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Abstrakt

S rastiicou popularitou o vyskum ocnych pohybov sa zaroven zvysila dostupnost’ dat
tykajucich sa velkosti zornice. Na velkost’ zrenice vplyvaju viaceré faktory ako su svetelné
podmienky, vzdialenost’ pozorované¢ho predmetu ¢i psychosenzorickd zataz. Tato praca je
zamerand na zmeny velkosti pupily v reakcii na kognitivnu zataz. Ide o literarnu reSers
sprehl'adiiujiicu poznatky o pupilarnych reakciach. V prvej Casti su popisané nervové drahy
pupilarnych reakcii. V druhej Casti su uvedené jednotlivé faktory sposobujice zmeny vel'kosti
pupily a ich funkcie. Tretia Cast’ sa zameriava na rozdielne pristupy v metodoldgii kognitivne-
pupilometrickych experimentov, ktord v sicasnosti zatial’ nie je jednotnd. V empirickej ¢asti je
pouzitie pupilometrie demonstrované na vykonani kratkeho experimentu sledujticeho dilataciu

zreni€ky pri rozdielnej kognitivnej zat'azi, konkrétne pri pocitani aritmetickych prikladov.
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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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Uvod

Ciel'om bakalarskej prace je spristupnit’ metodu pupilometrie, a to hlavne v stvislosti s
kognitivnou zatazou. Tuto tému som si vybrala z dévodu, Ze je to vel'mi aktudlna téma, pretoze
zaujem o sledovanie o¢nych pohybov sa v poslednych rokoch zvysil. Spolo¢ne s nim zaziva
pupilometria druht vlnu svojho rozmachu, ato najmd kvoli vyvoju eye-trackingovych
zariadeni, ktoré sa stali dostupnejSimi. Eye-trackere okrem skumania o¢nych pohybov
umoziuji aj velmi precizne meranie samotnej pupily. Vdaka zvySenej dostupnosti
pupilometrickych dat sa vytvara priestor na skimanie d’alSich faktorov spdsobujucich zmeny
velkosti zornice.

Po stru¢nom historickom prehl'ade vyvoja metdd skiimajicich zmeny v 'udskej pupile,
prva cast prace sprehladnuje zdkladni anatémiu oka a nervovych drah zabezpecujucich
zuzenie a rozsirenie zrenice za ucelom lepsieho pochopenia zmien I'udskej pupily.

Ciel'om druhej ¢asti bakalarskej prace je predstavit’ faktory, vd’aka ktorym dochéadza k
pupildrnym reakciam. V prvom rade je vysvetleny pupilarny svetelny reflex, ktory sa
v siCasnosti povazuje za najlepSie preskumany a je beznou sucastou klinickej praxe (napr.
kazdého neurologického vysetrenia). Najnovsie vyskumy navyse odhal’'uju, Ze aj na pupilarnom
svetelnom reflexe sa podiela do istej miery kognitivny faktor. Znamena to, Ze napr. uz pri
predstave svetla, i svetlych objektov, dochadza k zzeniu zrenice podobne, ako k nej dochadza
v pripade zvySenia svetelnych podmienok. Hlavnym zaujmom predkladanej prace je prave
kognitivny vplyv. Okrem neho je vSak predstaveny aj pupildrny reflex na blizkost’ a d’alSie
psychosenzorické faktory spadajuce pod vplyv emocionélnej ¢i kognitivnej zdtaze. Vplyv na
reakcie pupily je prezentovany prostrednictvom pestrého prehl'adu Studii z, avSak nielen, pol'a
experimentalnej psychologie.

Tretia Cast’ si kladie za ciel' zmapovat vyuzitie pupilometrie v sicasnej psychologii
a sprehl'adnit’ poznatky o metodologii kognitivne-pupilometrickych experimentov. Podstatnou
sucast’'ou tejto prace je preto vykonanie malého experimentu, na ktorom je mozné demonstrovat’
poznatky z literarne-prehl'adove;j Casti a aplikovat’ ich do praktickej roviny. V empirickej Casti
je podrobne popisané, akym spdsobom uskutoCnenie experimentu prebiehalo. Tento
experiment je konceptualnou replikaciou predchadzajucich stadii (Hess & Polt, 1964; Klingner
et al.,, 2011; Marquart & de Winter, 2015). Sleduje sa v lom dilatacia pupily v stvislosti
so zvySujicou sa kognitivnou zatazou. Pred tymto experimentom bolo uskutocnené pilotné
testovanie stimulov, ktoré boli prezentované vo forme aritmetickych prikladov. Hlavného

experimentu sa zacastnilo 23 Studentov a ich ulohou bolo mentdlnym nasobenim vypocitat
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matematické priklady spadajuce do troch urovni podla naro¢nosti. Pocas pocitania prikladov,
ktoré boli rozdelené do skupin, aby znéazornovali odliSni kognitivhu zataz, bola velkost
zrenicky participantov nahrdvand prostrednictvom eye-trackeru. Hypotéza znela, Ze
so zvySujucou sa kognitivnou zat'azou sa dilatdcia zrenicky zvacsi. V predkladanej praci je
nasledne je popisand analyza pupilometrickych dat a spdsob vysporiadania sa s chybajucimi
hodnotami. Na zdklade vysledkov je potrebné konStatovat, Zze tato hypotéza  sa
nepotvrdila. V zavere prace sa nakoniec diskutuje nad moznych dévodoch tohto vysledku.
Napriek tomu by bolo dobré v kognitivne-pupilometrickych stadidch pokracovat’ a odhalovat’

d’alSie poznatky reakcii zreniCky v suvislosti s kognitivnou zat'azou.
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1 Vyvoj pupilometrie naprie¢ historiou

LCudské oko, ¢i konkrétnejSie zrenica, vzbudzuje medzi l'ud'mi hlboky zaujem uz celé
staroCia. Snaha porozumiet’ zmenam l'udskej zorni¢ky je zdiel'ana naprie¢ viacerymi obormi,
ako predmet skimania sa vyskytuje v oboroch ako su medicina, fyzika ¢i psychologia.
Ludskym okom bolo fascinovanych aj mnozstvo umelcov, ktori vo svojich dielach casto
prezentovali o¢i ako miesto, ktoré v skutocnosti prezradza nieco ,,viac“. Typicky je mozné
uviest’ zndmy vyrok ,,0¢i su oknom do duse®, ktory byva zvyCajne pripisovany Cicerovi,
rimskemu Statnikovi a filozofovi (Sirois & Brisson, 2014).

Medzi prvé experimenty s velkostou zornice patri uzivanie roéznych rastlin, ktoré
sposobovali dilaticiu zorniciek. Rimsky lekar Galen podobné rastliny vyuzival pri operaciach
sivého zakalu. Tieto rastliny boli v stredovekom Rime rozsirené aj medzi Sirokou verejnost’ou
a existuju dochované zmienky o tom, ze niektoré Zeny uzivali extrakty z rastliny Atropa
belladonna za Gi¢elom rozSirenia zornic v stvislosti so zvySenim svojej atraktivity (Laeng &
Alnaes in Klein & Ettinger, 2019).

Najskor I'udia pozorovali zmeny pupily iba vol'nym okom, avSak postupne sa zacali
rozvijat’ prvé metody, ktoré by mohli zmerat’ velkost’ pupily, a najmé jej zmeny velkosti
v priebehu urcitého casového obdobia. Mnozstvo fyzikov prichddzalo s metdédami Sablon
a roznych nastrojov. Niektoré boli postupne prepojené s prvymi nahrdvacimi zariadeniami,
ktoré fungovali na principe kymografu. Postupom casu bolo mozné zaznamendavat’ zmeny
velkosti pupily prostrednictvom kinematografickych metdd, ¢im vznikali tzv. pupilogramy.
Naésledné merania viak boli stale vel'mi zdihavé, a tak najvacsi rozmach prichadza aZ s vyvojom
eye-trackingovych zariadeni (Sirois & Brisson, 2014).

Neurologia bola prva zmodernych vied, ktord sa venovala skiimaniu pupily.
Pozorovana bola velkost’, tvar, symetria ¢i reakcia na svetlo a vzdialenost. Zistilo sa, ze
abnormality reakcii zrenic su korelované so zhorSenymi neurologickymi vysledkami (Mathot,
2018). V sucasnosti je preto zakladom kazdého neurologického vysSetrenia kontrola pupily a jej
reakcii ako st miosa, mydriasa, anisocoria' ¢ odchylky v reakcii na svetlo a vzdialenost'.
Vicsina abnormalit pupily bola rozpoznana uz v 19. storo¢i, avSak samotné pochopenie

jednotlivych mechanizmov prichadza az neskor (Loewenfeld, 1999).

! Anisocoria je stav charakterizovany rozdielnou velkost'ou zrenic. Vyskytuje sa fyziologicky benigna anisecoria,
ale aj stav, v ktorom je potencialne ohrozeny zivot. Preto je dolezité dokladné vySetrenie pricin anisocorie.
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V sucasnosti je pupilometria povazovana za novovznikajucu technologiu (Phillips et al.,
2019), avsak tento pojem je uz ustidleny a oznaCuje meranie priemeru zornice. Zaujem
o monitorovanie pupily spociva najmi v tom, ze l'udia velkost’ zornicky nedokdzu zdmerne
ovladat’. Prave tato mimovolnost ma sI'ubny potencidl v objavovani d’alSich suvislosti. Aj ked’
mnozstvo faktorov, ktoré sposobuju zmenu velkosti pupily je uz znamych, samotna funkcia
zostava v mnohych pripadoch stile nezodpovedand (Mathot, 2020). V experimentalnej
psychologii je pouzivanie pupilometrie rozsirené naprie¢ réznymi oblast’ami, ako napriklad v
socialnej, vyvojovej ¢i kognitivnej psycholdgii. Taktiez sa vyuziva aj v klinickej psychologii,
a to napriklad u pacientov s uzkost'ami, depresiami, schizofréniou ¢i autizmom (Laeng &

Alnaes in Klein & Ettinger, 2019). Podrobnejsie st tieto oblasti predstavené v tretej kapitole.
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2 Anatémia oka

Pre lepsie pochopenie pupilarnych reakcii je pridand kapitola predstavujuca zakladna
anatomiu oka, na ktorti neskor nadviaze popis nervovych drah pupiladrneho svetelného reflexu.
Oko alebo o¢nd bul'va je vlastny recepény zmyslovy organ, ku ktorému su pripojené d’alSie
Struktury ako viecka, spojovky, slzny aparat, okohybné svaly, o¢nice, cievy a o€nicové nervy,

ktoré maja predovsetkym za ulohu poskytovat’ oku ochranu a pohyblivost’ (Cihak, 2016).

