hydronaut.eu/cs
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=102280881&site=ehost-live&scope=site
https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=102280881&site=ehost-live&scope=site
https://doi.org/10.1038/s41598-019-39058-9
https://doi.org/10.1038/s41598-019-39058-9
https://doi.org/10.3390/life4030281
https://doi.org/10.1073/pnas.1820354116
https://doi.org/10.3389/fphys.2019.00761
https://doi.org/10.1056/NEJMoa1705129
https://doi.org/10.1007/s00429-015-1054-3
https://doi.org/10.1148/radiol.2020191413
https://doi.org/https://doi.org/10.1093/bja/aex336

Seznam pouzité literatury

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

93.

54.

95.

96.

o7.

CORREIA, Manning J. Neuronal plasticity: adaptation and readaptation to the environment
of space. Brain Research Reviews [online]. 1998, ro¢. 28, ¢. 1, s. 61-65 [cit. 2021-06-23]. 1SSN
0165-0173. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1016/50165-0173(98)00043-5.

KOPPELMANS, Vincent; BLOOMBERG, Jacob; MULAVARA, Ajitkumar; SEIDLER,
Rachael. Brain structural plasticity with spaceflight. npj Microgravity [online]. 2016, ro¢. 2
[cit. 2021-06-23]. Dostupné z DOI: 10.1038/s41526-016-0001-9.

KOPPELMANS, Vincent; BLOOMBERG, Jacob J.; DE DIOS, Yiri E.; WOOD, Scott J.;
REUTER-LORENZ, Patricia A. et al. Brain plasticity and sensorimotor deterioration as a
function of 70 days head down tilt bed rest. PLOS ONEFE J[online]. 2017, ro¢. 12, ¢. 8, s. 1-23
[cit. 2021-06-23]. Dostupné z DOIL: 10.1371/journal.pone.0182236.

BREM, Christian; LUTZ, Jirgen; VOLLMAR, Christian; FEUERECKER, Matthias;
STREWE, Claudia et al. Changes of brain DTI in healthy human subjects after 520
days isolation and confinement on a simulated mission to Mars. Life Sciences in Space
Research [online]. 2020, ro¢. 24, s. 83-90 [cit. 2021-06-23]. 1SSN 2214-5524. Dostupné z DOI:
https://doi.org/10.1016/j.1ssr.2019.09.004.

STAHN, Alexander; GUNGA, Hanns-Christian; KOHLBERG, Eberhard; GALLINAT,
Jirgen; DINGES, David et al. Brain Changes in Response to Long Antarctic Expeditions.
New England Journal of Medicine [online]. 2019, ro¢. 381, s. 2273-2275 [cit. 2021-06-23].
Dostupné z DOI: 10.1056/NEJMc1904905.

SWELLER, John. Cognitive Load During Problem Solving: Effects on Learning. Cognitive
Science [online]. 1988, ro¢. 12, ¢. 2, s. 257-285 [cit. 2021-06-24]. Dostupné z DOI: https:
//doi.org/10.1207/s15516709cog1202\_4.

SWELLER, John; VAN MERRIENBOER, Jeroen J. G.; PAAS, Fred. Cognitive Architecture
and Instructional Design. Educational Psychology Review [online]. 1998, ro¢. 10, s. 251 [cit.
2021—06—24]. Dostupné z DOI: 10.1023/a:1022193728205.

SWELLER, J. Cognitive load theory: Recent theoretical advances. Cognitive Load Theory
[online]. 2010, s. 29-47 [cit. 2021-06-24]. Dostupné z DOI: 10.1017/CB09780511844744.004.

CHEN, Fang; ZHOU, Jianlong; WANG, Yang; YU, Kun; ARSHAD, Syed et al. Robust
Multimodal Cognitive Load Measurement [online]. 2016. [cit. 2021-06-24]. 1SBN 978-3-319-
-31698-7. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-319-31700-7.

HAAPALAINEN, Eija; KIM, SeungJun; FORLIZZI, Jodi F.; DEY, Anind K. Psycho-
-Physiological Measures for Assessing Cognitive Load. In: Proceedings of the 12th ACM
International Conference on Ubiquitous Computing [online]. Copenhagen, Denmark:
Association for Computing Machinery, 2010, s. 301-310 [cit. 2021-06-24]. UbiComp ’10.
ISBN 9781605588438. Dostupné z DOI: 10.1145/1864349.1864395.

VANNESTE, Pieter; RAES, Annelies; MORTON, Jessica; BOMBEKE, Klaas; VAN ACKER,
Bram et al. Towards measuring cognitive load through multimodal physiological data.
Cognition, Technology € Work [online]. 2021, ro¢. 23 [cit. 2021-06-24]. Dostupné z DOI:
10.1007/510111-020-00641-0.

THAYER, Julian F.; HANSEN, Anita L.; SAUS-ROSE, Evelyn; JOHNSEN, Bjorn Helge.
Heart Rate Variability, Prefrontal Neural Function, and Cognitive Performance: The
Neurovisceral Integration Perspective on Self-regulation, Adaptation, and Health. Annals
of Behavioral Medicine [online]. 2009, ro¢. 37, ¢. 2, s. 141-153 [cit. 2021-06-24]. 1SSN 0883-
-6612. Dostupné z DOI: 10.1007/s12160-009-9101-z.

109


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0165-0173(98)00043-5
https://doi.org/10.1038/s41526-016-0001-9
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0182236
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.lssr.2019.09.004
https://doi.org/10.1056/NEJMc1904905
https://doi.org/https://doi.org/10.1207/s15516709cog1202\_4
https://doi.org/https://doi.org/10.1207/s15516709cog1202\_4
https://doi.org/10.1023/a:1022193728205
https://doi.org/10.1017/CBO9780511844744.004
https://doi.org/10.1007/978-3-319-31700-7
https://doi.org/10.1145/1864349.1864395
https://doi.org/10.1007/s10111-020-00641-0
https://doi.org/10.1007/s12160-009-9101-z

Seznam pouzité literatury

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

GJORESKI, Martin; LUSTREK, Mitja; GAMS, Matjaz; GJORESKI, Hristijan. Monitoring
stress with a wrist device using context. Journal of Biomedical Informatics. 2017,
roc. 73. Dostupné z DOI: 10.1016/j.jbi.2017.08.0086.

DE LA CRUZ, Feliberto; SCHUMANN, Andy; KOHLER, Stefanie; REICHENBACH, Jiirgen;
WAGNER, Gerd et al. The relationship between heart rate and functional connectivity of
brain regions involved in autonomic control. NeuroImage. 2019, ro¢. 196. Dostupné z DOI:
10.1016/j .neuroimage.2019.04.014.

BROUWER, Anne-Marie; ZANDER, Thorsten; ERP, 1; KORTELING, J.E. (Hans);
BRONKHORST, Adelbert. Using neurophysiological signals that reflect cognitive or affective
state: Six recommendations to avoid common pitfalls. Frontiers in Neuroscience. 2015,
ro¢. 9. Dostupné z DOI: 10.3389/fnins.2015.00136.

ANTONENKO, Pavlo "Pasha; PAAS, Fred; GRABNER, Roland; GOG, Tamara. Using
Electroencephalography to Measure Cognitive Load. Educational Psychology Review. 2010,
roc. 22, s. 425-438. Dostupné z DOI: 10.1007/s10648-010-9130-y.

WEL, Pauline; STEENBERGEN, Henk. Pupil dilation as an index of effort in cognitive
control tasks: A review. Psychonomic Bulletin & Review. 2018, ro¢. 25. Dostupné z DOI:
10.3758/513423-018-1432-y.

SETZ, Cornelia; ARNRICH, Bert; SCHUMM, Johannes; LA MARCA, Roberto; TROSTER,
Gerhard et al. Discriminating Stress From Cognitive Load Using a Wearable EDA Device.
IEEFE Transactions on Information Technology in Biomedicine. 2010, ro¢. 14, ¢. 2, s. 410-
417. Dostupné z DOI: 10.1109/TITB.2009.2036164.

HERBORN, Katherine; GRAVES, James; JEREM, Paul; EVANS, Neil; NAGER, Ruedi
et al. Skin temperature reveals the intensity of acute stress. Physiology € behavior. 2015,
ro¢. 152. Dostupné z DOI: 10.1016/j.physbeh.2015.09.032.

JERCIC, Petar; SENNERSTEN, Charlotte; LINDLEY, Craig. Modeling cognitive load
and physiological arousal through pupil diameter and heart rate. Multimedia Tools and
Applications. 2020, ro¢. 79. Dostupné z DOI: 10.1007/s11042-018-6518-z.

SOLHJOO, Soroosh; HAIGNEY, Mark; MCBEE, Elexis; VAN MERRIENBOER, Jeroen
J. G.; SCHUWIRTH, Lambert et al. Heart Rate and Heart Rate Variability Correlate with
Clinical Reasoning Performance and Self-Reported Measures of Cognitive Load. Scientific
Reports. 2019, ro¢. 9, s. 1-9. Dostupné z DOI: 10.1038/s41598-019-50280-3.

GRASSMANN, Mariel; VLEMINCX, Elke; LEUPOLDT, Andreas; MITTELSTADT, Justin;
VAN DEN BERGH, Omer. Respiratory Changes in Response to Cognitive Load: A Systematic
Review. Neural Plasticity. 2016, ro¢. 2016, s. 1-16. Dostupné z DOI: 10.1155/2016/8146809.

F., Kramer A. Physiological metrics of mental workload : A review of recent progress.
Multiple-task Performance. 1991, s. 279-328. Dostupné také z: https://cir.nii.ac. jp/
crid/1572543024796401024.

WANG, Chixiang; GUO, Junqi. A data-driven framework for learners’ cognitive load detection
using ECG-PPG physiological feature fusion and XGBoost classification. Procedia Computer
Science. 2019, ro¢. 147, s. 338-348. 1SSN 1877-0509. Dostupné z DOI: 10.1016/j .procs.
2019.01.234.

SCHNOTZ, Wolfgang; KURSCHNER, Christian. A Reconsideration of Cognitive Load
Theory. FEducational Psychology Review. 2007, ro¢. 19, ¢. 4, s. 469-508. 1SSN 1573-
-336X. Dostupné z DOI: 10.1007/s10648-007-9053-4.

110


https://doi.org/10.1016/j.jbi.2017.08.006
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2019.04.014
https://doi.org/10.3389/fnins.2015.00136
https://doi.org/10.1007/s10648-010-9130-y
https://doi.org/10.3758/s13423-018-1432-y
https://doi.org/10.1109/TITB.2009.2036164
https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2015.09.032
https://doi.org/10.1007/s11042-018-6518-z
https://doi.org/10.1038/s41598-019-50280-3
https://doi.org/10.1155/2016/8146809
https://cir.nii.ac.jp/crid/1572543024796401024
https://cir.nii.ac.jp/crid/1572543024796401024
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.01.234
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.01.234
https://doi.org/10.1007/s10648-007-9053-4

Seznam pouzité literatury

71.

72.

73.

74.

75.

76.

e

78.

79.

80.

81.

82.

HART, Sandra G. Nasa-Task Load Index (NASA-TLX); 20 Years Later. Proceedings of
the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting. 2006, ro¢. 50, ¢. 9, s. 904—
908. Dostupné z DOI: 10.1177/154193120605000909.

GIANNAKAKIS, Giorgos; GRIGORIADIS, Dimitris; GIANNAKAKI, Katerina; STMAN-
TIRAKI, Olympia; RONIOTIS, Alexandros et al. Review on Psychological Stress Detection
Using Biosignals. IEEE Transactions on Affective Computing. 2022, ro¢. 13, ¢. 1, s. 440-460.
ISSN 1949-3045. Dostupné z DOI: 10.1109/TAFFC.2019.2927337.

ISHAQUE, Syem; KHAN, Naimul; KRISHNAN, Sri. Trends in Heart-Rate Variability
Signal Analysis. Frontiers in Digital Health. 2021, ro¢. 3. 1SSN 2673-253X. Dostupné z DOI:
10.3389/fdgth.2021.639444.

ROHILA, Ashish; SHARMA, Ambalika. Correlation between heart rate variability features.
2020 7th International Conference on Signal Processing and Integrated Networks, SPIN
2020. 2020, s. 669-674. 1SBN 9781728154756. Dostupné z DOI: 10.1109/SPIN48934.2020.
9071381.

PHAM, Tam; LAU, Zen Juen; CHEN, S. H.Annabel; MAKOWSKI, Dominique. Heart rate
variability in psychology: A review of hrv indices and an analysis tutorial. Sensors. 2021,
ro¢. 21, ¢. 12. 1SSN 14248220. Dostupné z DOIL: 10.3390/521123998.

