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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem psychického stresu a Gzkosti na fyziologické
signaly ve spojitosti se strachem a fobii z hadd. Vyuziti fyziologickych signali pro méteni
stresu piinasi jisté vyhody vii¢i metodam zaloZenych na sebehodnoceni (napf. dotazniky),
které jsou velmi subjektivni a nemusi spolehlivé odhalit projevy stresu. Mezi bézné
pouzivané fyziologické signaly pro detekci stresu patii velikost zornice, galvanicka kozni
odezva (GSR) a variabilita srdecni frekvence (HRV). Cilem prace bylo navrhnout
experiment vhodny pro pupilometrické méfeni, analyzovat ziskana data a urcit parametry
vhodné pro detekci stresu. Naméfend data od 31 respondentli byla analyzovana
v prostitedi MATLAB. Bylo ziskano celkem 15 parametrti fyziologickych signald, které
byly porovnavany s vysledkem dotazniku SNAQ-12 hodnoticiho strach a fobii z hadu.
Na zéklad¢ statistické analyzy a GMM Kklasifikace se jako nejslibnéj$i ukazatele stresu
jevily parametry GSR, potencialné vhodné byly také primérna velikost zornice a HRV

parametr pNN50.

Kli¢ova slova: Stres, fobie, analyza fyziologickych signald, velikost zornice, galvanicka

kozni odezva, variabilita srde¢ni frekvence



Abstract

This master’s thesis investigates the influence of psychological stress and anxiety on
physiological signals in connection to fear and phobia of snakes. The use of physiological
signals to measure stress brings certain advantages over methods based on self-
assessment (e.g. questionnaires), which are very subjective and may not reliably reveal
stress. Commonly used physiological signals for stress detection include pupil size,
galvanic skin response (GSR), and heart rate variability (HRV). The aim of the work was
to design an experiment suitable for pupillometric measurement, analyse the obtained
data and determine parameters usable for stress detection. Data from 31 respondents were
analysed in MATLAB. A total of 15 parameters of physiological signals were obtained
and compared with the result of the SNAQ-12 questionnaire assessing fear and phobia of
snakes. Based on statistical analysis and GMM classification, GSR parameters appeared
to be the most promising stress indicators, average pupil size and HRV parameter pNN50

were also potentially suitable for stress detection.

Keywords: Stress, phobia, physiological signal analysis, pupil size, galvanic skin

response, heart rate variability
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Seznam zKkratek

Zkratka Vyznam
AmpSum Parametr GSR, suma amplitud vyznamnych $pi¢ek ve zkoumaném tseku fizové slozky
ANS Autonomni nervovy systém
B had (list) ~ Stimul s obrdzkem barevného hada (listu)
CDA Continuous Decomposition Analysis (typ analyzy GSR)
CB had (list)  Stimul s obrazkem &ernobilého hada (listu)
EDA Elektrodermalni aktivita
EKG Elektrokardiografie
EM Algoritmus Expectation—Maximization
GMM Gaussian Mixture Model
GSR Galvanicka kozni odezva (Galvanic Skin Response)
HPA Osa hypotalamus—hypofyza—nadledviny
HR Srdeéni frekvence (Heart Rate)
HRV Variabilita srde¢ni frekvence (Heart Rate Variability)
LF/HF Parametr HRV, pomér vykonu nizkych (0,04-0,15 Hz) a vysokych (0,15-0,4 Hz) frekvenci
NN RR interval mezi dvéma normalnimi tdery srdce
nSCR Parametr GSR, pocet vyznamnych $pi¢ek ve zkoumaném tseku fazové slozky
PCA Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)
PhaMax Parametr GSR, maximalni hodnota fazové slozky ve zkoumaném useku
pNN50 Parametr HRV, procento po sob¢ jdoucich NN intervald, jejichz rozdil je vétsi nez 50 ms
PNS Parasympaticky nervovy systém
rmANOVA  Analyza rozptylu pro opakovana méfeni (Repeated Measures Analysis of Variance)
RMSSD Parametr HRV, druha odmocnina sou¢tu druhych mocnin rozdila sousednich NN intervalti
RR Interval mezi dvéma QRS komplexy
SC Kozni vodivost (Skin Conductance)
SCL Tonicka slozka SC, troveti kozni vodivosti (Skin Conductance Level)
SCR Fazova slozka SC, odezva kozni vodivosti (Skin Conductance Response)
Parametr GSR, primérna hodnota fazové slozky ve zkoumaném tseku
SD Smeérodatna odchylka
SDNN Parametr HRV, smérodatna odchylka v§ech NN intervala
SD1, sD2 Parametry HRV, smérodatna odchylka podél hlavni a vedlejsi osy elipsy v Poincaré plotu
SNS Sympaticky nervovy systém
TTP Trough-to-Peak (typ analyzy GSR)




Uvod

Stres je nedilnou soucasti naSeho zivota, ktery muize negativné ovliviiovat nase
dusevni 1 fyzické zdravi. S ¢im dal rychlejSim vyvojem novych technologii se zrychluje
tempo nasich zivot, coz v disledku zvysuje i stres, se kterym se den co den potykame.
at’ uz se jedna o zvifeci fobie zminéné v této praci, ¢i napi. socialni fobie majici negativni
vliv na nas spolecensky zivot. Védci a zdravotnici hledaji rizné zptisoby méfeni projevi

fobie, a obecné stresu, jednou variantou jsou pravé fyziologické signaly.

Vyuziti fyziologickych signald pro méfeni stresu pifinasi jisté vyhody vuci
sebehodnoticim se metodam v podobé napt. dotaznikd, které jsou velmi subjektivni a
nemusi spolehlivé odhalit projevy stresu. Fyziologické signdly, jako je variabilita srde¢ni
frekvence, vodivost kiize ¢i velikost zornice, nabizeji objektivni a kvantifikovatelné
prostfedky pro hodnoceni reakeci téla na stresory a fobické podnéty. Mohou také pomoci
odhalit mechanizmy stresové reakce a vyuzit tyto poznatky pro zvySeni diagnostické
piesnosti, zlepSeni 1éCebnych postupti a jejich vysledkt pro jednotlivee, ktefi se potykaji

s témito vyzvami.

V této praci se zabyvam analyzou fyziologickych signali a urenim parametra
vhodnych pro detekci stresu. V teoretické ¢asti prace popisuji stres a stresovou reakci ve
spojeni s fobii. Dale zde uvadim piehled vybranych fyziologickych signala a toho, jak se
Vv nich projevuje stres dle soucasné literatury. V praktické Casti se vénuji piipravé
experimentu s vyuzitim stimult v podobé obrazk hadi a listd poskytnutych
Ptirodovédeckou fakultou Univerzity Karlovy, méfeni dat na dobrovolnicich z fad

studentt CVUT a nakonec samotné analyze a vyhodnoceni ziskanych dat.

11



1. Stres

Stres je pfirozenou reakci téla na naro¢nou nebo ohrozujici situaci, ktera piekracuje
nase moznosti ji zvladnout. Udalosti spoustéjici stres nazyvame stresory. Ty mohou mit
pavod v naSem okoli, tzv. vné&jsi stresory (napf. natlak vedouciho v préci), nebo v nas

samotnych, tedy vnitini stresory (napf. strach z neuspéchu). [1], [2]

Stres muzeme délit podle doby trvani na akutni (kratkodoby) a chronicky
(dlouhodoby). Akutni stres je disledkem stresord z neddvné minulosti ¢i ocekavané
blizké budoucnosti, jedna se napt. o stres ktery pocitujeme pted zkouSkou. Zaroven je
také cilem zajmu mnoha vyzkumi kvili jeho kratkému trvani, a tim 1 niz§imu
zdravotnimu riziku pro ucastniky. Chronicky stres je disledkem dlouhodobého vystaveni

se stresoriim jako jsou napf. pracovni nebo vztahové problémy. [1], [3]

Stres miiZe mit na na$ Zivot pozitivni i negativni vliv. V malych davkach nas mize
motivovat k akci a lepSimu vykonu. Chronicky stres v§ak mize mit skodlivé ucinky na
naSe zdravi a pohodu, v¢etné zvySeného rizika kardiovaskularnich onemocnéni, deprese

a Uzkostnych poruch. [1]

1.1. Stresova reakce

Stresova reakce je soubor fyziologickych, behavioralnich ¢i emocionalnich odpovédi
organizmu, jeZ maji za kol chranit jedince pfed plisobenim stresoru. Mezi behavioralni
odpovédi na stres miizeme fadit napf. sniZzenou pozornost, vyssi konzumaci navykovych
latek, ztratu chuti k jidlu ¢i naopak piejidani. K emocionalnim projeviim patii napf.

pocity uzkosti ¢i zvysena podrazdénost. [1], [2]

Ve spojeni s fyziologickou odpovédi na stres mluvime Casto o reakcei ,,itok nebo
uték*, na které se podili autonomni nervovy systém (ANS), konkrétn¢ sympatikus, a osa

hypotalamus—hypofyza—nadledviny (HPA). [1]

Sympaticky nervovy systém (SNS) je primarnim fyziologickym systémem
zapojenym do stresove reakce a je zodpovédny za aktivaci nouzové reakce téla na stres.
SNS je rychlou slozkou stresové reakce a méa vliv na mnoho systému v lidském téle.

Jednim z hlavnich principt, kterymi se SNS zapojuje do stresové reakce je uvoliovani
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adrenalinu a dalSich stresovych hormont z nadledvinek, coz zvysuje srde¢ni frekvenci,
krevni tlak a rychlost dychani. Odvadi také energii z méné dulezitych ¢asti téla (napf.
kaze i travici soustava) a sméfuje ji do kosterniho svalstva. SNS ma dale vliv na svaly
ovladajici velikost zornice (pupily), konkrétné m. dilator pupillae, ktery zornici rozsifuje.
Ovlivnény jsou také potni zlazy, jejichz zvySena aktivita sice nemusi byt pozorovatelna
okem, ale projevi se jako zména vodivosti kize. Parametry feci jsou dal§i casto
zkoumanou oblasti, jelikoZ mluvni orgéany jsou také ovlivnény SNS, coz vede napi. ke

zvyseni tonu hlasu béhem stresové situace. [1], [4], [5], [6]

Osa HPA je pomalejsi endokrinni cesta, ktera predev$im vede k vyplaveni stresového
hormonu kortizolu. Kortizol hraje v reakci na stres fadu pfevazné metabolickych roli.
Stimuluje kardiovaskularni systém a zvysuje hladinu cukru v krvi ¢imz dodava energii

svalim a mozku pro feseni bezprostiedni hrozby. [1], [4]

1.2. Strach a uzkost

Strach a Uzkost (anxieta) jsou jedny z emoci souvisejicimi se stresem a stresovou
reakci. Zahrnuji pocity obav, neklidu nebo starosti, ¢asto ve spojeni s néjakou hrozbou.
| kdyz jsou strach a Uzkost vzajemné propojeny, a v nékterych piipadech pouzivany

zaménitelng, existuji mezi nimi rozdily. [4], [7]