Obrazok 1

Zakladna anatomia ocnej bulvy

Oc¢ny sval

Zrakovy nerv 0Ocné bielko

|| Vraskovcové telesol

Sklovec

Sosovka

1 \ - - Rohovka
Sietnica 0

Zrenica

Mihalnice

Oc¢né viecko
Duhovka

Poznamka. (SME, 2009)

Stena o¢nej gule sa sklada z troch vrstiev. Vonkajsia vrstva je vdzivovy obal o¢nej gule
a sklada sa z dvoch casti. Zadnu Cast’ tvori vic¢sia nepriehl'adnd biela vrstva — o¢né bielko (/at.
sclera) a prednu Cast’ tvori mensia priehl'adnd vrstva — rohovka (lat. cornea).

Stredna vrstva je cievnaty obal o¢nej gule a sklada sa z cievovky, vraskovca a dihovky.
Cievovka (lat. choroidea) je pruznd vézivova vrstva vel'mi bohatd na cievy. Primarnou
funkciou je vyZziva sietnice. Zaroven napina zavesny aparat SoSovky, ¢im pomaha udrzovat’

zaostrenie oka na dialku. Vraskovec (lat. corpus ciliare) zaistuje oku produkciu komorovej
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tekutiny a podiel’a sa na akomodacii SoSovky. Duhovka (/at. iris) je farebné medzikruzie okolo
zrenice. Ma funkciu clony ako u fotografického objektivu. Je zodpovedna za mydridzu a midzu.
Mydriéza je rozsirenie zrenice, napr. pri nedostatku svetla ¢i akomodacii oka na dial’ku. Midza
je naopak zuZzenie zrenice pri dostatku svetla a akomodacii oka nablizko. Tieto pohyby su
zabezpecené dvoma svalovymi vldknami (kruhovymi a lucovitymi), ktoré su ulozené v
dahovke. Ak sa kruhové svalové vlakna st’ahuju, lucovité sa uvol'nuju a naopak. Znazornenie
modzeme vidiet’ na obrazku 2. Za zGzenie zrenice je zodpovedny musculus sphincter pupillae a
za rozsirenie zrenice je zodpovedny musculus dilatator pupillae (Cihak, 2016). Zrenica (lat.
pupilla) je priehl'adny otvor nachadzajuci sa uprostred dihovky. Pupila sa bezne javi ako
¢ierna, ¢o je spdsobené tmou vo vnutri oka a nie ¢iernym povrchom zrenice. Priemer l'udske;j
pupily sa pohybuje priblizne medzi 2-8 mm, ¢o do velkej miery uréuje mnozstvo svetla, ktoré

dopada na sietnicu (Mathot, 2018).

Obrazok 2

Midza a mydridza

musculus

\ «— " sphincter pupillae

7

Poznamka. Nalavo je zobrazena miosa (zuZenie zrenice). Musculus sphincter pupillae je Spiralovito usporiadana

BN

musculus ———

dilatator pupillae /

siet’ svaloviny obtacajica zrenicu, aktivna pri miose. Napravo je zobrazena mydriasa (rozsirenie zrenice).
Musculus dilatator pupillae st radidlne usporiadané vlakna svaloviny, ktoré su aktivne pri mydriase (Mathot,

2018).

Vnuatornad nervova vrstva ocnej gule, oznaCovand tiez ako sietnica (lat. retina), sa
nachadza v zadnej Casti oka. Dopadaju na niu lace svetla, ktoré premienia na nervové impulzy.
V sietnici su uloZené tycinky, capiky a d’alSie nervové bunky, nervové vlakna a vrstva buniek

epitelového charakteru.
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Vo vnutri o¢nej bul'vy sa nachadza sklovec, SoSovka a komorovy mok. Sklovec (/at.
corpus vitreum) je priehl'adna ¢ira tekutina vypliiujuca priestor vo vnutri bul'vy od SoSovky
dovnutra. Sosovka (lat. lens) je priehladny disk uloZeny za pupilou so schopnostou menit
vyklenutie atym aj opticki mohutnost?. Zaostruje luce svetla aumoziuje odhadnut
vzdialenost’ predmetov. Komorovy mok (lat. humor aquosus) je tekutina vypliajica priestor

medzi $o$ovkou a rohovkou (Cihak, 2016).

2 Optickd mohutnost’ je fyzikdlna veli¢ina vyjadrujiica zakrivenie SoSovky. Jednotkou optickej mohutnosti je

dioptria (D).
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3 Pupilarny svetelny reflex

O prvé poznatky pupildrnych reakcii sa zasluzil Rhazes, ktory uz v deviatom storoci
popisal pupilarny svetelny reflex (Sirois & Brisson, 2014). Tento mechanizmus zachycujtci
reakciu pupily na zmenu svetelnych podmienok je aj dnes povazovany za najlepSie prebadany.
Svetlo prechadza povrchom SoSovky, ktora je do urcitej miery odkryta pupilou, a dopadéd na
sietnicu v zadnej Casti oka (Mathot, 2018). V reakcii na ndhle zvySenie osvetlenia sa aktivuje
pupilarny svetelny reflex a dochddza k rychlemu zGzeniu zornice. Naopak, v tme sa zornica
rozSiruje. Na obrazku 3 s zobrazené pupily v rozdielnych svetelnych podmienkach. Na
hornom obrazku sa jedna o silné osvetlenie v miestnosti a na dolnom obrazku je osvetlenie
naopak uplne stimené. PreruSovana Ciara oznacuje moment, v ktorom je zachytena vel'kost
pupily. Tento mechanizmus pripomina objektiv fotoaparatu, ktory sa prispdsobuje urovni

svetla, aby zachytil optimalnu snimku (Laeng & Alnaes in Klein & Ettinger, 2019).

Obrazok 3
Velkost pupily v roznych svetelnych podmienkach

8'—',

1

Poznamka. Na hornom obrazku je zobrazend zuzena zrenica na svetle. Na dolnom obrazku je zobrazena roz§irena

o 10 n n an 50 L m L)
Tume (%)

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

Draha pupilarneho svetelného reflexu nadvizuje na odbocku treticho neuronu zrakove;j
drahy (lat. radix optica mesencephalica), ktora kon¢i v area pretectalis stredného mozgu. Tam
sa nachéadza skupina jadier nuclei pretectales, ktoré zabezpecuju prevod pupilarneho reflexu.
Privodné dréha pupilarneho reflexu je pre midézu aj mydridzu spolo¢nd, rozdel'uje sa az v area
pretectalis, kde sa uz odvodna draha deli na drahu pre miézu a drahu pre mydriazu (Cihak,
2016).

Privodné draha pupilarneho reflexu prichadza z tractus opticus. Dopadajice svetlo na
sietnici spusta nervové impulzy, ktoré sa nervovymi vldknami cestou zrakového nervu (/at.
nervus opticus) dostavaju do dutiny lebky skrz opticky kanal (/at. canalis opticus). Po prechode
lebkou sa v sulcus prechiasmaticus nervové vldkna krizia a vytvaraji tzv. chiasma opticum.
Vlékna prichadzajice z medidlnej polovice oboch sietnic (temporalnej Casti zorného pol'a) sa
krizia, na rozdiel od vlakien prichadzajucich z lateralnej polovice oboch sietnic (nazalnej Casti
zorného pol'a), tie sa nekrizia. Vldkna zo stredu sietnice z oblasti macula lutea sa taktiez
nekrizia. Nasledne cestou zrakovej drédhy (lat. tractus opticus) pokrauji az do corpus
geniculatum laterale thalamu. Pravostranny tractus opticus obsahuje vlakna z pravych polovic
oboch sietnic (z l'avych polovic zornych poli oboch o&i) a vice versa (Cihak, 2016).

Mensia Cast’ vldkien sa oddel'uje ako radix optica mesencephalica vstupujuca do area
pretectalis, odkial' vychadzaji spojenia, okrem inych aj na drahu pupildrneho reflexu. Dalsia
mald cCast’ vldkien sa oddeluje ako radix optica hypothalamica vstupujica do jadier
hypothalamu, predovsetkym do nucleus suprachiasmaticus et nucleus supraopticus, ktoré su
zapojené do riadenia cirkadianneho rytmu (Cihak, 2016).

Odvodna drédha pupilarneho reflexu je rozdielna pre midézu a mydridzu. Pri zvySeni
osvetlenia dochadza k st’ahu zrenice (midze). Pri midze dréha vychadza z nuclei pretectales do
parasympatického jadra nucleus oculomotorius accessorius (Edinger-Westphalovo jadro) a do
formatio reticularis. Parasympatické pregangliové vladkna Edinger-Westphalovho jadra sa
cestou radix inferior nervi oculomotorii dostdvaju do parasympatického ganglion ciliare, ktoré
je uloZené na laterdlnej strane nervus oculomotorius asi 2 cm za bulbus oculi. Po prepojeni
v gangliu na postgangliovy neurdn vlakna pokracuju ako nervi ciliares breves do vnutra o¢nej
gule a inervuji musculus sphincter pupillae a musculus ciliaris, ktoré spdsobia ziiZzenie zrenice
(Cihak, 2016).

Naopak, pri nedostatku osvetlenia dochddza k rozsireniu zrenice (mydriadze). Pri

nedostatocnom osvetleni je podnet nedostatku svetla prevedeny do retikuldrnej formacie
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stredného mozgu a odtial’ zostupuje tractus reticulospinalis do postrannych rohov miechového
segmentu C8 do nucleus intermediolateralis, kde sa nachadza sympatické ciliospindlne
centrum. Z tohto centra vychadzaju vlakna do truncus sympathicus a z horného kréného ganglia
(lat. ganglion cervicale superius) vldkna pokraduju pozdiZ vnatornej krénice (lat. arteria
carotis interna) ajej vetvy oc¢nej tepny (lat. arteria ophtalmica) do orbity. Prechodom cez
ganglion ciliare bez prepojenia vchadza do oka, do musculus dilatator pupillae, ktory sposobi
rozsirenie zornice (Cihak, 2016). Musculus dilatator pupillae je tak pod kontrolou
sympatického systému. Preto pri dilatacii dochadza k aktivacii sympatického systému, ¢o vedie
k stimuldcii musculus dilatator pupillae a zaroven k inhibicii parasympatického systému

(Sirois & Brisson, 2014).

