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Abstrakt 

S rastúcou popularitou o výskum očných pohybov sa zároveň zvýšila dostupnosť dát 

týkajúcich sa veľkosti zornice. Na veľkosť zrenice vplývajú viaceré faktory ako sú svetelné 

podmienky, vzdialenosť pozorovaného predmetu či psychosenzorická záťaž. Táto práca je 

zameraná na zmeny veľkosti pupily v reakcii na kognitívnu záťaž. Ide o literárnu rešerš 

sprehľadňujúcu poznatky o pupilárnych reakciách. V prvej časti sú popísané nervové dráhy 

pupilárnych reakcií. V druhej časti sú uvedené jednotlivé faktory spôsobujúce zmeny veľkosti 

pupily a ich funkcie. Tretia časť sa zameriava na rozdielne prístupy v metodológii kognitívne-

pupilometrických experimentov, ktorá v súčasnosti zatiaľ nie je jednotná. V empirickej časti je 

použitie pupilometrie demonštrované na vykonaní krátkeho experimentu sledujúceho dilatáciu 

zreničky pri rozdielnej kognitívnej záťaží, konkrétne pri počítaní aritmetických príkladov. 

 

Kľúčové slová 

zrenica, pupilárna reakcia, kognitívna záťaž, pupilometria 

  



Abstract 

With the growing popularity of the study of eye movements, the availability of data 

regarding pupil size has also increased. The size of the pupil is influenced by several factors 

such as lighting conditions, the distance of the observed object, or psychosensory load. This 

work is focused on changes in pupil size in response to cognitive load. It is a literature review 

systemizing research on pupillary reactions. The first part of the thesis describes the neural 

pathways of pupillary reactions. The second part of the thesis presents particular factors causing 

changes in pupil size and their function. The third part focuses on different approaches in the 

methodology of cognitive-pupillometry experiments, which are currently not unified. In the 

empirical section, the use of pupillometry is demonstrated by performing a short experiment 

monitoring pupil dilation under different cognitive loads, specifically when calculating 

arithmetic problems. 
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Úvod 

Cieľom bakalárskej práce je sprístupniť metódu pupilometrie, a to hlavne v súvislosti s 

kognitívnou záťažou. Túto tému som si vybrala z dôvodu, že je to veľmi aktuálna téma, pretože 

záujem o sledovanie očných pohybov sa v posledných rokoch zvýšil. Spoločne s ním zažíva 

pupilometria druhú vlnu svojho rozmachu, a to najmä kvôli vývoju eye-trackingových 

zariadení, ktoré sa stali dostupnejšími. Eye-trackere okrem skúmania očných pohybov 

umožňujú aj veľmi precízne meranie samotnej pupily. Vďaka zvýšenej dostupnosti 

pupilometrických dát sa vytvára priestor na skúmanie ďalších faktorov spôsobujúcich zmeny 

veľkosti zornice.  

Po stručnom historickom prehľade vývoja metód skúmajúcich zmeny v ľudskej pupile, 

prvá časť práce sprehľadňuje základnú anatómiu oka a nervových dráh zabezpečujúcich 

zúženie a rozšírenie zrenice za účelom lepšieho pochopenia zmien ľudskej pupily. 

Cieľom druhej časti bakalárskej práce je predstaviť faktory, vďaka ktorým dochádza k 

pupilárnym reakciám. V prvom rade je vysvetlený pupilárny svetelný reflex, ktorý sa 

v súčasnosti považuje za najlepšie preskúmaný a je bežnou súčasťou klinickej praxe (napr. 

každého neurologického vyšetrenia). Najnovšie výskumy navyše odhaľujú, že aj na pupilárnom 

svetelnom reflexe sa podieľa do istej miery kognitívny faktor. Znamená to, že napr. už pri 

predstave svetla, či svetlých objektov, dochádza k zúženiu zrenice podobne, ako k nej dochádza 

v prípade zvýšenia svetelných podmienok. Hlavným záujmom predkladanej práce je práve 

kognitívny vplyv. Okrem neho je však predstavený aj pupilárny reflex na blízkosť a ďalšie 

psychosenzorické faktory spadajúce pod vplyv emocionálnej či kognitívnej záťaže. Vplyv na 

reakcie pupily je prezentovaný prostredníctvom pestrého prehľadu štúdií z, avšak nielen, poľa 

experimentálnej psychológie.  

Tretia časť si kladie za cieľ zmapovať využitie pupilometrie v súčasnej psychológii 

a sprehľadniť poznatky o metodológii kognitívne-pupilometrických experimentov. Podstatnou 

súčasťou tejto práce je preto vykonanie malého experimentu, na ktorom je možné demonštrovať 

poznatky z literárne-prehľadovej časti a aplikovať ich do praktickej roviny. V empirickej časti 

je podrobne popísané, akým spôsobom uskutočnenie experimentu prebiehalo. Tento 

experiment je konceptuálnou replikáciou predchádzajúcich štúdií (Hess & Polt, 1964; Klingner 

et al., 2011; Marquart & de Winter, 2015). Sleduje sa v ňom dilatácia pupily v súvislosti  

so zvyšujúcou sa kognitívnou záťažou. Pred týmto experimentom bolo uskutočnené pilotné 

testovanie stimulov, ktoré boli prezentované vo forme aritmetických príkladov. Hlavného 

experimentu sa zúčastnilo 23 študentov a ich úlohou bolo mentálnym násobením vypočítať 



Katarína Šútorová, Pupilometria ako meradlo kognitívnej záťaže 

 

9 

 

matematické príklady spadajúce do troch úrovní podľa náročnosti. Počas počítania príkladov, 

ktoré boli rozdelené do skupín, aby znázorňovali odlišnú kognitívnu záťaž, bola veľkosť 

zreničky participantov nahrávaná prostredníctvom eye-trackeru. Hypotéza znela, že  

so zvyšujúcou sa kognitívnou záťažou sa dilatácia zreničky zväčší. V predkladanej práci je 

následne je popísaná analýza pupilometrických dát a spôsob vysporiadania sa s chýbajúcimi 

hodnotami. Na základe výsledkov je potrebné konštatovať, že táto hypotéza  sa 

nepotvrdila. V závere práce sa nakoniec diskutuje nad možných dôvodoch tohto výsledku. 

Napriek tomu by bolo dobré v kognitívne-pupilometrických štúdiách pokračovať a odhaľovať 

ďalšie poznatky reakcií zreničky v súvislosti s kognitívnou záťažou.  
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1 Vývoj pupilometrie naprieč históriou 

Ľudské oko, či konkrétnejšie zrenica, vzbudzuje medzi ľuďmi hlboký záujem už celé 

stáročia. Snaha porozumieť zmenám ľudskej zorničky je zdieľaná naprieč viacerými obormi, 

ako predmet skúmania sa vyskytuje v oboroch ako sú medicína, fyzika či psychológia. 

Ľudským okom bolo fascinovaných aj množstvo umelcov, ktorí vo svojich dielach často 

prezentovali oči ako miesto, ktoré v skutočnosti prezrádza niečo „viac“. Typicky je možné 

uviesť známy výrok „oči sú oknom do duše“, ktorý býva zvyčajne pripisovaný Cicerovi, 

rímskemu štátnikovi a filozofovi (Sirois & Brisson, 2014). 

Medzi prvé experimenty s veľkosťou zornice patrí užívanie rôznych rastlín, ktoré 

spôsobovali dilatáciu zorničiek. Rímsky lekár Galen podobné rastliny využíval pri operáciách 

sivého zákalu. Tieto rastliny boli v stredovekom Ríme rozšírené aj medzi širokou verejnosťou 

a existujú dochované zmienky o tom, že niektoré ženy užívali extrakty z rastliny Atropa 

belladonna za účelom rozšírenia zorníc v súvislosti so zvýšením svojej atraktivity (Laeng & 

Alnaes in Klein & Ettinger, 2019). 

Najskôr ľudia pozorovali zmeny pupily iba voľným okom, avšak postupne sa začali 

rozvíjať prvé metódy, ktoré by mohli zmerať veľkosť pupily, a najmä jej zmeny veľkosti 

v priebehu určitého časového obdobia. Množstvo fyzikov prichádzalo s metódami šablón 

a rôznych nástrojov. Niektoré boli postupne prepojené s prvými nahrávacími zariadeniami, 

ktoré fungovali na princípe kymografu. Postupom času bolo možné zaznamenávať zmeny 

veľkosti pupily prostredníctvom kinematografických metód, čím vznikali tzv. pupilogramy. 

Následné merania však boli stále veľmi zdĺhavé, a tak najväčší rozmach prichádza až s vývojom 

eye-trackingových zariadení (Sirois & Brisson, 2014). 

Neurológia bola prvá z moderných vied, ktorá sa venovala skúmaniu pupily. 

Pozorovaná bola veľkosť, tvar, symetria či reakcia na svetlo a vzdialenosť. Zistilo sa, že 

abnormality reakcií zreníc sú korelované so zhoršenými neurologickými výsledkami (Mathôt, 

2018). V súčasnosti je preto základom každého neurologického vyšetrenia kontrola pupily a jej 

reakcií ako sú miosa, mydriasa, anisocoria1 či odchýlky v reakcii na svetlo a vzdialenosť. 

Väčšina abnormalít pupily bola rozpoznaná už v 19. storočí, avšak samotné pochopenie 

jednotlivých mechanizmov prichádza až neskôr (Loewenfeld, 1999). 

 
1 Anisocoria je stav charakterizovaný rozdielnou veľkosťou zreníc. Vyskytuje sa fyziologicky benígna anisecoria, 

ale aj stav, v ktorom je potenciálne ohrozený život. Preto je dôležité dôkladné vyšetrenie príčin anisocorie. 
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V súčasnosti je pupilometria považovaná za novovznikajúcu technológiu (Phillips et al., 

2019), avšak tento pojem je už ustálený a označuje meranie priemeru zornice. Záujem 

o monitorovanie pupily spočíva najmä v tom, že ľudia veľkosť zorničky nedokážu zámerne 

ovládať. Práve táto mimovoľnosť má sľubný potenciál v objavovaní ďalších súvislostí. Aj keď 

množstvo faktorov, ktoré spôsobujú zmenu veľkosti pupily je už známych, samotná funkcia 

zostáva v mnohých prípadoch stále nezodpovedaná (Mathôt, 2020). V experimentálnej 

psychológií je používanie pupilometrie rozšírené naprieč rôznymi oblasťami, ako napríklad v 

sociálnej, vývojovej či kognitívnej psychológií. Taktiež sa využíva aj v klinickej psychológii, 

a to napríklad u pacientov s úzkosťami, depresiami, schizofréniou či autizmom (Laeng & 

Alnaes in Klein & Ettinger, 2019). Podrobnejšie sú tieto oblasti predstavené v tretej kapitole.  
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2 Anatómia oka 

Pre lepšie pochopenie pupilárnych reakcií je pridaná kapitola predstavujúca základnú 

anatómiu oka, na ktorú neskôr nadviaže popis nervových dráh pupilárneho svetelného reflexu. 