BOUNY, Pierre; ARSAC, Laurent M; TOURE CUQ, Emma; DESCHODT-ARSAC,
Veronique. Entropy and Multifractal-Multiscale Indices of Heart Rate Time Series to Evaluate
Intricate Cognitive-Autonomic Interactions. Entropy (Basel, Switzerland). 2021, ro¢. 23, ¢. 6.
1SSN 1099-4300. Dostupné z DOI: 10.3390/e23060663.

HWANG, Bosun; YOU, Jiwoo; VAESSEN, Thomas; MYIN-GERMEYS, Inez; PARK,
Cheolsoo et al. Deep ECGNet: An Optimal Deep Learning Framework for Monitoring
Mental Stress Using Ultra Short-Term ECG Signals. Telemedicine journal and e-health
: the official journal of the American Telemedicine Association [online]. 2018, ro¢. 24 10,
S. 753-772 [cit. 2023-02-23]. Dostupné z: https://www.liebertpub.com/doi/full/10.
1089/tmj.2017.0250.

HE, Jiayuan; LI, Ke; LTAO, Xiaoli; ZHANG, Ping; JTANG, Ning. Real-Time Detection of
Acute Cognitive Stress Using a Convolutional Neural Network From Electrocardiographic
Signal. IEEE Access [online]. 2019, ro¢. 7, s. 42710-42717 [cit. 2023-02-23]. Dostupné z DOI:
10.1109/ACCESS.2019.2907076.

OSKOOEI, Ali; CHAU, Sophie Mai; WEISS, Jonas R. M.; SRIDHAR, Arvind; MART'INEZ,
3’ia Rodr’iguez et al. DeStress: Deep Learning for Unsupervised Identification of Mental
Stress in Firefighters from Heart-rate Variability (HRV) Data. ArXiv [online]. 2019,
ro¢. abs/1911.13213 [cit. 2023-02-23]. Dostupné z: https://arxiv.org/abs/1911.13213.

CHO, Dongrae; HAM, Jinsil; OH, Jooyoung; PARK, Jeanho; KIM, Sayup et al. Detection of
Stress Levels from Biosignals Measured in Virtual Reality Environments Using a Kernel-Based
Extreme Learning Machine. Sensors [online]. 2017, ro¢. 17, ¢. 10, s. 2435 [cit. 2023-02-23].
ISSN 1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s17102435.

APPELHANS, Bradley M.; LUECKEN, Linda J. Heart Rate Variability as an Index of
Regulated Emotional Responding. Review of General Psychology. 2006, ro¢. 10, ¢. 3, s. 229—
240. 1ssN 1089-2680. Dostupné z DOI: 10.1037/1089-2680.10.3.229.

BUTLER, Emily A.; WILHELM, Frank H.; GROSS, James J. Respiratory sinus arrhythmia,
emotion, and emotion regulation during social interaction. Psychophysiology. 2006, ro¢. 43,
¢. 6, s. 612-622. 1SSN 1469-8986. Dostupné z DOI: 10.1111/3j.1469-8986.2006.00467 .x.

111


https://doi.org/10.1177/154193120605000909
https://doi.org/10.1109/TAFFC.2019.2927337
https://doi.org/10.3389/fdgth.2021.639444
https://doi.org/10.1109/SPIN48934.2020.9071381
https://doi.org/10.1109/SPIN48934.2020.9071381
https://doi.org/10.3390/S21123998
https://doi.org/10.3390/e23060663
https://www.liebertpub.com/doi/full/10.1089/tmj.2017.0250
https://www.liebertpub.com/doi/full/10.1089/tmj.2017.0250
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2907076
https://arxiv.org/abs/1911.13213
https://doi.org/10.3390/s17102435
https://doi.org/10.1037/1089-2680.10.3.229
https://doi.org/10.1111/j.1469-8986.2006.00467.x

Seznam pouzité literatury

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

INGJALDSSON, Jon T; LABERG, Jon C; THAYER, Julian F. Reduced heart rate variability
in chronic alcohol abuse: relationship with negative mood, chronic thought suppression,
and compulsive drinking. Biological Psychiatry. 2003, ro¢. 54, ¢. 12, s. 1427-1436. 1SSN
0006-3223. Dostupné z DOI: 10.1016/30006-3223(02)01926-1.

LANE, Richard D. Neural Substrates of Implicit and Explicit Emotional Processes:
A Unifying Framework for Psychosomatic Medicine. Psychosomatic Medicine. 2008, ro¢. 70,
¢. 2, 8. 214. 188N 0033-3174. Dostupné z DOI: 10.1097/PSY.0b013e3181647e44.

MELZIG, Christiane A.; WEIKE, Almut I.; HAMM, Alfons O.; THAYER, Julian
F. Individual differences in fear-potentiated startle as a function of resting heart rate
variability: Implications for panic disorder. International Journal of Psychophysiology. 2009,
roc. 71, ¢. 2, s. 109-117. 1SN 0167-8760. Dostupné z DOI: 10.1016/j.ijpsycho.2008.07.
013.

THAYER, Julian F.; BROSSCHOT, Jos F. Psychosomatics and psychopathology: looking
up and down from the brain. Psychoneuroendocrinology. 2005, roc¢. 30, ¢. 10, s. 1050-1058.
ISSN 0306-4530. Dostupné z DOI: 10.1016/j.psyneuen.2005.04.014.

HANSEN, Anita Lill; JOHNSEN, Bjgrn Helge; THAYER, Julian F. Vagal influence on
working memory and attention. International Journal of Psychophysiology. 2003, roc. 48, ¢.
3, 8. 263-274. 15SN 0167-8760. Dostupné z DOI: 10.1016/S0167-8760(03)00073-4.

JOHNSEN, Bjgrn Helge; THAYER, Julian F; LABERG, Jon C; WORMNES, Bjgrn;
RAADAL, Magne et al. Attentional and physiological characteristics of patients with dental
anxiety. Journal of Anziety Disorders. 2003, ro¢. 17, ¢. 1, s. 75-87. 18SN 0887-6185. Dostupné
z DOI: 10.1016/S0887-6185(02)00178-0.

SAUS, Evelyn-Rose; JOHNSEN, Bjgrn Helge; EID, Jarle; RIISEM, Per Ketil; ANDERSEN,
Rune et al. The Effect of Brief Situational Awareness Training in a Police Shooting Simulator:
An Experimental Study. Military Psychology. 2006, ro¢. 18, ¢. supl, S3-S21. 1SN 0899-
-5605. Dostupné z DOI: 10.1207/s15327876mp1803s\_2.

BROSSCHOT, Jos F.; VAN DIJK, Eduard; THAYER, Julian F. Daily worry is related to low
heart rate variability during waking and the subsequent nocturnal sleep period. International
Journal of Psychophysiology. 2007, roc¢. 63, ¢. 1, s. 39-47. 1SSN 0167-8760. Dostupné z DOI:
10.1016/j.1ijpsycho.2006.07.016.

LIAO, Duanping; CARNETHON, Mercedes; EVANS, Gregory W.; CASCIO, Wayne E.;
HEISS, Gerardo. Lower Heart Rate Variability Is Associated With the Development
of Coronary Heart Disease in Individuals With Diabetes: The Atherosclerosis Risk in
Communities (ARIC) Study. Diabetes. 2002, ro¢. 51, ¢. 12, s. 3524-3531. 1ssN 0012-
-1797. Dostupné z DOI: 10.2337/diabetes.51.12.3524.

THAYER, J. F.; FISCHER, J. E. Heart rate variability, overnight urinary norepinephrine
and C-reactive protein: evidence for the cholinergic anti-inflammatory pathway in healthy
human adults. Journal of Internal Medicine. 2009, ro¢. 265, ¢. 4, s. 439-447. 1SSN 1365-
-2796. Dostupné z DOI: 10.1111/3.1365-2796.2008.02023.x.

THAYER, Julian F.; LANE, Richard D. The role of vagal function in the risk for
cardiovascular disease and mortality. Biological Psychology. 2007, ro¢. 74, ¢. 2, s. 224—
242. 188N 0301-0511. Dostupné z DOI: 10.1016/j.biopsycho.2005.11.013.

GORMAN, Jack M.; SLOAN, Richard P. Heart rate variability in depressive and anxiety
disorders. American Heart Journal. 2000, ro¢. 140, ¢. 4, Supplement, S77-S83. 1SSN 0002-
-8703. Dostupné z DOI: 10.1067/mhj.2000.109981.

112


https://doi.org/10.1016/S0006-3223(02)01926-1
https://doi.org/10.1097/PSY.0b013e3181647e44
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2008.07.013
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2008.07.013
https://doi.org/10.1016/j.psyneuen.2005.04.014
https://doi.org/10.1016/S0167-8760(03)00073-4
https://doi.org/10.1016/S0887-6185(02)00178-0
https://doi.org/10.1207/s15327876mp1803s\_2
https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2006.07.016
https://doi.org/10.2337/diabetes.51.12.3524
https://doi.org/10.1111/j.1365-2796.2008.02023.x
https://doi.org/10.1016/j.biopsycho.2005.11.013
https://doi.org/10.1067/mhj.2000.109981

Seznam pouzité literatury

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

KEMP, Andrew H.; QUINTANA, Daniel S. The relationship between mental and
physical health: Insights from the study of heart rate variability. International Journal
of Psychophysiology. 2013, ro¢. 89, ¢. 3, s. 288-296. 1SSN 0167-8760. Dostupné z DOI:
10.1016/j.1jpsycho.2013.06.018.

KEMP, Andrew H.; QUINTANA, Daniel S.; FELMINGHAM, Kim L.; MATTHEWS, Slade;
JELINEK, Herbert F. Depression, Comorbid Anxiety Disorders, and Heart Rate Variability
in Physically Healthy, Unmedicated Patients: Implications for Cardiovascular Risk. PLOS
ONE. 2012, ro¢. 7, ¢. 2, e30777. 1SSN 1932-6203. Dostupné z DOI: 10.1371/journal.pone.
0030777.

GIANAROS, PJ. Brain-body pathways to cardiovascular disease risk. In: Herbert Weiner
Early Career Award Lecture, 66th Annual Meeting of the American Psychosomatic Society,
Baltimore, MD, March. 2008.

BEISSNER, Florian; MEISSNER, Karin; BAR, Karl-Jiirgen; NAPADOW, Vitaly. The
Autonomic Brain: An Activation Likelihood Estimation Meta-Analysis for Central Processing
of Autonomic Function. Journal of Neuroscience. 2013, ro¢. 33, ¢. 25, s. 10503-10511. 1SSN
0270-6474, 1SSN 1529-2401. Dostupné z DOI: 10.1523/IJNEUROSCI.1103-13.2013.

THAYER, Julian F; LANE, Richard D. A model of neurovisceral integration in emotion
regulation and dysregulation. Journal of Affective Disorders. 2000, ro¢. 61, ¢. 3, s. 201-216.
ISSN 0165-0327. Dostupné z DOI: 10.1016/50165-0327 (00) 00338-4.

THAYER, Julian F.; LANE, Richard D. Claude Bernard and the heart—brain connection:
Further elaboration of a model of neurovisceral integration. Neuroscience & Biobehavioral
Reviews. 2009, ro¢. 33, ¢. 2, s. 81-88. 1SSN 0149-7634. Dostupné z DOI: 10.1016/J . NEUBIOREV.
2008.08.004.

SHAFFER, Fred; MCCRATY, Rollin; ZERR, Christopher L. A healthy heart is not a
metronome: an integrative review of the hearts anatomy and heart rate variability. Frontiers
in psychology. 2014, ro¢. 5, s. 1040. 1SSN 1664-1078. Dostupné z DOI: 10.3389/fpsyg.2014.
01040.

RAICHLE, Marcus E.; MACLEOD, Ann Mary; SNYDER, Abraham Z.; POWERS, William
J.; GUSNARD, Debra A. et al. A default mode of brain function. Proceedings of the National
Academy of Sciences. 2001, ro¢. 98, ¢. 2, s. 676-682. Dostupné z DOI: 10.1073/pnas.98.2.
676.

NAGAI, Y; CRITCHLEY, H. D; FEATHERSTONE, E; TRIMBLE, M. R; DOLAN,
R. J. Activity in ventromedial prefrontal cortex covaries with sympathetic skin conductance
level: a physiological account of a “default mode” of brain function. NeuroImage. 2004, roc. 22,
¢. 1, s. 243-251. 1SSN 1053-8119. Dostupné z DOI: 10.1016/j .neuroimage.2004.01.019.