3.1.1 Locus coeruleus

Reakcia zrenice vyvolana kognitivnou zatazou tizko stvisi s aktivaciou neurénov locus
coeruleus (Sirois & Brisson, 2014). Locus coeruleus (LC) je oznacenie pre zamodralé miesto
spodiny 4. mozgovej komory (lat. fossa rhomboidea), ktoré sa nachadza kranidlne od colliculus
facialis. V tomto mieste presvitaju tmavo pigmentované nervové bunky, ktoré su stucast'ou
monoaminergného systému retikularnej forméacie (lat. formatio reticularis). Locus coeruleus
patri konkrétne medzi jadrd katecholaminergného podsystému, ktorych mediatory su
noradrenalin alebo dopamin (Cihak, 2016).

Locus coeruleus a noradrenalinovy systém (LC-NA) sa podiel'aji na réznych procesoch
ako je cirkadidnny rytmus, vzrusSenie, selektivna pozornost, znovuziskanie pamite alebo
variacie stresu. Locus coeruleus predstavuje dva aktivované rezimy: fazicky a tonicky . Pri
fazickom rezime sa neurdny rychlo spustaju, aby sa optimalizoval vykon pocas konkrétnej
ulohy, na ktort sa méa zamerat’ pozornost. Toto aktivovanie locus coeruleus vedie k rychlej
dilatacii zrenice. Naopak, tonicky rezim je efektivnejsi pri nepretrzitom spracovavani. Tento
rezim je spojeny so zvySenym membranovym potencidlom, ¢o je aj dovodom, pre€o reakcia nie
je tak rychla (Sirois & Brisson, 2014).

Locus coeruleus ma priame spojenie s nucleus intermediolateralis, ktorym podporuje
excitaciu sympatického nervového systému pomocou alfa-1 adrenergickych receptorov.
Zaroven vSak moze mat aj nepriamy sympaticky u¢inok prostrednictvom vzijomného
prepojenia s hypotalamom, ktory mé nervové spojenie s nucleus intermediolateralis.
Predpoklada sa, ze locus coeruleus ovlada velkost’ zrenice prostrednictvom zmeny

¢innosti nucleus oculomotorius accessorius. V sucasnosti vSak zatial’ neexistuje jednoznacny
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konsenzus na vysvetlenie anatomického principu tohto spojenia. Jeho sucastou mozu byt bud’
priame nervové drdhy medzi locus coeruleus anucleus oculomotorius accessorius alebo
nepriame drahy zahfiiajice jadra v mozgovom kmeni alebo kombinacia oboch. Zhoda vSak
panuje v predpoklade, Ze locus coeruleus ovplyviuje inhibiciu nucleus oculomotorius
accessorius prostrednictvom alfa-2 adrenergickych receptorov (Joshi & Gold, 2020).
Aktivacia locus coeruleus by mala zmiernit’ parasympaticky nervovy systém inhibiciou
nucleus oculomotorius accessorius a posilnit’ sympaticky nervovy systém excitaciou nucleus

intermediolateralis, vysledkom ¢oho je dilatacia zrenice (Joshi & Gold, 2020).

3.2 Funkecia pupilarneho svetelného reflexu

Presna funkcia pupilarneho svetelného reflexu v stvislosti s vizudlnym vnimanim nie je
tak jednoznacna, ako by sa mohlo na prvy pohl'ad zdat’. V sucasnosti existuje viacero odpovedi,
ku ktorym sa priklanaju jednotlivi odbornici. Vo vSeobecnosti sa predpoklada, ze existuje
viacero funkcii tohto mechanizmu (Mathot, 2018). Hlavné funkcia rozSirenej zrenice je, Ze oko
je schopné absorbovat” vidcSie mnozstvo vizudlnych informdcii. V porovnani so zuZenou
zrenicou je schopné zachytit' aj menej vyrazné podnety. Tym padom by bolo mozné
predpokladat’, ze z evolu¢ného hl'adiska je rozSirena zrenica vyhodna vzdy. Preto je potrebné
zodpovedat’ aj funkciu ziZenej zrenice. Mohli by sme sa nazdavat, Ze ide o ochrannu funkciu
sietnice, aby nedochadzalo k jej poskodeniu v dosledku nadmernej svetelnej expozicie (Mathot,
2018). Avsak existuje len malo dokazov o tom, ze svetlo, s ktorym prichddzame beZzne do
kontaktu, by pri rozsirenej zrenici poSkodzovalo sietnicu (Woodhouse & Campbell, 1975).
V pripade pohl'adu priamo do slnka, je intenzita tohto svetla tak vysoka, ze ani zuZena zrenica
neposkytuje dostatocntl ochranu.

Podl'a Mathdta (2018) ma pupila dvojaka funkciu. V prvom rade funguje ako urcita
vyrovnavacia pamit’ sietnice pri prechode zo svetla do tmy (Woodhouse & Campbell, 1975).
Na svetle st totiz ty¢inky a ¢apiky menej citlivé na svetlo a pri prechode do tmy sa potrebuji
adaptovat’ na nové svetelné podmienky. Tato adapticia je postupny proces, ktory moze
Specidlne u tyciniek trvat’ aj niekol’ko minut. Preto je videnie po isty ¢as po prechode zo svetla
do tmy zhorSené. Pupila vSak reaguje na tmu ovel’a rychlejSie neZ tyCinky a Capiky. RozSirenim
pupily sa znizuje potreba adaptacie na tmu (tyCiniek a capikov), pretoze sa uz vd’aka dilatacii

videnie kratko po prechode zo svetla do tmy zlep$i. Adaptacia na svetlo je ovela rychlejsi
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proces a zatial' neexistuji dokazy o vyznamnej funkcii pupildrneho svetelného reflexu
pri prechode z tmy na svetlo (Mathot, 2018).

V druhom rade je funkcia zGZenej pupily taka, Ze zvy$uje hibku ostrosti pola. To
znamena, ze sa zvacsi vzdialenost’, na ktoru je videnie stale ostré (Charman & Whitefoot, 1977).
Je to spdsobené tym, Ze zizena pupila odkryva mensiu Cast’ SoSovky, ¢im dochadza k mensiemu
optickému skresleniu. V beznom zivote sa v okoli nachadza mnozstvo predmetov v ré6znych
vzdialenostiach, a preto je zvy3enie hibky ostrosti, ktoré zabezpeduje z(iZzena zrenica, velmi
uZitoéné. So zvysenou hibkou ostrosti velmi tuzko suvisi aj zvysena zrakova ostrost’, ktoré je
rovnako zabezpecend zuzenim pupily. ZvySena zrakova ostrost’ znamena vacsiu citlivost’ na
detaily (Liang & Williams, 1997). Princip je rovnaky ako pri zvysenej hibke ostrosti a to ten,
ze zuzenim pupily je odkrytd menSia Cast’ SoSovky a mala SoSovka trpi menSim optickym
skreslenim. Tieto mechanizmy sa ukazuju prinosnejsie na predmetoch, ktoré este nie su dobre
zafixované, ¢o sa v laboratornych podmienkach tazko simuluje, pretoze podnety st vtedy
vacsinou dobre zaostrené. Aj v tychto pripadoch vSak ziZenie zrenice zlepSuje zrakovi ostrost’,

avsSak s mensim uc¢inkom (Mathot, 2018).

3.3 Kognitivny vplyv na dilatciu zrenice pri pupilarnom reflexe

Pupilarny svetelny reflex bol dlho povazovany len za zakladny reflex vysvetlujici
reakciu zrenice na svetlo. Postupne sa vSak prislo na to, Ze dilatécia pupily nezavisla na svetle
moze korelovat’ aj s d’alsimi konStruktami ako je kognitivna zat'az ¢i rozhodovanie. Dnes sa
ukazuje, Ze sa jedna o fenomén, ktory prepaja ovela komplexnejSie javy ako je pozornost’,
kontextové spracovanie ¢i obrazotvornost’ (Binda & Murray, 2015).

V poslednych rokoch sa ukazuje, Ze uz skrytd vizualna pozornost’ ovplyviiuje svetelnt
reakciu zreniCky. Mathot et al. (2013) uskutocnili experiment, v ktorom participanti mali
zafixovat’ pohl'ad uprostred displeja, ktory bol rozdeleny z jednej strany na tmavu a z druhe;j
strany na svetli polovicu. Nasledne bol prehrany auditivny stimul vo forme hlasu, ktory im
povedal vpravo alebo vlavo, ¢o malo naznacovat’ pravdepodobnu polohu nadchadzajuceho
ciela. Ukézalo sa, Zze probandi bez toho, aby ocami uskutocnili akykol'vek pohyb, presunuli
svoju pozornost’ na urcita stranu displeja. V pripade, Ze probandi venovali pozornost’ svetlejSej
strane, ich zrenice boli menSie ako ked svoju pozornost’ skryte venovali tmavej polovici

displeja. Z toho vyplyva, ze uz skryta pozornost’ na svetly alebo tmavy stimul sposobuje
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pupilarnu svetelnu reakciu. Tym padom sa ukazuje, ze pupilarna reakcia na svetlo nie je ani
plne reflexna a ani pod Uplnou kontrolou jedinca (Mathot et al., 2013).

V d’alSom vyskume autori testovali pupilarne reakcie pri slovach evokujucich svetlo
(napr. denl), tmu (napr. noc) a pri neutralnych slovach (napr. dom). Zistili, ze k najvicsej
dilatacii zrenice dochadzalo pri stimuloch pripominajicich tmu, k stredne velkej pri
neutralnych stimuloch a ku konstrikcii dochadzalo pri stimuloch evokujtcich svetlo. Z tohto
vyskumu sa ukazuje, ze uz samotny vyznam slova je teda dostac¢ujici na vyvolanie pupildrnej
reakcie (Mathot et al., 2017).

V inej $tadii autorov zase zaujimalo ako sa na pupildrnej svetelnej reakcii odrazi aktivne
spracovanie s jasom suvisiacich informacii. Taktiez sa ukéazalo, Ze k va¢$im zreniciam
dochadzalo pri spracovavani tmavych informacii (Hustd et al., 2019). Vdaka tymto
novoobjavenym zisteniam pupilometria ponuka nové pole vyuzitia v studiu vyssich zrakovych

procesov (Binda & Murray, 2015).
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4 Pupilarny reflex na blizkost’

Pupiléarny reflex na blizkost' je oproti pupildrnemu svetelnému reflexu zatial' asi
najmenej prebadany mechanizmus. V pripade, Ze sa predmet z dialky priblizi do blizkej
vzdialenosti (menej nez Sest’ metrov), pri pohl'ade naii sa zrenica automaticky ztzi. Naopak, pri
pohlade na predmet, ktory sa vzdiali, sa zrenica automaticky rozsiruje za tcelom zvysenia
hibky ostrosti pol'a, podobne ako je tomu pri pupilarnom svetelnom reflexe (Mathot, 2018).