Oko alebo očná buľva je vlastný recepčný zmyslový orgán, ku ktorému sú pripojené ďalšie 

štruktúry ako viečka, spojovky, slzný aparát, okohybné svaly, očnice, cievy a očnicové nervy, 

ktoré majú predovšetkým za úlohu poskytovať oku ochranu a pohyblivosť (Čihák, 2016).  

 

Obrázok 1 

Základná anatómia očnej buľvy 

 

 

Poznámka. (SME, 2009) 

 

  

Stena očnej gule sa skladá z troch vrstiev. Vonkajšia vrstva je väzivový obal očnej gule 

a skladá sa z dvoch častí. Zadnú časť tvorí väčšia nepriehľadná biela vrstva – očné bielko (lat. 

sclera) a prednú časť tvorí menšia priehľadná vrstva – rohovka (lat. cornea). 

Stredná vrstva je cievnatý obal očnej gule a skladá sa z cievovky, vráskovca a dúhovky. 

Cievovka (lat. choroidea) je pružná väzivová vrstva veľmi bohatá na cievy. Primárnou 

funkciou je výživa sietnice. Zároveň napína závesný aparát šošovky, čím pomáha udržovať 

zaostrenie oka na diaľku. Vráskovec (lat. corpus ciliare) zaisťuje oku produkciu komorovej 

Očný sval

Očné bielko

Rohovka

Zrenica

Mihalnice

Očné viečko
Dúhovka

Zrakový nerv
Vráskovcové teleso

Šošovka

Sietnica

Sklovec
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tekutiny a podieľa sa na akomodácii šošovky. Dúhovka (lat. iris) je farebné medzikružie okolo 

zrenice. Má funkciu clony ako u fotografického objektívu. Je zodpovedná za mydriázu a miózu. 

Mydriáza je rozšírenie zrenice, napr. pri nedostatku svetla či akomodácii oka na diaľku. Mióza 

je naopak zúženie zrenice pri dostatku svetla a akomodácii oka nablízko. Tieto pohyby sú 

zabezpečené dvoma svalovými vláknami (kruhovými a lúčovitými), ktoré sú uložené v 

dúhovke. Ak sa kruhové svalové vlákna sťahujú, lúčovité sa uvoľňujú a naopak. Znázornenie 

môžeme vidieť na obrázku 2. Za zúženie zrenice je zodpovedný musculus sphincter pupillae a 

za rozšírenie zrenice je zodpovedný musculus dilatator pupillae (Čihák, 2016). Zrenica (lat. 

pupilla) je priehľadný otvor  nachádzajúci sa uprostred dúhovky. Pupila sa bežne javí ako 

čierna, čo je spôsobené tmou vo vnútri oka a nie čiernym povrchom zrenice. Priemer ľudskej 

pupily sa pohybuje približne medzi 2-8 mm, čo do veľkej miery určuje množstvo svetla, ktoré 

dopadá na sietnicu (Mathôt, 2018).  

 

Obrázok 2 

Mióza a mydriáza 

 

Poznámka. Naľavo je zobrazená miosa (zúženie zrenice). Musculus sphincter pupillae je špirálovito usporiadaná 

sieť svaloviny obtáčajúca zrenicu, aktívna pri miose.  Napravo je zobrazená mydriasa (rozšírenie zrenice). 

Musculus dilatator pupillae sú radiálne usporiadané vlákna svaloviny, ktoré sú aktívne pri mydriase (Mathôt, 

2018). 

 

Vnútorná nervová vrstva očnej gule, označovaná tiež ako sietnica (lat. retina), sa 

nachádza v zadnej časti oka. Dopadajú na ňu lúče svetla, ktoré premieňa na nervové impulzy. 

V sietnici sú uložené tyčinky, čapíky a ďalšie nervové bunky, nervové vlákna a vrstva buniek 

epitelového charakteru. 
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Vo vnútri očnej buľvy sa nachádza sklovec, šošovka a komorový mok. Sklovec (lat. 

corpus vitreum) je priehľadná číra tekutina vyplňujúca priestor vo vnútri buľvy od šošovky 

dovnútra. Šošovka (lat. lens) je priehľadný disk uložený za pupilou so schopnosťou meniť 

vyklenutie a tým aj optickú mohutnosť2. Zaostruje lúče svetla a umožňuje odhadnúť 

vzdialenosť predmetov. Komorový mok (lat. humor aquosus) je tekutina vypĺňajúca priestor 

medzi šošovkou a rohovkou (Čihák, 2016). 

  

 
2 Optická mohutnosť je fyzikálna veličina vyjadrujúca zakrivenie šošovky. Jednotkou optickej mohutnosti je 

dioptria (D). 
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3 Pupilárny svetelný reflex 

O prvé poznatky pupilárnych reakcií sa zaslúžil Rhazes, ktorý už v deviatom storočí 

popísal pupilárny svetelný reflex (Sirois & Brisson, 2014). Tento mechanizmus zachycujúci 

reakciu pupily na zmenu svetelných podmienok je aj dnes považovaný za najlepšie prebádaný. 

Svetlo prechádza povrchom šošovky, ktorá je do určitej miery odkrytá pupilou, a dopadá na 

sietnicu v zadnej časti oka (Mathôt, 2018). V reakcii na náhle zvýšenie osvetlenia sa aktivuje 

pupilárny svetelný reflex a dochádza k rýchlemu zúženiu zornice. Naopak, v tme sa zornica 

rozširuje. Na obrázku 3 sú zobrazené pupily v rozdielnych svetelných podmienkach. Na 

hornom obrázku sa jedná o silné osvetlenie v miestnosti a na dolnom obrázku je osvetlenie 

naopak úplne stlmené. Prerušovaná čiara označuje moment, v ktorom je zachytená veľkosť 

pupily. Tento mechanizmus pripomína objektív fotoaparátu, ktorý sa prispôsobuje úrovni 

svetla, aby zachytil optimálnu snímku (Laeng & Alnaes in Klein & Ettinger, 2019). 

 

Obrázok 3 

Veľkosť pupily v rôznych svetelných podmienkach 

 

Poznámka. Na hornom obrázku je zobrazená zúžená zrenica na svetle. Na dolnom obrázku je zobrazená rozšírená 

zrenica v tme (Laeng & Alnaes in Klein & Ettinger, 2019). 
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3.1 Nervové dráhy pupilárneho svetelného reflexu 

Dráha pupilárneho svetelného reflexu nadväzuje na odbočku tretieho neurónu zrakovej 

dráhy (lat. radix optica mesencephalica), ktorá končí v area pretectalis stredného mozgu. Tam 

sa nachádza skupina jadier nuclei pretectales, ktoré zabezpečujú prevod pupilárneho reflexu. 

Prívodná dráha pupilárneho reflexu je pre miózu aj mydriázu spoločná, rozdeľuje sa až v area 

pretectalis, kde sa už odvodná dráha delí na dráhu pre miózu a dráhu pre mydriázu (Čihák, 

2016). 

Prívodná dráha pupilárneho reflexu prichádza z tractus opticus. Dopadajúce svetlo na 

sietnici spúšťa nervové impulzy, ktoré sa nervovými vláknami cestou zrakového nervu (lat. 

nervus opticus) dostávajú do dutiny lebky skrz optický kanál (lat. canalis opticus). Po prechode 

lebkou sa v sulcus prechiasmaticus nervové vlákna krížia a vytvárajú tzv. chiasma opticum. 

Vlákna prichádzajúce z mediálnej polovice oboch sietnic (temporálnej časti zorného poľa) sa 

krížia, na rozdiel od vlákien prichádzajúcich z laterálnej polovice oboch sietnic (nazálnej časti 

zorného poľa), tie sa nekrížia. Vlákna zo stredu sietnice z oblasti macula lutea sa taktiež 

nekrížia. Následne cestou zrakovej dráhy (lat. tractus opticus) pokračujú až do corpus 

geniculatum laterale thalamu. Pravostranný tractus opticus obsahuje vlákna z pravých polovíc 

oboch sietnic (z ľavých polovíc zorných polí oboch očí) a vice versa (Čihák, 2016).   

Menšia časť vlákien sa oddeľuje ako radix optica mesencephalica vstupujúca do area 

pretectalis, odkiaľ vychádzajú spojenia, okrem iných aj na dráhu pupilárneho reflexu. Ďalšia 

malá časť vlákien sa oddeľuje ako radix optica hypothalamica vstupujúca do jadier 

hypothalamu, predovšetkým do nucleus suprachiasmaticus et nucleus supraopticus, ktoré sú 

zapojené do riadenia cirkadiánneho rytmu (Čihák, 2016). 

Odvodná dráha pupilárneho reflexu je rozdielna pre miózu a mydriázu. Pri zvýšení 

osvetlenia dochádza k sťahu zrenice (mióze). Pri mióze dráha vychádza z nuclei pretectales do 

parasympatického jadra nucleus oculomotorius accessorius (Edinger-Westphalovo jadro) a do 

formatio reticularis. Parasympatické pregangliové vlákna Edinger-Westphalovho jadra sa 

cestou radix inferior nervi oculomotorii dostávajú do parasympatického ganglion ciliare, ktoré 

je uložené na laterálnej strane nervus oculomotorius asi 2 cm za bulbus oculi. Po prepojení 

v gangliu na postgangliový neurón vlákna pokračujú ako nervi ciliares breves do vnútra očnej 

gule a inervujú musculus sphincter pupillae a musculus ciliaris, ktoré spôsobia zúženie zrenice 

(Čihák, 2016). 

Naopak, pri nedostatku osvetlenia dochádza k rozšíreniu zrenice (mydriáze). Pri 

nedostatočnom osvetlení je podnet nedostatku svetla prevedený do retikulárnej formácie 



Katarína Šútorová, Pupilometria ako meradlo kognitívnej záťaže 

 

17 

 

stredného mozgu a odtiaľ zostupuje tractus reticulospinalis do postranných rohov miechového 

segmentu C8 do nucleus intermediolateralis, kde sa nachádza sympatické ciliospinálne 

centrum. Z tohto centra vychádzajú vlákna do truncus sympathicus a z horného krčného ganglia 

(lat. ganglion cervicale superius) vlákna pokračujú pozdĺž vnútornej krčnice (lat. arteria 

carotis interna) a jej vetvy očnej tepny (lat. arteria ophtalmica) do orbity. Prechodom cez 

ganglion ciliare bez prepojenia vchádza do oka, do musculus dilatator pupillae, ktorý spôsobí 

rozšírenie zornice (Čihák, 2016). Musculus dilatator pupillae je tak pod kontrolou 

sympatického systému. Preto pri dilatácií dochádza k aktivácii sympatického systému, čo vedie 

k stimulácii musculus dilatator pupillae a zároveň k inhibícii parasympatického systému 

(Sirois & Brisson, 2014). 