Strach je reakce na konkrétni a bezprosttedni hrozbu, at’ uz je skute¢na nebo domnéla.
Je to zakladni mechanismus preziti, ktery nas piipravuje reagovat na nebezpeci. Strach
spousti v téle stresovou reakci vyvolavajici pfislusné fyziologické zmény, které nam
pomohou hrozbé €elit nebo ji uniknout. Obvykle je spusténa konkrétnim objektem, situaci

nebo udalosti, ktera je vnimana jako nebezpecna nebo skodliva. [7], [8]

Uzkost je naopak obecngj§i pocit neklidu a starosti. Casto je charakterizovana
nadmérnou nebo trvalou obavou z budoucich udalosti nebo situaci, které ale nemusi byt
blize specifikovana. Na rozdil od strachu neni tedy uzkost nutné spojena s konkrétni
bezprostfedni hrozbou. Misto toho zahrnuje zvySeny stav vzruSeni a pocit napéti z

o¢ekavané hrozby ¢i situace, ktera mtize, ale nemusi nastat. [7], [8]
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1.3. Fobie

Fobie je nadmérny, iracionalni a pietrvavajici strach z urcité situace, predmétu,
¢innosti nebo mista. Fobie jsou povazovany za typ uzkostnych poruch. Fobie nejsou totéz
jako normalni strachy nebo uzkosti. Zatimco strach je pfirozenou reakci na hrozbu nebo
nebezpeci, fobie zahrnuji extrémni a nepfiméfenou reakci na konkrétni situaci nebo
objekt. Tato reakce mize byt tak zdvazna, ze zasahuje do kazdodenniho Zivota ¢lovéka a

jeho schopnosti normalné fungovat. [8], [9]

Fobie mohou byt specifické, coz znamen4, ze jsou omezeny na jeden konkrétni objekt
¢i situaci. Piikladem specifické fobie je fobie z hadi (ofidiofobie). Had patii do skupiny
evolucnich hrozeb, tedy hrozeb, se kterymi se potykali nasi pfedci. | kdyz v dnesni dobé
jiz hadi pro nas neptedstavuji tak velkou hrozbu, kousnuti jedovatym hadem stale zstava
vyznamnou obavou mnoha lidi. Strach z hadu je tedy do jisté miry pifirozeny. Nékteré
studie dokonce tvrdi, ze se u lidi a primati vyvinul mechanismus rychlé detekce hadt
jakozto hrozby a spojovani hadu se strachem. U ¢asti populace je ale tento strach tak
silny, Ze miZeme hovofit o fobii. Diky své evoluéni podstaté miiZze fobie z hadii nastat i
bez jakékoliv negativni osobni zkuSenosti. Prevalence ofidiofobie v populaci je
odhadovana na 2-3 %. Obdobné je tomu i napi. s fobii z pavouku (arachnofobie), u které

je prevalence jesté vétsi. [10], [11], [12]
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2. Méreni stresu ve fyziologickych signalech

Jelikoz stres mé negativnich dopady na nase fyzické i psychické zdravi, jsou metody
jeho méfeni cilem zajmu mnoha studii. V¢asna detekce chronického stresu by mohla
umoznit zahajeni preventivnich opatfenich a tim pfedejit vazn&jsim onemocnénim.
Zaroven méfeni stresu NAM muze pomoci identifikovat nase spoustéée stresu a poskytovat

zpétnou vazbu téinnosti metod pro jeho zvladani.

Jednou z metod detekce stresu jsou dotazniky, které se snazi odhadnout uroven stresu
vyhodnocenim odpovédi na sadu otazek. Piikladem takovychto dotazniki mulze byt
Perceived Stress Scale [13] nebo Stress Appraisal Measure [14]. I kdyZ jsou dotazniky
oblibenou metodou detekce stresu diky nizkym nakladiim a jednoduchosti pouziti i ve
velkém méfitku, je zde jistd obava ze subjektivniho zkresleni jejich vysledki. Je proto
snaha najit vice objektivni parametry pro detekci stresu. Jednou moznou cestou je méteni

fyziologickych projevu stresu. [3], [15]

2.1. Velikost zornice

Zornice (pupila) je pruhledny otvor ve stiedu oka umoziujici prichod svétla z okoli
na ¢oCku, kde je obraz dale zaostfen na sitnici. Hlavni funkci zornice je regulovat
mnozstvi svétla, které na sitnici dopada. Toho je dosaZzeno pomoci dvou antagonisticky
pracujicich hladkych svalt —m. dilator pupillae (rozsifuje zornici) a m. sphincter pupillae
(zuzuje zornici). Pfi nadmérném osvétleni zornici zazi, aby se omezilo mnozstvi svétla
vstupujiciho do oka. Naopak za $patnych svételnych podminek zornici rozsiti, aby do oka
pronikalo svétla vice. Tomuto jevu se fika svételny reflex. Pramér lidské zornice se tak

bézné pohybuje mezi 2 a 8 mm. [16], [17]

Svaly ovladajici velikost zornice jsou také regulovany ANS, konkrétné Cinnosti
parasympatiku (PNS) a sympatiku. Pii aktivaci SNS se zornice rozsituje, zatimco PNS
zpusobuje ztzeni. Velikost zornice tak poskytuje neinvazivné métitelny ukazatel téchto
autonomnich odpovédi, ktery je zaroven objektivni, protoZe jej 1ze jen velmi tézko ménit
vili. A jelikoz pfi stresové reakci dochazi k aktivaci SNS, muzeme velikosti zornice

vyuzit mimo jiné i pro méfeni stresu. [6], [18]
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Metoda méfeni velikosti zornice se nazyva pupilometric. Jedna se o
videookulografickou metodu vyzivajici kamery ¢i soustavy kamer pro zdznam videa, ze
kterého jsou dale ziskavany parametry oka. Kamery vétSinou pracuji v oblasti
infraderveného svétla. Pro méfeni velikosti zornice ve vyzkumu se nejéastéji pouzivaji
eye-tracker zafizeni. Tato zafizeni jsou primarné ur¢end pro sledovani pohybu oci, ale
z pofizenych snimku ¢i videi lze ziskat i informaci o velikosti zornice. V klinické praxi
se také setkame s ru¢nimi pupilometry pro méfeni svételného reflexu, z ¢ehoz lze zjistit,

zda nedoslo k poskozeni mozku. [3], [19]

Co se tyce analyzy pupilometrickych dat, neexistuje k ni jednoznaény postup a kazda
studie k ni pfistupuje jinak. Casto se pouziva priméma hodnota velikosti zornice ze
zkoumaného useku signalu, ¢i se zpracuji podobné jako evokované potencialy
primérovanim opakované métené reakce na stimul. Této metod¢ se u pupilometrie fika
Task-Evoked Pupilary Response (TEPR). Existuji i dals$i metody analyzy vyuzivajici
napt. Fourierovu transformaci ¢i diskrétni vinkovou transformaci. [20], [21] Spole¢né ale
u vétsiny studii je interpolace chybéjicich dat zplisobenych napt. mrknutim. Nejcastéji se
jedna o linearni interpolaci. Dale se také od zkoumanych usekt signalu odecita baseline
hodnota velikosti zornice, ¢i se velikost zornice vyjadii jako relativni zména vici této
baseline hodnoté. Duvodem je sjednoceni rozsahu dat pro jejich porovnani mezi subjekty,

jelikoz kazdy muze mit jinak velkou zornici. [6], [12], [20], [22], [23], [24]

Vyhodou pupilometrie je, Ze poskytuje objektivni a neinvazivni méfeni, které
umoziuje ziskat nahled do zakladnich fyziologickych a psychologickych procesi. Ve
vyzkumu se pupilometrie pouzivad ke studiu Siroké Skély jevl, véetné kognitivnich
procest (jako jsou pozornost, pamét’ a rozhodovani [25], [26]), emoénich reakci (jako
jsou vzruSeni a emo¢ni regulace [22], [23]), neurologickych poruch (napf. traumatické
poranéni mozku, Alzheimerova a Parkinsonova choroba [27], [28]), ¢i dopad rtiznych
podnéti na ANS, kam by se daly zatadit i studie zkoumajici stres [6], [12], [18], [21].

Pupilometrie ma ale i své nevyhody, které zna¢né omezuji jeji pouziti v redlnych
podminkach, obzvlasté v porovnani s dal§imi signaly bézné pouzivanymi pro méteni
stresu. Hlavni nevyhodou je svételny reflex oka, tedy zavislost velikosti zornice na
mnozstvi dopadajiciho svétla z okoli. Z toho vyplyva, Zze podminky experimentu, jako
napf. osvétleni mistnosti, musi byt kontrolované, aby bylo mozné data mezi sebou

porovnavat. Zaroven to ¢ini nahravani mimo laboratorni podminky velmi obtizné. Jako
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dalsi nevyhodu lze uvést napt. veék pacienta. StarSi lidé maji obecné mensi zornicky
a omezenéj$i schopnost dilatace nez mladsi lidé. Akomodace oka (zaostfovani) a uhel,
pod kterym je oko snimano, jsou také uvadény jako proménné, které mohou zanést chybu
do méteni. [16], [29], [30]

2.2. Srdecni aktivita

Srdec¢ni aktivita a jeji variabilita jsou jednim z nejcastéji vyuzivanych biologickych
signali pro detekci stresu, jelikoZz jsou piimo ovliviiovany ANS. Bé&Zné vyuZivanou
metodou méteni srde¢ni aktivity je elektrokardiografie (EKG). Jedna se o neinvazivni
metodu zaznamu elektrické aktivity srdce zpisobené Sifenim akéniho potencialu
srdecnim svalem (myokardem). Pro méfeni se pouzivaji elektrody umisténé na povrchu
téla. Vysledkem EKG je kiivka (elektrokardiogram), na které definujeme nékolik
vyznamnych bodi: [3], [5]

e P vlna - odpovida depolarizaci sini,
e QRS komplex — odpovida depolarizaci komor,

e T vina— odpovida repolarizaci komor.
Na obrazku 2.1 je ukazka typického prubéhu EKG ktivky s vyznacenymi vyznamnymi

body.