SMITH, Ryan; THAYER, Julian F.; KHALSA, Sahib S.; LANE, Richard D. The hierarchical
basis of neurovisceral integration. Neuroscience € Biobehavioral Reviews. 2017, ro¢. 75,
S. 274-296. 1SSN 0149-7634. Dostupné z DOI: 10.1016/J.NEUBIOREV.2017.02.003.

LUJAN, Matthew R.; PEREZ-POZUELOQO, Ignacio; GRANDNER, Michael A. Past, Present,
and Future of Multisensory Wearable Technology to Monitor Sleep and Circadian Rhythms.
Frontiers in Digital Health. 2021, roc. 3. 1SSN 2673-253X. Dostupné také z: https://www.
frontiersin.org/articles/10.3389/fdgth.2021.7219109.

STEJFA, Milos. Kardiologie: 3., prepracované a doplnéné vyddni. 1. elektronické vydani.
Grada, 2006. 1SBN 978-80-247-7034-5.

113


https://doi.org/10.1016/j.ijpsycho.2013.06.018
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0030777
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0030777
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.1103-13.2013
https://doi.org/10.1016/S0165-0327(00)00338-4
https://doi.org/10.1016/J.NEUBIOREV.2008.08.004
https://doi.org/10.1016/J.NEUBIOREV.2008.08.004
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2014.01040
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2014.01040
https://doi.org/10.1073/pnas.98.2.676
https://doi.org/10.1073/pnas.98.2.676
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2004.01.019
https://doi.org/10.1016/J.NEUBIOREV.2017.02.003
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fdgth.2021.721919
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fdgth.2021.721919

Seznam pouzité literatury

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

WEINHAUS, Anthony J.; ROBERTS, Kenneth P. Anatomy of the Human Heart. In:
Handbook of Cardiac Anatomy, Physiology, and Devices [online]. Totowa, NJ: Humana Press,
2005, s. 51-79 [cit. 2021-02-27]. 1SBN 978-1-58829-443-2. Dostupné z DOI: 10.1007/978-1-
59259-835-9_4.

CIHAK, Radomir. Anatomie 3. In: T¥eti, upravené a doplnéné vydéni. Praha: Grada, 2016,
s. 7-79. 1SBN 9788024756363.

GOLDBERGER, Ary L.; GOLDBERGER, Zachary D.; SHVILKIN, Alexei. Goldberger’s
Clinical Electrocardiography: A Simplified Approach. In: 9th edition. Philadelphia: Elsevier
Inc., 2017. 1sBN 9780323508773.

PORR, Bernd; HOWELL, Luis. R-peak detector stress test with a new noisy ECG database
reveals significant performance differences amongst popular detectors. bioRziv [online]. 2019
[cit. 2023-02-24]. Dostupné z DOI: 10.1101/722397.

FATISSON, Julien; OSWALD, Victor; LALONDE, Francois. Influence diagram of
physiological and environmental factors affecting heart rate variability: an extended literature

overview. Heart International. 2016, roc¢. 11, e32—e40.

HAYANO, Junichiro; YUDA, Emi. Pitfalls of assessment of autonomic function by heart
rate variability. Journal of physiological anthropology. 2019, ro¢. 38, ¢. 1, s. 1-8.

BIGGER, J.Thomas; ALBRECHT, Paul; STEINMAN, Richard C.; ROLNITZKY, Linda
M.; FLEISS, Joseph L. et al. Comparison of time- and frequency domain-based measures
of cardiac parasympathetic activity in Holter recordings after myocardial infarction. The
American Journal of Cardiology. 1989, ro¢. 64, ¢. 8, s. 536-538. 18SN 0002-9149. Dostupné z
DOI: https://doi.org/10.1016/0002-9149(89)90436-0.

MALIK, M.; CAMM, A. J.; BIGGER, J. T.; BREITHARDT, G.; CERUTTI, S. et al. Heart
rate variability. Standards of measurement, physiological interpretation, and clinical use.
FEuropean Heart Journal. 1996, roc¢. 17, ¢. 3, s. 354-381. 1ssN 0195668X. Dostupné z DOI:
10.1093/0XFORDJOURNALS . EURHEARTJ . A014868.

ACHARYA, U. Rajendra; JOSEPH, K. Paul; KANNATHAL, N.; LIM, Choo Min; SURI,
Jasjit S. Heart rate variability: A review. Medical and Biological Engineering and Computing.
2006, ro¢. 44, ¢. 12, s. 1031-1051. 18SN 01400118. Dostupné z DOI: 10.1007/511517-006-
0119-0.

CICCONE, Anthony B.; SIEDLIK, Jacob A.; WECHT, Jill M.; DECKERT, Jake A.;
NGUYEN, Nhuquynh D. et al. Reminder: RMSSD and SD1 are identical heart rate
variability metrics. Muscle € Nerve. 2017, ro¢. 56, ¢. 4, s. 674—678. Dostupné z DOI:
https://doi.org/10.1002/mus.25573.

PHAM, Tam; LAU, Zen Juen; SH ANNABEL CHEN, PhD; MAKOWSKI, Dominique.
Unwveiling the Structure of Heart Rate Variability (HRV) Indices: A Data-driven Meta-
-clustering Approach. PsyArXiv, [b.r.]. Dostupné z DOI: 10.31234/0SF.I0/MWA6X.

LEITE, Marceli R; RAMOS, Ercy Mara C; KALVA-FILHO, Carlos A; RODRIGUES,
Fernanda Maria M; FREIRE, Ana Paula CF et al. Correlation between heart rate variability
indexes and aerobic physiological variables in patients with COPD. Respirology. 2015, ro¢. 20,
¢. 2, 8. 273-278.

PENG, Rong-Chao; ZHOU, Xiao-Lin; LIN, Wan-Hua; ZHANG, Yuan-Ting. Extraction
of heart rate variability from smartphone photoplethysmograms. Computational and

mathematical methods in medicine. 2015, ro¢. 2015.

114


https://doi.org/10.1007/978-1-59259-835-9_4
https://doi.org/10.1007/978-1-59259-835-9_4
https://doi.org/10.1101/722397
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0002-9149(89)90436-0
https://doi.org/10.1093/OXFORDJOURNALS.EURHEARTJ.A014868
https://doi.org/10.1007/S11517-006-0119-0
https://doi.org/10.1007/S11517-006-0119-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/mus.25573
https://doi.org/10.31234/OSF.IO/MWA6X

Seznam pouzité literatury

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

DORMANN, Carsten F; ELITH, Jane; BACHER, Sven; BUCHMANN, Carsten; CARL,
Gudrun et al. Collinearity: a review of methods to deal with it and a simulation study

evaluating their performance. Ecography. 2013, ro¢. 36, ¢. 1, s. 27-46.
GUZIK, Przemyslaw; PISKORSKI, Jaroslaw; AWAN, Kokab; KRAUZE, Tomasz; FITZPA-

TRICK, Michael et al. Obstructive sleep apnea and heart rate asymmetry microstructure
during sleep. Clinical Autonomic Research. 2013, ro¢. 23, s. 91-100.

BRENNAN, Michael; PALANISWAMI, Marimuthu; KAMEN, Peter. Poincaré plot
interpretation using a physiological model of HRV based on a network of oscillators.
American Journal of Physiology-Heart and Circulatory Physiology. 2002, roc¢. 283, ¢. 5,
H1873-H1886. Dostupné z DOI: 10.1152/ajpheart.00405.2000. PMID: 12384465.

BOUCSEIN, Wolfram. Electrodermal activity: Second edition. Electrodermal Activity: Second
Edition. 2012, ro¢. 9781461411260, s. 1-618. 1SBN 9781461411260. Dostupné z DO1: 10.1007/
978-1-4614-1126-0.

CRITCHLEY, Hugo D. Electrodermal responses: What happens in the brain. Neuroscientist.
2002, roc. 8, ¢. 2, s. 132-142. 13SN 10738584. Dostupné z DOI: 10.1177/107385840200800209.

TRONSTAD, Christian; AMINI, Maryam; BACH, Dominik R; MARTINSEN, @rjan
G. Current trends and opportunities in the methodology of electrodermal activity
measurement. Physiological Measurement. 2022, ro¢. 43, ¢. 2, 02TRO01. 1ssN 0967-
-3334. Dostupné z DOI: 10.1088/1361-6579/AC5007.

FREDRIKSON, Mats; FURMARK, Tomas; OLSSON, Maria Tillfors; FISCHER, Hakan;
ANDERSSON, Jesper et al. Functional neuroanatomical correlates of electrodermal activity:
A positron emission tomographic study. Psychophysiology. 1998, ro¢. 35, ¢. 2, s. 179-185.
ISSN 1469-8986, 1SSN 0048-5772. Dostupné z DOI: 10.1111/1469-8986.3520179.

BUCHWALD, Mikolaj; KUPINSKI, Szymo; BYKOWSKI, Adam; MARCINKOWSKA,
Joanna; RATAJCZYK, Dawid et al. Electrodermal activity as a measure of cognitive load:
A methodological approach. Signal Processing - Algorithms, Architectures, Arrangements,
and Applications Conference Proceedings, SPA. 2019, ro¢. 2019-September, s. 175-179. ISBN
9788362065363. 1SSN 23260319. Dostupné z DOI: 10.23919/SPA.2019.8936745.

CARUELLE, Delphine; GUSTAFSSON, Anders; SHAMS, Poja; LERVIK-OLSEN, Line.
The use of electrodermal activity (EDA) measurement to understand consumer emotions
— A literature review and a call for action. Journal of Business Research. 2019, ro¢. 104,
s. 146-160. 1sSN 01482963. Dostupné z DOI: 10.1016/J.JBUSRES.2019.06.041.

SANCHEZ-REOLID, Roberto; LOPEZ, Maria T.; FERNANDEZ-CABALLERO, Antonio.
Machine Learning for Stress Detection from Electrodermal Activity: A Scoping Review.
2020. Dostupné z DOI: 10.20944/PREPRINTS202011.0043.V1.

BLECHERT, Jens; PEYK, Peter; LIEDLGRUBER, Michael; WILHELM, Frank H. ANSLAB:
Integrated multichannel peripheral biosignal processing in psychophysiological science.
Behavior Research Methods. 2016, ro¢. 48, ¢. 4, s. 1528-1545. 1sSN 1554-3528. Dostupné z
DOI: 10.3758/513428-015-0665-1.

BAHAUDDIN SIKDER, Md Saif Bin; MD. SALIMULLAH, Shah; AHMED, Inkeyad;
HOSSAIN, Delowar; RAJIB, Moshiul Alam et al. Galvanic Skin Response Based
Cognitive Load Measurement for Online Exams. 2021 5th International Conference
on Electrical Information and Communication Technology, EICT 2021. 2021. 1SBN
9781665409063. Dostupné z DOI: 10.1109/EICT54103.2021.9733564.

115


https://doi.org/10.1152/ajpheart.00405.2000
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1126-0
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1126-0
https://doi.org/10.1177/107385840200800209
https://doi.org/10.1088/1361-6579/AC5007
https://doi.org/10.1111/1469-8986.3520179
https://doi.org/10.23919/SPA.2019.8936745
https://doi.org/10.1016/J.JBUSRES.2019.06.041
https://doi.org/10.20944/PREPRINTS202011.0043.V1
https://doi.org/10.3758/s13428-015-0665-1
https://doi.org/10.1109/EICT54103.2021.9733564

Seznam pouzité literatury

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

GHADERYAN, Peyvand; ABBASI, Ataollah; EBRAHIMI, Afshin. Time-varying singular
value decomposition analysis of electrodermal activity: A novel method of cognitive load
estimation. Measurement. 2018, ro¢. 126, s. 102-109. 1ssN 0263-2241. Dostupné z DOI:
10.1016/J.MEASUREMENT.2018.05.015.

HOSSAIN, Delowar; SALIMULLAH, Shah Md; CHOWDHURY, Abrar Nayeem; NESHAD
HASAN, Syed Md; KABIR, Erfan et al. Measurement of cognitive load for writing tasks using
galvanic skin response. ACM International Conference Proceeding Series. 2019, s. 122—126.
ISBN 9781450376990. Dostupné z DOI: 10.1145/3362966.3362976.

NOURBAKHSH, Nargess; WANG, Yang; CHEN, Fang; CALVO, Rafael A. Using Galvanic
Skin Response for Cognitive Load Measurement in Arithmetic and Reading Tasks. Proceedings
of the 24th Australian Computer-Human Interaction Conference on - OzCHI ’12. 2012. 1SBN
9781450314381. Dostupné z DOI: 10.1145/2414536.