3.1.1 Locus coeruleus 

Reakcia zrenice vyvolaná kognitívnou záťažou úzko súvisí s aktiváciou neurónov locus 

coeruleus (Sirois & Brisson, 2014). Locus coeruleus (LC) je označenie pre zamodralé miesto 

spodiny 4. mozgovej komory (lat. fossa rhomboidea), ktoré sa nachádza kraniálne od colliculus 

facialis. V tomto mieste presvitajú tmavo pigmentované nervové bunky, ktoré sú súčasťou 

monoaminergného systému retikulárnej formácie (lat. formatio reticularis). Locus coeruleus 

patrí konkrétne medzi jadrá katecholaminergného podsystému, ktorých mediátory sú 

noradrenalín alebo dopamín (Čihák, 2016).  

Locus coeruleus a noradrenalínový systém (LC-NA) sa podieľajú na rôznych procesoch 

ako je cirkadiánny rytmus, vzrušenie, selektívna pozornosť, znovuzískanie pamäte alebo 

variácie stresu. Locus coeruleus predstavuje dva aktivované režimy: fázický a tonický . Pri 

fázickom režime  sa neuróny rýchlo spúšťajú, aby sa optimalizoval výkon počas konkrétnej 

úlohy, na ktorú sa má zamerať pozornosť. Toto aktivovanie locus coeruleus vedie k rýchlej 

dilatácii zrenice. Naopak, tonický režim je efektívnejší pri nepretržitom spracovávaní. Tento 

režim je spojený so zvýšeným membránovým potenciálom, čo je aj dôvodom, prečo reakcia nie 

je tak rýchla (Sirois & Brisson, 2014).  

Locus coeruleus má priame spojenie s nucleus intermediolateralis, ktorým podporuje 

excitáciu sympatického nervového systému pomocou alfa-1 adrenergických receptorov. 

Zároveň však môže mať aj nepriamy sympatický účinok prostredníctvom vzájomného 

prepojenia s hypotalamom, ktorý má nervové spojenie s nucleus intermediolateralis. 

Predpokladá sa, že locus coeruleus ovláda veľkosť zrenice prostredníctvom zmeny 

činnosti nucleus oculomotorius accessorius. V súčasnosti však zatiaľ neexistuje jednoznačný 
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konsenzus na vysvetlenie anatomického princípu tohto spojenia. Jeho súčasťou môžu byť buď 

priame nervové dráhy medzi locus coeruleus a nucleus oculomotorius accessorius alebo 

nepriame dráhy zahŕňajúce jadrá v mozgovom kmeni alebo kombinácia oboch. Zhoda však 

panuje v predpoklade, že locus coeruleus ovplyvňuje inhibíciu nucleus oculomotorius 

accessorius prostredníctvom alfa-2 adrenergických receptorov (Joshi & Gold, 2020). 

Aktivácia locus coeruleus by mala zmierniť parasympatický nervový systém inhibíciou 

nucleus oculomotorius accessorius a posilniť sympatický nervový systém excitáciou nucleus 

intermediolaterális, výsledkom čoho je dilatácia zrenice (Joshi & Gold, 2020). 

 

3.2 Funkcia pupilárneho svetelného reflexu 

Presná funkcia pupilárneho svetelného reflexu v súvislosti s vizuálnym vnímaním nie je 

tak jednoznačná, ako by sa mohlo na prvý pohľad zdať. V súčasnosti existuje viacero odpovedí, 

ku ktorým sa prikláňajú jednotliví odborníci. Vo všeobecnosti sa predpokladá, že existuje 

viacero funkcií tohto mechanizmu (Mathôt, 2018). Hlavná funkcia rozšírenej zrenice je, že oko 

je schopné absorbovať väčšie množstvo vizuálnych informácií. V porovnaní so zúženou 

zrenicou je schopné zachytiť aj menej výrazné podnety. Tým pádom by bolo možné 

predpokladať, že z evolučného hľadiska je rozšírená zrenica výhodná vždy. Preto je potrebné 

zodpovedať aj funkciu zúženej zrenice. Mohli by sme sa nazdávať, že ide o ochrannú funkciu 

sietnice, aby nedochádzalo k jej poškodeniu v dôsledku nadmernej svetelnej expozície (Mathôt, 

2018). Avšak existuje len málo dôkazov o tom, že svetlo, s ktorým prichádzame bežne do 

kontaktu, by pri rozšírenej zrenici poškodzovalo sietnicu (Woodhouse & Campbell, 1975). 

V prípade pohľadu priamo do slnka, je intenzita tohto svetla tak vysoká, že ani zúžená zrenica 

neposkytuje dostatočnú ochranu. 

Podľa Mathôta (2018) má pupila dvojakú funkciu. V prvom rade funguje ako určitá 

vyrovnávacia pamäť sietnice pri prechode zo svetla do tmy (Woodhouse & Campbell, 1975). 

Na svetle sú totiž tyčinky a čapíky menej citlivé na svetlo a pri prechode do tmy sa potrebujú 

adaptovať na nové svetelné podmienky. Táto adaptácia je postupný proces, ktorý môže 

špeciálne u tyčiniek trvať aj niekoľko minút. Preto je videnie po istý čas po prechode zo svetla 

do tmy zhoršené. Pupila však reaguje na tmu oveľa rýchlejšie než tyčinky a čapíky. Rozšírením 

pupily sa znižuje potreba adaptácie na tmu (tyčiniek a čapíkov), pretože sa už vďaka dilatácii 

videnie krátko po prechode zo svetla do tmy zlepší. Adaptácia na svetlo je oveľa rýchlejší 
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proces a zatiaľ neexistujú dôkazy o významnej funkcii pupilárneho svetelného reflexu 

pri prechode z tmy na svetlo (Mathôt, 2018).  

V druhom rade je funkcia zúženej pupily taká, že zvyšuje hĺbku ostrosti poľa. To 

znamená, že sa zväčší vzdialenosť, na ktorú je videnie stále ostré (Charman & Whitefoot, 1977). 

Je to spôsobené tým, že zúžená pupila odkrýva menšiu časť šošovky, čím dochádza k menšiemu 

optickému skresleniu. V bežnom živote sa v okolí nachádza množstvo predmetov v rôznych 

vzdialenostiach, a preto je zvýšenie hĺbky ostrosti, ktoré zabezpečuje zúžená zrenica, veľmi 

užitočné. So zvýšenou hĺbkou ostrosti veľmi úzko súvisí aj zvýšená zraková ostrosť, ktorá je 

rovnako zabezpečená zúžením pupily. Zvýšená zraková ostrosť znamená väčšiu citlivosť na 

detaily (Liang & Williams, 1997). Princíp je rovnaký ako pri zvýšenej hĺbke ostrosti a to ten, 

že zúžením pupily je odkrytá menšia časť šošovky a malá šošovka trpí menším optickým 

skreslením. Tieto mechanizmy sa ukazujú prínosnejšie na predmetoch, ktoré ešte nie sú dobre 

zafixované, čo sa v laboratórnych podmienkach ťažko simuluje, pretože podnety sú vtedy 

väčšinou dobre zaostrené. Aj v týchto prípadoch však zúženie zrenice zlepšuje zrakovú ostrosť, 

avšak s menším účinkom (Mathôt, 2018).  

 

3.3 Kognitívny vplyv na dilatáciu zrenice pri pupilárnom reflexe 

Pupilárny svetelný reflex bol dlho považovaný len za základný reflex vysvetľujúci 

reakciu zrenice na svetlo. Postupne sa však prišlo na to, že dilatácia pupily nezávislá na svetle 

môže korelovať aj s ďalšími konštruktami ako je kognitívna záťaž či rozhodovanie.  Dnes sa 

ukazuje, že sa jedná o fenomén, ktorý prepája oveľa komplexnejšie javy ako je pozornosť, 

kontextové spracovanie či obrazotvornosť (Binda & Murray, 2015).  

V posledných rokoch sa ukazuje, že už skrytá vizuálna pozornosť ovplyvňuje svetelnú 

reakciu zreničky. Mathôt et al. (2013) uskutočnili experiment, v ktorom participanti mali 

zafixovať pohľad uprostred displeja, ktorý bol rozdelený z jednej strany na tmavú a z druhej 

strany na svetlú polovicu. Následne bol prehraný auditívny stimul vo forme hlasu, ktorý im 

povedal vpravo alebo vľavo, čo malo naznačovať pravdepodobnú polohu nadchádzajúceho 

cieľa. Ukázalo sa, že probandi bez toho, aby očami uskutočnili akýkoľvek pohyb, presunuli 

svoju pozornosť na určitú stranu displeja. V prípade, že probandi venovali pozornosť svetlejšej 

strane, ich zrenice boli menšie ako keď svoju pozornosť skryte venovali tmavej polovici 

displeja. Z toho vyplýva, že už skrytá pozornosť na svetlý alebo tmavý stimul spôsobuje 
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pupilárnu svetelnú reakciu. Tým pádom sa ukazuje, že pupilárna reakcia na svetlo nie je ani 

plne reflexná a ani pod úplnou kontrolou jedinca (Mathôt et al., 2013). 

V ďalšom výskume autori testovali pupilárne reakcie pri slovách evokujúcich svetlo 

(napr. deň), tmu (napr. noc) a pri neutrálnych slovách (napr. dom). Zistili, že k najväčšej 

dilatácii zrenice dochádzalo pri stimuloch pripomínajúcich tmu, k stredne veľkej pri 

neutrálnych stimuloch a ku konštrikcii dochádzalo pri stimuloch evokujúcich svetlo. Z tohto 

výskumu sa ukazuje, že už samotný význam slova je teda dostačujúci na vyvolanie pupilárnej 

reakcie (Mathôt et al., 2017). 

V inej štúdií autorov zase zaujímalo ako sa na pupilárnej svetelnej reakcii odrazí aktívne 

spracovanie s jasom súvisiacich informácií. Taktiež sa ukázalo, že k väčším zreniciam 

dochádzalo pri spracovávaní tmavých informácií  (Hustá et al., 2019). Vďaka týmto 

novoobjaveným zisteniam pupilometria ponúka nové pole využitia v štúdiu vyšších zrakových 

procesov (Binda & Murray, 2015).   
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4 Pupilárny reflex na blízkosť 

Pupilárny reflex na blízkosť je oproti pupilárnemu svetelnému reflexu zatiaľ asi 

najmenej prebádaný mechanizmus. V prípade, že sa predmet z diaľky priblíži do blízkej 

vzdialenosti (menej než šesť metrov), pri pohľade naň sa zrenica automaticky zúži. Naopak, pri 

pohľade na predmet, ktorý sa vzdiali, sa zrenica automaticky rozširuje za účelom zvýšenia 

hĺbky ostrosti poľa, podobne ako je tomu pri pupilárnom svetelnom reflexe (Mathôt, 2018).   