+«—— RR interval ——
R R

Q
S

—/\NV/\/H

Obrazek 2.1: Typicky prubéh EKG kiivky a jeji vyznamné body. Prevzato z [31]
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Doba mezi dvéma QRS komplexy, resp. mezi dvéma R $pickami, se oznacuje jako
RR interval. Srde¢ni frekvence (angl. heart rate, HR) muzZe byt bud’ okamzita, dana
pievracenou hodnotou RR intervalu, nebo primérna, tedy primérny pocet srdecnich
cykli za jednotku Casu. Srdecni frekvence se nejCastéji udava jako pocet cykli za
1 minutu, jednotka je poté bpm (z angl. beats per minute). Srde¢ni frekvence je
nepravidelnd a v ¢ase proménna, tato variabilita ndm ale mize poskytnout informace o

¢innosti srdce a systémech, které ji ovliviwuji. [5], [32], [33]

Variabilita srde¢ni frekvence (angl. heart rate variability, HRV) popisuje zmény
v délkach po sobé jdoucich RR intervali, a tim nam poskytuje informace o zménach
okamzité srdecni frekvence. HRV vypovidd predev§im o stavu ANS fidiciho srdecni
¢innost. Je také ale ovlivnéna dychanim (respiracni arytmie), fyzickou zatézi organismu,
veékem a dalSimi faktory. K vyhodnoceni HRV se vyuziva ¢asové, frekvencéni a nelinearni
analyzy délek RR intervald, respektive NN intervald. NN intervaly jsou RR intervaly
mezi dvéma normalnimi Gdery srdce. Piehled bézn¢ pouzivanych HRV parametri a jejich
definice jsou uvedeny v tabulce 2.1. [5], [32], [33]

Tabulka 2.1: Piehled bézné pouzivanych HRV parametri a jejich definice [32], [33]

Parametr Typ analyzy Definice

SDNN Casova Smérodatna odchylka vSech NN intervala

RMSSD Casova Druha E)c'lmocr’nna ze souctu dfuhych mocnin rozdilt
po sobé jdoucich NN intervalua

pNN20, pNN50 Casova Pr0%63t0 po sobé jdoucich NN intervald, jejichz rozdil
je vétsi nez 20, resp. 50 ms

LF Frekvenéni Vykon v pasmu nizkych frekvenci (0,04-0,15 Hz)

HF Frekvenéni Vykon v pasmu vysokych frekvenci (0,15-0,4 Hz)

LF/HF Frekvenéni Pomér mezi LF a HF

sp1 Nelinearni Smérodatna qdchyIk.a bodi Pom,care plotu od pfimky
vy = x (hlavni osa elipsy vepsané do grafu)
Smérodatna odchylka bodd Poincaré plotu od pfimky

SD2 Nelinearni y = —x + 2 - meanRR (vedlejsi osa elipsy vepsané
do grafu)

SD1/sb2 Nelinearni Pomér mezi SD1 a SD2
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Pti stresové situaci dochazi k aktivaci SNS, jehoz hlavni G¢inek na srdce je zvySeni
srde¢ni frekvence. Aktivita SNS, a ptipadné pokles aktivity PNS, béhem stresu se projevi
i na jednotlivych HRV parametrech. Studie [5] uvadi souhrn HRV parametri pouzitych
ve studiich zabyvajicich se méfenim stresu a K jakym zavérim tyto studie dosly. Ke
zvySeni HR dospélo 18 z 23 analyzovanych studii, které tento parametr pouzily. ZvySeni
bylo také pozorovano u parametru LF/HF, ato v 10 ze 17 studii. Naopak ke sniZeni doslo
u parametra SDNN (7 z 12 studii), RMSSD (5 z 6 studii) a pNN50 (6 z 6 studii). Tyto
zminéné HRV parametry vykazovaly nejsilngjsi korelaci s akutnim stresem. Nelinearni
parametry SD1 a SD2 nejsou tak ¢asto pouzivany pro méteni stresu, byly zde zastoupeny
pouze jednou studii.

2.3. Galvanicka kozni odezva

Galvanicka kozni odezva (angl. galvanic skin response, GSR), zndma takeé jako
elektrodermalni aktivita (EDA), je dalsi z bézné pouzivanych signalt pro méfeni stresu.
Jednd se o0 neinvazivni méfeni elektrické vodivosti kiize. Zmény v elektrické vodivosti
ktze jsou zpiisobeny aktivitou potnich zlaz, které jsou ovlivitovany SNS. Kdyz ¢lovék
zaZiva emocionalni reakci, jako napf. strach nebo Uzkost, dochazi ke zvySeni aktivity

potnich Zlaz, coz vede ke snizeni odporu kiize, resp. ke zvySeni vodivosti. [3], [34]

GSR se méfi prichodem malého proudu dvojici elektrod umisténych na povrchu
kuze, obvykle na prstech nebo dlani. Kozni odpor poté ziskaime pomoci Ohmova zékona,
ktery tika, ze kozni odpor se rovna napéti aplikovanému mezi dvéma elektrodami
umisténymi na povrchu ktize, déleno proudem prochézejicim kiizi. Kozni vodivost je poté

prevracenou hodnotou odporu. [5], [34]

U GSR signalu se casto definuji dvé slozky — Uroven kozni vodivosti (angl. skin
conductance level, SCL) a kozni vodivostni odezva (angl. skin conductance response,
SCR). SCL je pomalu se ménici tonicka slozka GSR signalu, ktera udava zakladni
hodnotu vodivosti kize. Naopak SCR je rychla fazova slozka piedstavujici pfechodné
zmény ve vodivosti ktize, ke kterym dochazi pti reakcei na specificky stimul nebo udalost.
SCR ma podobu $picek, které se v signalu objevuji piiblizné 1-5 s po nastupu stimulu.
Ukazka GSR signalu s vyznaéenou tonickou (SCL) a fazovou (SCR) slozkou je na
obrazku 2.2. [5], [35], [36]
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Analyza GSR signéalu casto spocivd v rozkladu na tonickou a fadzovou slozku.
Existuje mnoho piistupt k rozkladu signalu, napt. ve studii [37] vyuzivaji dekonvoluci.
Z rozlozeného signalu nas zajima fazova slozka, jelikoz pravé ta reflektuje aktivitu SNS
spojenou s reakci na zkoumané stimuly. Definuji se na ni poté rtizné parametry jako
napf. pocet vyznamnych SCR (Spicek), doba mezi stimulem a prvnim SCR, primérna
amplituda SCR atd. Tyto parametry se vétSinou uréuji z omezeného Useku signalu po
nastupu stimulu. [36] Metod analyzy GSR pomoci rozkladu na slozky bylo vyuzito i ve
studiich zkoumajici stres, napt. v [38] byla méfena stresova reakce vyvolana modernimi
(zbrané, noze) a evolu¢nimi (hadi, pavouci) hrozbami, v [35] byly porovnavany razné

metody analyzy GSR pro detekci stresu.
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Obréazek 2.2: Ukazka GSR signalu s tonickou slozkou SCL (Tonic component) a fazovou slozkou SCR
(Phasic component). Pfevzato a upraveno z [36]
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3. Analyza fyziologickych signalu

V této Kkapitole popisuji postup pro ziskani dat, pouzité méfici pfistroje a metody
jejich zpracovani a statistické vyhodnoceni. Zaméiuji se zde také na piipravu stimula a
navrh experimentu pro pupilometrické méfeni, k ¢emuz jsem vyuzila poznatky z mnoha
pupilometrickych studii, tak i informace poskytnuté tymem RNDr. Evy Landove, Ph.D.
z Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Krom¢ velikosti zornice byly

sou¢asné nahravany i signaly EKG a GSR, které jsou béZzné pouzivany pro detekci stresu.
3.1. Databaze

3.1.1. Ptiprava stimuli

Velkou ¢ast navrhu experimentu predstavovala ptiprava stimulii. Jako stimuly byly
pouzity obrazky hadi (stimul vyvolavajici strach) a listli (neutralni stimul). Obrazky mi
byly poskytnuty tymem z Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.
V plivodnim stavu obsahovaly hada ¢i list na prahledném pozadi, bylo je tedy potieba
upravit tak, aby je bylo mozné pouZit pro pupilometrii. Hlavnim cilem téchto uprav bylo
sjednoceni parametrii obrazk tak, aby vliv svételného reflexu oka na velikost zornice byl
pfi zmeéné obrazkll co nejvice konstantni, a nezanésel tak zbytecné dalsi variabilitu do

naméfenych dat.

Jako prvni bylo tfeba sjednotit velikost vSech obrazki, tedy aby se pocet pixeld
tvoficich hada ¢i list mezi jednotlivymi obrazky pfili§ nelisil. K tomu jsem pouZzila
program MATLAB verze R2023b. Nejprve jsem vypocitala procentualni zastoupeni
pixeltl s RGB hodnotou jinou, nez bylo pozadi, a nasledn¢ urcila pomér, ve kterém bylo
potieba obrazek zvétsit ¢i zmensit, aby toto procento bylo u vSech obrazkd co nejvice

podobné. Ke zméné velikosti obrazku jsem pouzila funkci imresize.

Déle jsem v programu pro editaci obrazki GIMP verze 2.10.32 [39] vSem obrazkum
pridala tmave Sedé pozadi (RGB: 80, 80, 80). Rizné odstiny tmave Sedé barvy na pozadi
se opakovaly v mnoha studiich s pupilometrickou ulohou (napf. [18], [25], [23], [22],
[29] a [26]), a proto jsem ji pouzila i ve své praci. Program GIMP jsem dale pouzila pro

vytvoreni Cernobilé verze obrazki pomoci funkce Desaturate — Color to Gray. Jelikoz
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nékteré studie pouzivaly pro pupilometrii pouze ¢ernobilé obrazky (napi. [6] a[18]) a jiné
pouzivaly obrazky barevné (napf. [12]), chtéla jsem proto v rdmci své prace tyto varianty
porovnat. Vytvofila jsem také prazdny snimek se stejnobarevnym pozadim a malym
symbolem ,,+* ve stiedu pro fixaci zraku. Cilem tohoto prazdnych snimku bylo naméteni
baseline hodnoty velikosti zornice, vii¢i které byla vztazena velikost zornice pii sledovani

snimk se stimuly.

Kromé plochy obrazku bylo také zapotiebi sjednotit jejich jas (angl. luminance,
jednotka cd-m), tedy intenzitu svétla, kterou dana plocha vyzatuje pod danym thlem.
Jedna se o parametr, jehoz sjednocovani bylo zminéno v mnoha studiich, ale metody pro
jeho sjednoceni byly rGzné. J4 jsem pro svou praci zvolila MATLAB toolbox
SHINE_color [40] zminény ve studii [18]. Z toolboxu SNINE _color jsem vyuzila funkce
lumMatch S nastavenim sjednocovani popiedi a pozadi zvlast, jelikoZ pozadi jiz bylo u

vSech obrazki stejné.