PAAS, Fred; TUOVINEN, Juhani E.; TABBERS, Huib; VAN GERVEN, Pascal W.M. Cogni-
tive load measurement as a means to advance cognitive load theory. Educational Psychologist.
2003, ro¢. 38, ¢. 1, s. 63-71. 1SSN 00461520. Dostupné z DOI: 10.1207/S15326985EP3801_8.

POSADA-QUINTERO, Hugo F.; FLORIAN, John P.; ORJUELA-CANON, Alvaro D.;
CHON, Ki H. Electrodermal activity is sensitive to cognitive stress under water. Frontiers
in Physiology. 2018, ro¢. 8, ¢. 1, s. 1128. 1SSN 1664042X. Dostupné z DOI: 10.3389/FPHYS.
2017.01128/BIBTEX.

SHI, Yu; RUIZ, Natalie; TAIB, Ronnie; CHOI, Eric; CHEN, Fang. Galvanic skin response
(GSR) as an index of cognitive load. Conference on Human Factors in Computing Systems
- Proceedings. 2007, s. 2651-2656. ISBN 1595936424. Dostupné z DOI: 10.1145/1240866 .
1241057.

SHIMOMURA, Yoshihiro; YODA, Takumi; SUGIURA, Koji; HORIGUCHI, Akinori;
IWANAGA, Koichi et al. Use of frequency domain analysis of skin conductance for evaluation
of mental workload. Journal of Physiological Anthropology. 2008, ro¢. 27, ¢. 4, s. 173-177.
ISSN 18806791. Dostupné z DOI: 10.2114/JPA2.27.173.

KARA ROGERS SENIOR EDITOR, B.S. The Respiratory System. Britannica Educational
Pub., 2010. The Human Body. 1SBN 978-1-61530-147-8. Dostupné také z: https://books.
google.cz/books?id=jo5ETXP1WGYC.

AYRES, Paul; LEE, Joy Yeonjoo; PAAS, Fred; MERRIENBOER, Jeroen J. G. van. The
Validity of Physiological Measures to Identify Differences in Intrinsic Cognitive Load.
Frontiers in Psychology. 2021, ro¢. 12. 1SSN 1664-1078. Dostupné také z: https://www.
frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2021.702538.

MIRVIS, David M; GOLDBERGER, Ary L. Electrocardiography. Heart disease. 2001,
roc¢. 1, s. 82-128. Dostupné také z: http://www.doctor33.it/cont/download-center—
files/17519/cap-electrocardiography-x20968allpl.pdf.

YAO, Qihang; WANG, Ruxin; FAN, Xiaomao; LIU, Jikui; LI, Ye. Multi-class Arrhythmia
detection from 12-lead varied-length ECG using Attention-based Time-Incremental
Convolutional Neural Network. Information Fusion. 2020, ro¢. 53, s. 174-182. 1SSN 1566-
-2535. Dostupné z DOI: 10.1016/j.inffus.2019.06.024.

BAIG, Mirza Mansoor; GHOLAMHOSSEINI, Hamid; CONNOLLY, Martin J. A compre-
hensive survey of wearable and wireless ECG monitoring systems for older adults. Medical &
Biological Engineering & Computing. 2013, ro¢. 51, ¢. 5, s. 485-495. 1SSN 1741-0444. Dostupné
z DOI: 10.1007/s11517-012-1021-6.

116


https://doi.org/10.1016/J.MEASUREMENT.2018.05.015
https://doi.org/10.1145/3362966.3362976
https://doi.org/10.1145/2414536
https://doi.org/10.1207/S15326985EP3801_8
https://doi.org/10.3389/FPHYS.2017.01128/BIBTEX
https://doi.org/10.3389/FPHYS.2017.01128/BIBTEX
https://doi.org/10.1145/1240866.1241057
https://doi.org/10.1145/1240866.1241057
https://doi.org/10.2114/JPA2.27.173
https://books.google.cz/books?id=jo5ETXPlWGYC
https://books.google.cz/books?id=jo5ETXPlWGYC
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2021.702538
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2021.702538
http://www.doctor33.it/cont/download-center-files/17519/cap-electrocardiography-x20968allp1.pdf
http://www.doctor33.it/cont/download-center-files/17519/cap-electrocardiography-x20968allp1.pdf
https://doi.org/10.1016/j.inffus.2019.06.024
https://doi.org/10.1007/s11517-012-1021-6

Seznam pouzité literatury

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

MAJUMDER, Sumit; CHEN, Leon; MARINOV, Ognian; CHEN, Chih-Hung; MONDAL,
Tapas et al. Noncontact Wearable Wireless ECG Systems for Long-Term Monitoring. I[EEE
Reviews in Biomedical Engineering. 2018, ro¢. 11, s. 306-321. 1SSN 1941-1189. Dostupné z
DOI: 10.1109/RBME.2018.2840336.

SERHANI, Mohamed Adel; T. EL. KASSABI, Hadeel; ISMAIL, Heba; NUJUM NAVAZ,
Alramzana. ECG Monitoring Systems: Review, Architecture, Processes, and Key Challenges.
Sensors. 2020, roc. 20, ¢. 66, s. 1796. 1SSN 1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s20061796.

DOOREN, Marieke van; VRIES, J. J. G. (Gert-1) de; JANSSEN, Joris H. Emotional
sweating across the body: Comparing 16 different skin conductance measurement locations.
Physiology € Behavior. 2012, ro¢. 106, ¢. 2, s. 298-304. 1sSN 0031-9384. Dostupné z DOTI:
10.1016/j . physbeh.2012.01.020.

VAVRINSKY, Erik; STOPJAKOVA, Viera; KOPANI, Martin; KOSNACOVA, Helena. The
Concept of Advanced Multi-Sensor Monitoring of Human Stress. Sensors. 2021, ro¢. 21, ¢.
1010, s. 3499. 1SN 1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s21103499.

LI, Shanshi; SUNG, Billy; LIN, Yuxia; MITAS, Ondrej. Electrodermal activity measure:
A methodological review. Annals of Tourism Research. 2022, ro¢. 96, s. 103460. 1sSN 0160-
-7383. Dostupné z DOI: 10.1016/j.annals.2022.103460.

POSADA-QUINTERO, Hugo F.; CHON, Ki H. Innovations in Electrodermal Activity Data
Collection and Signal Processing: A Systematic Review. Sensors. 2020, roc. 20, ¢. 22, s. 479.
ISSN 1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s20020479.

MASSARONI, Carlo; NICOLO, Andrea; LO PRESTI, Daniela; SACCHETTI, Massimo;
SILVESTRI, Sergio et al. Contact-Based Methods for Measuring Respiratory Rate. Sensors.
2019, roc¢. 19, ¢. 44, s. 908. 1SSN 1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s19040908.

MASSARONI, Carlo; NICOLO, Andrea; SACCHETTI, Massimo; SCHENA, Emiliano.
Contactless Methods for Measuring Respiratory Rate: A Review. IEEFE Sensors Journal. 2021,
roc¢. 21, ¢. 11, s. 12821-12839. 1sSN 15581748. Dostupné z DOI: 10.1109/JSEN. 2020 .3023486.

LIU, Haipeng; ALLEN, John; ZHENG, Dingchang; CHEN, Fei. Recent development of
respiratory rate measurement technologies. Physiological Measurement. 2019, ro¢. 40, ¢. 7,
07TROL. 1sSN 0967-3334. Dostupné z DOI: 10.1088/1361-6579/ab299%.

DE FAZIO, Roberto; STABILE, Marco; DE VITTORIO, Massimo; VELAZQUEZ, Ramiro;
VISCONTI, Paolo. An Overview of Wearable Piezoresistive and Inertial Sensors for
Respiration Rate Monitoring. FElectronics. 2021, ro¢. 10, ¢. 1717, s. 2178. 1SSN 2079-
-9292. Dostupné z DOI: 10.3390/electronics10172178.

LEUBE, Julian; ZSCHOCKE, Johannes; KLUGE, Maria; PELIKAN, Luise; GRAF, Antonia
et al. Reconstruction of the respiratory signal through ECG and wrist accelerometer data.
Scientific Reports. 2020, ro¢. 10, ¢. 11, s. 14530. 1SSN 2045-2322. Dostupné z DOIL: 10.1038/
s41598-020-71539-0.

NAM, Seungyoon; BAUTISTA, John Lorenzo; HAHM, Chanyoung; SHIN, Hyunsoon.
Recognition of Respiratory Instability using a Photoplethysmography of Wrist-watch type
Wearable Device. IEIE Transactions on Smart Processing & Computing. 2022, ro¢. 11, ¢. 2,
s. 97-104.

ZSCHOCKE, Johannes; LEUBE, Julian; GLOS, Martin; SEMYACHKINA-GLUSHKOV-
SKAYA, Oxana; PENZEL, Thomas et al. Reconstruction of Pulse Wave and Respiration
From Wrist Accelerometer During Sleep. IEEE Transactions on Biomedical Engineering. 2022,
ro¢. 69, ¢. 2, s. 830-839. 1SSN 1558-2531. Dostupné z DOI: 10.1109/TBME.2021.3107978.

117


https://doi.org/10.1109/RBME.2018.2840336
https://doi.org/10.3390/s20061796
https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2012.01.020
https://doi.org/10.3390/s21103499
https://doi.org/10.1016/j.annals.2022.103460
https://doi.org/10.3390/s20020479
https://doi.org/10.3390/s19040908
https://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3023486
https://doi.org/10.1088/1361-6579/ab299e
https://doi.org/10.3390/electronics10172178
https://doi.org/10.1038/s41598-020-71539-0
https://doi.org/10.1038/s41598-020-71539-0
https://doi.org/10.1109/TBME.2021.3107978

Seznam pouzité literatury

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

ESCABI, Monty A. 10 - BIOSIGNAL PROCESSING. In: Introduction to Biomedical
Engineering (Second Edition). Ed. ENDERLE, John D.; BLANCHARD, Susan M.
BRONZINO, Joseph D. Boston: Academic Press, 2005, s. 549-625. Biomedical Engineering.
ISBN 978-0-12-238662-6. Dostupné z DOI: 10.1016/B978-0-12-238662-6.50012-4.

KARAGIANNIS, Alexandros; CONSTANTINOU, Philip; VOUYIOUKAS, Demosthenes;
KARAGIANNIS, Alexandros; CONSTANTINOU, Philip et al. Biomedical Time Series
Processing and Analysis Methods: The Case of Empirical Mode Decomposition. IntechOpen,
2011. 1SBN 978-953-307-555-6. Dostupné z DOIL: 10.5772/20906.

KHODADAD, D.; NORDEBO, S.; MULLER, B.; WALDMANN, A.; YERWORTH, R. et al.
Optimized breath detection algorithm in electrical impedance tomography. Physiological
Measurement. 2018, roc¢. 39, ¢. 9, s. 094001. 1SSN 0967-3334. Dostupné z DOI: 10.1088/1361~
6579/aad7e6.

POWER, Jonathan D.; LYNCH, Charles J.; DUBIN, Marc J.; SILVER, Benjamin M.;
MARTIN, Alex et al. Characteristics of respiratory measures in young adults scanned at
rest, including systematic changes and “missed” deep breaths. Neurolmage. 2020, ro¢. 204,
s. 116234. 1sSN 1053-8119. Dostupné z DOI: 10.1016/j .neuroimage.2019.116234.

SUBRAMANTIAN, Sandya; BARBIERI, Riccardo; BROWN, Emery N. A Systematic Method
for Preprocessing and Analyzing Electrodermal Activity. In: 2019 41st Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC). 2019, s. 6902—
6905. 1SSN 1558-4615. Dostupné z DOI: 10.1109/EMBC.2019.8857757.

KRISHNAN, Sridhar; ATHAVALE, Yashodhan. Trends in biomedical signal feature
extraction. Biomedical Signal Processing and Control. 2018, ro¢. 43, s. 41-63. 1SSN 1746-
-8094. Dostupné z DOI: 10.1016/j.bspc.2018.02.008.

FOSTER, Kenneth R.; KOPROWSKI, Robert; SKUFCA, Joseph D. Machine learning,
medical diagnosis, and biomedical engineering research - commentary. BioMedical Engineering
OnLine. 2014, ro¢. 13, ¢. 1, s. 94. 1SSN 1475-925X. Dostupné z DOI: 10.1186/1475-925X~-13~
94.

KORDING, Konrad Paul; BENJAMIN, Ari S.; FARHOODI, Roozbeh; GLASER, Joshua
I. The Roles of Machine Learning in Biomedical Science. National Academies Press (US),
2018. Dostupné také z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK481619/.