V pripade, ze sa predmet nachadza vel'mi blizko (napr. vo vzdialenosti 20 cm) a druhy
predmet je len o nieco d’alej (napr. vo vzdialenosti 25 cm), druhy predmet zostane nezaostreny,
pretoze zizend pupila zabezpecuje zvySent zrakovu ostrost’, avSak nedokéaze zaostrit’ na viaceré
predmety v roznych vzdialenostiach (Mathdt, 2020). Preto v pripade, Ze sa jeden predmet
nachadza vo vicsej vzdialenosti (napr. vo vzdialenosti 10 m) a druhy predmet o nieco d’alej
(napr. vo vzdialenosti 11 m), pupila sa rozsiri, aby bola schopna zachytit' vi¢Sie mnozstvo
vizualnych informacii. V tomto pripade je vd’aka rozsirenej zrenici umoZnené zaostrit’ na dva
a viac predmetov vo vicsej vzdialenosti (Mathot, 2018). Nevyhodou vSak je znizené zrakova

ostrost’, o znamena nizsiu citlivost’ na detaily (Charman & Whitefoot, 1977).
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5 Psychosenzorické reakcie pupily

Akykol'vek podnet, myslienka alebo emocia, ktoré aktivuju mysel’, spdsobia dilataciu
zrenice. Mathot (2018) tieto reakcie nazyva psychosenzorické, pretoze tento ndzov vystizne
naznacuje, ze sa jedna o reakcie na zmyslové aj psychologické stimuly. Psychosenzorické
reakcie sa niekedy nazyvaju aj ako dilatacny reflex suvisiaci so vzrusenim alebo dilatacny
reflex suvisiaci s Gsilim. Psychosenzorické reakcie zahfiiaju mnozstvo faktorov, ktoré su pre

prehl'adnost’ rozdelené do jednotlivych kapitol, aj ked’ spolu ¢asto tzko stvisia.

5.1 Kognitivne faktory

Zatial’ bol v kapitole o pupilarnom svetelnom reflexe popisany kognitivny vplyv na
dilataciu zrenice iba v suvislosti so svetelnymi podmienkami (vid’ kapitola 3.3). AvSak uz v 60.
rokoch 20. storocia Hess a Polt (1964) na experimentoch s pocitanim aritmetickych prikladov
zistili nielen, Ze reakcia pupily implikuje kognitivnu zat'az ako taku, ale dokonca, Ze velkost’
pupily koreluje s narocnostou tilohy. V rovnakom obdobi Kahneman a Beatty (1966) prisli na
to, ze vel’kost’ pupily koreluje s po¢tom poloziek ulozenych v paméiti.

Dolezité je zdoraznit, ze velkost’ zrenice nekoreluje iba s narocnostou vo vizualnych
ulohach, ale funguje ako ukazovatel’ kognitivnej zdtaZe aj pri napr. auditivnych podnetoch.
Klingner, Tversky a Hanrahan (2011) porovnavali vplyv auditivnych a vizualnych stimulov na
dilataciu zrenice. Sucastou experimentu boli tri rézne kognitivne aktivity, a to mentéalne
nasobenie, vybavovanie sekvencie ndhodnych ¢isel a bdelost’. Ukazalo sa, Ze aj pri auditivnych
aj pri vizudlnych stimuloch sa v stvislosti s kognitivnou zat'azou ukazuje podobny vzorec
dilatacie zrenice pri vSetkych troch ulohach. Velkost pupilarnej reakcie vSak bola vécsia pri
auditivnych podnetoch. Tieto zistenia naznacuj, ze kognitivna zat'az je pri vizualnych tlohach
niz$ia nez pri sluchovych (Klingner et al., 2011).

Pupilometria sa v stvislosti s auditivnymi stimulmi ¢asto vyuziva v oblasti
psycholingvistiky. Just a Carpenter (1993) sledovali zmeny velkosti zrenice v reakcii na
porozumenie jednoduchych a zloZitejSich viet. Ukazalo sa, Ze pri zloZitejSich vetach dochadza
k vacsej dilatacii pupily (Just & Carpenter, 1993). Zekveld a Kramer (2014) sledovali, ¢i pupila
koreluje s urovilou zrozumitel'nosti reci. Vo svojom experimente zistili, Ze dilatacia zrenice sa
zvySuje so zniZzenou zrozumitel'nostou, avSak len do urcitej miery (Zekveld & Kramer, 2014).
V momente, ked" je kognitivna kapacita pretazend, moze dochadzat k z(Zeniu zrenice
v porovnani s dilataciou zrenice v maximalnej kapacite (Einhduser in Zhao, 2017).
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Pupilometria predstavuje sI'ubni metéodu aj pri skimani vyvoja a porozumenia reci
u deti vo veku, ked” eSte nemaji dobre vyvinutu schopnost’ reprodukcie reci. Hochmann and
Papeo (2014) tak prostrednictvom pupilometrie skumali schopnost’ odli$it’ medzi ¢astymi a
zriedkavymi akustickymi stimulmi u trojmesacnych a Sestmesacnych deti, pri¢om
u zriedkavych podnetov dochadzalo k vacsej dilatacii pupily (Hochmann & Papeo, 2014).

Co sa najnovsich $tudii tyka, tak pupilometrické data byvaji ¢asto vyuzivané ako
doplnkové udaje ku uz zauzivanej metdde elektroencefalografie (EEG). Campis-Artega et al.
(2022) tymto sposobom sledovali vybavovanie spomienok z paméte prostrednictvom
vykonavania starych anovych uloh. Vysledky analyz tejto Stadie potvrdzuju rozdiely v
nervovom spracovani starych a novych poloziek (Campos-Arteaga et al., 2022).

Dal3ia neddvna $tiidia bola vykonana v savislosti tonickej aktivity systému LC-NA (vid’
kapitola 3.1.1) a vykonu v ulohe vyzadujucej nepretrziti pozornost’. Tento experiment sledoval
vykon u skupiny deti a dospievajucich s poruchou aktivity a pozornosti (ADHD) a zaroven
u zdravej kontrolnej skupiny. Ako nepriamy marker tonickej aktivity systému LC-NA sluzil
priemer velkosti zreni¢ky. Z vysledkov vyplyva, ze u zdravej skupiny dochddzalo pocas
plnenia ulohy k zmens$eniu velkosti pupily, avsak u skupiny deti a dospievajucich s ADHD toto
zmensenie nebolo pozorované. Zaroven sa sledovala frekvencia zmurkania, ktora bola pocas

tejto ulohy vyssia u skupiny s ADHD v porovnani s kontrolnou skupinou (Wetzel et al., 2022).

5.2 Emocionalne faktory

Charles Darwin sa vo svojej knihe ,,Prejavy emdocii u ¢loveka a zvierat* (1872) snazil
vysvetlit’, preco st urcité svaly aktivne pri niektorych emdcidch. V oblasti o¢i sa zameriaval
priméarne na pohyby vie¢ok a obocia ¢i samotné zmurenie, avSak sii¢ast'ou jeho prace boli aj
uvahy nad roz$irenim zornice v suvislosti s réznymi emociami (napr. dilatacia pupily pri emocii
strachu). Celkovo vSak tuto oblast’ povazoval za nejasnt a hmlista (Klein & Ettinger, 2019).
Postupne na neho nadviazali d’al$i vedci, ktori sa snazili pochopit’ stivislosti medzi emo¢nymi
a pupilarnymi reakciami.

Zahlavného priekopnika skiimajiiceho vel’kost’ zrenice v spojeni s emocnou zat'azou je
povazovany Eckhard Hess. Ten vykonal sériu experimentov, v ktorych probandom premietal
obrazky sroznymi motivmi, pricom skumal ich pupilarne reakcie. V jednom z prvych
experimentov zistil, Ze muzi a zeny maju odliSné pupilarne reakcie na snimky zobrazujlice

babatka, polonahé postavy muzov a zien ¢i ilustracie krajiny a podobne (Hess, 1965).
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Dalej zistil, Ze ludia reaguji zZenim zrenice pri stimuloch, ktoré povazuju za
neprijemné (napr. snimky zraloka, zmrzacenych deti ¢i hromada mftvych tiel z koncentracného
taboru). V extrémnom pripade dochadza nielen k vel'’kému zGzeniu pupily, ale az k zazmuareniu
vieCok za ucelom vyhnutia sa neprijemnému stimulu. Zuzenie zrenice by pri neprijemnych
podnetoch mohlo byt spdsobené nizSou mierou zapojenia pozornosti (Hess, 1965). Tato
dvojsmerna hypotéza, ze pri prijemnych stimuloch dochddza k rozSireniu zrenice a pri
neprijemnych k jej zGzeniu (Hess & Polt, 1960) sa dobre ujala a dodnes je populérna.
V poslednych rokoch sa vSak ukazuje, ze dané vysledky su tazko replikovate'né a samotny
experiment obsahuje viacero metodologickych nedostatkov, ako je maly pocet stimulov (pét),
nizky pocet subjektov (Sest’) ¢i chybajuca Statistickd analyza (Bradley et al., 2008).

Na sériu tychto experimentov Hessa a Polta nadviazal Janisse (1974), ktory skumal, ¢i
dilatacia pupily suvisi s pritazlivostou a obratene, ¢i konstrikcia pupily suvisi s averziou. Vo
svojej sérii experimentov nenaSiel stvislost medzi velkostou pupily a frekvenciou
vystavovania sa stimulu ako dovtedy predpokladal (Zajonc, 1968). AvSak ukazala sa stvislost’
medzi intenzitou emoc¢ného stimulu (¢i uz pozitivneho alebo negativneho) a vel’kost'ou zrenice.
Cim silnejsi bol stimul, tym vasi bol priemer zrenice, aviak nezaviselo to od jeho valenéného
(tzn. pozitivneho / negativneho) naboja (Janisse, 1974). Na tato $tadiu nadviazali Bradley a kol.
(2008), ktori sledovali priemer pupily a autonémnu aktivitu (srdcova frekvenciu a vodivost’
koze) pri sledovani vizualnych emocionalne vzrusujicich podnetov, aby zistili, ¢i st zmeny
pupily sprostredkované sympatickou alebo parasympatickou aktivaciou. Vysledky potvrdzuja
hypotézu, Ze reakcie pupily odraZaji emocionalne vzruSenie spojené so zvySenou aktivitou
sympatika (Bradley et al., 2008).