Takto upravené obrazky jiz byly pfipraveny pro pupilometrické méteni. Vytvorila
jsem dvé€ prezentace Vv aplikaci pro ovladani eye-tracker kamery, jednu s barevnymi
snimky a druhou s ¢ernobilymi. Kazda prezentace obsahovala 10 obrazkd hadd,
10 obrazk listd a prazdné snimky sefazené tak, Ze prvni byl prazdny snimek, poté
nasledoval snimek shadem, opét prazdny snimek, a nakonec snimek s listem
(obréazek 3.1). Toto potadi snimkii se v ramci jedné prezentace opakovalo 10krat. Kazdy

snimek byl zobrazen na 6 s. Vysledna prezentace méla 40 snimki a délku 4 min.

prazdny prazdny list

Obrézek 3.1: Ukazka pofadi snimki v prezentaci pro pupilometrii
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3.1.2. PouZzité pristroje

Pro méifeni velikosti zornice byl pouzit eye-tracker 14Tracking® Dist od spole¢nosti
Medicton Group s.r.0., ktery snima o¢ni pohyby a velikost zornice videookulografickou
metodou V oblasti infracervené¢ho zafeni (850 nm). Ptistroj byl propojen s pocitacem
pomoci USB 3.0 kabelu a byl ovladan pomoci softwarove aplikace 14Tracking. Aplikace
umoziiuje vytvaiet prezentace zobrazovanych stimull, nastaveni vzorkovaci frekvenci
(pro méfeni bylo pouzito 50 Hz) a trovné pfisvétleni infracervenymi diodami, které bylo
upravovano dle potieby tak, aby systém spravné detekoval zornice. Vystupem byl soubor

formatu .csv, ktery mimo jiné obsahoval vysku a $ifku pupily pro ob¢ o¢i. [41]

Pro méteni EKG a GSR signala byl pouzit BIOPAC MP35. Ptistroj byl opét piipojen
k pocitaci pomoci USB kabelu a ovladan aplikaci BSL PRO 3.7. V aplikaci byl nastaven
zaznam analogovych kanali se vzorkovaci frekvenci 200 Hz. Podrobné nastaveni
jednotlivych kanalu a typy pouzitych elektrodovych svodt jsou uvedeny v tabulce 3.1.
Pouzité elektrody byly jednorazové nalepovaci Ag/AgCl elektrody. Vystupem byl soubor

formatu .txt, ktery ve sloupcich obsahoval namétené hodnoty fyziologickych signali.

Tabulka 3.1: Pouzité elektrodové svody a nastaveni kanald pro méfeni fyziologickych signaldt pomoci
BIOPAC MP35. U filtrti LP znaci dolni propust, BS pasmovou zadrz, HP horni propust a Q jakost filtru.

Meéi‘eny signal Elektrodovy svod Nézev kanélu Filtry Zisk  Vstup

LP 66,5 Hz (Q = 0,5)
LP 38,5 Hz (Q =1)
EKG ss2L ECG (.05-35 Hz) 1000 AC
BS 50 Hz (Q = 1)

HP 0,05 Hz

LP 66,5 Hz (Q = 0,5)
GSR SS57L EDA (0-35 Hz) LP385Hz(Q=1) 2000 DC

BS 50 Hz (Q = 1)
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3.1.3. Respondenti

Méieni se ziastnilo 36 respondenti ztad studenti CVUT. Naméfend data od
5 respondentti ale nebylo mozné pouzit, u tii z nich doslo k velké ztrat€ pupilometrickych
dat (vice nez 60 %) pravdépodobné zpiisobené dioptrickymi brylemi nebo ¢ockami, a u
dvou béhem méfeni nastal technicky problém, ktery znemoznil pokracovani v nahravani.
Ze zbylych 31 respondenti bylo 18 zen a 13 muzl, a jejich prumérny vék byl
23,3%0,8 let.

3.1.4. Prubéh méreni

Me¢fteni probihalo v laboratofi o¢nich pohybt na Katedfe ekonomiky, manaZerstvi a
humanitnich véd Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze. V této laboratofi byla kolem
PC monitoru s eye-tracker zafizenim nainstalovana posuvna zasténa, ktera umoznovala
mit béhem méfeni stalé podminky osvétleni. Byla zde také specialni zidle s opérkou
hlavy, jejiz cilem bylo zamezit vét§im pohybim hlavy béhem méteni. To bylo dulezité,
protoze eye-tracker kamera byla zaostfena jen na malou oblast ve vzdélenosti ptiblizné
60 cm, a i mensi pohyb mohl vést k tomu, ze ofi métené osoby se vyskytly mimo
zaostfenou oblast. V takovém piipadé byla detekce zornice pro uréeni jeji velikosti bud’

velmi nepfesna nebo viibec neprobéhla.

Po pfichodu do laboratofe respondenti podepsali informovany souhlas a vyplnili
kratky dotaznik SNAQ-12. Nasledné byly usazeni do meéfici Zidle, kde jsem jim
vysvétlila, jak bude méteni probihat, nalepila jsem jim elektrody pro méfeni EKG a GSR,
a srovnala eye-tracker kameru tak, aby jejich obli¢ej byl zaostfeny a systém spravné
detekoval zornice. Pro EKG byl zvolen druhy koncetinovy svod, kdy jsem méfici
elektrody lepila na spodni stranu zapésti obou rukou, zemnici elektrodu jsem ale musela
umistit na bficho, jelikoz vedle pravé nohy, ktera se pro toto zapojeni bézn¢€ pouziva, se
nachazel PC, ktery zptisoboval zna¢né ruSeni EKG signalu. Elektrody pro méfeni GSR
jsem umistila na prsty levé ruky. Nakonec jsem zhasla vSechna svétla v laboratofi a
spustila prezentace se stimuly, béhem kterych byly nahravany fyziologické signaly.
Samotné méfeni trvalo pfiblizn¢ 10 min (dvé 4min prezentace, kdy pfed kazdou prob¢hla
kalibrace eye-tracker systému a kratka pauza mezi nimi pro jejich piepnuti), po kterém

respondenti mohli odchazet.
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3.1.5. Dotaznik SNAQ-12

Dotaznik SNAQ-12 je zkracena verze Snake Questionnaire (SNAQ), obsahujici
pouze 12 z puvodnich 30 vyrokt. Jedna se o sebehodnotici $kalu k posouzeni strachu
Z hadti. Respondent u kazdého tvrzeni zaSkrtl, zda s nim souhlasi ¢i nesouhlasi. Pro
vyhodnoceni se secetli vSechny kladné odpovédi, jejichz pocet odpovida poctu bodii na
hodnotici skale. Vysledné skore se tedy pohybuje v rozpéti 0 az 12 bodt. Dle autorti
Ceské verze SNAQ-12 [42] je hranice pro fobii z hadt 8 bodi, v ramci mé studie by ale

bylo mozné pouZit hranici 5 ¢i 6 bodi jakozto hranici urcujici zvySeny strach z hadu.

3.2. Zpracovani dat

Pro zpracovani a statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo pouzito programovaci
prostiedi MATLAB verze R2023b [43]. Data pro barevnou a ¢ernobilou verzi prezentace

jsem zpracovavala zv1ast.

3.2.1. Zpracovani pupilometrickych dat

Nahrané data pomoci eye-tracker kamery méla ¢eské formatovani ¢isel a pii otvirani
Vv prostiedi MATLAB bylo nutné specifikovat symbol oddélujici desetinna mista. Jelikoz
eye-tracker slouzi predevsim k sledovani oénich pohybu, obsahoval datovy soubor
celkem 18 parametrli, z ¢ehoz vétSina popisovala soufadnice sledované oblasti na

monitoru. Pro analyzu velikosti zornice jsem pouzila jen tyto parametry:

e (islo snimku,
e (as snimku,
e vyska a Sitka levé pupily,
e vyska a Sitka pravé pupily.
Cas snimku byl uvadén v milisekundach. Vyska a $itka pupily zde byly uvadény

Vv pixelech, jelikoz se ale velikost zornice ¢asto vyjadiuje v relativnich jednotkach, nebylo

nutné prevadét pixely na milimetry.

Jako prvni jsem zkontrolovala mnozstvi chybéjicich dat velikosti zornice. Uréita
ztrata dat je normalni a je pifevazné zptsobena mrkanim, béhem kterého nelze velikost

zornice urcit. Chybé¢jici data jsem vyjadtila jako procento NaN hodnot ve vektoru dat
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vzniklého jako primér vysky a §itky zornice pro pravé a levé oko zvlast. Jelikoz pro levé
oko bylo mnozstvi chybéjicich dat v priméru nizsi nez pro pravé oko, pouzila jsem

v dalSich krocich pouze velikost zornice levého oka.

Chybgjici hodnoty ve vektoru velikosti zornice jsem linearn¢ interpolovala funkci
interpl. Pied interpolaci bylo ale nutné prevest casovou osu, ktera byla pro kazdy
snimek zvlast, na jednotnou c¢asovou osu pro celou prezentaci. Toho jsem dosahla
postupnym pric¢itdnim posledni hodnoty ¢asu ptedchoziho snimku k hodnotdm ¢asu
soucasného snimku. Zaroven jsem také pred interpolaci odstranila vsechny hodnoty
velikosti zornice, které se liSily od primérné hodnoty o vice nez 2 SD (smérodatna
odchylka). Tyto hodnoty jsou vétSinou zpusobeny mrknutim a jsou proto nezadouci.
Interpolovana data jsem néasledné filtrovala klouzavym oknem délky 200 ms pomoci
funkce filtfilt pro potlaceni artefakti a rychlych fluktuaci v datech, které

neodpovidaji pomalej$im zménam spojenych s reakci na stimuly.

Z takto predzpracovanych dat jsem uréila primérné hodnoty velikosti zornice pro
snimky s hadem a snimky s listem, které byly pouzity pro statistické vyhodnoceni.
Primérna hodnota byla pocitana z Useku mezi 1. a 6. sekundou snimku (schematicky
znazornéno na obrazku 3.2). Béhem prvni sekundy po zobrazeni stimulu dochazelo ke
zméndm velikosti zornice zplusobené svételnym reflexem, bylo proto vhodné tyto
hodnoty vynechat. Pro porovnani praimérné velikosti zornice mezi respondenty ji bylo
zapotiebi prevést na relativni velikosti zornice. K tomu jsem pouzila primérnou velikost
zornice béhem prazdnych snimkd, kterou jsem vyde¢lila primérnou hodnotu pro snimky

s hady ¢i listy.
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Obrézek 3.2: Schematické zobrazeni vynechaného useku béhem 1. sekundy snimku (¢ervené
zvyraznéna oblast), pro vypocet primérné velikosti zornice byly pouzity hodnoty mezi 1. a 6. sekundou.

3.2.2. Zpracovani EKG

Na rozdil od pupilometrickych dat byl EKG (a také GSR) nahravan bez pieruseni pro
ob¢ prezentace dohromady. Béhem méfeni jsem v aplikaci pro ovladani zatizeni BIOPAC
vytvarela Casové znacCky soucasné se spuSténim prezentace. Pomoci €asovych znacek

jsem poté mohla vybrat 4minutové Useky odpovidajici prezentacim.