V prípade, že sa predmet nachádza veľmi blízko (napr. vo vzdialenosti 20 cm) a druhý 

predmet je len o niečo ďalej (napr. vo vzdialenosti 25 cm), druhý predmet zostane nezaostrený, 

pretože zúžená pupila zabezpečuje zvýšenú zrakovú ostrosť, avšak nedokáže zaostriť na viaceré 

predmety v rôznych vzdialenostiach (Mathôt, 2020). Preto v prípade, že sa jeden predmet 

nachádza vo väčšej vzdialenosti (napr. vo vzdialenosti 10 m) a druhý predmet o niečo ďalej 

(napr. vo vzdialenosti 11 m), pupila sa rozšíri, aby bola schopná zachytiť väčšie množstvo 

vizuálnych informácií. V tomto prípade je vďaka rozšírenej zrenici umožnené zaostriť na dva 

a viac predmetov vo väčšej vzdialenosti (Mathôt, 2018). Nevýhodou však je znížená zraková 

ostrosť, čo znamená nižšiu citlivosť na detaily (Charman & Whitefoot, 1977). 
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5 Psychosenzorické reakcie pupily 

Akýkoľvek podnet, myšlienka alebo emócia, ktoré aktivujú myseľ, spôsobia dilatáciu 

zrenice. Mathôt (2018) tieto reakcie nazýva psychosenzorické, pretože tento názov výstižne 

naznačuje, že sa jedná o reakcie na zmyslové aj psychologické stimuly. Psychosenzorické 

reakcie sa niekedy nazývajú aj ako dilatačný reflex súvisiaci so vzrušením alebo dilatačný 

reflex súvisiaci s úsilím. Psychosenzorické reakcie zahŕňajú množstvo faktorov, ktoré sú pre 

prehľadnosť rozdelené do jednotlivých kapitol, aj keď spolu často úzko súvisia.  

 

5.1 Kognitívne faktory 

Zatiaľ bol v kapitole o pupilárnom svetelnom reflexe popísaný kognitívny vplyv na 

dilatáciu zrenice iba v súvislosti so svetelnými podmienkami (viď kapitola 3.3). Avšak už v 60. 

rokoch 20. storočia Hess a Polt (1964) na experimentoch s počítaním aritmetických príkladov 

zistili nielen, že reakcia pupily implikuje kognitívnu záťaž ako takú, ale dokonca, že veľkosť 

pupily koreluje s náročnosťou úlohy. V rovnakom období Kahneman a Beatty (1966) prišli na 

to, že veľkosť pupily koreluje s počtom položiek uložených v pamäti.  

Dôležité je zdôrazniť, že veľkosť zrenice nekoreluje iba  s náročnosťou vo vizuálnych 

úlohách, ale funguje ako ukazovateľ kognitívnej záťaže aj pri napr. auditívnych podnetoch. 

Klingner, Tversky a Hanrahan (2011) porovnávali vplyv auditívnych a vizuálnych stimulov na 

dilatáciu zrenice. Súčasťou experimentu boli tri rôzne kognitívne aktivity, a to mentálne 

násobenie, vybavovanie sekvencie náhodných čísel a bdelosť. Ukázalo sa, že aj pri auditívnych 

aj pri vizuálnych stimuloch sa v súvislosti s kognitívnou záťažou ukazuje podobný vzorec 

dilatácie zrenice pri všetkých troch úlohách. Veľkosť pupilárnej reakcie však bola väčšia pri 

auditívnych podnetoch. Tieto zistenia naznačujú, že kognitívna záťaž je pri vizuálnych úlohách 

nižšia než pri sluchových (Klingner et al., 2011). 

Pupilometria sa v súvislosti s auditívnymi stimulmi často využíva v oblasti 

psycholingvistiky. Just a Carpenter (1993) sledovali zmeny veľkosti zrenice v reakcii na 

porozumenie jednoduchých a zložitejších viet. Ukázalo sa, že pri zložitejších vetách dochádza 

k väčšej dilatácii pupily (Just & Carpenter, 1993). Zekveld a Kramer (2014) sledovali, či pupila 

koreluje s úrovňou zrozumiteľnosti reči. Vo svojom experimente zistili, že dilatácia zrenice sa 

zvyšuje so zníženou zrozumiteľnosťou, avšak len do určitej miery (Zekveld & Kramer, 2014). 

V momente, keď je kognitívna kapacita preťažená, môže dochádzať k zúženiu zrenice 

v porovnaní s dilatáciou zrenice v maximálnej kapacite (Einhäuser in  Zhao, 2017).  
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Pupilometria predstavuje sľubnú metódu aj pri skúmaní vývoja a porozumenia reči 

u detí vo veku, keď ešte nemajú dobre vyvinutú schopnosť reprodukcie reči. Hochmann and 

Papeo (2014) tak prostredníctvom pupilometrie skúmali schopnosť odlíšiť medzi častými a 

zriedkavými akustickými stimulmi u trojmesačných a šesťmesačných detí, pričom 

u zriedkavých podnetov dochádzalo k väčšej dilatácii pupily (Hochmann & Papeo, 2014). 

Čo sa najnovších štúdií týka, tak pupilometrické dáta bývajú často využívané ako 

doplnkové údaje ku už zaužívanej metóde elektroencefalografie (EEG). Campis-Artega et al. 

(2022) týmto spôsobom sledovali vybavovanie spomienok z pamäte prostredníctvom 

vykonávania starých a nových úloh. Výsledky analýz tejto štúdie potvrdzujú rozdiely v 

nervovom spracovaní starých a nových položiek (Campos-Arteaga et al., 2022). 

Ďalšia nedávna štúdia bola vykonaná v súvislosti tonickej aktivity systému LC-NA (viď 

kapitola 3.1.1) a výkonu v úlohe vyžadujúcej nepretržitú pozornosť. Tento experiment sledoval 

výkon u skupiny detí a dospievajúcich s poruchou aktivity a pozornosti (ADHD) a zároveň 

u zdravej kontrolnej skupiny. Ako nepriamy marker tonickej aktivity systému LC-NA slúžil 

priemer veľkosti zreničky. Z výsledkov vyplýva, že u zdravej skupiny dochádzalo počas 

plnenia úlohy k zmenšeniu veľkosti pupily, avšak u skupiny detí a dospievajúcich s ADHD toto 

zmenšenie nebolo pozorované. Zároveň sa sledovala frekvencia žmurkania, ktorá bola počas 

tejto úlohy vyššia u skupiny s ADHD v porovnaní s kontrolnou skupinou (Wetzel et al., 2022). 

 

5.2 Emocionálne faktory 

Charles Darwin sa vo svojej knihe „Prejavy emócií u človeka a zvierat“ (1872) snažil 

vysvetliť, prečo sú určité svaly aktívne pri niektorých emóciách. V oblasti očí sa zameriaval 

primárne na pohyby viečok a obočia či samotné žmúrenie, avšak súčasťou jeho práce boli aj 

úvahy nad rozšírením zornice v súvislosti s rôznymi emóciami (napr. dilatácia pupily pri emócii 

strachu). Celkovo však túto oblasť považoval za nejasnú a hmlistú (Klein & Ettinger, 2019). 

Postupne na neho nadviazali ďalší vedci, ktorí sa snažili pochopiť súvislosti medzi emočnými 

a pupilárnymi reakciami.  

Za hlavného  priekopníka skúmajúceho veľkosť zrenice v spojení s emočnou záťažou je 

považovaný Eckhard Hess. Ten vykonal sériu experimentov, v ktorých probandom premietal 

obrázky s rôznymi motívmi, pričom skúmal ich pupilárne reakcie. V jednom z prvých 

experimentov zistil, že muži a ženy majú odlišné pupilárne reakcie na snímky zobrazujúce 

bábätká, polonahé postavy mužov a žien či ilustrácie krajiny a podobne (Hess, 1965).  
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Ďalej zistil, že ľudia reagujú zúžením zrenice pri stimuloch, ktoré považujú za 

nepríjemné (napr. snímky žraloka, zmrzačených detí či hromada mŕtvych tiel z koncentračného 

táboru). V extrémnom prípade dochádza nielen k veľkému zúženiu pupily, ale až k zažmúreniu 

viečok za účelom vyhnutia sa nepríjemnému stimulu. Zúženie zrenice by pri nepríjemných 

podnetoch mohlo byť spôsobené nižšou mierou zapojenia pozornosti (Hess, 1965). Táto 

dvojsmerná hypotéza, že pri príjemných stimuloch dochádza k rozšíreniu zrenice a pri 

nepríjemných k jej zúženiu (Hess & Polt, 1960) sa dobre ujala a dodnes je populárna. 

V posledných rokoch sa však ukazuje, že dané výsledky sú ťažko replikovateľné a samotný 

experiment obsahuje viacero metodologických nedostatkov, ako je malý počet stimulov (päť), 

nízky počet subjektov (šesť) či chýbajúca štatistická analýza (Bradley et al., 2008).  

Na sériu týchto experimentov Hessa a Polta nadviazal Janisse (1974), ktorý skúmal, či 

dilatácia pupily súvisí s príťažlivosťou a obrátene, či konštrikcia pupily súvisí s averziou. Vo 

svojej sérii experimentov nenašiel súvislosť medzi veľkosťou pupily a frekvenciou 

vystavovania sa stimulu ako dovtedy predpokladal (Zajonc, 1968). Avšak ukázala sa súvislosť 

medzi intenzitou emočného stimulu (či už pozitívneho alebo negatívneho) a veľkosťou zrenice. 

Čím silnejší bol stimul, tým väčší bol priemer zrenice, avšak nezáviselo to od jeho valenčného 

(tzn. pozitívneho / negatívneho) náboja (Janisse, 1974). Na túto štúdiu nadviazali Bradley a kol. 

(2008), ktorí sledovali priemer pupily a autonómnu aktivitu (srdcovú frekvenciu a vodivosť 

kože) pri sledovaní vizuálnych emocionálne vzrušujúcich podnetov, aby zistili, či sú zmeny 

pupily sprostredkované sympatickou alebo parasympatickou aktiváciou. Výsledky potvrdzujú 

hypotézu, že reakcie pupily odrážajú emocionálne vzrušenie spojené so zvýšenou aktivitou 

sympatika (Bradley et al., 2008). 

Dôležité je zdôrazniť, že veľkosť zrenice nekoreluje iba  so vzrušením vnímaným 

prostredníctvom vizuálnych stimulov. Partala a Surakka (2003) sledovali pupilárne reakcie po 

auditívnych emocionálnych podnetoch. Jednalo sa o desať vysoko emocionálne vzrušujúcich 

zvukov (napr. plač a smiech dieťaťa) a desať emocionálne neutrálnych zvukov (napr. bežný 

hluk v kancelárií). Výsledky ukazujú, že veľkosť pupily bola významne väčšia po vysoko 

emocionálnych podnetoch než po neutrálnych podnetoch (Partala & Surakka, 2003).  