Doélezité je zdoraznit, Zze velkost’ zrenice nekoreluje iba so vzruSenim vnimanym
prostrednictvom vizudlnych stimulov. Partala a Surakka (2003) sledovali pupilarne reakcie po
auditivnych emociondlnych podnetoch. Jednalo sa o desat’ vysoko emocionédlne vzrusSujucich
zvukov (napr. pla¢ a smiech dietata) a desat’ emocionalne neutrdlnych zvukov (napr. bezny
hluk v kancelarii). Vysledky ukazuju, Ze velkost’ pupily bola vyznamne vicSia po vysoko
emocionalnych podnetoch nez po neutralnych podnetoch (Partala & Surakka, 2003).

Okrem emocne] zataze sa v suvislosti s pupilometriou sledovala aj emocionalna
citlivost. Leknes a kol. (2013) pozorovali velkost’ zrenice pri hodnoteni explicitnych a skrytych
emocionalnych prejavov hnevu a $tastia. Participanti s nizkou emociondlnou citlivostou
vykazovali va¢siu dilataciu zrenic, Co naznacuje, ze tlohe so socialnymi stimulmi venovali viac

pozornosti (Leknes et al., 2013).
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Tieto zavery ukazuja, ze pupilometria je vhodnym néstrojom merania emocnej zat'aze
a v suCasnosti sa vyuziva naprie¢ réznymi oblastami ako napr. v socialnej ¢i vyvojovej
psychologii. Hepach et al. (2012) skamali empatiu u dvojroénych deti, priCom sledovali
aktivaciu sympatiku meranu prostrednictvom velkosti zreni¢iek (Hepach et al., 2012). V inej
studii boli pupilometrické data vyuzité pri skimani inovativneho designu automobilovych
interiérov. Autori vysledky interpretuju tak, ze inovativne designy su kognitivne narocnejsie,

¢im vyvolavaju u l'udi vacsi zaujem (Carbon et al., 2006).
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6 Metodologia kognitivne-psychologickych experimentov

So zvySujucim sa poctom vyskumnych skupin zaujimajicich sa o zmeny a reakcie
zrenice, exponencidlne stipa aj pocet vedeckych publikacii, v ktorych je mozné sledovat’
odlisné metodologické pristupy. Posledné roky pupilometria zaziva d’alSiu vinu zaujmu aj
v kognitivnej psychologii, avSak zatial’ nevladne jednotny konsenzus ohl'adom metodolégie pri
kognitivne-pupilometrickych experimentoch. Niekedy sa dokonca odliSuje pristup aj medzi
jednotlivymi experimentami tej istej vyskumnej skupiny (Mathot & Vilotijevi¢, 2022). Tato
kapitola si preto kladie za ciel’ aspon v kratkosti predstavit, aké su v stiasnosti preferované
tendencie  k priprave  kognitivne-pupilometrickych  experimentov a  k spracovaniu

pupilometrickych dat.

6.1 Design kognitivne-pupilometrickych experimentov

Experimentalny design kognitivne-pupilometrickych experimentov by mal kopirovat
beznu Strukturu kognitivne-psychologického experimentu. To znamend, Ze Ucastnici
vykonavaju digitalizovanu ulohu prezentujucu potrebné podnety. Samotna uloha pozostava
z opakovania viacerych kratkych trialov, pri¢om jednotlivé odpovede sa zhromazd'uju.

Pri pupilometrickych experimentoch je dolezitd kontrola svetelnych podmienok,
pretoZe pupilarny svetelny reflex ma najzasadnejsi vplyv na velkost’ zreni¢ky. Z toho dovodu
je dolezité, aby osvetlenie miestnosti, v ktorej sa experiment odohrava, bolo po celi dobu
experimentu konStantné. Zaroveni je vhodné, aby osvetlenie bolo Standardné, ateda aby
miestnost’ nebola ani extrémne osvetlend, ani extrémne tmava. V extrémnych podmienkach sa
totiz velkost pupily pohybuje v hrani€énych maximalnych/minimélnych hodnotach, a tym
padom modze mat obmedzené nasledné reakcie spOsobené experimentidlnou manipuldciou.
Velkost” pupily sa priemerne pohybuje v rozmedzi 2-8 mm, odpori¢ané je teda vykonavat
experiment tak, aby sa velkost’ pupily v baseline pohybovala v rozmedzi 3-7 mm (Mathot &
Vilotijevi¢, 2022).

Pri vizualnych experimentoch je potrebné, aby stimuly boli prezentované v rovnakom
jase, pokial' prave tdto zmena jasu stimulu nie je experimentdlnou manipuldciou. Tuto
podmienku je €asto narocné dodrzat, ked’Ze uz minimalna vizualna zmena, farba ¢i pohyb
vyvolavaju zmeny velkosti pupily (Mathot & Vilotijevi¢, 2022). Rovnako je idealne zachovat’
aj konStantnll poziciu oka, aby sa predislo skresleniu vel'kosti pupily eye-trackerom a zaroven

preto, ze po pohybe oka dochadza ku konstrikcii pupily (Knapen et al., 2016).
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6.2 Predspracovanie pupilometrickych dat

Po namerani potrebnych dat nasleduje ich predspracovanie. V tejto faze sa prvotné data
transformuji do podoby, ktord je vhodna k vizualizaciam a Statistickej analyze. Niektoré zo
spolo¢nosti  vyvijajucich eye-trackery ponukaji vlastné software na spracovanie
pupilometrickych dat, napr. Data Viewer (SR Research) alebo Tobii Pro Lab (Tobii). Avsak
kazdy z nich sa riadi vlastnymi pravidlami a umoznuje len zédkladnu analyzu. Na pokrocilejSiu
analyzu sa pouzivaju sa pouzivaju software ako MATLAB alebo R, ku ktorym uz viacero
autorov publikovalo skripty k predspracovaniu pupilometrickych dat (Kret & Sjak-Shie, 2019;
Mathot et al., 2018). Taktiez bol vyvinuty open-source software CHAP (Cohen and Hershman
Analysis Pupil) napisany v MATLAB (Hershman et al., 2019). Tento software ma za ciel
zjednotit’ pristup k predspracovéavaniu pupilometrickych dat a poniknut’ jednoduchy néstroj pre

vyskumnikov so zdujmom o pupilometriu.

6.2.1 Chybajuce data

Prvym krokov v predspracovani dat je vysporiadanie sa s chybajucimi a neplatnymi
udajmi. Pocas experimentu dochddza k situaciam, ked eye-tracker nedokaZze zaznamenat
pupilu. Mo6Ze sa jednat’ o nejaku technicka poruchu, posunutie participanta alebo zatvorenie
oc¢i. Vécsina eye-trackerov oznacuje chybajlice data urcitou hodnotou (EyeLink ich vyjadruje
hodnotou ,,0°). Pri analyze sa odporaca chybajuce hodnoty prekdédovat ako NA (Not
Available), rovnako ako sa zvyknu oznacovat’ chybajlice data.

Okrem chybajicich hodndt sa vyskytuji aj neplatné hodnoty, ktoré sice zaznamenavaju
vel'kost’ pupily, avSak dané rozmery sa nezhoduju so skutocnou velkostou zrenice. Tieto
neplatné hodnoty vznikaji v désledku Zmurknutia, kedy je pupila ¢iasto¢ne prekrytd ocnym
vieckom, avSak jej urCita Cast’ je stdle zaznamenavana eye-trackerom. Tieto udaje nie je
schopny eye-tracker rozpoznat’ a je potrebné ich identifikovat’ a oznacit’ ich za neplatné udaje.
Chybajuce data vSak znizuji Statisticki silu a mézu spdsobit’ komplikacie aj v chépani
vizualizacie priemernej vel'kosti pupily. Preto je zauzivanou praxou chybajtice udaje odhadnat’
a nahradit’. Tento proces sa nazyva interpolacia. Existuju dva zékladné sposoby interpolacie.
Linearna interpolacia doplni priamku medzi poslednym a prvym znamym udajom pupily.
Kvadratickd interpolacia doplni ¢iaru na zéklade Styroch znamych hodnét velkosti pupily,
vd’aka comu by mala vernejSie kopirovat’ prirodzené zmeny jej vel'kosti (Mathot & Vilotijevic,

2022).
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6.2.2 Korekcia baseline

Pri urCovani baseline zatial' neprevlada jednotny konsenzus, z akého Casu a z akej
strednej hodnoty ju urcit. Niektori autori preferuji vypocitat’ ju z priemeru vel'kosti zrenicky
v ur¢itom case (Blaser et al., 2014), ini uprednostiiuju skor vyuzitie medidnu vel'kosti pupily
vo zvolenom &asovom useku (Mathot et al., 2018). Dizka ¢asového tseku, z ktorého sa uréuje
baseline, sa rovnako u jednotlivych autorov lisi. Niektori autori preferuju dlhsi casovy usek
napr. 1000 ms (Laeng & Sulutvedt, 2014), niektori krat$i napr. 200 ms (Hershman & Henik,
2019) a niektori dokonca odporucaju ¢asovy usek skratit’ pod 200 ms, aby sa v baseline predislo
zachyteniu zmurknuti a d’alSich artefaktov, napr. az na 50 ms (Mathdt & Vilotijevié, 2022).

V d’alSom kroku sa odporuca previest’ tzv. baseline korekciu. Jej cielom je odstranit’
kolisanie velkosti zrenicky medzi jednotlivymi trialami. Robi sa zvlast' pre kazdy trial
a existuju dva spdsoby prevedenia®. Bud’ ide o metédu od¢itania velkosti baseline od velkosti
pupily alebo o metéodu, pri ktorej velkost pupily vydelime velkostou baseline

(Mathot et al., 2018).

6.2.3 Odstranenie dat z analyz

V d’alSom kroku sa odporuca z analyzy odstranit’ trialy s odl'ahlou hodnotou baseline,
ktora byva sposobend zaznamenanim artefaktu vo vybranom useku. Existuje viacero sposobov
ako urcit’, ktoré trialy je potrebné z analyz odstranit’. Prvd moZnost’ je previest’ vel'kosti baseline
u kazdého participanta na z-skory a vylucit’ trialy, ktoré st vacsie ako +2 z-skore alebo naopak,
mensie neZ -2 z-skore (Mathdt & Vilotijevi¢, 2022). Iny spdsob je urcit’ si konkrétne krajné
hodnoty, v ktorych je baseline este akceptovana, ako napr. 2,1 mm — 6,8 mm (Husté et al., 2019)
a zvy$né trialy z analyz odstranit’. Pri menSom mnoZstve participantov je mozné vykonat’
vizualnu analyzu histogramov a na zaklade toho ur€it’ extrémne hodnoty (Mathot et al., 2018).