EKG data jsem nejprve filtrovala pasmovou propusti (Butterworth 2. fadu, mezni
frekvence 0,540 Hz) a nasledné jsem je zobrazila v grafickém rozhrani MATLAB
toolboxu HRVTool verze 1.07 [44], ktery umozioval automaticky detekovat R $picky a
detekci poté manualné zkontrolovat. Z toolboxu jsem pro kazdy 4minutovy zaznam EKG
dostala vektor obsahujici indexy R $picek. Vydélenim indext vzorkovaci frekvenci jsem
ziskala jejich hodnoty na casové ose, dle kterych jsem vybrala R $pi¢ky odpovidajici
¢asovym Usekam, kdy byl zobrazovan had ¢i list. Rozdilem sousednich R spicek jsem
ziskala RR intervaly, ze kterych jsem nasledné vypocitala primérnou hodnotu RR
intervalu a HRV parametry zvlast' pro snimky s hadem a listem. Jednalo se o parametry
SDNN, RMSSD, pNN50 z ¢asové oblasti, SD1, SD2 a pomér SD1/SD2 z Poincaré plotu,
a pomér LF/HF z frekven¢ni analyzy. K jejich vypoctu jsem vyuzila funkci, které byly

soucasti toolboxu HRVTool.
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3.2.3. Zpracovani GSR

Pro zpracovani GSR dat jsem pouzila MATLAB toolbox Ledalab verze 3.4.9 [37].
Tento toolbox umoziuje rozlozit GSR signal na tonickou a fazovou slozku a pomoci
dekonvoluce odhadnout aktivitu nervovych vlaken SNS inervujicich potni Zlazy.
Piedpokladem je, Ze fazovou slozku tvoii impulzni charakteristika potnich zlaz, a je tedy

mozné pomoci dekonvoluce zpétné odhadnout piislusné impulzy. Plati tedy vztah [37]:
SC = SCL + SCR = SCL + Driver * IRF,

kde SC je celkova kozni vodivost, SCL je tonicka slozka, SCR je fazova slozka, Driver je
odhad aktivity nervovych vldken SNS a IRF je impulzni charakteristika potnich zlaz. Na
takto upravené fazové slozce (Driver) jsou nasledné uréeny ruzné parametry popisujici

jeji aktivitu béhem sledovani stimuld.

Z Ledalab toolboxu jsem pouzila tzv.,batch-mode“, ktery umoznuje automaticky
zpracovat vice GSR zaznamu najednou. Vstupem byl textovy soubor obsahujici 3 sloupce
dat. Prvni sloupec obsahoval ¢asové hodnoty, druhy namétené hodnoty GSR a tieti
oznacoval pocateéni ¢as snimku s hady a listy. Dale jsem v parametrech analyzy nastavila
filtraci dolni propusti (Butterworth 1. fadu, mezni frekvence 5 Hz), sniZeni vzorkovaci
frekvence na 10 Hz, pocet optimalizaci 4, ¢asové okno pro vypocet parametrii mezi 1. a
5. sekundou daného stimulu a prahovou hodnotu amplitudy $picek ve fazové slozce 0,01
uS. Vystupem byl datovy soubor formatu .mat, ktery mimo jiné obsahoval vypocitané
parametry z CDA analyzy (Continuous Decomposition Analysis, analyza rozkladem a
dekonvoluci popsana vyse), ale také ze standardni TTP analyzy (Trough-To-Peak,
analyza lokalnich minim a maxim). Ze ziskanych parametrli jsem vypocitala primérnou
hodnotu odpovidajici snimkum s hady nebo s listy. Pro statistické vyhodnoceni jsem

pouzila parametry uvedené v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2: Piehled vybranych parametri GSR a jejich definice [45]. CDA a TTP oznaluje typ analyzy
pouzité pro jejich vypocet.

Parametr Definice

Pocet signifikantnich (vysSich nez prahova hodnota) $picek ve zkoumaném tiseku

CDANSCR fazové slozky, bez jednotky

CDA AmpSum Suma amplitud signifikantnich $pi¢ek ve zkoumaném useku fazové slozky (uS)

CDA SCR Primérna hodnota fazové slozky ve zkoumaném useku (uS)

CDA PhaMax Maximalni hodnota fazové slozky ve zkoumaném tseku (uS)

TTP nSCR Pocet signifikantnich $pi¢ek ve zkoumaném tseku fazové slozky, bez jednotky
TTP AmpSum Suma amplitud signifikantnich $pi¢ek ve zkoumaném tseku fazové slozky (uS)

3.2.4. Statisticka analyza

Cilem statistické analyzy dat bylo uréit, zda je néktery z parametri méfenych
fyziologickych signalti citlivy na projevy stresové reakce bcéhem zkoumaného

experimentu a provést tak vybér parametrt pro klasifika¢ni tilohu.

Nejprve jsem provedla Kolmogoroviiv—Smirnoviv test normality s nulovou
hypotézou, Ze data pochdzi z normalniho rozdéleni. V prosttedi MATLAB je pro tento
test funkce kstest. Z celkem 60 proménnych (15 parametri x 4 typy stimuli) KS test
zamitnul nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti a = 0,05 u 6 z nich. Jednalo se o
varianty 3 parametri GSR (CDA AmpSum, CDA PhaMax a TTP AmpSum). U zadného
parametru ale nedoslo k zamitnuti nulové hypotézy pro vSechny jeho 4 varianty, a proto

jsem dale pokracovala s parametrickymi metodami.

Pro statistickou analyzu naméfenych dat byla pouZita analyza rozptylu pro opakovana
méfeni (repeated measures ANOVA) implementovana v prostiedi MATLAB funkcemi
fitrm a ranova. Ta byla zvolena proto, Ze kazdy parametr mél pro daného
respondenta 4 hodnoty odpovidajici 4 typim pouzitych stimult — barevny had, barevny
list, Cernobily had, cCernobily list, jednalo se tedy o opakovana méfeni s riznymi
podminkami. Kazdy parametr byl testovan zvlast. Nezavisla proménna byla zaloZena na
vysledku dotazniku SNAQ-12 a rozdélovala respondenty do dvou skupin — skupina se

zvySenym strachem z hadl a kontrolni skupina. Zavislou proménnou tvotily hodnoty
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daného parametru, u kterych bylo nutné specifikovat, jakému typu stimulu odpovidaji.
K tomu slouzi tzv. ,,within-subject factor. Pro analyzu rozptylu byly stanoveny tyto
nulové hypotézy:

e Vysledek dotazniku SNAQ-12 nema vliv vyznamny na dany parametr.
e Typ stimulu nem& vyznamny vliv na dany parametr.
e Interakce mezi vysledkem dotazniku SNAQ-12 a typem stimulu nemé

vyznamny vliv na dany parametr.

V ptipadé, kdy vliv typu stimulu na dany parametr byl signifikantni, byl proveden
post-hoc test pomoci funkci multcompare, ktera porovnava hodnoty parametru pro
vSechny dvojice typu stimuld. Jako korekce pro opakované testovani byla pouzita
Tukeyho metoda (Tukey’s honestly significant difference). Nulova hypotéza pro post-hoc
test byla nésledujici:

e Pro dvojici typt stimultl neni vyznamny rozdil v daném parametru.

3.2.5. GMM klasifikace

Gaussian mixture model (GMM) je pravdépodobnostni model s piedpokladem, Ze
celkova populace je tvofena smési koneéného pocétu subpopulaci, které Ize popsat
normalnim rozdélenim. GMM se tedy skldda z nékolika normalnich rozdé€leni, Casto
nazyvanych komponenty, s pfislusnymi parametry (stiedni hodnota a variance, resp.
kovariance pro vicerozmérné normalni rozdéleni). Pro kazdy datovy bod se poté urci
pravdépodobnosti, S jakymi nalezi ke vSem komponentam. Pro tvorbu modelu se pouziva
Expectation-Maximization (EM) algoritmus, ktery iterativné optimalizuje parametry.
Stiidavé provadi krok Expectation (E), kde jsou vypocitany pravdépodobnosti, Ze
kazdy datovy bod patii do kazdé komponenty, a krok Maximization (M), kde jsou
parametry aktualizovany na zaklad¢ téchto pravdépodobnosti s cilem maximalizovat

veérohodnosti funkci.

GMM lze pouzit pro klasifikaci bez ucitele, jelikoz umoznuje rozdélit data do skupin
na zéaklad¢ toho, pro kterou komponentu maji nejvétsi pravdépodobnost. Toho jsem
vyuzila, abych zjistila, jak moc si odpovidaji hodnoty naméfenych parametrti a skore
z dotazniku SNAQ-12. Parametry pro klasifikaci byly vybrany na zakladé¢ statistické

analyzy. Jednalo se o primérnou velikost zornice, GSR parametr CDA AmpSum a
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HRV parametr pNNS50. Parametr CDA SCR také ve statistické analyze vysel
signifikantni, ale jelikoz jeho hodnoty pro vSechny typy stimulu byly silné¢ korelovany
s hodnotami parametru CDA AmpSum (r > 0,97, p <0,001), nepiinasel do modelu zadné

nov¢ informace a nebyl proto pouzit.

Pro tvorbu GMM je v prosttedi MATLAB funkce fitgmdist, ktera pouziva EM
algoritmus. Kromé vstupnich dat jsem definovala pocet komponent 2, typ kovarian¢ni
matice diagonalni, regulariza¢ni parametr 0,01, pocet opakovani EM algoritmu 10 a jeho
inicializaci z nahodné vybranych vzorki. Na zakladé modelu jsem rozdélila respondenty
do dvou skupin, a toto rozd€leni porovnala s rozdéleném dle vysledkd dotazniku
SNAQ-12. Tvorbu modelu, klasifikaci a jeji porovndni jsem provedla pro kazdy typ

stimulu zv1ast’.
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4. Vysledky

Respondenti byli na zéklad¢ vysledkt dotazniku SNAQ-12 rozdéleni do dvou skupin.
Skore 5 a vice bodti znamenalo zafazeni do skupiny se zvySenym strachem z hada (dale
zkracovano jen jako strach), 0-4 body byla poté kontrolni skupina. Rozdélovaci hranici
5 bodu jsem zvolila proto, ze nékolik respondentti s timto vysledkem mi pted ¢i po méfeni
oznamili, Ze maji strach z hadd ¢i jim zobrazované obrazky nebyly piijemné. Na
obrdzku 4.1 je rozlozeni respondenti dle vysledkti dotazniku SNAQ-12, je zde také
zvyraznéno zastoupeni muzi a zen. Do skupiny strach bylo pfifazeno celkem

7 respondenttl, zbylych 24 tvotilo kontrolni skupinu.

N ey
T Vi |

Pocet respondentt

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Skore dotazniku SNAQ-12

Obrézek 4.1: RozloZeni respondentt dle vysledkt dotazniku SNAQ-12. Skére 5 a vice bodl piedstavuje
skupinu se zvySenych strachem z hadd, 4 a méné bodt pak kontrolni skupinu.
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4.1. Vysledky pupilometrie

V tabulce 4.1 je procentualné vyjadiena ztrdta pupilometrickych dat u 3 vyfazenych
respondentt. Déle je v tabulce uvedena prumérnd ztrata dat u 31 respondentu, ktefi byli
zahrnuti studie. Nejvyssi ztrata dat mezi t€émito respondenty byla 22,6 % pro levé oko a

27,2 % pro pravé oko. U vétsiny respondentti (23) vSak chybélo méné nez 10 % dat.