Okrem emočnej záťaže sa v súvislosti s pupilometriou sledovala aj emocionálna 

citlivosť. Leknes a kol. (2013) pozorovali veľkosť zrenice pri hodnotení explicitných a skrytých 

emocionálnych prejavov hnevu a šťastia. Participanti s nízkou emocionálnou citlivosťou 

vykazovali väčšiu dilatáciu zreníc, čo naznačuje, že úlohe so sociálnymi stimulmi venovali viac 

pozornosti (Leknes et al., 2013).  
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Tieto závery ukazujú, že pupilometria je vhodným nástrojom merania emočnej záťaže 

a v súčasnosti sa využíva naprieč rôznymi oblasťami ako  napr. v sociálnej či vývojovej 

psychológii. Hepach et al. (2012) skúmali empatiu u dvojročných detí, pričom sledovali 

aktiváciu sympatiku meranú prostredníctvom veľkosti zreničiek (Hepach et al., 2012). V inej 

štúdií boli pupilometrické dáta využité pri skúmaní inovatívneho designu automobilových 

interiérov. Autori výsledky interpretujú tak, že inovatívne designy sú kognitívne náročnejšie, 

čím vyvolávajú u ľudí väčší záujem (Carbon et al., 2006).  
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6 Metodológia kognitívne-psychologických experimentov 

So zvyšujúcim sa počtom výskumných skupín zaujímajúcich sa o zmeny a reakcie 

zrenice, exponenciálne stúpa aj počet vedeckých publikácií, v ktorých je možné sledovať 

odlišné metodologické prístupy. Posledné roky pupilometria zažíva ďalšiu vlnu záujmu aj 

v kognitívnej psychológií, avšak zatiaľ nevládne jednotný konsenzus ohľadom metodológie pri 

kognitívne-pupilometrických experimentoch. Niekedy sa dokonca odlišuje prístup aj medzi 

jednotlivými experimentami tej istej výskumnej skupiny (Mathôt & Vilotijević, 2022). Táto 

kapitola si preto kladie za cieľ aspoň v krátkosti predstaviť, aké sú v súčasnosti preferované 

tendencie k príprave kognitívne-pupilometrických experimentov a k spracovaniu 

pupilometrických dát. 

6.1 Design kognitívne-pupilometrických experimentov 

Experimentálny design kognitívne-pupilometrických experimentov by mal kopírovať 

bežnú štruktúru kognitívne-psychologického experimentu. To znamená, že účastníci 

vykonávajú digitalizovanú úlohu prezentujúcu potrebné podnety. Samotná úloha pozostáva 

z opakovania viacerých krátkych trialov, pričom jednotlivé odpovede sa zhromažďujú.  

Pri pupilometrických experimentoch je dôležitá kontrola svetelných podmienok, 

pretože pupilárny svetelný reflex má najzásadnejší vplyv na veľkosť zreničky. Z toho dôvodu 

je dôležité, aby osvetlenie miestnosti, v ktorej sa experiment odohráva, bolo po celú dobu 

experimentu konštantné. Zároveň je vhodné, aby osvetlenie bolo štandardné, a teda aby 

miestnosť nebola ani extrémne osvetlená, ani extrémne tmavá. V extrémnych podmienkach sa 

totiž veľkosť pupily pohybuje v hraničných maximálnych/minimálnych hodnotách, a tým 

pádom môže mať obmedzené následné reakcie spôsobené experimentálnou manipuláciou. 

Veľkosť pupily sa priemerne pohybuje v rozmedzí 2-8 mm, odporúčané je teda vykonávať 

experiment tak, aby sa veľkosť pupily v baseline pohybovala v rozmedzí 3-7 mm (Mathôt & 

Vilotijević, 2022). 

Pri vizuálnych experimentoch je potrebné, aby stimuly boli prezentované v rovnakom 

jase, pokiaľ práve táto zmena jasu stimulu nie je experimentálnou manipuláciou. Túto 

podmienku je často náročné dodržať, keďže už minimálna vizuálna zmena, farba či pohyb 

vyvolávajú zmeny veľkosti pupily (Mathôt & Vilotijević, 2022). Rovnako je ideálne zachovať 

aj konštantnú pozíciu oka, aby sa predišlo skresleniu veľkosti pupily eye-trackerom a zároveň 

preto, že po pohybe oka dochádza ku konštrikcii pupily (Knapen et al., 2016).  
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6.2 Predspracovanie pupilometrických dát 

Po nameraní potrebných dát nasleduje ich predspracovanie. V tejto fáze sa prvotné dáta 

transformujú do podoby, ktorá je vhodná k vizualizáciám a štatistickej analýze. Niektoré zo 

spoločností vyvíjajúcich eye-trackery ponúkajú vlastné software na spracovanie 

pupilometrických dát, napr. Data Viewer (SR Research) alebo Tobii Pro Lab (Tobii). Avšak 

každý z nich sa riadi vlastnými pravidlami a umožňuje len základnú analýzu. Na pokročilejšiu 

analýzu sa používajú sa používajú software ako MATLAB alebo R, ku ktorým už viacero 

autorov publikovalo skripty k predspracovaniu pupilometrických dát (Kret & Sjak-Shie, 2019; 

Mathôt et al., 2018). Taktiež bol vyvinutý open-source software CHAP (Cohen and Hershman 

Analysis Pupil) napísaný v MATLAB (Hershman et al., 2019). Tento software má za cieľ 

zjednotiť prístup k predspracovávaniu pupilometrických dát a ponúknuť jednoduchý nástroj pre 

výskumníkov so záujmom o pupilometriu.  

6.2.1 Chýbajúce dáta 

Prvým krokov v predspracovaní dát je vysporiadanie sa s chýbajúcimi a neplatnými 

údajmi. Počas experimentu dochádza k situáciám, keď eye-tracker nedokáže zaznamenať 

pupilu. Môže sa jednať o nejakú technickú poruchu, posunutie participanta alebo zatvorenie 

očí. Väčšina eye-trackerov označuje chýbajúce dáta určitou hodnotou (EyeLink ich vyjadruje 

hodnotou „0“). Pri analýze sa odporúča chýbajúce hodnoty prekódovať ako NA (Not 

Available), rovnako ako sa zvyknú označovať chýbajúce dáta.  

Okrem chýbajúcich hodnôt sa vyskytujú aj neplatné hodnoty, ktoré síce zaznamenávajú 

veľkosť pupily, avšak dané rozmery sa nezhodujú so skutočnou veľkosťou zrenice. Tieto 

neplatné hodnoty vznikajú v dôsledku žmurknutia, kedy je pupila čiastočne prekrytá očným 

viečkom, avšak jej určitá časť je stále zaznamenávaná eye-trackerom. Tieto údaje nie je 

schopný eye-tracker rozpoznať a je potrebné ich identifikovať a označiť ich za neplatné údaje. 

Chýbajúce dáta však znižujú štatistickú silu a môžu spôsobiť komplikácie aj v chápaní 

vizualizácie priemernej veľkosti pupily. Preto je zaužívanou praxou chýbajúce údaje odhadnúť 

a nahradiť. Tento proces sa nazýva interpolácia. Existujú dva základné spôsoby interpolácie. 

Lineárna interpolácia doplní priamku medzi posledným a prvým známym údajom pupily. 

Kvadratická interpolácia doplní čiaru na základe štyroch známych hodnôt veľkosti pupily, 

vďaka čomu by mala vernejšie kopírovať prirodzené zmeny jej veľkosti (Mathôt & Vilotijević, 

2022). 
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6.2.2 Korekcia baseline 

Pri určovaní baseline zatiaľ neprevláda jednotný konsenzus, z akého času a z akej 

strednej hodnoty ju určiť. Niektorí autori preferujú vypočítať ju z priemeru veľkosti zreničky 

v určitom čase (Blaser et al., 2014), iní uprednostňujú skôr využitie mediánu veľkosti pupily 

vo zvolenom časovom úseku (Mathôt et al., 2018). Dĺžka časového úseku, z ktorého sa určuje 

baseline, sa rovnako u jednotlivých autorov líši. Niektorí autori preferujú dlhší časový úsek 

napr. 1000 ms (Laeng & Sulutvedt, 2014), niektorí kratší napr. 200 ms (Hershman & Henik, 

2019) a niektorí dokonca odporúčajú časový úsek skrátiť pod 200 ms, aby sa v baseline predišlo 

zachyteniu žmurknutí a ďalších artefaktov, napr. až na 50 ms (Mathôt & Vilotijević, 2022). 

V ďalšom kroku sa odporúča previesť tzv. baseline korekciu. Jej cieľom je odstrániť 

kolísanie veľkostí zreničky medzi jednotlivými trialami. Robí sa zvlášť pre každý trial 

a existujú dva spôsoby prevedenia3. Buď ide o metódu odčítania veľkosti baseline od veľkosti 

pupily alebo o metódu, pri ktorej veľkosť pupily vydelíme veľkosťou baseline  

(Mathôt et al., 2018).  

6.2.3 Odstránenie dát z analýz 

V ďalšom kroku sa odporúča z analýzy odstrániť trialy s odľahlou hodnotou baseline, 

ktorá býva spôsobená zaznamenaním artefaktu vo vybranom úseku. Existuje viacero spôsobov 

ako určiť, ktoré trialy je potrebné z analýz odstrániť. Prvá možnosť je previesť veľkosti baseline 

u každého participanta na z-skóry a vylúčiť trialy, ktoré sú väčšie ako +2 z-skóre alebo naopak, 

menšie než -2 z-skóre (Mathôt & Vilotijević, 2022). Iný spôsob je určiť si konkrétne krajné 

hodnoty, v ktorých je baseline ešte akceptovaná, ako napr. 2,1 mm – 6,8 mm (Hustá et al., 2019) 

a zvyšné trialy z analýz odstrániť. Pri menšom množstve participantov je možné vykonať 

vizuálnu analýzu histogramov a na základe toho určiť extrémne hodnoty (Mathôt et al., 2018).  

Ako posledný krok predspracovania dát je možné vylúčenie účastníkov so zlou kvalitou 

pupilometrických dát. Niekedy sa môže stať, že z dôvodu okuliarov, výrazného  

make-upu alebo iných nepredvídateľných faktorov sú nazbierané dáta nedostatočnej kvality a je 

lepšie ich z nadchádzajúcich analýz vopred odstrániť. Kritéria vylúčenia by mali byť vždy 

odôvodnené a je potrebné ich vždy transparentne označiť (Mathôt & Vilotijević, 2022). 