Ako posledny krok predspracovania dat je mozné vylucenie ucastnikov so zlou kvalitou
pupilometrickych dat. Niekedy sa moze stat, Ze zdovodu okuliarov, vyrazného
make-upu alebo inych nepredvidatel'nych faktorov st nazbierané data nedostatocnej kvality a je
lepSie ich z nadchadzajtcich analyz vopred odstranit’. Kritéria vylicenia by mali byt vzdy

odovodnené a je potrebné ich vzdy transparentne oznacit’ (Mathot & Vilotijevic, 2022).

e subtractive baseline correction (upravena velkost’ pupily = velkost’ pupily — baseline)
o divisive baseline correction (upravena velkost’ pupily = velkost pupily / baseline)
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7 Empiricka Cast’

Na zéklade poznatkov popisanych v literarne-prehl’'adovej Casti o pupilérnej reakcii na
kognitivnu zataz bol zostaveny experimentalny plan, ktory by bol konceptualnou replikaciou
predchadzajtcich stadii (Kahneman & Beatty, 1966; Klingner et al., 2011; Marquart & de
Winter, 2015) zaoberajticich sa dilataciou l'udskej zornicky v suvislosti so zvySujucou sa
kognitivnou zatazou. V tychto experimentoch mali probandi za ulohu pocitat’ rdzne variacie
aritmetickych prikladov.

V nadvéznosti na tieto Studie bol zvoleny podobny format experimentalneho designu.
Experimentalne sledovanie pupilarnych reakcii je technicky a ¢asovo narocné z dovodu
obmedzenej dostupnosti eye-trackingovych zariadeni. Zarovenl je ¢asovo naro¢nd aj
administracia experimentu, pretoze nie je mozné v rovnaku dobu sledovat’ viac nez jeden
vyskumny subjekt. Z tohto dovodu bol najskér vykonany pilotny experiment bez pouzitia
eye-trackeru, za icelom testovania vhodnosti vybranych stimulov. Pilotdz prebehla v decembri
2021. Nasledne sa zacala priprava hlavného experimentu, ktory bol vytvoreny v programe
Experiment Builder verzia 2.3.38 (SR Research, Canada). Zber dat bol spusteny v marci 2022.
Celé procedura prebiehala v laboratoriu behavioralnych a lingvistickych stadii Labels, ktoré je
zdielanym pracoviskom Filozofickej fakulty Karlovej Univerzity a Psychologického tstavu
Akadémie vied Ceskej republiky. Empiricka Gast’ tejto prace je preto rozdelena na dve Gasti,

pricom experiment suvisiaci s pupilometriou sa nachaddza az v druhej kapitole.

7.1 Pilotny experiment: Mentalne nasobenie

7.1.1 Uvod

Pilotn4 Studia bola uskutocnend za tic¢elom overit’ vykonatel'nost’ hlavného experimentu,
tzn. ¢1 budu probandi schopni dané priklady mentalne vypocitat’, pripadne, s akou chybovostou.
Zaroven bolo ziaduce zistit’, akd bude potrebna ¢asova dotéacia hlavného experimentu. Design
pilotného experimentu nadvizuje na predchadzajuce Stadie (Kahneman & Beatty, 1966;
Klingner et al., 2011; Marquart & de Winter, 2015), ktoré skumali dilataciu pupily pri pocCitani
aritmetickych prikladov. Stimuly v tychto experimentoch predstavovali priklady na mentélne

nasobenie, ktoré boli podl'a naro¢nosti rozdelené do troch urovni.
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7.1.2 Metody

7.1.2.1 Participanti a design

Osem participantov (Styri Zeny a Styria muzi) vo veku 21-28 rokov (M = 23.9 rokov,
SD = 2.2) sa dobrovol'ne zucastnili tohto experimentu. Stimuly v experimente predstavovali
kombinacie ¢isel od 2 do 19, ktoré boli vyskladané do aritmetickych prikladov. V kazdom
priklade sa jednalo o ndsobenie dvoch ¢isel, pricom samotné priklady mali tri irovne naroc¢nosti
(Priloha 1.). Najjednoduchsia uroven, troven 1, obsahovala najmenej narocné priklady, tzv.
malu nasobilku. Priklady spocivali v ndsobeni jednociferného ¢isla jednocifernym cislom {2,
3,4,5,6,7,8,9} x {2,3,4,5,6,7,8,9} (napr. 2 x 3). Uroveii 2 obsahovala stredne naroéné
priklady, tzv. velkii nasobilku. Priklady sa skladali znasobenia jednociferného Ccisla
dvojcifernym {2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9} x {12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19}. Uroveii 3 obsahovala
najnaro¢nejsie priklady, ktoré sa skladali z nasobenia dvoch dvojcifernych ¢isel {12, 13, 14,
15,16,17,18,19} x {12, 13,14, 15,16, 17, 18, 19}. Priklady boli ndhodne vybrané zo vsetkych

moznych kombinacii prostrednictvom funkcie RAND v Microsoft Excel.

7.1.2.2 Procedura

Na zaciatku boli participanti oboznameni s tym, ¢o bude ich ulohou. Kazdy z nich
vyplnil zakladné demografické udaje (pohlavie a vek). Samotny experiment prebiehal v troch
fazach. Medzi jednotlivymi trovilami si mohli i€astnici experimentu urobit’ 'ubovol'ne dlhu
prestavku. V kazdej faze participanti dostali harok papiera, na ktorom bol zoznam tridsiatich
prikladov aboli poziadani oich vypocitanie bez toho, aby si zapisovali akykol'vek
medzivysledok. Pisomne mali zaznamenat aZz kone¢ny vysledok. Dohromady tak mali
vypocitat’ 90 prikladov na nasobenie. V kazdej faze sa nachddzali priklady jednej urovne,
pocinajlic najmenej naroénymi, konciac tymi najnarocnejSimi. Pocas kazdej fazy im bol merany
reakény Cas spolocny vzdy pre danych tridsat’ prikladov. Po vypocitani vSetkych prikladov
prebehla s participantom vzdy kratka diskusia o experimente, o postideni ndro¢nosti prikladov

a o designe hlavného experimentu.

7.1.2.3 Vysledky a diskusia

Ciel'om experimentu nebolo testovanie hypotéz, ale zistenie referenénych Casovych

hodnot pre hlavny experiment. Z vysledkov sa ukazuje, Ze priemerny ¢as potrebny na vypocet
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tridsiatich prikladov sa zvySuje s ndro¢nostou urovne. Zatial’ o v trovni 1 trval participantom
vypocet priemerne 1 min 19 s, v irovni 2 im to trvalo 3 min 45 sa v urovni 3 10 min 38 s
(Obrazok 4). Co sa tyka naroénosti po¢itania prikladov, participanti urobili v Grovni 1
priemerne 0,8 chyb, v urovni 2 priemerne 0,9 chyb a v Grovni 3 urobili priemerne 5 chyb vzdy
z 30 prikladov. Najviac chyb nastalo v trovni 3, avSak vSetci GcCastnici experimentu boli
schopni vypocitat’ va¢sinu prikladov kazdej irovne. Na zéklade spétnej vézby od participantov,
boli zurovne 3 odstranené druhé mocniny, aby sa v tejto Urovni zabranilo odpovediam

Z paméiti.

Obrazok 4

Graf reakcnych casov pilotného merania
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Poznamka. Na grafe st znazornené reakéné casy od kazdého participanta. Cervenou farbou je oznacena najl'ahsia

aroven, modrou stredne naro¢na uroven a zelenou t'azka uroven.

7.2 Hlavny experiment: Mentalne nasobenie

7.2.1 Uvod

Pupilometria sa ukazuje ako spol'ahlivd metdda na odhadovanie kognitivnej zataze.
Tento experiment je konceptudlnou replikéaciou starich studii sktimajacich dilataciu pupily pri
pocitani aritmetickych prikladov, v ktorych autori zistili, Ze pri najnaro¢nejSich prikladoch
dochadza k najvicSej dilatacii zrenice (Kahneman & Beatty, 1966; Klingner et al., 2011;

Marquart & de Winter, 2015).V tomto experimente sa jedna o konceptudlnu replikaciu tychto
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studii. Subjekty maju za tlohu vyriesit’ aritmetické priklady troch irovni narocnosti, pricom
velkost” ich pupily je zaznamendvana na eye-tracker. Jedna sa teda o kvantitativny vyskum s
vnutro-subjektovym designom. Hypotéza znie, ze dilaticia zrenice sa vyznamne zvicsi pri

pocitani prikladov naro¢nejsej urovne.

H: Dilatacia pupily sa pri pocitani prikladov narocnejsej urovne vyznamne zvdcsi.
7.2.2 Metody

7.2.2.1 Participanti

Experimentu sa zacastnilo 22 participantov (19 Zien a 3 muzi), vo veku 19-31 rokov
(M = 21.4 rokov, SD = 2.7 rokov). Pévodne sa experimentu zucastnilo 23 participantov, ale
jeden bol z analyz vyluceny z dovodu technického prerusenia a nasledného nedokoncenia
experimentu. Nasledne boli z analyz odstraneni d’al$i dvaja c¢astnici z dovodu nadmerného
mnozstva chybajucich hodnét. Jednalo sa o Studentov Karlovej univerzity z roznych fakult
(desat’ z Prirodovedeckej fakulty, pat’ z Pedagogickej fakulty, traja z Fakulty socidlnych vied,
traja z Filozofickej fakulty, jedna z matematicko-fyzikalnej fakulty a jedna z Katolickej
teologickej fakulty), ktori st prihlaseni na volitel'ny kurz, v ktorom s za cast’ na Styroch
experimentoch ohodnoteni dvomi kreditmi. Experimentu sa z¢astnili jednotlivci so zdravym
alebo korigovanym zrakom. VSetci participanti si precitali a podpisali informovany suhlas,

v ktorom boli uvedené rizika a ciele experimentu (Priloha 2.).