Tabulka 4.1: Ztrata pupilometrickych dat u 3 vyfazenych respondentii a praimérna ztrata
pupilometrickych dat u 31 respondentti zahrnutych do studie

Ztrata dat vyrazenych respondenti

ID Leve oko Prave oko
08 69,7 % 65,3 %
22 84,2 % 78,7 %
28 73,3 % 79,5 %

Prumérna ztrata dat resp. zahrnutych do studie

Levé oko Pravé oko

7,4+09% 84+12%

Na obréazku 4.2 jsou vykresleny primérné ¢asové prubéhy relativni velikosti zornice
pro skupinu se strachem a kontrolni skupinu. Cervené jsou zobrazeny pribéhy
odpovidajici snimkiim s hadem, modfe pro snimky s listem. Zvyraznéna oblast kolem
kiivek predstavuje 95% interval spolehlivosti. Barevna a ¢ernobila verze prezentace jsou
uvedeny zvlast. Na obrazku 4.3 je boxplot zobrazujici rozlozeni naméfenych relativnich
velikosti zornice pro ob¢ skupiny respondentt a pro kazdy ze 4 typa stimulu — barevny

had, barevny list, Cernobily had a ¢ernobily list.
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Obrézek 4.2: Primérné Casové pribéhy rel. velikosti zornice pro kontrolni skupinu (vlevo) a skupinu se
strachem (vpravo), a pro ¢ernobilou (nahote) a barevnou (dole) prezentaci. Cervené je vykreslena rel. vel.

zornice snimku s hady, modie snimk § listy, zvyraznéna oblast je 95% interval spolehlivosti.
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Obréazek 4.3: Boxplot zobrazujici rozloZeni naméfenych rel. velikosti zornice kontrolni skupiny (modfe)
a skupiny se strachem (&ervené) pro kazdy typ stimulu — barevny had a list, ¢ernobily (CB) had a list.
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4.2. Vysledky HRV

Na obrazku 4.4 je ukazka casovych priab¢htt HR pro dva respondenty ze skupiny se
strachem (nahoi¢) a dva respondenty z kontrolni skupiny (dole) béhem sledovani barevné
verze prezentace. PferuSovana ¢ara predstavuje primérnou tepovou frekvenci, barevné
jsou vyznacéeny pocateéni ¢asy stimulii s hadem (Cervené) a listem (modie). Na obrazku
4.5 je poté ukazka autokorelace casového pribéhu HR pro jednoho z respondenti se

strachem a jednoho z kontrolni skupiny.

Na obrézku 4.6 je ukazka Poincaré ploti opét pro dva respondenty ze skupiny se
strachem (nahofte) a dva respondenty z kontrolni skupiny (dole). Vyznaceny jsou elipsy,

jejichz hlavni a vedlej$i osa pfedstavuje parametry SD1 a SD2.

ID: 2, skore 8 (strach)

S 100~ ‘
Q
L 80 —
% o A APALA VRN SANNAAAAAAANA VAN ANANAAAAANAPAN A AN
0 50 100 150 200
Cas (s)
ID: 35, skore 8 (strach)
- T
£ 100f~ B
Q
L 80— —
% © i&.%w /T/‘K\! NSAANAA AN MMWMWWWMM\%MM}C
| | |
0 50 100 150 200
Cas (s)
ID: 10, skore 3 (kontrola)
P T T T
£ 100~ -
é‘: sk MﬁﬂWWWWVwA’AﬁﬁAA’MMAAA
x
T 60 ‘ ‘ | —
0 50 100 150 200
Cas (s)
ID: 19, skore 0 (kontrola)
€100~ ‘ ! B
8 sopd m/\:\,-zwwv*" RAVE RS
s A\ AL L AL AT T AN A AT DA\ A - el
T 60 | ‘ | —

0 50 100 150 200
Cas (s)

Obréazek 4.4: Ukazka ¢asovych pribéhi HR dvou respondenti se strachem (nahote) a dvou respondentt

z kontrolni skupiny (dole) pro barevnou verzi prezentace. PeruSovana ¢ara piedstavuje primérnou HR,
Cervené jsou oznaéeny poc¢atky stimuld s hadem a modfe s listem.
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Obréazek 4.5: Ukézka autokorelace ¢asovych priabéhtt HR pro respondenta se strachem (nahoie) a
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Obrazek 4.6: Ukazka Poincaré ploti dvou respondentti se strachem (nahoie) a dvou respondenti z

kontrolni skupiny (dole) pro barevnou verzi prezentace.
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Na obrazku 4.7 jsou boxploty zobrazujici rozlozeni naméfenych hodnot ¢asovych
parametrit HRV (primérnad délka RR intervalu, SDNN, RMSSD a pNN50) pro obé
skupiny respondentl a pro 4 typy stimuli — barevny had, barevny list, ¢ernobily had a
¢ernobily list. Obdobné na obrazku 4.8 jsou boxploty pro nelinearni (SD1, SD2 a pomér
SD1/SD2) a frekven¢ni (pomér LF/HF) parametry HRV.
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Obrazek 4.7: Boxploty zobrazujici rozlozeni hodnot ¢asovych parametrtt HRV kontrolni skupiny
(modte) a skupiny se strachem (Eerveng) pro kazdy typ stimulu — barevny had a list, Gernobily (CB) had a
list. Zobrazené parametry jsou praimérna délka RR intervalu (vlevo nahoie), SDNN (vpravo nahofie),
RMSSD (vlevo dole) a pNN50 (vpravo dole).
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Obrézek 4.8: Boxploty zobrazujici rozloZeni hodnot nelinearnich a frekvenénich parametrd HRV
kontrolni skupiny (modfe) a skupiny se strachem (ervené) pro kazdy typ stimulu — barevny had a list,
ernobily (CB) had a list. Zobrazené parametry jsou SD1 (vlevo nahofe), SD2 (vpravo nahoie),
pomér SD1/SD2 (vlevo dole) a pomér LF/HF (vpravo dole).

4.3. Vysledky GSR

Na obrazku 4.9 je ukazka vystupu Ledalab toolboxu pro zpracovani GSR signalt pro
respondenta ze skupiny se strachem (vlevo) a respondenta z kontrolni skupiny (vpravo).
V hornim grafu je vykreslena celkova namétena kozni vodivost (Gerné) a odhad tonické
slozky (8ed¢). V dolnim grafu je poté Phasic Driver ziskany dekonvoluci fazové slozky,
ktery predstavuje odhad aktivity nervovych vlaken SNS inervujicich potni zlazy. Cervené

a modre svislé ¢ary predstavuji pocatecni ¢asy jednotlivych stimuld.

Na obrazku 4.10 jsou boxploty zobrazujici rozloZzeni naméfenych hodnot GSR
parametrti ziskanych pomoci CDA analyzy (nNSCR, AmpSum, SCR a PhaMax) pro obé&
skupiny respondentli a pro 4 typy stimuli — barevny had, barevny list, ¢ernobily had a
Cernobily list. Na obrdzku 4.11 jsou poté boxploty pro GSR parametry ziskané
TTP analyzou (nSCR a AmpSum).
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Obrazek 4.9: Ukéazka vystupu Ledalab toolboxu pro respondenta ze skupiny se strachem (vlevo) a
respondenta z kontrolni skupiny (vpravo). V hornim grafu (SC Data) je vykreslena celkova koZni
vodivost a odhad tonické slozky, v dolnim grafu (Phasic Driver) je signal ziskany dekonvoluci
fazové slozky. Cervené (had) a modré (list) svislé Eary oznacuji po¢ateéni ¢as stimulu.
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Obrazek 4.10: Boxploty zobrazujici rozlozeni hodnot GSR parametrt z CDA analyzy pro kontrolni
skupinu (modfe) a skupinu se strachem (Cervené) a pro kazdy typ stimulu — barevny had a list, ¢ernobily
(CB) had a list. Zobrazené parametry jsou CDA nSCR (vlevo nahote), CDA AmpSum (vpravo nahofe),

CDA SCR(vlevo dole) a CDA PhaMax (vpravo dole).
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Obrazek 4.11: Boxploty zobrazujici rozlozeni hodnot GSR parametra z TTP analyzy pro kontrolni
skupinu (modfe) a skupinu se strachem (¢ervené) a pro kazdy typ stimulu — barevny had a list, Cernobily
(CB) had a list. Zobrazené parametry jsou TTP nSCR (vlevo) a TTP AmpSum (vpravo).

4.4. Vysledky statistické analyzy

V tabulce 4.2 jsou uvedeny p-hodnoty z analyzy rozptylu pro opakovana méfeni
(rmANOVA) pro jednotlivé parametry. Sloupec Skore piedstavuje vliv skupiny, do které
byli respondenti zafazeni na zakladé skore z dotazniku SNAQ-12, a sloupec Stimul
ptestavuje vliv typu stimulu na namétend data. Posledni sloupec Skore:Stimul je interakce

mezi typem stimulu a skupinou.

Tabulka 4.2: Vysledné p-hodnoty rmANOVA, Skore piedstavuje vliv skupiny, Stimul vliv typu stimulu
a Skore:Stimul je interakce mezi nimi, p-hodnoty mensi nez 0,10 jsou oznaceny * a p-hodnoty mensi
nez 0,05 jsou oznaceny ** a zvyraznény.

Parametr Skére Stimul Skére:Stimul
PUP AvgSize 0,561 <0,001 ** 0,939
RR Mean 0,066 * 0,655 0,427
HRV SDNN 0,283 0,523 0,358
HRV RMSSD 0,298 0,879 0,836
HRV pNN50 0,038 ** 0,814 0,336
HRV SD1 0,298 0,878 0,836
HRV SD2 0,296 0,337 0,246
HRV SD1/SD2 0,192 0,635 0,265
HRV LFHF 0,815 0,993 0,909
CDA nSCR 0,316 0,279 0,464
CDA AmpSum 0,075 * 0,023 ** 0,004 **
CDA SCR 0,060 * 0,026 ** 0,007 **
CDA PhaMax 0,134 0,395 0,125
TTP nSCR 0,245 0,152 0,071*
TTP AmpSum 0,124 0,266 0,149
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U 3 parametrt byl vliv typu stimulu signifikantni, a byla proto provedena post-hoc
analyza. V tabulce 4.3 jsou vysledné p-hodnoty post-hoc testu porovnavajici hodnoty

daného parametru pro jednotlivé dvojice typt stimuld.

Tabulka 4.3: Vysledné p-hodnoty post-hoc testu pro parametry se signifikantnim vlivem typu stimulu,
p-hodnoty mensi nez 0,10 jsou oznaceny * a p-hodnoty mensi nez 0,05 jsou oznaceny ** a zvyraznény.

Parametr B had CB had B had B list B had CB had
B list CB list CB had CB list CB list B list
PUP AvgSize 0,131 0,146 0,003 ** 0,149 0,007 ** 0,974
CDA AmpSum 0,251 0,370 0,458 0,276 0,999 0,044 **
CDA SCR 0,096 * 0,423 0,939 0,314 0,957 0,029 **

4.5. Vysledky GMM Klasifikace

Na obrazku 4.12 je vysledné rozdéleni respondenti do dvou skupin pomoci GMM
pti pouziti hodnot pro typ stimulu barevny had ze 3 vybranych parametri — primérna
velikost zornice, pPNN50 a CDA AmpSum. Pro lepsi vizualizaci vicerozmérného prostoru
tvofeného parametry jsem data vykreslila do soufadného systému prvni a druhé hlavni
komponenty z analyzy hlavnich komponent (angl. Principal Component Analysis, PCA).
Barevné jsou odliSeny skupiny dle GMM, dale je v grafu zvyraznéna skupina se strachem
dle skore z dotazniku SNAQ-12. Vysledky GMM klasifikace pro zbylé typy stimulli jsou

uvedeny v piiloze.