  

 
• subtractive baseline correction (upravená veľkosť pupily = veľkosť pupily − baseline) 

• divisive baseline correction (upravená veľkosť pupily = veľkosť pupily  / baseline) 
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7 Empirická časť 

Na základe poznatkov popísaných v literárne-prehľadovej časti o pupilárnej reakcii na 

kognitívnu záťaž bol zostavený experimentálny plán, ktorý by bol konceptuálnou replikáciou 

predchádzajúcich štúdií (Kahneman & Beatty, 1966; Klingner et al., 2011; Marquart & de 

Winter, 2015) zaoberajúcich sa dilatáciou ľudskej zorničky v súvislosti so zvyšujúcou sa 

kognitívnou záťažou. V týchto experimentoch mali probandi za úlohu počítať rôzne variácie 

aritmetických príkladov.  

V nadväznosti na tieto štúdie bol zvolený podobný formát experimentálneho designu. 

Experimentálne sledovanie pupilárnych reakcií je technicky a časovo náročné z dôvodu 

obmedzenej dostupnosti eye-trackingových zariadení. Zároveň je časovo náročná aj 

administrácia experimentu, pretože nie je možné v rovnakú dobu sledovať viac než jeden 

výskumný subjekt. Z tohto dôvodu bol najskôr vykonaný pilotný experiment bez použitia  

eye-trackeru, za účelom testovania vhodnosti vybraných stimulov. Pilotáž prebehla v decembri 

2021. Následne sa začala príprava hlavného experimentu, ktorý bol vytvorený v programe 

Experiment Builder verzia 2.3.38 (SR Research, Canada). Zber dát bol spustený v  marci 2022. 

Celá procedúra prebiehala v laboratóriu behaviorálnych a lingvistických štúdií Labels, ktoré je 

zdieľaným pracoviskom Filozofickej fakulty Karlovej Univerzity a Psychologického ústavu 

Akadémie vied Českej republiky. Empirická časť tejto práce je preto rozdelená na dve časti, 

pričom experiment súvisiaci s pupilometriou sa nachádza až v druhej kapitole.  

7.1 Pilotný experiment: Mentálne násobenie  

7.1.1 Úvod 

Pilotná štúdia bola uskutočnená za účelom overiť vykonateľnosť hlavného experimentu, 

tzn. či budú probandi schopní dané príklady mentálne vypočítať, prípadne, s akou chybovosťou. 

Zároveň bolo žiadúce zistiť, aká bude potrebná časová dotácia hlavného experimentu. Design 

pilotného experimentu nadväzuje na predchádzajúce štúdie (Kahneman & Beatty, 1966; 

Klingner et al., 2011; Marquart & de Winter, 2015), ktoré skúmali dilatáciu pupily pri počítaní 

aritmetických príkladov. Stimuly v týchto experimentoch predstavovali príklady na mentálne 

násobenie, ktoré boli podľa náročnosti rozdelené do troch úrovní.  
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7.1.2 Metódy 

7.1.2.1 Participanti a design 

Osem participantov (štyri ženy a štyria muži) vo veku 21-28 rokov (M = 23.9 rokov,  

SD = 2.2) sa dobrovoľne zúčastnili tohto experimentu. Stimuly v experimente predstavovali 

kombinácie čísel od 2 do 19, ktoré boli vyskladané do aritmetických príkladov. V každom 

príklade sa jednalo o násobenie dvoch čísel, pričom samotné príklady mali tri úrovne náročnosti 

(Príloha 1.).  Najjednoduchšia úroveň, úroveň 1, obsahovala najmenej náročné príklady, tzv. 

malú násobilku. Príklady spočívali v násobení jednociferného čísla jednociferným číslom {2, 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} x {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} (napr. 2 x 3).  Úroveň 2 obsahovala stredne náročné 

príklady, tzv. veľkú násobilku. Príklady sa skladali z násobenia jednociferného čísla 

dvojciferným {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}  x {12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19}. Úroveň 3 obsahovala 

najnáročnejšie príklady, ktoré sa skladali z násobenia dvoch dvojciferných čísel {12, 13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19} x {12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19}. Príklady boli náhodne vybrané zo všetkých 

možných kombinácií prostredníctvom funkcie RAND v Microsoft Excel. 

7.1.2.2 Procedúra 

Na začiatku boli participanti oboznámení s tým, čo bude ich úlohou. Každý z nich 

vyplnil základné demografické údaje (pohlavie a vek). Samotný experiment prebiehal v troch 

fázach. Medzi jednotlivými úrovňami si mohli účastníci experimentu urobiť ľubovoľne dlhú 

prestávku. V každej fáze participanti dostali hárok papiera, na ktorom bol zoznam tridsiatich 

príkladov a boli požiadaní o ich vypočítanie bez toho, aby si zapisovali akýkoľvek 

medzivýsledok. Písomne mali zaznamenať až konečný výsledok. Dohromady tak mali 

vypočítať 90 príkladov na násobenie. V každej fáze sa nachádzali príklady jednej úrovne, 

počínajúc najmenej náročnými, končiac tými najnáročnejšími. Počas každej fázy im bol meraný 

reakčný čas spoločný vždy pre daných tridsať príkladov. Po vypočítaní všetkých príkladov 

prebehla s participantom vždy krátka diskusia o experimente, o posúdení náročnosti príkladov 

a o designe hlavného experimentu. 

 

7.1.2.3 Výsledky a diskusia 

Cieľom experimentu nebolo testovanie hypotéz, ale zistenie referenčných časových 

hodnôt pre hlavný experiment. Z výsledkov sa ukazuje, že priemerný čas potrebný na výpočet 
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tridsiatich príkladov sa zvyšuje s náročnosťou úrovne. Zatiaľ čo v úrovni 1 trval participantom 

výpočet priemerne 1 min 19 s, v úrovni 2 im to trvalo 3 min 45 s a v úrovni 3 10 min 38 s 

(Obrázok 4). Čo sa týka náročnosti počítania príkladov, participanti urobili v úrovni 1 

priemerne 0,8 chýb, v úrovni 2 priemerne 0,9 chýb a v úrovni 3 urobili priemerne 5 chýb vždy 

z 30 príkladov. Najviac chýb nastalo v úrovni 3, avšak všetci účastníci experimentu boli 

schopní vypočítať väčšinu príkladov každej úrovne. Na základe spätnej väzby od participantov, 

boli z úrovne 3 odstránené druhé mocniny, aby sa v tejto úrovni zabránilo odpovediam 

z pamäti. 

 

Obrázok 4 

Graf reakčných časov pilotného merania 

 

 

Poznámka. Na grafe sú znázornené reakčné časy od každého participanta. Červenou farbou je označená najľahšia 

úroveň, modrou stredne náročná úroveň a zelenou ťažká úroveň.  

7.2 Hlavný experiment: Mentálne násobenie 

7.2.1 Úvod 

Pupilometria sa ukazuje ako spoľahlivá metóda na odhadovanie kognitívnej záťaže. 

Tento experiment je konceptuálnou replikáciou starších štúdií  skúmajúcich dilatáciu pupily pri 

počítaní aritmetických príkladov, v ktorých autori zistili, že pri najnáročnejších  príkladoch 

dochádza k najväčšej dilatácii zrenice (Kahneman & Beatty, 1966; Klingner et al., 2011; 

Marquart & de Winter, 2015).V tomto experimente sa jedná o konceptuálnu replikáciu týchto 

Úroveň 3 

Úroveň 2 

Úroveň 1 

Úroveň 



Katarína Šútorová, Pupilometria ako meradlo kognitívnej záťaže 

 

32 

 

štúdií. Subjekty majú za úlohu vyriešiť aritmetické príklady troch úrovní náročnosti, pričom 

veľkosť ich pupily je zaznamenávaná na eye-tracker. Jedná sa teda o kvantitatívny výskum s 

vnútro-subjektovým designom. Hypotéza znie, že dilatácia zrenice sa významne zväčší pri 

počítaní príkladov náročnejšej úrovne. 

 

H: Dilatácia pupily sa pri počítaní príkladov náročnejšej úrovne významne zväčší. 

7.2.2 Metódy 

7.2.2.1 Participanti 

Experimentu sa zúčastnilo 22 participantov (19 žien a 3 muži), vo veku 19-31 rokov  

(M = 21.4 rokov, SD = 2.7 rokov). Pôvodne sa experimentu zúčastnilo 23 participantov, ale 

jeden bol z analýz vylúčený z dôvodu technického prerušenia a následného nedokončenia 

experimentu. Následne boli z analýz odstránení ďalší dvaja účastníci z dôvodu nadmerného 

množstva chýbajúcich hodnôt. Jednalo sa o študentov Karlovej univerzity z rôznych fakúlt 

(desať z Prírodovedeckej fakulty, päť z Pedagogickej fakulty, traja z Fakulty sociálnych vied, 

traja z Filozofickej fakulty, jedna z matematicko-fyzikálnej fakulty a jedna z Katolíckej 

teologickej fakulty), ktorí sú prihlásení na voliteľný kurz, v ktorom sú za účasť na štyroch 

experimentoch ohodnotení dvomi kreditmi. Experimentu sa zúčastnili jednotlivci so zdravým 

alebo korigovaným zrakom. Všetci participanti si prečítali a podpísali informovaný súhlas, 

v ktorom boli uvedené riziká a ciele experimentu (Príloha 2.). 

 

7.2.2.2 Aparatúra 

Experiment prebiehal v miestnosti so zatemnenými oknami, avšak denné svetlo stále 

čiastočne prechádzalo do miestnosti. Okrem svetla z monitoru nebolo použité žiadne ďalšie 

osvietenie. Parametre pupily boli nahrávané prostredníctvom eye-trackeru EyeLink 1000 Plus 

(SR Research, Canada) s frekvenciou 500 Hz. Aby pozícia hlavy zostávala stabilizovaná, 

participanti používali podpierku brady, ktorá bola vzdialená približne 50 cm od monitoru. 

Stimuly boli zobrazované na štandardnom LCD displeji s frekvenciou obnovenia 60 Hz 

a uhlopriečkou 22 palcov.  
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7.2.2.3 Design  

Stimuly v tomto experimente sú rovnaké ako vo vyššie popísanom pilotnom 

experimente. Jedná sa o kombinácie čísel od 2 do 19 vyskladané do aritmetických príkladov. V 

každom príklade ide o násobenie dvoch čísel, pričom samotné príklady majú tri úrovne 

náročnosti. Úroveň 1 obsahuje najmenej náročné príklady, tzv. malú násobilku. Príklady 

spočívajú v násobení jednociferného čísla jednociferným číslom {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} x {2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9} (napr. 2 x 3).  Úroveň 2 obsahuje stredne náročné príklady. Príklady sa skladajú 

z násobenia jednociferného čísla dvojciferným {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}  x {12, 13, 14, 15, 16, 17, 

18, 19}. Úroveň 3 obsahuje najnáročnejšie príklady, ktoré sa skladajú z násobenia dvoch 

dvojciferných čísel {12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19} x {12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19}.  