STRZELECKI, Michal; BADURA, Pawel. Machine Learning for Biomedical Application.
Applied Sciences. 2022, ro¢. 12, ¢. 44, s. 2022. 1SSN 2076-3417. Dostupné z DOI: 10.3390/
app12042022.

GERON, Aurelien. Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn, Keras, and TensorFlow:
Concepts, Tools, and Techniques to Build Intelligent Systems. 3rd. O’Reilly Media, Inc.,
2022. 1SBN 9781098125974.

MURPHY, Kevin P. Machine Learning: A Probabilistic Perspective. The MIT Press, 2012.
ISBN 0262018020.

GOODFELLOW, Ian; BENGIO, Yoshua; COURVILLE, Aaron. Deep Learning. MIT Press,
2016. http://www.deeplearningbook.org.

Plot with polygons, ellipses, squares and rectangles [online]. 2019. [cit. 2022-06-18]. Dostupné
z: https://tex.stackexchange.com/a/507813/289947.

EFRON, Bradley; TIBSHIRANI, R. J. An Introduction to the Bootstrap. 1st edition. New
York: Chapman a Hall/CRC, 1993. 1sBN 978-0-412-04231-7.

118


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-238662-6.50012-4
https://doi.org/10.5772/20906
https://doi.org/10.1088/1361-6579/aad7e6
https://doi.org/10.1088/1361-6579/aad7e6
https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2019.116234
https://doi.org/10.1109/EMBC.2019.8857757
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2018.02.008
https://doi.org/10.1186/1475-925X-13-94
https://doi.org/10.1186/1475-925X-13-94
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK481619/
https://doi.org/10.3390/app12042022
https://doi.org/10.3390/app12042022
http://www.deeplearningbook.org
https://tex.stackexchange.com/a/507813/289947

Seznam pouzité literatury

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

ANGUITA, Davide; GHIO, Alessandro; ONETO, Luca; PARRA, Xavier; REYES-ORTIZ,
Jorge Luis et al. A public domain dataset for human activity recognition using smartphones.
In: Esann. 2013, sv. 3, s. 3.

KOHAVI, Ron. A study of cross-validation and bootstrap for accuracy estimation and
model selection. In: Proceedings of the 14th international joint conference on Artificial
intelligence - Volume 2. San Francisco, CA, USA: Morgan Kaufmann Publishers Inc., 1995,
s. 1137-1143. IJCAT’95. 1sBN 978-1-55860-363-9.

GHOJOGH, Benyamin; CROWLEY, Mark. The Theory Behind Overfitting, Cross Validation,
Regularization, Bagging, and Boosting: Tutorial. arXiv, 2019. Dostupné z DOI: 10.48550/
ARXIV.1905.12787.

Adding text to a graphic in tikz [online]. 2020. [cit. 2022-06-18]. Dostupné z: https://tex.
stackexchange.com/a/562199/289947.

LIASHCHYNSKYT, Petro; LIASHCHYNSKYT, Pavlo. Grid Search, Random Search, Genetic
Algorithm: A Big Comparison for NAS. CoRR. 2019, ro¢. abs/1912.06059. Dostupné z arXiv:
1912.06059.

ANGGORO, Dimas Aryo; MUKTI, Salsa Sasmita. Performance Comparison of Grid Search
and Random Search Methods for Hyperparameter Tuning in Extreme Gradient Boosting
Algorithm to Predict Chronic Kidney Failure. Int. J. Intell. Eng. Syst. 2021, ro¢. 14, ¢. 6,
s. 198-207.

BERGSTRA, James; BENGIO, Yoshua. Random search for hyper-parameter optimization.
The Journal of Machine Learning Research. 2012, ro¢. 13, ¢. null, s. 281-305. 1SSN 1532-4435.

ALIBRAHIM, Hussain; LUDWIG, Simone A. Hyperparameter Optimization: Comparing
Genetic Algorithm against Grid Search and Bayesian Optimization. In: 2021 IEEE Congress
on Evolutionary Computation (CEC). 2021, s. 1551-1559. Dostupné z DOI: 10 . 1109/
CEC45853.2021.9504761.

PARKER, Wendy S. Ensemble modeling, uncertainty and robust predictions. WIRFEs Climate
Change. 2013, roc. 4, ¢. 3, s. 213-223. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1002/wcc.220.

SUZUKI, Kenji. Artificial Neural Networks - Architectures and Applications. 2013. 1SBN
978-953-51-0935-8. Dostupné z DOI: 10.5772/3409.

Plotting the gradient descent? [online]. 2019. [cit. 2022-06-18]. Dostupné z: https://tex.
stackexchange.com/questions/497165/plotting-the-gradient-descent.

SHARMA, Sagar; SHARMA, Simone; ATHAIYA, Anidhya. Activation functions in neural
networks. Towards Data Sci [online]. 2017, ro€. 6, ¢. 12, s. 310-316 [cit. 2022-06-24]. Dostupné
z: https://www.ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,IJEAST. pdf.

How to format table with images? [online]. 2018. [cit. 2022-06-18]. Dostupné z: https:
//tex.stackexchange.com/questions/431200/how-to-format-table-with-images.

NAIR, Vinod; HINTON, Geoffrey E. Rectified linear units improve restricted boltzmann
machines. In: Proceedings of the 27th International Conference on International Conference
on Machine Learning. Madison, WI, USA: Omnipress, 2010, s. 807-814. ICML’10. 1SBN 978-
-1-60558-907-7. Dostupné také z: https://dl.acm.org/doi/10.5555/3104322.3104425.

Modicon Modbus Protocol Reference Guide. U.S.A, North Andover, Massachusetts,
1996. Dostupné také z: https://modbus.org/docs/PI_MBUS_300.pdf.

119


https://doi.org/10.48550/ARXIV.1905.12787
https://doi.org/10.48550/ARXIV.1905.12787
https://tex.stackexchange.com/a/562199/289947
https://tex.stackexchange.com/a/562199/289947
https://arxiv.org/abs/1912.06059
https://doi.org/10.1109/CEC45853.2021.9504761
https://doi.org/10.1109/CEC45853.2021.9504761
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/wcc.220
https://doi.org/10.5772/3409
https://tex.stackexchange.com/questions/497165/plotting-the-gradient-descent
https://tex.stackexchange.com/questions/497165/plotting-the-gradient-descent
https://www.ijeast.com/papers/310-316,Tesma412,IJEAST.pdf
https://tex.stackexchange.com/questions/431200/how-to-format-table-with-images
https://tex.stackexchange.com/questions/431200/how-to-format-table-with-images
https://dl.acm.org/doi/10.5555/3104322.3104425
https://modbus.org/docs/PI_MBUS_300.pdf

Seznam pouzité literatury

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

SCHMIDT, Philip; REISS, Attila; DUERICHEN, Robert; MARBERGER, Claus; VAN
LAERHOVEN, Kristof. Introducing WESAD, a Multimodal Dataset for Wearable Stress and
Affect Detection. In: Proceedings of the 20th ACM International Conference on Multimodal
Interaction [online]. Boulder, CO, USA: Association for Computing Machinery, 2018, s. 400—
408 [cit. 2021-06-18]. ICMI ’18. 1sBN 9781450356923. Dostupné z DOI: 10.1145/3242969.
3242985.

MARKOVA, Valentina; GANCHEYV, Todor; KALINKOV, Kalin. CLAS: A Database for
Cognitive Load, Affect and Stress Recognition. In: 2019 International Conference on
Biomedical Innovations and Applications (BIA) [online]. 2019, s. 1-4 [cit. 2021-06-18].
Dostupné z DOI: 10.1109/BIA48344.2019.8967457.

KALIDAS, Vignesh; TAMIL, Lakshman. Real-time QRS detector using Stationary Wavelet
Transform for Automated ECG Analysis. In: 2017 IEEE 17th International Conference
on Bioinformatics and Bioengineering (BIBE) [online]. 2017, s. 457-461 [cit. 2021-06-18].
Dostupné z Do1: 10.1109/BIBE.2017.00-12.

PAN, Jiapu; TOMPKINS, Willis J. A Real-Time QRS Detection Algorithm. IEEE
Transactions on Biomedical Engineering [online]. 1985, ro¢. BME-32, ¢. 3, s. 230-236
[Cit. 2021—06—24]. Dostupné z DOI: 10.1109/TBME. 1985.325532.

NASON, G. P.; SILVERMAN, B. W. The Stationary Wavelet Transform and some Statistical
Applications. In: Wawvelets and Statistics. Ed. ANTONIADIS, Anestis; OPPENHEIM,
Georges. New York, NY: Springer, 1995, s. 281-299. Lecture Notes in Statistics. ISBN
978-1-4612-2544-7. Dostupné z DOI: 10.1007/978-1-4612-2544-7_17.

GOLDBERGER, A. L.; AMARAL, L. A. N,; GLASS, L.; HAUSDORFF, J. M.; IVANOV,
P. Ch. et al. PhysioBank, PhysioToolkit, and PhysioNet: Components of a New Research
Resource for Complex Physiologic Signals. Circulation. 2000, ro¢. 101, ¢. 23, e215-
€220. Circulation Electronic Pages: http://circ.ahajournals.org/content/101/23/¢215.full
PMID:1085218; doi: 10.1161/01.CIR.101.23.€215.

MOODY, G.B.; MARK, R.G. The impact of the MIT-BIH Arrhythmia Database. IEEE
Engineering in Medicine and Biology Magazine [online]. 2001, ro¢. 20, ¢. 3, s. 45-50 [cit.
2021-06-18]. Dostupné z DOI: 10.1109/51.932724.

THE BETH ISRAEL DEACONESS MEDICAL CENTER, The Arrhythmia Laboratory.
The MIT-BIH Normal Sinus Rhythm Database. physionet.org, 1990. Dostupné z DOI:
10.13026/C2NK5R.

HOWELL, L.; PORR, B. High precision ECG Database with annotated R peaks, recorded
and filmed under realistic conditions [online]. 2018. [cit. 2021-06-18]. Dostupné z DOI:
10.5525/gla.researchdata.716. University of Glasgow.

IYENGAR, N.; PENG, C. K.; MORIN, R.; GOLDBERGER, A. L.; LIPSITZ, L. A. Age-
-related alterations in the fractal scaling of cardiac interbeat interval dynamics. American
Journal of Physiology-Regulatory, Integrative and Comparative Physiology [online]. 1996,
ro¢. 271, &. 4, R1078-R1084 [cit. 2021-06-18]. Dostupné z DOI: 10.1152/ajpregu.1996.271.
4.R1078. PMID: 8898003.

KALYAKULINA, Alena; YUSIPOV, Igor; MOSKALENKO, Viktor; NIKOLSKIY, Alexan-
der; KOSONOGOYV, Konstantin et al. LUDB: A New Open-Access Validation Tool for
Electrocardiogram Delineation Algorithms. IEEE Access [online]. 2020, ro¢. 8, s. 186181—
186190 [cit. 2021-06-18]. Dostupné z DOI: 10.1109/ACCESS.2020.3029211.

120


https://doi.org/10.1145/3242969.3242985
https://doi.org/10.1145/3242969.3242985
https://doi.org/10.1109/BIA48344.2019.8967457
https://doi.org/10.1109/BIBE.2017.00-12
https://doi.org/10.1109/TBME.1985.325532
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-2544-7_17
https://doi.org/10.1109/51.932724
https://doi.org/10.13026/C2NK5R
https://doi.org/10.5525/gla.researchdata.716
https://doi.org/10.1152/ajpregu.1996.271.4.R1078
https://doi.org/10.1152/ajpregu.1996.271.4.R1078
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3029211

Seznam pouzité literatury

197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

VOLLMER, M.; BLASING, D.; REISER, J. E.; NISSER, M.; BUDER, A. Simultaneous
physiological measurements with five devices at different cognitive and physical loads (version
1.0.0) [online]. 2020. [cit. 2021-06-18]. Dostupné z DOIL: 10.13026/chd5-t946. PhysioNet.

MEHRGARDT, P.; KHUSHI, M.; POON, S.: WITHANA, A. Pulse Transit Time PPG
Dataset (version 1.1.0) [online]. 2022. [cit. 2021-06-18]. Dostupné z DOI: 10.13026/ jpan-
6n92. PhysioNet.

HALEM, Sjoerd van; ROEKEL, Eeske van; KROENCKE, Lara; KUPER, Niclas; DENISSEN,
Jaap. Moments that Matter? On the Complexity of using Triggers Based on Skin Conductance
to Sample Arousing Events within an Experience Sampling Framework. Furopean Journal
of Personality [online]. 2020, ro¢. 34, ¢. 5, s. 794-807 [cit. 2021-06-18]. Dostupné z DOI:
10.1002/per.2252.