V tabulce 4.4 je uvedena matice zamén pro piipad z obrazku 4.12 porovnavajici
rozdeleni do skupin pomoci GMM a na zaklad¢ skore dotazniku SNAQ-12. Jelikoz GMM
¢islo skupiny pfiifazuje nahodné, zvolila jsem skupinu se strachem dle GMM jako tu,
ktera zahrnuje vétSinu respondentt ze skupiny se strachem dle dotazniku. V piipadé

obrazku 4.12 to byla Skupina 2. Skupina 1 poté pfedstavovala kontrolni skupinu.
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Obrézek 4.12: Rozdéleni do skupin dle GMM pro stimul barevny had z parametrii prim. velikost
zornice, pPNN50 a CDA AmpSum, zvyraznéna je skupina se strachem dle skore dotazniku SNAQ-12. PC1
a PC2 jsou prvni a druha hlavni komponenta z PCA.

Tabulka 4.4: Matice zamén porovnavajici rozdéleni do skupin dle GMM a dle skore z dotazniku

SNAQ-12

Rozdéleni dle GMM

Skupina 1 Skupina 2

(kontrola) (strach)
se srachem 16 8
Rozdéleni
dle dotazniku Kontrolni
. 1 6
skupina
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5. Diskuze

V ramci sve prace jsem navrhla experiment pro pupilometrické méfeni a naméfené
fyziologické signaly jsem nasledn¢ analyzovala s cilem zjistit moznosti jejich vyuZiti jako
ukazateli stresu a uzkosti. Nejslibnéjsi vysledky pro detekci stresu pfinesly parametry
GSR, urcita reakce na pouzité stimuly se ale projevila i u velikosti zornice a n¢kterych
HRV parametri. Nakonec jsem pouzila GMM Kklasifikaci, ktera potvrdila souvislost

hodnot naméfenych parametrt a skore z dotazniku SNAQ-12.

Urcité ztrata dat pfi méteni velikosti zornice je béZna, jelikoz kamera nemiiZze méfit,
kdyz mrkdme ¢i vice odvratime pohled od obrazovky. Ztraty dat u 3 vyfazenych subjektl
uvedené v tabulce 4.1 byly ptili§ velké. Nekteré studie ( [12], [46]) uvadi maximalni
dovolenou ztratu dat v oblastech zajmu jako 50 %, ta vSak byla piekro¢ena u téchto
respondentt, kde se ztraty pohybovaly kolem 60-80 %. Divodem téchto ztrat byly
pravdépodobné silné dioptrické bryle ¢i ¢ocky, které vSichni 3 respondenti méli, a které
n¢jakym zplisobem zabranily detekci zornice v potfizeném videozaznamu. Ne vSechny
dioptrické bryle a ¢oc¢ky ale zpisobovaly tento problém, jelikoZ respondenti s korekci
zraku bylo vice. U zbylych respondent byly ztraty pupilometrickych dat pfijatelné a

chybgjici data byla linearné interpolovana.

Z obrazku 4.2 znézornujiciho primérné ¢asové priubéhy relativni velikosti zornice
béhem sledovani obrazki se stimuly je patrné, Ze velikost zornice byla v priméru mensi
pfi sledovani snimku s hady nezavisle na tom, zda se jednalo o skupinu se strachem nebo
kontrolni skupinu. To potvrzuje i vysledek rmANOVA, dle které vliv skupiny nebyl
signifikantni (F(1,209) = 0,346, p = 0,561). Jelikoz mezi respondenty byly jen osoby se
zvySenym strachem, nikoliv fobici, je mozné, Ze u nich stimuly v podob& obrazkl
nevyvolaly stresovou reakci méfitelnou pouzitymi metodami. Od nékolika respondenti
jsem béhem méteni dostala v riznych podobach slovni reakci ,,Na obrazku mi nevadi, ale
zivych hadu se bojim.“, coz by bylo v souladu s touto hypotézou. Jiné vysvétleni by
mohla poskytovat evolucni teorie, dle které jsou hadi jednou z evoluénich hrozeb pro
¢lovéka, a tudiz by uréitym zpisobem mohla na obrazky hadl reagovat cela populace. To
tvrdi i studie [18], dle které obrazky hadi a pavouku vyvolavaji strach nejen u osob

s prislusnou fobii, ale i u bézné populace.
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Zajimave bylo ale zjisténi, ze velikost zornice byla mensi pro stimul vyvolavajici
strach neZ pro neutralni stimul, i kdyz tento rozdil nebyl dle post-hoc testu signifikantni
jak pro barevnou (p = 0,132), tak 1 pro ¢ernobilou (p = 0,146) verzi prezentace na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Studie zkoumajici souvislost velikosti zornice a stresu vétSinou
dochazi k opa¢nym zavérum, kdy je zornice vet$i béhem stresového podnétu. Tomu by
odpovidala i teorie, ze svaly odpovédné za zvétseni zornice jsou pod vlivem SNS, ktery
zprostifedkovava stresovou reakci. Napt. ve studii [18] pouzivali obrazky hada a pavouku
jako strach vyvolavajici stimuly a v porovnani s neutralnimi stimuly pro né byla velikost
zornice vétsi. Ukazka vysledku této studie je na obrazku 5.1. K podobnym zavérim dosly
i studie [6], porovnavajici piijemné a neptijemné podnéty, a studie [12], zabyvajici se

reakci na obrdzky hadl a pavoukt jakozto evoluénich hrozeb u kojencti.

Pupil Size (%)
w

Stimulus Type
=== Holes
== Neutral

=== Threat

Time (s)

Obrazek 5.1: Vysledky studie porovnévajici zmény velikost zornice pro stimuly vyvolavajici pocit

hrozby (Threat, cervené), kde byly zahrnuty obrazky hadi a pavouk, a neutralni stimuly (Neutral,

modie). Stimuly s obrazky dér (Holes, zelen€) byly pouzity pro vyzkum trypofobie (strach z dér).
Prevzato z [18].

13-

Jisté vysvétleni by mohl pfinést jev nazyvany ,,freezing* ¢i ,,fear bradycardia®, kdy
pii styku s néjakou hrozbou dochéazi k zamrznuti, snizi se fyzicky pohyb a zpomali se
srde¢ni frekvence v dlisledku vyssi aktivity PNS. Dochazi ale zaroven i1 k zvySeni aktivity
SNS, a proto jsou fyziologické projevy tohoto jevu charakterizovany vlivy obou vétvi
autonomniho nervového systému. Je tedy mozné, ze velikost zornice, podobné jako
srdecni aktivita, byla ovlivnéna pravé aktivitou PSN, coz by vedlo k jejimu zmenseni.

Freezing je Casto popisovan jako alternativni reakce k stresové reakci ,,atok nebo uték*
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(angl. fight or flight), a je uvadén i mozny ptrechod mezi t€mito stavy (viz schéma na
obrézku 5.2). PiestoZe se jedna o jev popisovany pievazné u zvifat, existuji i studie
pozorujici ho u lidi, napf. v [47] pouzili jako jednu z metod méfeni stresu pupilometrii a
jejich vysledkem byla mensi velikost zornice pro stresové stimuly v porovnani

s kontrolnimi (obrazek 5.3). [48], [49]

¥

’ Orienting ‘

False alarm

Continuation of
ongoing behavior

Freezing

Fight/Flight ”

No success No success

N\ /

Tonic immobility

Obrazek 5.2: Schématické znazornéni reakce na hrozbu. Pfevzato z [48].
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Obréazek 5.3: Vysledek studie métici vliv stresu pomoci pupilometrie, kde velikost zornice pro stresovy
stimul (stress) byla mensi nez pro kontrolni (control). Pievzato z [47].
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Pfi porovnavani vlivu barvy prezentace byl u pupilometrickych dat dle post-hoc testu
s hladinou vyznamnosti a = 0,05 statisticky vyznamny rozdil ve velikosti zornice mezi
barevnym a Cernobilym hadem (p = 0,003), nikoliv v§ak mezi barevnym a Cernobilym
listem (p = 0,149). Interpretace tohoto vysledku ale neni jednoznaéna, rozdil mohl byt
zpisoben kombinaci barvy a typu stimulu, mohl ale také byt zplsoben odliSnymi
fyzikélnimi vlastnostmi barevnych a Cernobilych obrazki, které vyvolaly rizné silny

svételny reflex i pres snahu tento jev potlacit sjednocenim jasu obrazki.

Vysledky analyzy srde¢niho rytmu ukdzaly vyznamny vliv skupiny na hodnoty
prumérného RR intervalu (F(1,209) = 3,64, p = 0,066). Z boxplotu pro prim. RR interval na
obrazku 4.7 je také patrné, Ze RR interval pro skupinu se strachem je v priméru delsi, a
tepova frekvence tedy niz$i, neZ u kontrolni skupiny. To by opét odpovidalo jevu
freezing, kdy jednim z projevii je pravé pokles tepové frekvence. Podobné vysledky
reportuji i napt. tyto studie [50], [51], [52], které zkoumaji vliv stresu ¢i strachu na
fyziologické signély. Pro prim. RR interval vSak nebyl signifikantni vliv typu stimulu
(F@en = 0,543, p = 0,665), je tedy mozné, ze respondenti se zvySenym strachem z hadt

byly v tomto stavu béhem celého méfeni.

U dvou respondentt se skorem 8 v dotazniku SNAQ-12 (hranice pro fobii) byl ¢asovy
prib&h HR jiz od pohledu jiny neZ u kontrolni skupiny ¢i zbylych respondentii ze skupiny
se strachem. Pro tyto dva respondenty byl velmi pravidelny skratsi periodou
(obrézek 4.4). To potvrdila i autokorela¢ni analyza (obrazek 4.5), dle které byla perioda
cyklt u respondentti se skorem 8 piiblizné¢ 3—4 s, zatim co u respondentti z kontrolni
skupiny se perioda pohybovala kolem 10-12 s, coz odpovida zménam HR spojenych
s dychanim. Tyto dva respondenti se také odliSovali od ostatnich v Poincaré plotu
(obrazek 4.6), kde méli smérodatné odchylky podél hlavni a vedlejsi osy elipsy
(parametry SD1 a SD2) velmi podobné a elipsa se pfiblizovala tvarem kruznici. Naopak
respondenti z kontrolni skupiny méli smérodatnou odchylku podél hlavni osy vyrazné
vetsi a elipsa tak byla v tomto sméru vice protahla. Je tedy mozné, Ze parametry
z autokorelacni analyzy ¢i Poincaré plotu by bylo mozné pouzit pro detekci stresu u
fobikd, jelikoz se ale studie zucastnili pouze dva respondenti s fobii, nelze na jejich

zaklad@ provést statistickou analyzu a vyvodit konkrétni zavéry.
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Z HRV parametri byl jediny signifikantni parametr pNN50, a to pro vliv skupiny
(F209) = 4,75, p =0,038), a nikoliv pro vliv stimulu (F@zs7 = 0,316, p =0,814). Tento
parametr m¢l podobny trend jako prim. RR interval, kdy jeho hodnota byla vyssi u
skupiny se strachem, a to béhem celého méieni (obrazek 4.7), coz je opatny zména, nez
Kkterou popisuji studie v souvislosti s aktivitou SNS pfi stresu, kdy dochazi k poklesu
pNNS50. Je tedy mozné, Ze se freezing projevil 1 v tomto parametru, jelikoz jeho hodnoty
jsou silné korelovany s hodnotami prim. RR intervalu pro vSechny typy stimulu (r > 0,7,

p < 0,001). Zadny dalsi parametr HRV neby! dle statistické analyzy signifikantni.