7.2.2.2 Aparatara

Experiment prebiehal v miestnosti so zatemnenymi oknami, avSak denné svetlo stale
Ciastocne prechadzalo do miestnosti. Okrem svetla z monitoru nebolo pouzité Ziadne d’alSie
osvietenie. Parametre pupily boli nahravané prostrednictvom eye-trackeru EyeLink 1000 Plus
(SR Research, Canada) s frekvenciou 500 Hz. Aby pozicia hlavy zostavala stabilizovana,
participanti pouZzivali podpierku brady, ktord bola vzdialena priblizne 50 cm od monitoru.
Stimuly boli zobrazované na Standardnom LCD displeji s frekvenciou obnovenia 60 Hz

a uhloprieckou 22 palcov.
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7.2.2.3 Design

Stimuly v tomto experimente su rovnaké ako vo vysSSie popisanom pilotnom
experimente. Jedna sa o kombinacie ¢isel od 2 do 19 vyskladané do aritmetickych prikladov. V
kazdom priklade ide o nasobenie dvoch ¢isel, pricom samotné priklady maji tri Grovne
naroénosti. Uroveii 1 obsahuje najmenej naroéné priklady, tzv. mali nasobilku. Priklady
spoc¢ivaju v nasobeni jednociferného ¢isla jednocifernym ¢islom {2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9} x {2, 3,
4,5,6,7,8,9} (napr. 2 x 3). Uroveti 2 obsahuje stredne naro¢né priklady. Priklady sa skladaju
z nasobenia jednociferného ¢isla dvojcifernym {2, 3,4, 5,6, 7, 8,9} x {12, 13,14, 15, 16, 17,
18, 19}. Uroveti 3 obsahuje najnaroénejsie priklady, ktoré sa skladaju z nésobenia dvoch
dvojcifernych ¢isel {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 Grovne 3, aby sa
v najnarocnejsej urovni zabranilo odpovediam z pamiéti. Hlavny experiment obsahoval vzdy na
zaCiatku devét skusobnych prikladov, ktoré neboli stcastou analyzy. Analyza bola
uskutocnend na 90 experimentdlnych prikladov, pricom sa jednalo o 30 zkazdej trovne.
Tabul’ka prikladov je uvedena v prilohe 3.

Stimuly boli pripravené prostrednictvom programu Experiment Builder verzia 2.3.38
(SR Research, Canada) a prezentované boli na monitore v ¢iernej farbe so sivym pozadim
rgb (128,128,128). Pre lepSiu predstavu st ukazky stimulov z jednotlivych Grovni zobrazené

na obrazkoch 5-7.

Obrazok 5 Obrazok 6 Obrazok 7

Priklad z urovne 1 Priklad z urovne 2 Priklad z urovne 3

/Xx2= 7 x17 = 17 x 14 =

Ukazka prikladu z Pahkej Grovne. Ukazka prikladu zo strednej urovne. Ukazka prikladu z tazkej Grovne.

7.2.2.4 Procedura

Na zaciatku boli participanti obozndmeni s tym, ¢o bude ich tlohou a vyplnili zakladné

demografické tidaje (pohlavie, vek a fakultu Stadia). Participanti boli poziadani, aby v mysli
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pocitali aritmetické priklady, ktoré sa zobrazia na monitore a vysledok povedali nahlas. Pred
prikladmi prebehla kalibrécia eye-trackeru, ktora spoc¢ivala vo fixovani malého objektu, ktory
sa postupne objavoval na deviatich r6znych poziciach. Nasledne bolo prezentovanych devat
skasobnych prikladov, po ktorych nadvizovala kratka prestavka. Po prestavke sa spustili tri
bloky prikladov obsahujuce vZdy tridsat’ prikladov r6znej narocnosti. Po kazdom bloku si mohli
participanti odpoc¢inut’ pocas I'ubovolne dlhej prestavky. Postupnost’ prikladov bola
randomizovana, aby sa zabranilo efektu poradia.

Vysledok kazdého prikladu participanti povedali nahlas, ¢im sa odpoved’ zaznamenala
na diktafon, aby nebolo nutné odklanat pohl'ad z monitoru na klavesnicu. Po odpovedi sa na
displeji zobrazil d’alsi priklad. Na vyslovenie vysledku nebol nastaveny Ziaden ¢asovy limit,

d’alsi priklad spustil administrator po odpovedi.

7.2.2.5 Spracovanie dat

Zozbierané data boli prevedené do formatu .edf a nahrané na stranku Open Science
Framework, kde su dostupné aj aplikované stimuly ¢i skript pouzity k analyze dat

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

spracovanie dat prebichalo vo viacerych krokoch. V prvom rade bolo potrebné urcit’ casovu
diZku trialu, ktora bude brana do uvahy pri analyze, pretoZe kazda uroveti si vyzadovala roznu
dizku &asu potrebni na vypoéitanie prikladu. Na zaklade literarnej reSerSe uvedenej v kapitole
6 bola za pozorovany usek urcend peridda troch sekind po zobrazeni stimulu (Mathot et al.,
2017).

V druhom kroku bolo potrebné detekovat chybajuce hodnoty, ktoré mohli byt
sposobené Zmurknutim, zatvorenim viecka, odvratenim zraku ¢i z technického pochybenia.
Kritérium oznacujice chybajlice hodnoty malo hranicu 300, ¢o znamenalo, Ze v pripade, Ze
velkost’ zreni¢ky spadla pod hodnotu 300, bola oznafend za chybajucu hodnotu. Okrem
samotnej detekcie chybajlicej hodnoty vSak bolo potrebné ur€it’ aj d’alSie artefakty, ktoré¢ mozu
byt sposobené postupnym privieranim vieCka pri zmurknuti. Rozsah hodndt, ktoré boli
povazované za artefakty sa liSia a u kazdého participanta, pretoZe boli nastavované individualne
prostrednictvom vizudlnej kontroly. Po definovani kritéria urcujucej artefakt, bolo
odstranenych este 100 ms pred a 100 ms po momente ich detekcie (Weber et al., 2021). Pre
lepSiu predstavu je ukéazka detekcie chybajucich hodnot zobrazend na obrazku 8. Nasledné boli
chybajuce hodnoty nahradené linedrnou interpolaciou (vid’ kapitola 6.2.1.), ktorej grafické

znéazornenie je na obrazku 9.
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Obrazok 8

Ukazka detekcie zmurknutia
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Poznamka. Na grafe je zobrazena vel'kost’ zorni¢ky jedného probanda pocas jedného trialu, ktory trval priblizne

Styri sekundy. V priblizne tretej sekunde dochadza k detekcii zmurknutia. Modrou farbou st zvyraznené hodnoty

oznacené za artefakty, ktoré boli z analyz vylucené.

Obrazok 9
Ukazka linearnej interpolacie chybajucich hodnot
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Poznamka. Na grafe je zobrazena rekonstrukcia chybajucich dat prostrednictvom linearnej interpolacie (oznacena
modrou farbou), ktora spociva v doplneni priamky medzi poslednou a prvou znamou hodnotou.
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V tret'om kroku bolo potrebné definovat’ urCovanie baseline pupily. Mathét a Vilotijevié
(2022) odportcaji vypocet baseline z kratkeho tseku, aby dand peridda obsahovala co
najmenej odliSnych artefaktov, ktoré by mohli ovplyvnit' baseline. Na zéklade tohto
odporucania bola baseline vypocitand z obdobia 80 ms pre kazdy trial. Na zaver bolo eSte
potrebné odstranit’ trialy, kde nebolo mozné vypocitat’ baseline z dovodu artefaktov. Na zéklade
vizudlnej inSpekcie boli z analyz vyradené data od dvoch i€astnikov, pretoze u nich vo viac nez
40 % nebolo mozné z dovodu chybajlicich hodndt urcit’ baseline. Pravdepodobne sa jednalo
o zI¢ nastavenie eye-trackeru, ktory vo vel’kom mnozstve trialov nevedel zachytit’ probandovu

zreni¢ku.

7.2.3 Vysledky a diskusia

Vyskumna hypotéza znela: Dilatacia pupily sa pri pocitani prikladov ndrocnejsej
urovne vyznamne zvdcsi. Testované bolo relativne zvacSenie zreniky voci baseline, tzn. ze pri
kazdom triale, v urCenom c¢asovom useku 3000 ms, bola od dosiahnutého maxima velkosti
pupily odpocitand velkost pupily v baseline daného trialu. Po odstraneni participantov
s vel'kym mnozstvom chybajtcich dat na analyzu zvacsenia zrenice boli k dispozicii data od 20
probandov. Nasledne bol prevedeny Statisticky test repeated measures ANOVA, ktory
porovnaval rozdiely relativneho zvédcSenia zrenice medzi troma Uroviiami kognitivnej zataze
aritmetickych prikladov. Testovanie hypotéz bolo uskutocnené v software Jamovi verzia 2.2.

Analyza bola prevedend z dat od 20 vyskumnych subjektov, ktorym bola dilatacia
zrenicky merand v troch Grovniach. Na obrdzku 10 je zndzornené rozloZenie dat jednotlivych

narocnosti.
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Obrazok 10

Zvdcsenie pupily pri troch urovniach narocnosti
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Urover naroénosti

Poznamka. Na grafe su zobrazené tri irovne naro¢nosti, pricom uroveil 1 oznacuje 'ahkd naro¢nost’ Groven 2
stredne t'azkl naroCnost’ a Groven 3 tazkl narocnost arelativne zvicsenie pupily v jednotlivych trovniach.

Cervenou farbou je ozna¢eny priemer a 95 % konfidenény interval.

Pri nazbieranych datach Mauchlyho test sféricity indikoval porusenie tohto predpokladu
a preto bola pouzita Greenhous-Geisserova korekcia F(1.76, 17) = 10 ; p < 0.001; n>= 0.08.
Nasledné vykonanie Tukeyho post hoc testov ukézalo Statisticky vyznamny rozdiel iba medzi
uroviiou 1 a troviiou 3 #19) = 4.73; p < 0.001 avSak opanym smerom, nez znela testovana
hypotéza. Na obrazku 10 je zobrazeny graf priemernej velkosti dilatacie s 95 % konfidencnymi
intervalmi pre vSetky tri irovne. Medzi Groviiou 1 a Groviiou 2 sa ukazuje nesignifikantny
vztah #19) = 2.42; p = 0.06. Medzi troviiou 2 a urovilou 3 je taktiez nesignifikantny vzt'ah
t(19)=1.79; p=0.2.