POSADA-QUINTERO, Hugo; FLORIAN, John; ORJUELA-CANON, Alvaro; CORRALES,
Tomés; CHARLESTON-VILLALOBOS, Sonia et al. Power Spectral Density Analysis
of Electrodermal Activity for Sympathetic Function Assessment. Annals of Biomedical
Engineering [online]. 2016, ro¢. 44 [cit. 2021-06-18]. Dostupné z DOIL: 10.1007/s10439-016-
1606-6.

CASTALDO, R.; MONTESINOS, L.; MELILLO, P.; JAMES, C.; PECCHIA, L. Ultra-short
term HRV features as surrogates of short term HRV: a case study on mental stress detection
in real life. BMC Medical Informatics and Decision Making. 2019, ro¢. 19, ¢. 1, s. 12. ISSN
1472-6947. Dostupné z DOI: 10.1186/s12911-019-0742-y.

KIM, Jin Woong; SEOK, Hyeon Seok; SHIN, Hangsik. Is Ultra-Short-Term Heart Rate
Variability Valid in Non-static Conditions? Frontiers in Physiology. 2021, ro¢. 12. 1SSN
1664-042X. Dostupné také z: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.
2021.596060.

PECCHIA, Leandro; CASTALDO, Rossana; MONTESINOS, Luis; MELILLO, Paolo. Are
ultra-short heart rate variability features good surrogates of short-term ones? State-of-the-art
review and recommendations. Healthcare Technology Letters. 2018, ro¢. 5, ¢. 3, s. 94-100.
ISSN 2053-3713. Dostupné z DOI: 10.1049/ht1.2017.0090.

SHAFFER, Fred; MEEHAN, Zachary M.; ZERR, Christopher L. A Critical Review of
Ultra-Short-Term Heart Rate Variability Norms Research. Frontiers in Neuroscience. 2020,
ro¢. 14. 18SN 1662-453X. Dostupné také z: https://www.frontiersin.org/articles/10.
3389/fnins.2020.594880.

TERVONEN, Jaakko; PETTERSSON, Kati; MANTYJARVI, Jani. Ultra-Short Window
Length and Feature Importance Analysis for Cognitive Load Detection from Wearable
Sensors. FElectronics. 2021, ro¢. 10, ¢. 55, s. 613. 1SSN 2079-9292. Dostupné z DOI: 10.3390/
electronics10050613.

ZHAOQO, Zhidong; ZHANG, Yefei. SQI Quality Evaluation Mechanism of Single-Lead ECG
Signal Based on Simple Heuristic Fusion and Fuzzy Comprehensive Evaluation. Frontiers
in Physiology. 2018, ro¢. 9. 1SSN 1664-042X. Dostupné také z: https://wuw.frontiersin.
org/articles/10.3389/fphys.2018.00727.

PEREIRA, Tania; ALMEIDA, Pedro R.; CUNHA, Jodo P. S.; AGUIAR, Ana. Heart rate
variability metrics for fine-grained stress level assessment. Computer Methods and Programs
in Biomedicine. 2017, ro¢. 148, s. 71-80. 1SSN 0169-2607. Dostupné z DOI: 10.1016/j . cmpb.
2017.06.018.

121


https://doi.org/10.13026/chd5-t946
https://doi.org/10.13026/jpan-6n92
https://doi.org/10.13026/jpan-6n92
https://doi.org/10.1002/per.2252
https://doi.org/10.1007/s10439-016-1606-6
https://doi.org/10.1007/s10439-016-1606-6
https://doi.org/10.1186/s12911-019-0742-y
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2021.596060
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2021.596060
https://doi.org/10.1049/htl.2017.0090
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2020.594880
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2020.594880
https://doi.org/10.3390/electronics10050613
https://doi.org/10.3390/electronics10050613
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2018.00727
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2018.00727
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2017.06.018
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2017.06.018

Seznam pouzité literatury

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

SHAFFER, Fred; GINSBERG, J. P. An Overview of Heart Rate Variability Metrics and
Norms. Frontiers in Public Health. 2017, ro¢. 5. 1SSN 2296-2565. Dostupné také z: https:
//www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpubh.2017.00258.

GREEN, Peter; MACLEOD, Catriona J. SIMR: an R package for power analysis of
generalized linear mixed models by simulation. Methods in Ecology and Evolution. 2016,
roc. 7, ¢. 4, s. 493—-498. 1SSN 2041-210X. Dostupné z DOI: 10.1111/2041-210X.12504.

BOLKER, Benjamin M. Ecological Models and Data in R. In: FEcological Models and
Data in R. Princeton University Press, 2008. 1SBN 978-1-4008-4090-8. Dostupné z DOI:
10.1515/9781400840908.

JOHNSON, Paul C. D.; BARRY, Sarah J. E.; FERGUSON, Heather M.; MULLER, Pie.
Power analysis for generalized linear mixed models in ecology and evolution. Methods in
FEcology and Evolution. 2015, ro¢. 6, ¢. 2, s. 133-142. 1sSN 2041-210X. Dostupné z DOI:
10.1111/2041-210X.12306.

GENT, Paul van; FARAH, Haneen; NES, Nicole van; AREM, Bart van. HeartPy: A novel
heart rate algorithm for the analysis of noisy signals. Transportation Research Part F:
Traffic Psychology and Behaviour. 2019, ro¢. 66, s. 368-378. 1SSN 1369-8478. Dostupné z DOTI:
10.1016/j.trf.2019.09.015.

MCINNES, Leland; HEALY, John; MELVILLE, James. UMAP: Uniform Manifold
Approzimation and Projection for Dimension Reduction [online]. arXiv, 2018 [cit. 2021-06-24].
Dostupné z DOI: 10.48550/ARXIV.1802.03426.

BATISTA, Gustavo; BAZZAN, Ana; MONARD, Maria-Carolina. Balancing Training Data
for Automated Annotation of Keywords: a Case Study. In: WOB. 2003, s. 18.

CHAWLA, N. V.; BOWYER, K. W.; HALL, L. O.; KEGELMEYER, W. P. SMOTE:
Synthetic Minority Over-sampling Technique. Journal of Artificial Intelligence Research.
2002, ro¢. 16, s. 321-357. 1SSN 1076-9757. Dostupné z DOI: 10.1613/jair.953.

SCHINDLER, Katerina. Granger Lasso Causal Models in Higher Dimensions - Application
to Gene Expression Regulatory Networks. 2013.

Decision Making: Uncertainty, Imperfection, Deliberation and Scalability. Softcover reprint
of the original 1st ed. 2015 edition. Springer, 2016. ISBN 978-3-319-35020-2.

LIU, Yan; BAHADORI, Taha; LI, Hongfei. Sparse-GEV: Sparse Latent Space Model for
Multivariate Extreme Value Time Serie Modeling. 2012, ¢. arXiv:1206.4685. Dostupné z DOTI:
10.48550/arXiv.1206.4685.

WANG, Zhiguang; OATES, Tim. Imaging Time-Series to Improve Classification and
Imputation. 2015, ¢. arXiv:1506.00327. Dostupné z DOI: 10.48550/arXiv.1506.00327.

MAZZIA, Vittorio; SALVETTI, Francesco; CHIABERGE, Marcello. Efficient-CapsNet:
capsule network with self-attention routing. Scientific Reports. 2021, ro¢. 11, ¢. 11, s. 14634.
ISSN 2045-2322. Dostupné z DOI: 10.1038/s41598-021-93977-0.

ZHOU, Houliang; KAN, Chen. Tensor-Based ECG Anomaly Detection toward Cardiac
Monitoring in the Internet of Health Things. Sensors. 2021, ro¢. 21, ¢. 1212, s. 4173. ISSN
1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s21124173.

HINTON, Geoffrey E.; KRIZHEVSKY, Alex; WANG, Sida D. Transforming Auto-Encoders.
In: HONKELA, Timo; DUCH, Wlodzistaw; GIROLAMI, Mark; KASKI, Samuel (ed.).
Artificial Neural Networks and Machine Learning — ICANN 2011. Berlin, Heidelberg: Springer,
2011, s. 44-51. Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-642-21735-7. Dostupné z DOI:
10.1007/978-3-642-21735-7_6.

122


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpubh.2017.00258
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpubh.2017.00258
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12504
https://doi.org/10.1515/9781400840908
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12306
https://doi.org/10.1016/j.trf.2019.09.015
https://doi.org/10.48550/ARXIV.1802.03426
https://doi.org/10.1613/jair.953
https://doi.org/10.48550/arXiv.1206.4685
https://doi.org/10.48550/arXiv.1506.00327
https://doi.org/10.1038/s41598-021-93977-0
https://doi.org/10.3390/s21124173
https://doi.org/10.1007/978-3-642-21735-7_6

Seznam pouzité literatury

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.

WEST, Brady T.; WELCH, Kathleen B.; GALECKI, Andrzej T. Linear Mized Models:
A Practical Guide Using Statistical Software. CRC Press, 2022. 1SBN 978-1-00-059827-8.

GRANGER, C. W. J. Investigating Causal Relations by Econometric Models and Cross-
-spectral Methods. Fconometrica. 1969, roc¢. 37, ¢. 3, s. 424-438. 1SSN 0012-9682. Dostupné z
DOI: 10.2307/1912791.

ARNOLD, Andrew; LIU, Yan; ABE, Naoki. Temporal causal modeling with graphical granger
methods. In: Proceedings of the 13th ACM SIGKDD international conference on Knowledge
discovery and data mining. New York, NY, USA: Association for Computing Machinery, 2007,
s. 66—75. KDD ’07. 1SBN 978-1-59593-609-7. Dostupné z DOI: 10.1145/1281192.1281203.

TIBSHIRANI, Robert. Regression Shrinkage and Selection Via the Lasso. Journal of the
Royal Statistical Society: Series B (Methodological). 1996, ro¢. 58, ¢. 1, s. 267-288. ISSN
2517-6161. Dostupné z DOI: 10.1111/j.2517-6161.1996.tb02080.x.

BAHADORI, Mohammad Taha; LIU, Yan. An Examination of Practical Granger Causality
Inference. In: Proceedings of the 2018 SIAM International Conference on Data Mining
(SDM). Society for Industrial a Applied Mathematics, 2013, s. 467-475. Proceedings. ISBN
978-1-61197-262-7. Dostupné z DOI: 10.1137/1.9781611972832.52.

CHRISTOV, Ivaylo 1. Real time electrocardiogram QRS detection using combined adaptive
threshold. BioMedical Engineering OnLine. 2004, roc. 3, ¢. 1, s. 28. 1SSN 1475-925X. Dostupné
z DOI: 10.1186/1475-925X-3-28.

NABIAN, Mohsen; YIN, Yu; WORMWOOD, Jolie; QUIGLEY, Karen S.; BARRETT,
Lisa F. et al. An Open-Source Feature Extraction Tool for the Analysis of Peripheral
Physiological Data. IEEE journal of translational engineering in health and medicine. 2018,
roc. 6, s. 2800711. 1SSN 2168-2372. Dostupné z DOI: 10.1109/JTEHM. 2018.2878000.

RODRIGUES, Tiago; SAMOUTPHONH, Sirisack; SILVA, Hugo; FRED, Ana. A Low-
-Complexity R-peak Detection Algorithm with Adaptive Thresholding for Wearable Devices.
In: 2020 25th International Conference on Pattern Recognition (ICPR). 2021, s. 1-8. ISSN
1051-4651. Dostupné z DOI: 10.1109/ICPR48806.2021.9413245.

ELGENDI, Mohamed; JONKMAN, Mirjam; DE BOER, Friso. Frequency Bands Effects on
QRS Detection. In: 2010, s. 431. 1SBN 978-989-674-018-4.

GAMBOA, Hugo. Multi-modal behavioral biometrics based on HCI and electrophysiology.
2008. Dis. pr. Universidade Técnica de Lisboa.

FERADOV, Firgan; GANCHEV, Todor; MARKOVA, Valentina. Automated Detection of
Cognitive Load from Peripheral Physiological Signals based on Hjorth’s Parameters. In:
2020 International Conference on Biomedical Innovations and Applications (BIA). 2020,
s. 85-88. Dostupné z DOI: 10.1109/BIA50171.2020.9244287.

AHMAD, Zeeshan; RABBANI, Suha; ZAFAR, Muhammad Rehman; ISHAQUE, Syem;
KRISHNAN, Sridhar et al. Multi-level Stress Assessment from ECG in a Virtual Reality
Environment using Multimodal Fusion. 2021, ¢. arXiv:2107.04566. Dostupné z DOI: 10.
48550/arXiv.2107.04566.