Jistou nevyhodou pro HRV analyzu byl samotny navrh experimentu, kdy se
parametry pocitaly jen z 10 ¢asovych usekt dlouhych 6 s, béhem kterych byl zobrazovan
dany stimul. HRV analyza se béZné pouziva u zdznamu o délce alespoil nékolik minut.
To mohlo vést k nepiesnostem ve vypocéitanych parametrech zptsobenymi vlivem
riznych nezadoucich fyziologickych proménnych, napi. respirace, které se v kratkych

Usecich mohou vice projevit.

Fyziologicky signal GSR a jeho parametry vypadaji dle statistické analyzy jako
nejlepsi ukazatelé stresu z méfenych signalt, konkrétné se jednalo o parametry CDA
AmpSum (suma amplitud signifikantnich Spicek fazové slozky) a CDA SCR (primérna
hodnota fazové slozky). U téchto dvou GSR parametrii byl vyznamny vliv skupiny na
zékladé skore z dotazniku (F1,20) = 3,41, p = 0,075 pro CDA AmpSum, a F,29) = 3,83,
p = 0,060 pro CDA SCR), a na hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 byl statisticky vyznamny
vliv typu stimulu (Fg7) = 3,33, p = 0,023 pro CDA AmpSum, a Fi g7 = 3,23, p = 0,026
pro CDA SCR), post-hoc test v§ak nepotvrdil statisticky vyznamny rozdil mezi stimuly
s hadem a listem, ¢i mezi barevnou a ¢ernobilou verzi stimuld. Statisticky vyznamny
rozdil u téchto parametri ale byl u interakce mezi typem stimulu a skupinou
(Feen = 4,75, p = 0,004 pro CDA AmpSum, a F@gr = 4,37, p = 0,007 pro CDA SCR),
ktera je patrnd na boxplotech na obrazku 4.10, kde u skupiny se strachem je rozptyl
hodnot téchto parametrii vétsi pro ¢ernobilou verzi prezentace nez pro barevnou. Tyto
dva parametry jsou vSak siln¢ korelovany (pro vSechny typy stimulu bylo r > 0,97 a
p <0,001) a jako ukazatel stresu by postacovalo méfit pouze jeden z nich. Toho jsem
vyuzila i u klasifika¢ni tlohy, kdy jsem do modelu zahrnula jen jeden parametr GSR,

konkrétné CDA AmpSum.
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Vliv jevu freezing, ktery byl pravdépodobné pozorovan u velikosti zornice a srde¢ni
aktivity, se v parametrech GSR neprojevuje. To je pravdépodobné zpisobeno tim, Ze
GSR je vyhradné regulovan aktivitou SNS, na rozdil od zbylych dvou parametrt, kde
hraje roli i PNS. Pro GSR by to mohla byt vyhoda, kdy typ stresové reakce nema vliv na
jeji projevy v piislusnych parametrech, ale také nevyhoda, kdy tyto stavy nemusi byt

jednoznacné¢ rozlisitelné jen na zakladé méteni GSR.

Na vybranych parametrech (primérna velikost zornice, pPNN50 a CDA AmpSum)
byla provedena GMM Kklasifikace s cilem rozdélit respondenty do dvou skupin a
porovnat, jak toto rozdéleni souhlasi s vysledkem dotazniku SNAQ-12. Pro typ stimulu
barevny had (obrazek 4.12) byla shoda mezi GMM Klasifikaci a skupinami dle dotazniku
téméf 71 %. Rozdil v primérné hodnoté skore z dotazniku u skupin dle GMM byl
1,3 body. Obdobné poté pro typ stimulu ¢ernobily had (viz ptiloha) byla shoda klasifikace
a dotazniku 65 % a rozdil primérného skore mezi skupinami byl 0,9 bodd. Z vysledku
GMM Kklasifikace 1ze usoudit, ze respondenti, ktefi v dotazniku skérovali 5 a vice bodi,
méli urcitou reakci na stimuly, ktera se projevila v méfenych signalech, a na zaklad¢ které
byli zafazeni do stejné skupiny. Tuto reakci ale méli 1 ncktefi respondenti se skorem
z dotazniku niz§im nez 4 body, ktefi tak byli zahrnuti do té samé skupiny, v n¢kterych
ptipadech se dokonce jednalo o respondenty se skorem 0 bodii. Roli zde mohla hrét teorie
evolu¢nich hrozeb, dle které by mohli na obrazky hadii reagovat 1 respondenti, ktefi se
hadi vyslovené nebali. Zarovei hodnoceni dle dotazniku, se kterym byla GMM

klasifikace porovnavana, je zna¢né subjektivni a nemusi tak byt velmi piesné.

48



6. Zaver

Tato prace se zabyvala projevy stresu a Uzkosti ve velikosti zornice a dalSich
fyziologickych signalech. Byl navrzen experiment vhodny pro pupilometrii v podobé
prezentace s obrazky hadu (stresovy stimul) a listli (neutralni stimul), ktery byl pouzit pro
méfeni fyziologickych signalti u dobrovolniki z fad studentdt CVUT. Naméfené signaly
byly nésledné analyzovany s cilem zjistit moznosti jejich vyuziti jako ukazatell stresu a
Uzkosti. Jako nezavisly ukazatel stresu bylo pouzito subjektivni hodnoceni pomoci
dotazniku SNAQ-12 zaméfeného na strach a fobii z hadi. Na zakladé tohoto dotazniku
byli respondenti rozdéleni na skupinu se zvySenym strachem z hadl, u které byla
oc¢ekavana stresova reakce, a kontrolni skupinu. Nejslibnéj$im ukazatelem stresu
z méfenych signalt byl GSR, jehoz parametry dobie diferencovali jak mezi skupinami,
tak i mezi typy stimuli. U velikosti zornice a srde¢ni aktivity se reakce na pouzité stimuly
projevila spiSe jako tzv. ,freezing“ nez typickd stresova reakce ,,itok nebo utek*.
Dle vysledka statistické analyzy byly vybrany 3 parametry — primérna velikost zornice,
GSR parametr CDA AmpSum a HRV parametr pNN50. Na téchto parametrech byla
provedena Kklasifikace bez ucitele pomoci algoritmu GMM, kterd potvrdila ur¢itou

souvislost mezi hodnotami vybranych parametri a skorem z dotazniku SNAQ-12.

Hlavni limitaci této prace byl maly pocet respondentli, obzvlasté¢ pak maly pocet
respondentli se zvySenym strachem z hadt. Z celkového poctu 31 respondentti jich pouze
7 tvotilo skupinu se strachem, a zbylych 24 tvotilo kontrolni skupinu. Tento nepomér ve
velikostech skupin mohl zanést nepifesnosti jak to statistické analyzy, tak i GMM
Klasifikace, kde byly obé skupiny porovnavany. Dal§i omezeni pfineslo pouzité
eye-tracker zafizeni, které z neznamych divodi nedokazalo méfit zdznamy delSi nez
pfiblizné€ 5 min, coZ omezilo délku prezentace a tim i pocet pouzitych stimulii na 10 hadt

a 10 listu.

Do budoucna by bylo vhodné rozsifit databazi namétenych dat, a to idedlné o
respondenty s fobii z hadd, jelikoz soucasné prace se zcastnili jen respondenti se
zvySenym strachem. Dale by bylo vhodné zvazit zmény v ndvrhu experimentu, protoze
jeho soucasna podoba zaméfend na méteni velikosti zornice nebyla piili§ vhodna pro

HRV analyzu.
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P¥ilohy

A)

Dotaznik SNAQ-12

Prectéte si prosim nasledujici tvrzeni a odpovézte, zda s nimi souhlasite ¢i nesouhlasite.

Snazte se vzdy posoudit, jak se na Vas dané tvrzeni obecné vztahuje. Pokud tvrzeni z

vEtsi Casti plati nebo plati ve vétsing ptipadd, odpovézte Souhlasim. Pokud naopak z vétsi

¢asti neplati nebo neplati ve vétsin€ piipadt, odpovézte Nesouhlasim. Svou odpoveéd

oznacte kiizkem (X) v odpovidajicim sloupci.

Souhlasim Nesouhlasim

Vyhybam se parkiim nebo stanovani, protoze by tam mohli
byt hadi.

Kdybych mél/a v ruce hracku hada, citil/a bych jisté obavy.

Kdyby se béhem filmu objevil na obrazovce had, odvratil/a
bych se.

Nerad/a se divam na obrazky hada v ¢asopise.

Kdyz mi nékdo tekne, Ze se v okoli vyskytuji hadi, jsem
nervozni a ostrazity/a.

Nesel/a bych se koupat na plaz, pokud by v té oblasti byli
v minulosti hlaSeni hadi.

Kdyz vidim hada, jsem napjaty/a a nervozni.

Zptisob, jakym se hadi pohybuji, mi pfipada odpudivy.

Kdybych narazil/a v lese na hada, nejspis bych utekl/a.

10.

Hadt se bojim vic nez jakéhokoliv jiného zvifete.

11.

Bojim se nejen hadd, ale znervoziuji me také cervi a vétSina
plazt.

12.

Nechtél/a bych uz piibeh dale sledovat, pokud by se v déji
objevilo néco 0 hadech.
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Cetnost odpovédi ,,Souhlasim* v dotazniku SNAQ-12

— - %] [1%)
o [&)] o (%]

Pocet respondentu, ktefi odpovédéli "Souhlasim”
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo otazky dotazniku SNAQ-12
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D) Poincareé plot pro barevnou verzi prezentace
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E) Vysledky GMM klasifikace

PC2

GMM klasifikace - cernobily had
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. Skupina 1
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Matice zamén GMM Kklasifikace pro typ stimulu ¢ernobily had

Rozdéleni dle GMM

Skupina 1 Skupina 2

(kontrola) (strach)
sesrachem 15 9
Rozdéleni
dle dotazniku Kontrolni
h 2 5
skupina
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GMM klasifikace - barevny list
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Matice zamén GMM Kklasifikace pro typ stimulu barevny list

Rozdéleni dle GMM
Skupina 1 Skupina 2
(kontrola) (strach)
se srachem 14 10
Rozdéleni
dle dotazniku Kontrolni
. 1 6
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GMM klasifikace - cernobily list
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Matice zamén GMM Kklasifikace pro typ stimulu ernobily list

Rozdéleni dle GMM
Skupina 1 Skupina 2
(kontrola) (strach)
se srachem 10 14
Rozdéleni
dle dotazniku Kontrolni
. 0 7
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