Oproti pilotnému experimentu boli nahradené iba druhé mocniny z úrovne 3, aby sa 

v najnáročnejšej úrovni zabránilo odpovediam z pamäti. Hlavný experiment obsahoval vždy na 

začiatku deväť skúšobných príkladov, ktoré neboli súčasťou analýzy. Analýza bola 

uskutočnená na 90 experimentálnych príkladov, pričom sa jednalo o 30 z každej úrovne. 

Tabuľka príkladov je uvedená v prílohe 3. 

Stimuly boli pripravené prostredníctvom programu Experiment Builder verzia 2.3.38 

(SR Research, Canada) a prezentované boli na monitore v čiernej farbe so sivým pozadím 

 rgb (128,128,128). Pre lepšiu predstavu sú ukážky stimulov z jednotlivých úrovní zobrazené 

na obrázkoch 5-7.  

 

Obrázok 5 

Príklad z úrovne 1 

    

Obrázok 6 

Príklad z úrovne 2 

    

Obrázok 7 

Príklad z úrovne 3 

Ukážka príkladu z ľahkej úrovne.          Ukážka príkladu zo strednej úrovne.         Ukážka príkladu  z ťažkej úrovne. 

 

7.2.2.4 Procedúra 

Na začiatku boli participanti oboznámení s tým, čo bude ich úlohou a vyplnili základné 

demografické údaje (pohlavie, vek a fakultu štúdia). Participanti boli požiadaní, aby v mysli 
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počítali aritmetické príklady, ktoré sa zobrazia na monitore a výsledok povedali nahlas. Pred 

príkladmi prebehla kalibrácia eye-trackeru, ktorá spočívala vo fixovaní malého objektu, ktorý 

sa postupne objavoval na deviatich rôznych pozíciách. Následne bolo prezentovaných deväť 

skúšobných príkladov, po ktorých nadväzovala krátka prestávka. Po prestávke sa spustili tri 

bloky príkladov obsahujúce vždy tridsať príkladov rôznej náročnosti. Po každom bloku si mohli 

participanti odpočinúť počas ľubovoľne dlhej prestávky. Postupnosť príkladov bola 

randomizovaná, aby sa zabránilo efektu poradia.  

Výsledok každého príkladu participanti povedali nahlas, čím sa odpoveď zaznamenala 

na diktafón, aby nebolo nutné odkláňať pohľad z monitoru na klávesnicu. Po odpovedi sa na 

displeji zobrazil ďalší príklad. Na vyslovenie výsledku nebol nastavený žiaden časový limit, 

ďalší príklad spustil administrátor po odpovedi. 

7.2.2.5 Spracovanie dát 

Zozbierané dáta boli prevedené do formátu .edf a nahrané na stránku Open Science 

Framework, kde sú dostupné aj aplikované stimuly či skript použitý k analýze dát 

(https://osf.io/uphg4/?view_only=99bb09aa3d11402d8ddb3ed6acc37718). Samotné 

spracovanie dát prebiehalo vo viacerých krokoch. V prvom rade bolo potrebné určiť časovú 

dĺžku trialu, ktorá bude braná do úvahy pri analýze, pretože každá úroveň si vyžadovala rôznu 

dĺžku času potrebnú na vypočítanie príkladu. Na základe literárnej rešerše uvedenej v kapitole 

6 bola za pozorovaný úsek určená perióda troch sekúnd po zobrazení stimulu (Mathôt et al., 

2017).  

V druhom kroku bolo potrebné detekovať chýbajúce hodnoty, ktoré mohli byť 

spôsobené žmurknutím, zatvorením viečka, odvrátením zraku či z technického pochybenia. 

Kritérium označujúce chýbajúce hodnoty malo hranicu 300, čo znamenalo, že v prípade, že 

veľkosť zreničky spadla pod hodnotu 300, bola označená za chýbajúcu hodnotu. Okrem 

samotnej detekcie chýbajúcej hodnoty však bolo potrebné určiť aj ďalšie artefakty, ktoré môžu 

byť spôsobené postupným privieraním viečka pri žmurknutí. Rozsah hodnôt, ktoré boli 

považované za artefakty sa líšia a u každého participanta, pretože boli nastavované individuálne 

prostredníctvom vizuálnej kontroly. Po definovaní kritéria určujúcej artefakt, bolo 

odstránených ešte 100 ms pred a 100 ms po momente ich detekcie (Weber et al., 2021). Pre 

lepšiu predstavu je ukážka detekcie chýbajúcich hodnôt zobrazená na obrázku 8. Následné boli 

chýbajúce hodnoty nahradené lineárnou interpoláciou (viď kapitola 6.2.1.), ktorej grafické 

znázornenie je na obrázku 9.  

https://osf.io/uphg4/?view_only=99bb09aa3d11402d8ddb3ed6acc37718
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Obrázok 8 

Ukážka detekcie žmurknutia 

 

 

 

Poznámka. Na grafe je zobrazená veľkosť zorničky jedného probanda počas jedného trialu, ktorý trval približne 

štyri sekundy. V približne tretej sekunde dochádza k detekcii žmurknutia. Modrou farbou sú zvýraznené hodnoty 

označené za artefakty, ktoré boli z analýz vylúčené. 

  

Obrázok 9 

Ukážka lineárnej interpolácie chýbajúcich hodnôt 

 

 

 

 
Poznámka. Na grafe je zobrazená rekonštrukcia chýbajúcich dát prostredníctvom lineárnej interpolácie (označená 

modrou farbou), ktorá spočíva v doplnení priamky medzi poslednou a prvou známou hodnotou. 

zachované dáta 

nahradené dáta 
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V treťom kroku bolo potrebné definovať určovanie baseline pupily. Mathôt a Vilotijević 

(2022) odporúčajú výpočet baseline z krátkeho úseku, aby daná perióda obsahovala čo 

najmenej odlišných artefaktov, ktoré by mohli ovplyvniť baseline. Na základe tohto 

odporúčania bola baseline vypočítaná z obdobia 80 ms pre každý trial. Na záver bolo ešte 

potrebné odstrániť trialy, kde nebolo možné vypočítať baseline z dôvodu artefaktov. Na základe 

vizuálnej inšpekcie boli z analýz vyradené dáta od dvoch účastníkov, pretože u nich vo viac než 

40 % nebolo možné  z dôvodu chýbajúcich hodnôt určiť baseline. Pravdepodobne sa jednalo 

o zlé nastavenie eye-trackeru, ktorý vo veľkom množstve trialov nevedel zachytiť probandovu 

zreničku.  

7.2.3 Výsledky a diskusia 

Výskumná hypotéza znela:  Dilatácia pupily sa pri počítaní príkladov náročnejšej 

úrovne významne zväčší. Testované bolo relatívne zväčšenie zreničky voči baseline, tzn. že pri 

každom triale, v určenom časovom úseku 3000 ms, bola od dosiahnutého maxima veľkosti 

pupily odpočítaná veľkosť pupily v baseline daného trialu. Po odstránení participantov 

s veľkým množstvom chýbajúcich dát na analýzu zväčšenia zrenice boli k dispozícii dáta od 20 

probandov. Následne bol prevedený štatistický test repeated measures ANOVA, ktorý 

porovnával rozdiely relatívneho zväčšenia zrenice medzi troma úrovňami kognitívnej záťaže 

aritmetických príkladov. Testovanie hypotéz bolo uskutočnené v software Jamovi verzia 2.2. 

Analýza bola prevedená z dát od 20 výskumných subjektov, ktorým bola dilatácia 

zreničky meraná v troch úrovniach. Na obrázku 10 je znázornené rozloženie dát jednotlivých 

náročností.  
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Obrázok 10 

Zväčšenie pupily pri troch úrovniach náročnosti 

 

 

 

Poznámka. Na grafe sú zobrazené tri úrovne náročnosti, pričom úroveň 1 označuje ľahkú náročnosť úroveň 2 

stredne ťažkú náročnosť a úroveň 3 ťažkú náročnosť a relatívne zväčšenie pupily v jednotlivých úrovniach. 

Červenou farbou je označený priemer a 95 % konfidenčný interval. 

 

Pri nazbieraných dátach Mauchlyho test sféricity indikoval porušenie tohto predpokladu 

a preto bola použitá Greenhous-Geisserova korekcia F(1.76, 17) = 10 ; p < 0.001; η2 = 0.08. 

Následné vykonanie Tukeyho post hoc testov ukázalo štatisticky významný rozdiel iba medzi 

úrovňou 1 a úrovňou 3 t(19) = 4.73; p < 0.001 avšak opačným smerom, než znela testovaná 

hypotéza. Na obrázku 10 je zobrazený graf priemernej veľkosti dilatácie s 95 % konfidenčnými 

intervalmi pre všetky tri úrovne. Medzi úrovňou 1 a úrovňou 2 sa ukazuje nesignifikantný  

vzťah t(19) = 2.42; p = 0.06. Medzi úrovňou 2 a úrovňou 3 je taktiež nesignifikantný vzťah 

t(19) = 1.79; p = 0.2.  

Z výsledkov sa ukazuje, že hypotéza, že so zvyšujúcou sa kognitívnou náročnosťou sa 

zväčšuje dilatácia pupily, sa nepotvrdila. Tieto výsledky by mohli naznačovať, že mechanizmus 

kognitívnej záťaže v súvislosti s pupilárnou reakciou je v skutočnosti zložitejší, než by sa 

mohlo zdať a je potrebné podrobnejšie preskúmať špecifické podmienky. Mohlo sa stať, že 

v designe experimentu neboli vhodne zvolené stimuly a mentálne násobenie vyžadovalo 

vysoké sústredenie už pri úrovni 1. Kognitívna záťaž tak bola vysoká už od úrovne 1, a teda 
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zvyšovanie náročnosti príkladov sa už neprejavilo na zväčšenej dilatácii zreničiek. Ako ďalší 

krok  by bolo možné vyradiť z analýzy príklady s chybnými odpoveďami probandov, ktoré by 

mohli naznačovať, nízku úroveň kognitívneho nasadenia alebo indikovať, že príklady boli príliš 

náročné na mentálne spracovanie a tým pádom nebola podávaná adekvátna kognitívna námaha. 

Taktiež je možné, že boli silne zastúpené ďalšie faktory súvisiace s dilatáciou pupily. Je možné, 

že bola podcenená rola stresu u participantov, počas podávania kognitívneho výkonu, ktorú by 

sme mohli zaradiť medzi faktory súvisiace s emocionálnou záťažou.  