GARG, Prerna; SANTHOSH, Jayasankar; DENGEL, Andreas; ISHIMARU, Shoya. Stress
Detection by Machine Learning and Wearable Sensors. In: 26th International Conference on
Intelligent User Interfaces - Companion. New York, NY, USA: Association for Computing
Machinery, 2021, s. 43—45. IUI 21 Companion. ISBN 978-1-4503-8018-8. Dostupné z DOI:
10.1145/3397482.3450732.

123


https://doi.org/10.2307/1912791
https://doi.org/10.1145/1281192.1281203
https://doi.org/10.1111/j.2517-6161.1996.tb02080.x
https://doi.org/10.1137/1.9781611972832.52
https://doi.org/10.1186/1475-925X-3-28
https://doi.org/10.1109/JTEHM.2018.2878000
https://doi.org/10.1109/ICPR48806.2021.9413245
https://doi.org/10.1109/BIA50171.2020.9244287
https://doi.org/10.48550/arXiv.2107.04566
https://doi.org/10.48550/arXiv.2107.04566
https://doi.org/10.1145/3397482.3450732

Seznam pouzité literatury

236.

237.

238.

239.

240.

241.

242.

243.

244.

245.

246.

RABBANI, Suha; KHAN, Naimul. Contrastive Self-Supervised Learning for Stress Detection
from ECG Data. Bioengineering. 2022, ro¢. 9, ¢. 88, s. 374. 1SSN 2306-5354. Dostupné z DOTI:
10.3390/bioengineering9080374.

ZHU, Lili; SPACHOS, Petros; GREGORI, Stefano. Multimodal Physiological Signals and
Machine Learning for Stress Detection by Wearable Devices. In: 2022 IEEFE International
Symposium on Medical Measurements and Applications (MeMeA). 2022, s. 1-6. Dostupné z
DOI: 10.1109/MeMeA54994.2022.9856558.

QUADRINI, Michela; DABERDAKU, Sebastian; BLANDA, Alessandro; CAPUCCIO,
Antonino; BELLANOVA, Luca et al. Stress Detection from Wearable Sensor Data Using
Gramian Angular Fields and CNN. In: PASCAL, Poncelet; IENCO, Dino (ed.). Discovery
Science. Cham: Springer Nature Switzerland, 2022, s. 173-183. Lecture Notes in Computer
Science. 1SBN 978-3-031-18840-4. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-031-18840-4_13.

CHATTERJEE, Debatri; DUTTA, Souvik; SHAIKH, Rahul; SAHA, Sanjoy Kumar.
A lightweight deep neural network for detection of mental states from physiological signals.
Innovations in Systems and Software Engineering. 2022. 1SSN 1614-5054. Dostupné z DOTI:
10.1007/s11334-022-00470-6.

DAIR, Zachary; DOCKRAY, Samantha; O’REILLY, Ruairi. Inter and Intra Signal Variance
in Feature Extraction and Classification of Affective State. In: LONGO, Luca; O’REILLY,
Ruairi (ed.). Artificial Intelligence and Cognitive Science. Cham: Springer Nature Switzerland,
2023, s. 3-17. Communications in Computer and Information Science. ISBN 978-3-031-26438-
-2. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-031-26438-2_1.

RASHID, Nafiul; MORTLOCK, Trier; FARUQUE, Mohammad Abdullah Al. Stress Detection
using Context-Aware Sensor Fusion from Wearable Devices. IEEE Internet of Things Journal.
2023, s. 1-1. 1SSN 2327-4662. Dostupné z DOI: 10.1109/JI0T.2023.3265768.

SAGASTIBELTZA GALARRAGA, Nagore; SALAZAR RAMIREZ, Asier; MARTINEZ
RODRIGUEZ, Raquel; JODRA LUQUE, José Luis; MUGUERZA RIVERO, Javier Francisco.
Automatic detection of the mental state in responses towards relaxation. 2023. 1SSN 1433-
-3058. Dostupné z DOI: 10.1007/s00521-022-07435-7.

HENRY, John; LLOYD, Huw; TURNER, Martin; KENDRICK, Connah. On the robustness
of machine learning models for stress and anxiety recognition from heart activity signals.
2023. Dostupné z DOI: 10.36227/techrxiv.21688352.v2.

YONG, Zirui; SU, Guoxin; LI, Xiaohu; SUN, Lingyun; LI, Zejian et al. Recognizing Cognitive
Load by a Hybrid Spatio-Temporal Causal Model from Multivariate Physiological Data. In:
AMINI, Massih-Reza; CANU, Stéphane; FISCHER, Asja; GUNS, Tias; KRALJ NOVAK,
Petra et al. (ed.). Machine Learning and Knowledge Discovery in Databases. Cham: Springer
Nature Switzerland, 2023, s. 318-334. Lecture Notes in Computer Science. 1ISBN 978-3-031-
-26422-1. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-031-26422-1_20.

SINGH, Ghanapriya; PHUKAN, Orchid Chetia; KUMAR, Ravinder. Stress recognition with
multi-modal sensing using bootstrapped ensemble deep learning model. Ezxpert Systems.
[B.r.], ro¢. n/a, ¢. n/a, €13239. Dostupné z DOI: https://doi.org/10.1111/exsy.13239.

NIGUSSE, Abreha Bayrau; MALENGIER, Benny; MENGISTIE, Desalegn Alemu;
TSEGHAI, Granch Berhe; VAN LANGENHOVE, Lieva. Development of Washable Silver
Printed Textile Electrodes for Long-Term ECG Monitoring. Sensors. 2020, ro¢. 20, ¢. 2121,
s. 6233. 1SSN 1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s20216233.

124


https://doi.org/10.3390/bioengineering9080374
https://doi.org/10.1109/MeMeA54994.2022.9856558
https://doi.org/10.1007/978-3-031-18840-4_13
https://doi.org/10.1007/s11334-022-00470-6
https://doi.org/10.1007/978-3-031-26438-2_1
https://doi.org/10.1109/JIOT.2023.3265768
https://doi.org/10.1007/s00521-022-07435-7
https://doi.org/10.36227/techrxiv.21688352.v2
https://doi.org/10.1007/978-3-031-26422-1_20
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/exsy.13239
https://doi.org/10.3390/s20216233

Seznam pouzité literatury

247.

248.

249.

250.

251.

252.

253.

254.

255.

256.

257.

258.

NIGUSSE, Abreha Bayrau; MENGISTIE, Desalegn Alemu; MALENGIER, Benny;
TSEGHAI, Granch Berhe; LANGENHOVE, Lieva Van. Wearable Smart Textiles for Long-
-Term Electrocardiography Monitoring—A Review. Sensors. 2021, ro¢. 21, ¢. 1212, s. 4174.
ISSN 1424-8220. Dostupné z DOI: 10.3390/s21124174.

BIJL, Kirina van der; ELGENDI, Mohamed; MENON, Carlo. Automatic ECG Quality
Assessment Techniques: A Systematic Review. Diagnostics. 2022, ro¢. 12, ¢. 1111, s. 2578.
ISSN 2075-4418. Dostupné z DOI: 10.3390/diagnostics12112578.

SATIJA, Udit; RAMKUMAR, Barathram; MANIKANDAN, M. Sabarimalai. A Review
of Signal Processing Techniques for Electrocardiogram Signal Quality Assessment. I[EEE
Reviews in Biomedical Engineering. 2018, ro¢. 11, s. 36-52. 1SSN 1941-1189. Dostupné z DOI:
10.1109/RBME.2018.2810957.

CLARK, Tom S.; LINZER, Drew A. Should I Use Fixed or Random Effects? Political Science
Research and Methods. 2015, roc. 3, ¢. 2, s. 399-408. 1SSN 2049-8470, 1SSN 2049-8489. Dostupné
z DOIL: 10.1017/psrm.2014.32.

GOMES, Dylan G.E. Should I use fixed effects or random effects when I have fewer than
five levels of a grouping factor in a mixed-effects model? PeerJ. 2022, ro¢. 10, e12794. 1SSN
2167-8359. Dostupné z DOI: 10.7717/peerj.12794.

WINTER, De; C .F, J. Using the Student’s “t”-Test with Extremely Small Sample Sizes.
Practical Assessment, Research & Evaluation. 2013, ro¢. 18, ¢. 10. 1SSN 1531-7714. Dostupné
také z: https://eric.ed.gov/71d=EJ1015748.

MUTH, Chelsea; BALES, Karen L.; HINDE, Katie; MANINGER, Nicole; MENDOZA,
Sally P. et al. Alternative Models for Small Samples in Psychological Research: Applying
Linear Mixed Effects Models and Generalized Estimating Equations to Repeated Measures
Data. Educational and Psychological Measurement. 2016, roc. 76, ¢. 1, s. 64-87. ISSN 1552-
-3888. Dostupné z DOI: 10.1177/0013164415580432.

CHAPPELL, Steven P.; ABERCROMBY, Andrew F.; GERNHARDT, Michael L. NEEMO
15: Evaluation of human exploration systems for near-Earth asteroids. Acta Astronautica.
2013, ro¢. 89, s. 166-178. 1SSN 0094-5765. Dostupné z DOI: 10.1016/j.actaastro.2013.03.
002.

LAFERE, Pierre; LAMBRECHTS, Kate; GERMONPRE, Peter; BALESTRA, Ambre;
GERMONPRE, Faye Lisa et al. Heart Rate Variability During a Standard Dive: A Role for
Inspired Oxygen Pressure? Frontiers in Physiology. 2021, ro¢. 12. 1SSN 1664-042X. Dostupné
také z: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2021.635132.

LUND, V. E.; KENTALA, E.; SCHEININ, H.; KLOSSNER, J.; HELENIUS, H. et al. Heart
rate variability in healthy volunteers during normobaric and hyperbaric hyperoxia. Acta
Physiologica Scandinavica. 1999, ro¢. 167, ¢. 1, s. 29-35. 1sSN 0001-6772. Dostupné z DOI:
10.1046/j.1365-201x.1999.00581 .x.

LUND, V.; KENTALA, E.; SCHEININ, H.; KLOSSNER, J.; SARIOLA-HEINONEN,
K. et al. Hyperbaric oxygen increases parasympathetic activity in professional divers. Acta
Physiologica Scandinavica. 2000, ro¢. 170, ¢. 1, s. 39—44. 1sSN 0001-6772. Dostupné z DOI:
10.1046/j.1365-201x.2000.00761 .x.

MA, Chenbin; XU, Haoran; YAN, Muyang; HUANG, Jie; YAN, Wei et al. Longitudinal
Changes and Recovery in Heart Rate Variability of Young Healthy Subjects When Exposure
to a Hypobaric Hypoxic Environment. Frontiers in Physiology. 2022, ro¢. 12. 1SSN 1664-
-042X. Dostupné také z: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2021.
688921.

125


https://doi.org/10.3390/s21124174
https://doi.org/10.3390/diagnostics12112578
https://doi.org/10.1109/RBME.2018.2810957
https://doi.org/10.1017/psrm.2014.32
https://doi.org/10.7717/peerj.12794
https://eric.ed.gov/?id=EJ1015748
https://doi.org/10.1177/0013164415580432
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2013.03.002
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2013.03.002
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2021.635132
https://doi.org/10.1046/j.1365-201x.1999.00581.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-201x.2000.00761.x
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2021.688921
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2021.688921

Seznam pouzité literatury

259.

260.

261.

262.

263.

264.

265.

266.

267.

268.

269.

270.

GOYAL, Amandeep; CHONIS, Tyler; BHYAN, Poonam; COOPER, Jeffrey S. Hyperbaric
Cardiovascular Effects. In: StatPearls. Treasure Island (FL): StatPearls Publishing,
2023. Dostupné také z: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK482231/.

PAULA-RIBEIRO, Marcelle; RIBEIRO, Indyanara C.; ARANDA, Liliane C.; SILVA, Talita
M.; COSTA, Camila M. et al. Carotid chemoreflex activity restrains post-exercise cardiac
autonomic control in healthy humans and in patients with pulmonary arterial hypertension.
The Journal of Physiology. 2019, ro¢. 597, ¢. 5, s. 1347-1360. 1SSN 1469-7793. Dostupné z
DOI: 10.1113/JP277190.

FORTE, Giuseppe; FAVIERI, Francesca; CASAGRANDE, Maria. Heart Rate Variability
and Cognitive Function: A Systematic Review. Frontiers in Neuroscience. 2019, ro¢. 13. ISSN
1662-453X. Dostupné také z: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.
2019.00710.