Z vysledkov sa ukazuje, Ze hypotéza, ze so zvySujucou sa kognitivnou naro¢nost’ou sa
zvacSuje dilatacia pupily, sa nepotvrdila. Tieto vysledky by mohli naznacovat’, Ze mechanizmus
kognitivnej zataZze v stvislosti s pupilarnou reakciou je v skuto€nosti zlozitejsi, nez by sa
mohlo zdat’ a je potrebné podrobnejSie preskimat’ Specifické podmienky. Mohlo sa stat’, ze
v designe experimentu neboli vhodne zvolené stimuly a mentidlne néasobenie vyzadovalo

vysoké sustredenie uz pri urovni 1. Kognitivna zataz tak bola vysoka uz od urovne 1, a teda
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zvysSovanie narocnosti prikladov sa uz neprejavilo na zviacSenej dilatacii zreniCiek. Ako d’alsi
krok by bolo mozné vyradit’ z analyzy priklady s chybnymi odpoved’ami probandov, ktoré¢ by
mohli naznacovat’, nizku Groven kognitivneho nasadenia alebo indikovat’, ze priklady boli prili$
naro¢né na mentalne spracovanie a tym padom nebola podévana adekvatna kognitivna namaha.
TaktieZ je mozné, ze boli silne zastipené d’alSie faktory suvisiace s dilataciou pupily. Je mozné,
ze bola podcenena rola stresu u participantov, pocas podavania kognitivneho vykonu, ktora by

sme mohli zaradit’ medzi faktory stivisiace s emociondlnou zat'azou.

7.3 Zaver empirickej Casti

Cielom empirickej Casti bolo demonStrovat’ ziskané znalosti ohladom zberu
a spracovania pupilometrickych dat do praktickej roviny. V hlavnom experimente bola snaha
predviest’ a potvrdit’ koncept pupilometrie ako meradla kognitivnej zataze. Napriek tomu, ze
nazbierané data tento konstrukt nepotvrdzuja, bolo by viac nez odvazne zacat’ tento koncept
spochybiiovat. DolezitejSie je pozriet' sa na limity vykonaného experimentu. V d’alSom
vyskume by bolo potrebné prehodnotit’ zvoleny design experimentu a zamysliet’ sa najmé nad
adekvatnost'ou vybranych stimulov. Zaroven by bolo potrebné pozriet’ sa na otazky tykajice sa
samotnej procedury a prehodnotit’ kratke pauzy medzi prezentaciou stimulov jednotlivych
trialov. Napriek nepotvrdeniu tohto konceptu bol v tejto Casti bakalarskej prace odprezentovany
zakladny postup pri spracovavani pupilometrickych dat a pouzity skript je zverejneny na

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

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo zmapovat vyuzitie pupilometrie
v suCasnej experimentalnej  psychologii  apredstavenie  najzdsadnejSich  faktorov
ovplyviiujiicich zmeny velkosti pupily. Zaciatok prace je sice venovany strucnému
historickému tvodu, ktory zdoraziuje, ze zaujem o 'udska zreniCku trva uz celé starocia, avsak
podstatnejsie je priblizenie sucasného pristupu k Stadiu pupilédrnych reakcii. Za ucelom lepsieho
porozumenia pupilarnym reakciam je v ivodnej Casti opisand aj zékladna anatémia 'udského
oka.

Nasledna cast’ tejto prace sa venuje pupilarnemu svetelnému reflexu, ktory je
povazovany za najzasadnejsi faktor ovplyviujici vel'kost’ zrenice. Zaroven su prezentované aj
posledné studie, ktoré naznacuju, Ze na tomto reflexe ma svoj podiel aj kognitivna zat'az. Ked'ze
doposial’ neexistuje jednoznacnd anatomickd odpoved’ vysvetlujiica toto spojenie, v d’alSej
podkapitole je snaha o zhrnutie sucasnych poznatkov tykajicich sa drah pupilarneho reflexu.

Podstata tejto prace tkvie v predstaveni d’alSich faktorov, ktoré sa okrem svetla
podiel'aju na pupilarnych reakciach. Popisana je aj funkcia pupilarnej reakcie na blizkost’ ¢i
reakcie pupily na psychosenzorické faktory, medzi ktoré patria faktory emocionélnej zataze ¢i
kognitivnej zat'aze. V texte sa preto nachadza prehl’ad ako aj star§ich fundamentalnych, tak aj
stuCasnych vyskumov, ktoré odkryvaji nové poznatky o pupilarnych reakciach v suvislosti
s kognitivnou zatazou.

Stcastou tejto prace je taktiez predstavenie poznatkov o metodologii kognitivne-
pupilometrickych experimentov a jej nasledné uplatnenie v prevedeni vlastného experimentu.
Empiricka Cast je testovanim konceptu popisaného v teoreticko-prehl'adovej Casti sledujucom
pupilarne reakcie pod vplyvom odliSnej kognitivnej zataze pri pocitani aritmetickych
prikladov. Napriek tomu, Ze sa tato hypotézu potvrdit’ nepodarilo, tato Cast’ popisuje postup

krokov a otazok, ktorymi je nevyhnutné sa zaoberat’ pri spracovavani pupilometrickych dat.
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Zoznam skratiek:

ANOVA | Analyza rozptylu
LC Locus coeruleus
NA Noradrenalinovy systém
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Uroveti 1 Urovet 2 Uroveti 3
7x2= 7x17= 19x16=
6x9= 9x17= 18x13=
5x9= 8x 18 = 17x 14 =
9x7= 6x16= 19x 18 =
5x3= 5x15= 15x12=
8x 7= 4x12= 12x19=
8x 3= 2x12= 17x15=
4x2= 4x15= I5x15=
5x2= 6x12= 12x12=
6x2= 6x17= 15x19=
3x2= 4x14= 16x12=
2x4= 5x17= 15x17=
9x 6= 9x19= 19x17=
4x7= 8x15= 16 x13 =
2x3= 6x18= 18x 18 =
9x9= 9x16= 14x 14 =
7x5= 3x14= 15x16=
6x6= 9x15= 13x13=
7x9= 3x12= 14x17=
6x4= 7x19= 19x19=
4x4= 3x19= 19x12=
2x5= 4x18= 18x12=
2x9= 2x15= 13x17=
7Tx8= 5x14= 12x16=
7x4= 7x16= 18x16=
3x9= 5x13= 15x13=
4x6= Ox13= 17x19=
8x9= 6x15= 19x 13 =
8x2= 9x14= 16 x15=
3x6= 3x15= 16 x17=
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Priloha 2.

Informace k casti na experimentech v laboratoii Labels a vyjadieni

informovaného souhlasu

Byli jste vyzvani, abyste se v ramci plnéni pozadavki k atestaci v jednom z vasich kurza
zucastnili experimentu v laboratoti Labels, spole¢ného pracovisté¢ Psychologického ustav AV

CR a FF UK. Informace obsaZené na této strance slouZi jako podrobngjsi informace.
Cil a obsah vyzkumu

Experimenty, jichz se mate zicastnit, se mohou tykat riznych aspektli zpracovani informaci
nebo jazykovych podnétl lidmi. Cilem je studovat, jakym zplisobem lidé zpracovavaji podnéty
soustfedéné pozornosti na podnét a podobnég. Pfi experimentu budete obvykle zZadéni, abyste
sledovali na obrazovce pocitace riizné podnéty, napt. slova nebo geometrické tvary, a reagovali
na né¢ podle zadani. V nckterych experimentech budou pii prezentaci méfeny nékteré
fyziologické projevy, jako napt. o¢ni pohyby. Mohou vam byt prezentovany i ulohy, k jejichz
ptedkladani nebude vyuzivan pocitac, ale které vam zada asistent. Zde se mulze jednat o

odpovidani na rizné otazky, plnéni tloh a reagovani na ptedlozené podnéty.
Ptinosy

Zakladnim pfinosem vasi Gcasti v experimentu je, ze prispéjete k feSeni riznych védeckych
otazek tykajicich se lidské mysli a jejiho fungovani. Pro vas osobné predstavuje pouze
minimalni pfinos, a to v tom, Ze vam umoZzni si osobné vyzkouset pozici testované osoby a

poznat tak nékteré procedury, o nichZ miZete ¢ist v ucebnicich a v odborné literature.
Rizika

Procedury v laboratofi nepfinaSeji zddna rizika vyssi nez bézny pobyt v kancelafském prostiedi

a prace s osobnim pocitacem ¢i podobnym elektrickym spotfebic¢em.

Béhem experimentli budeme z evidencnich diivoda sbirat nékteré vase osobni tidaje (jméno,
obor studia) a idaje o vasem vykonu. VaSe osobni tdaje nebudou sdélovany nikomu mimo
vyzkumny tym. Udaje o vasem vykonu v experimentech budou vyuZity pouze pro vyhodnoceni
experimentll a nebudou samostatné sdélovany dal§im osobam. Vysledky budou prezentovany

nebo publikovany zpisobem, ktery neumoznuje identifikaci vysledki jednotlivych osob.
II
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Vase prava

Ugast v experimentu miZete kdykoli pfed koncem experimentu odmitnout nebo ukongit. Neni
vasi povinnosti se experimentu ucastnit. Pokud je ucast v experimentu pozadavkem k atestaci
z n¢jakého predmétu a vy se z n¢jakych diivodl nechcete tcastnit, dohodnéte si s vyucujicim
daného piedmétu nahradni formu splnéni pozadavku. Udaje ziskané béhem vasi Glasti

nemohou mit vliv na vase hodnoceni ve Skole ani na zadné jiné vase aktivity.

Potvrzuji, ze jsem Cetl/Cetla uvedenou informaci a souhlasim s ucasti na vyzkumu.

Datum Jméno a podpis

III
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Priloha 3.
Zacvik Blok 1 Blok 2 Blok 3
9x5= 7x2= 3x2= 4x4=
4x3= 6x9= 2x4= 2x5=
5x6= 5x9= 9x6= 2x9=
9x18= 9x7= 4x7= 7x 8=
2x18= 5x3= 2x3= 7x4=
8x 13 = 8x 7= 9x9= 3x9=
17x16= 8x3= 7x5= 4x6=
17x17= 4x2= 6x6= 8§x9=
13x19= 5x2= 7x9= 8x2=
6x2= 6x4= 3x6=
7x17= 4x14= 3x19=
9x17= 5x17= 4x18=
8x18= 9x19= 2x15=
6x16= 8x15= 5x14=
5x15= 6x18= 7x16=
4x12= 9x16= 5x13=
2x12= 3x14= 9x13=
4x15= 9x15= 6x15=
6x12= 3x12= 9x 14 =
6x17= 7x19= 3x15=
19x16= 16x 12 = 19x 12 =
18x13 = 15x17 = 18x 12 =
17x 14= 19x 17 = 13x17=
19x 18 = 16x 13 = 12x16=
15x12= 18x 18 = 18x16=
12x 19 = 14x 14 = 15x13 =
17x15= I5x16= 17x19=
I5x15= 13x13= 19x 13 =
12x12= 14x17 = 16x15=
15x19= 19x19= 16x17=

vV