 

7.3 Záver empirickej časti 

Cieľom empirickej časti bolo demonštrovať získané znalosti ohľadom zberu 

a spracovania pupilometrických dát do praktickej roviny. V hlavnom experimente bola snaha 

predviesť a potvrdiť koncept pupilometrie ako meradla kognitívnej záťaže. Napriek tomu, že 

nazbierané dáta tento konštrukt nepotvrdzujú, bolo by viac než odvážne začať tento koncept 

spochybňovať. Dôležitejšie je pozrieť sa na limity vykonaného experimentu. V ďalšom 

výskume by bolo potrebné prehodnotiť zvolený design experimentu a zamyslieť sa najmä nad 

adekvátnosťou vybraných stimulov. Zároveň by bolo potrebné pozrieť sa na otázky týkajúce sa 

samotnej procedúry a prehodnotiť krátke pauzy medzi prezentáciou stimulov jednotlivých 

trialov. Napriek nepotvrdeniu tohto konceptu bol v tejto časti bakalárskej práce odprezentovaný 

základný postup pri spracovávaní pupilometrických dát a použitý skript je zverejnený na 

https://osf.io/uphg4/?view_only=99bb09aa3d11402d8ddb3ed6acc37718.  

 

  

https://osf.io/uphg4/?view_only=99bb09aa3d11402d8ddb3ed6acc37718
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Záver 

Hlavným cieľom tejto bakalárskej práce bolo zmapovať využitie pupilometrie 

v súčasnej experimentálnej psychológii a predstavenie najzásadnejších faktorov 

ovplyvňujúcich zmeny veľkosti pupily. Začiatok práce je síce venovaný stručnému 

historickému úvodu, ktorý zdôrazňuje, že záujem o ľudskú zreničku trvá už celé stáročia, avšak 

podstatnejšie je priblíženie súčasného prístupu k štúdiu pupilárnych reakcií. Za účelom lepšieho 

porozumenia pupilárnym reakciám je v úvodnej časti opísaná aj základná anatómia ľudského 

oka.  

Následná časť tejto práce sa venuje pupilárnemu svetelnému reflexu, ktorý je 

považovaný za najzásadnejší faktor ovplyvňujúci veľkosť zrenice. Zároveň sú prezentované aj 

posledné štúdie, ktoré naznačujú, že na tomto reflexe má svoj podiel aj kognitívna záťaž. Keďže 

doposiaľ neexistuje jednoznačná anatomická odpoveď vysvetľujúca toto spojenie, v ďalšej 

podkapitole je snaha o zhrnutie súčasných poznatkov týkajúcich sa dráh pupilárneho reflexu. 

Podstata tejto práce tkvie v predstavení ďalších faktorov, ktoré sa okrem svetla 

podieľajú na pupilárnych reakciách.  Popísaná je aj funkcia pupilárnej reakcie na blízkosť či 

reakcie pupily na psychosenzorické faktory, medzi ktoré patria faktory emocionálnej záťaže či 

kognitívnej záťaže. V texte sa preto nachádza prehľad ako aj starších fundamentálnych, tak aj 

súčasných výskumov, ktoré odkrývajú nové poznatky o pupilárnych reakciách v súvislosti 

s kognitívnou záťažou.  

Súčasťou tejto práce je taktiež predstavenie poznatkov o metodológii kognitívne-

pupilometrických experimentov a jej následné uplatnenie v prevedení vlastného experimentu. 

Empirická časť je testovaním konceptu popísaného v teoreticko-prehľadovej časti sledujúcom 

pupilárne reakcie pod vplyvom odlišnej kognitívnej záťaže pri počítaní aritmetických 

príkladov. Napriek tomu, že sa túto hypotézu potvrdiť nepodarilo, táto časť popisuje postup 

krokov a otázok, ktorými je nevyhnutné sa zaoberať pri spracovávaní pupilometrických dát.   
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Príloha 1. 

Úroveň 1 Úroveň 2 Úroveň 3 

7 x 2 = 7 x 17 = 19 x 16 = 

6 x 9 = 9 x 17 = 18 x 13 = 

5 x 9 = 8 x 18 = 17 x 14 = 

9 x 7 = 6 x 16 = 19 x 18 = 

5 x 3 = 5 x 15 = 15 x 12 = 

8 x 7 = 4 x 12 = 12 x 19 = 

8 x 3 = 2 x 12 = 17 x 15 = 

4 x 2 = 4 x 15 = 15 x 15 = 

5 x 2 = 6 x 12 = 12 x 12 = 

6 x 2 = 6 x 17 = 15 x 19 = 

3 x 2 = 4 x 14 = 16 x 12 = 

2 x 4 = 5 x 17 = 15 x 17 = 

9 x 6 = 9 x 19 = 19 x 17 = 

4 x 7 = 8 x 15 = 16 x 13 = 

2 x 3 = 6 x 18 = 18 x 18 = 

9 x 9 = 9 x 16 = 14 x 14 = 

7 x 5 = 3 x 14 = 15 x 16 = 

6 x 6 = 9 x 15 = 13 x 13 = 

7 x 9 = 3 x 12 = 14 x 17 = 

6 x 4 = 7 x 19 = 19 x 19 = 

4 x 4 = 3 x 19 = 19 x 12 = 

2 x 5 = 4 x 18 = 18 x 12 = 

2 x 9 = 2 x 15 = 13 x 17 = 

7 x 8 = 5 x 14 = 12 x 16 = 

7 x 4 = 7 x 16 = 18 x 16 = 

3 x 9 = 5 x 13 = 15 x 13 = 

4 x 6 = 9 x 13 = 17 x 19 = 

8 x 9 = 6 x 15 = 19 x 13 = 

8 x 2 = 9 x 14 = 16 x 15 = 

3 x 6 = 3 x 15 = 16 x 17 = 
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Príloha 2. 

Informace k účasti na experimentech v laboratoři Labels a vyjádření 

informovaného souhlasu 

Byli jste vyzváni, abyste se v rámci plnění požadavků k atestaci v jednom z vašich kurzů 

zúčastnili experimentu v laboratoři Labels, společného pracoviště Psychologického ústav AV 

ČR a FF UK. Informace obsažené na této stránce slouží jako podrobnější informace.  

Cíl a obsah výzkumu 

Experimenty, jichž se máte zúčastnit, se mohou týkat různých aspektů zpracování informací 

nebo jazykových podnětů lidmi. Cílem je studovat, jakým způsobem lidé zpracovávají podněty 

různého typu, jak je vnímají, rozumějí jim, případně jak je ukládají do paměti, co se děje při 

soustředěné pozornosti na podnět a podobně. Při experimentu budete obvykle žádáni, abyste 

sledovali na obrazovce počítače různé podněty, např. slova nebo geometrické tvary, a reagovali 

na ně podle zadání. V některých experimentech budou při prezentaci měřeny některé 

fyziologické projevy, jako např. oční pohyby. Mohou vám být prezentovány i úlohy, k jejichž 

předkládání nebude využíván počítač, ale které vám zadá asistent. Zde se může jednat o 

odpovídání na různé otázky, plnění úloh a reagování na předložené podněty. 

Přínosy 

Základním přínosem vaší účasti v experimentu je, že přispějete k řešení různých vědeckých 

otázek týkajících se lidské mysli a jejího fungování. Pro vás osobně představuje pouze 

minimální přínos, a to v tom, že vám umožní si osobně vyzkoušet pozici testované osoby a 

poznat tak některé procedury, o nichž můžete číst v učebnicích a v odborné literatuře. 

Rizika 

Procedury v laboratoři nepřinášejí žádná rizika vyšší než běžný pobyt v kancelářském prostředí 

a práce s osobním počítačem či podobným elektrickým spotřebičem. 

Během experimentů budeme z evidenčních důvodů sbírat některé vaše osobní údaje (jméno, 

obor studia) a údaje o vašem výkonu. Vaše osobní údaje nebudou sdělovány nikomu mimo 

výzkumný tým. Údaje o vašem výkonu v experimentech budou využity pouze pro vyhodnocení 

experimentů a nebudou samostatně sdělovány dalším osobám. Výsledky budou prezentovány 

nebo publikovány způsobem, který neumožňuje identifikaci výsledků jednotlivých osob. 
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Vaše práva 

Účast v experimentu můžete kdykoli před koncem experimentu odmítnout nebo ukončit. Není 

vaší povinností se experimentu účastnit. Pokud je účast v experimentu požadavkem k atestaci 

z nějakého předmětu a vy se z nějakých důvodů nechcete účastnit, dohodněte si s vyučujícím 

daného předmětu náhradní formu splnění požadavku. Údaje získané během vaší účasti 

nemohou mít vliv na vaše hodnocení ve škole ani na žádné jiné vaše aktivity. 

 

Potvrzuji, že jsem četl/četla uvedenou informaci a souhlasím s účastí na výzkumu. 

 

Datum   Jméno a podpis 
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Príloha 3. 

Zácvik Blok 1 Blok 2 Blok 3 

9 x 5 = 7 x 2 = 3 x 2 = 4 x 4 = 

4 x 3 = 6 x 9 = 2 x 4 = 2 x 5 = 

5 x 6 = 5 x 9 = 9 x 6 = 2 x 9 = 

9 x 18 = 9 x 7 = 4 x 7 = 7 x 8 = 

2 x 18 = 5 x 3 = 2 x 3 = 7 x 4 = 

8 x 13 = 8 x 7 = 9 x 9 = 3 x 9 = 

17 x 16 = 8 x 3 = 7 x 5 = 4 x 6 = 

17 x 17 = 4 x 2 = 6 x 6 = 8 x 9 = 

13 x 19 = 5 x 2 = 7 x 9 = 8 x 2 = 

 6 x 2 = 6 x 4 = 3 x 6 = 

 7 x 17 = 4 x 14 = 3 x 19 = 

 9 x 17 = 5 x 17 = 4 x 18 = 

 8 x 18 = 9 x 19 = 2 x 15 = 

 6 x 16 = 8 x 15 = 5 x 14 = 

 5 x 15 = 6 x 18 = 7 x 16 = 

 4 x 12 = 9 x 16 = 5 x 13 = 

 2 x 12 = 3 x 14 = 9 x 13 = 

 4 x 15 = 9 x 15 = 6 x 15 = 

 6 x 12 = 3 x 12 = 9 x 14 = 

 6 x 17 = 7 x 19 = 3 x 15 = 

 19 x 16 = 16 x 12 = 19 x 12 = 

 18 x 13 = 15 x 17 = 18 x 12 = 

 17 x 14 = 19 x 17 = 13 x 17 = 

 19 x 18 = 16 x 13 = 12 x 16 = 

 15 x 12 = 18 x 18 = 18 x 16 = 

 12 x 19 = 14 x 14 = 15 x 13 = 

 17 x 15 = 15 x 16 = 17 x 19 = 

 15 x 15 = 13 x 13 = 19 x 13 = 

 12 x 12 = 14 x 17 = 16 x 15 = 

 15 x 19 = 19 x 19 = 16 x 17 = 

 