MONTI, Stefano; TAMAYO, Pablo; MESIROV, Jill; GOLUB, Todd. Consensus Clustering:
A Resampling-Based Method for Class Discovery and Visualization of Gene Expression
Microarray Data. Machine Learning. 2003, ro¢. 52, ¢. 1, s. 91-118. 1SSN 1573-0565. Dostupné
z DOI: 10.1023/A:1023949509487.

CHAMBERS, Christopher D.; FEREDOES, Eva; MUTHUKUMARASWAMY, Suresh
Daniel; ETCHELLS, Peter. Instead of “playing the game” it is time to change the rules:
Registered Reports at AIMS Neuroscience and beyond. AIMS Neuroscience. 2014, roc. 1, ¢.
11, s. 4-17. Dostupné z DOI: 10.3934/Neuroscience.2014.1.4.

SZUCS, Denes; IOANNIDIS, John PA. When null hypothesis significance testing is unsuitable
for research: a reassessment. 2016, s. 095570. Dostupné z DOI: 10.1101/095570.

BENJAMIN, Daniel J.; BERGER, James O.; JOHANNESSON, Magnus; NOSEK, Brian A.;
WAGENMAKERS, E.-J. et al. Redefine statistical significance. Nature Human Behaviour.
2018, ro¢. 2, ¢. 11, s. 6-10. 1SSN 2397-3374. Dostupné z DOI: 10.1038/s41562-017-0189-z.

WINKLER, R. L. Why Bayesian analysis hasn’t caught on in healthcare decision making.
International Journal of Technology Assessment in Health Care. 2001, roc. 17, ¢. 1, s. 56—66.
1SN 0266-4623. Dostupné z DOI: 10.1017/s026646230110406x.

FERREIRA, David; BARTHOULOT, Mael; POTTECHER, Julien; TORP, Klaus D.;
DIEMUNSCH, Pierre et al. Theory and practical use of Bayesian methods in interpreting
clinical trial data: a narrative review. British Journal of Anaesthesia. 2020, ro¢. 125, ¢. 2,
s. 201-207. 18sN 0007-0912, 1SSN 1471-6771. Dostupné z DOI: 10.1016/j.bja.2020.04.092.

ETZ, Alexander; VANDEKERCKHOVE, Joachim. A Bayesian Perspective on the
Reproducibility Project: Psychology. PLOS ONE. 2016, roc¢. 11, ¢. 2, e0149794. 1SSN 1932-
-6203. Dostupné z DOI: 10.1371/journal.pone.0149794.

KRUSCHKE, John K.; AGUINIS, Herman; JOO, Harry. The Time Has Come: Bayesian
Methods for Data Analysis in the Organizational Sciences. Organizational Research Methods.
2012, ro¢. 15, ¢. 4, s. 722-752. 1SSN 1094-4281. Dostupné z DOI: 10.1177/1094428112457829.

KRUSCHKE, John K. What to believe: Bayesian methods for data analysis. Trends
in Cognitive Sciences. 2010, ro¢. 14, ¢. 7, s. 293-300. 1SN 1364-6613. Dostupné z DOI:
10.1016/j.tics.2010.05.001.

126


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK482231/
https://doi.org/10.1113/JP277190
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2019.00710
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnins.2019.00710
https://doi.org/10.1023/A:1023949509487
https://doi.org/10.3934/Neuroscience.2014.1.4
https://doi.org/10.1101/095570
https://doi.org/10.1038/s41562-017-0189-z
https://doi.org/10.1017/s026646230110406x
https://doi.org/10.1016/j.bja.2020.04.092
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0149794
https://doi.org/10.1177/1094428112457829
https://doi.org/10.1016/j.tics.2010.05.001

Prilohy

127



PRILOHA

Informovany souhlas

Informovany souhlas s ucasti ve vyzkumu a souhlas se zpracovanim osobnich tdajt v ramci projektu
TACR s nazvem ,Nastroj pro zkoumani vlivu osobnostnich charakteristik a vnéjsich faktori na dynamiku
tymu pfi dlouhodobém pobytu v ICE environment”
dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679 (dale jen ,GDPR”) a dle Etického kodexu Evropské federace
psychologickych asociaci (Meta-Code of Ethics; European Federation of Psychologists’ Associations; 2005;
http://www.efpa.eu/ethics/ethical-codes; dale jen ,etické standardy vyzkumu“)

Cilem projektu je vytvoreni a ovéreni funkénosti rozli¢nych nastrojd pro zkoumani vlivu osobnostnich charakteristik a jinych
vnéjsich faktord ovliviiujicich psychiku na prozivani jedince a dynamiku celého tymu pfi pobytu v izolovanych, stisnénych a
extrémnich podminkach. Jednd se o analogickou vesmirnou misi simulujici priizkum mésiéniho povrchu probihajici paralelné
s dvéma tticlennymi posadkami v experimentalnich habitatech Hydronaut (na hladiné a pod hladinou vody).

Béhem experimentu budou s etickymi standardy vyzkumu Spravcem sledovany a shirany nésledujici informace a tdaje o
Ucastnicich vyzkumu - Subjektech udajd:

- identifika¢ni a kontaktni udaje,

- vysledky psychologickych diagnostickych ndstroji zamfenych na kognitivni vykon, osobnostni charakteristiky, vztahy ve

skupiné a reflexi zvladani dkolii a prozivani béhem experimentu,

- kontinualni sledovani biometrickych udaji o srdecni ¢innosti,

- Udaje o zdravotnim stavu na zakladé pravidelnych Iékafskych prohlidek,

- kontinualni nahravky z vicero kamer z prostredi habitat,

- obli¢ejova exprese emoci,

- videozdznamy individudlnich polostrukturovanych rozhovor,

- dokumenty vytvorené posadkami béhem experimentu.

Sbér dat probiha ve spolupraci s Katedrou zdravotnickych obor(i a ochrany obyvatelstva na Fakulté biomedicinského inZenyrstvi
CVUT. Sebrand data mohou byt bez spojitosti se Subjektem Gdajti (tj. anonymizované) vyuzita pfi analyze a publikovéani a v ramci
projektu ,,Ndstroj pro zkoumani vlivu osobnostnich charakteristik a vnéjsich faktord na dynamiku tymu pfi dlouhodobém pobytu
v ICE environment®, ¢&islo: TLO5000228. K osobnim tdajiim a datéim z vyzkumu budou mit p¥istup pouze &lenové projektu TACR
TLO5000228 z tymu Katedry psychologie na Filozofické fakulté univerzity Palackého v Olomouci. Konkrétné se jednd o tyto
vyzkumné pracovniky: Roman Prochazka, Klara Seitlova, Martin Seitl, Miroslav Charvat a Martin Dolejs. K anonymizovanym
datdim budou mit p¥istup povéFeni pracovnici projektu TACR TL05000228. Resitelsky tym se Fidi etickymi standardy vyzkumu.

Data budou Spravcem bezpecné uchovavana, po dobu péti let.

Subjekt udaji ma prévo:
pozadat o bezplatny pfistup ke svym osobnim Gdajlim zpracovavanym Spravcem,
pozadat o kopii téchto osobnich tdaju,
pozadat o opravu nepfesnych osobnich udajt,
pozadat o vymaz osobnich Udaju zpracovavanych Spravcem, pokud jiz pominul Uéel zpracovéni, pokud Subjekt Udajd souhlas
odvola, pokud vznese ndmitky proti zpracovéni, nebo pokud jsou Spravcem zpracovavény protipravné,
pozadat o omezeni zpracovani svych osobnich udaju (napf. Spravce jiz Udaje nepotiebuje, ale Subjekt je poZaduje pro uréeni,
vykon nebo obhajobu pravnich narok),
na prenositelnost Udaji (Sprévce je povinen vydat osobni Udaje Subjektu Gdaji zpracovdvané automatizované na zakladé
souhlasu Subjektu jinému spravci ve strukturovaném, bézné pouzivaném a strojové Citelném formatu.).

Spravce ma povéfence pro ochranu osobnich daji. Kontaktni daje povéfence pro ochranu osobnich Gdajl jsou: doc. PhDr.
Mgr. Roman Prochdzka, Ph.D., roman.prochazka@upol.cz.

Subjekt Udaji ma pravo podat stiznost proti zpracovani u dozorového organu, kterym je Utad na ochranu osobnich udaj,
pfipadné maze podat Zalobu u soudu.

Souhlas se zpracovanim osobnich udaji maze Subjekt kdykoliv odvolat.

Spravce je opravnén zpracovdvat vyse uvedené osobni Gdaje v souladu s GDPR a zakonem na ochranu osobnich udaju i bez
souhlasu Subjektu udaje jen v ptipadech, pokud je zpracovéni nezbytné pro spinéni pravni povinnosti nebo pro plnéni smlouvy,
jakoz i v ptipadech opravnénych zdjm0 Spravce.

Projekt TLO5000228 Nastroj pro zkoumani vlivu osobnostnich charakteristik a vnéjsich faktord na dynamiku
tymu pti dlouhodobém pobytu v ICE environment je spolufinancovan se statni podporou Technologické
agentury CR v rdmci Programu na podporu aplikovaného spole¢enskovédniho a humanitniho vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci ETA Stranka1z2
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Dalsi informace o svych pravech v oblasti zpracovéni osobnich udajd a o tom, jak sva prava na Univerzité Palackého v Olomouci
uplatnit, naleznete na internetovych strankach Univerzity Palackého v Olomouci, sekce Univerzita, oddil Ochrana osobnich tdaji
- https://www.upol.cz/univerzita/ochrana-osobnich-udaju/.

J3, NiZe POEPSANY/A ...t ceeenes ,NArozen dne ...
(Subjekt udajt)

davam instituci

Univerzita Palackého v Olomouci, Filozofickd fakulta, Katedra psychologie,

se sidlem: Kfizkovského 511/8, 779 00 Olomouc, Ceska republika, IC: 61989592
(Spravce)

dobrovolné souhlas se zpracovanim vyse uvedenych osobnich a vyzkumnych udaji o mé osobé za vy$e uvedenych podminek.

Potvrzuji, Ze jsem byl/a pouéen/a o svych pravech v souvislosti se shérem a zpracovanim mych osobnich udaji v ramci GDPR i
etickych standardti vyzkumu.

Souhlasim s tcasti na tomto experimentalnim vyzkumu.

Zavazuji se k mléenlivosti o citlivych a divérnych informacich, které béhem experimentu o ostatnich Géastnicich ziskam.

MISEO! oo Datum: .o POAPIS: e

Za Spravce

doc. PhDr. Mgr. Roman Prochazka, Ph.D.

MISEO! oo Datum: .o POAPIS: oot

Projekt TLO5000228 Néstroj pro zkoumani vlivu osobnostnich charakteristik a vnéjsich faktori na dynamiku

T A tymu pti dlouhodobém pobytu v ICE environment je spolufinancovan se statni podporou Technologické
& R agentury CR v rdmci Programu na podporu aplikovaného spole¢enskovédniho a humanitniho vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci ETA Stranka2z2
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PRILOHA B

Matice zamen
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Obrazek B.1: Matice zdmén pro aug. WESAD modely (0 = klidovy stav, 1 = CL stav)
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Obrazek B.2: Matice zdmén pro aug. CLAS modely (0 = klidovy stav, 1 = CL stav)
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Obrazek B.3: Matice zdmén pro aug. Merged modely (0 = klidovy stav, 1 = CL stav)
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PRILOHA C

Obsah prilozeného ZIP souboru

abstract_cs.txXt.....ooiiiiiiiii i abstrakt v jazyce prace
abstract_en.txt .......... i abstrakt anglicky
keywords_en.tXt.......cooiuiiiiiiiienn. klicova slova v jazyce prace
keywords _CS.tXT ..vvviini e klicova slova anglicky
README . tXt ..ovvvnnnnnnn.. textovy soubor s popisem obsahu ptilohy

all params.txt....seznam vSech vypocitanych parametri z biosignali
thesis

t Src.zip......o..... zdrojové kédy LaTeXu a obrazky pouzité v praci

DP_Marek _Sokol 2023.pdf.................... PDF s textem préace

scripts

| Python................ skripty pro navrzenou metodu hodnoceni CL
experiments................iiiiiiiiiiie... [Python notebooky
MisC.....oovvuunn... pomocné funkce pro tvorbu ilustraci v praci
UBIlS. ottt pomocné nastroje a funkce

| _Matlab......... skripty pro tvorbu kauzalnich vicerozmérnych matic

L
L R skripty pro statistickou analyzu a modelovani
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