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UvVOD

Svétlo, pro nékoho viditelna cast elektromagnetického zareni, pro nékoho nadéje a pro fidice
v noci nepiijemné oslnéni. Byt tfeba nad€je je v dneSni dobé potieba, predlozend prace
se zabyva poslednim zminénym. Nejspi§ se vam to uz stalo. Jeli jste v noci po silnici
a projizdé&jici auto vas tak oslnilo, ze vas z toho rozbolely o¢i, chvilku jste Spatné€ vidéli €i to
bylo minimalné nepfijemné. Tomuto jevu se fika oslnéni, a tato prace se jim spolecné
s filtraci modré slozky svétla, zabyva. Vzhledem ktomu, Ze oslnéni je nepfijemné,
na trhu se objevuji rizné brylové Cocky, které by jej mély zmirnovat. Jednoduse feceno,
poptavka vytvari nabidku. AvSak ma filtrace modré slozky svétla smysl, 1ze takto zmirnit
stresovou reakci €1 dokonce ovlivnit mozkovou Cinnost cloveka? Piesné€ na to se snazi tento

vyzkum odpovéedét.

Teoreticka cast predlozené prace priblizuje vliv svétla na cloveka, a to se zamérenim
predevs§im na svétlo umélé, vytvorené Clovékem. A byt se jedna o problematiku pomérné
komplexni, jsou Ctenaii predlozeny alesponl ty nejvyznamné§i (ne)vyhody a dopady
pusobeni svétla na ¢lovéka. Vice podrobné je rozebrano oslnéni a s nim spojena role modré
slozky svétla a vyznam specialnich brylovych cocek, které zmiriiuji oslnéni.
Cela problematika pasobeni svétla se v textu uvadi do kontextu dopravni psychologie.
Na jedné strané jsou zminény druhy svételnych zdroju, s kterymi se fidi€ na silnice setkava,
na druhé stran¢ napiiklad bezpecnosti riziko stim se pojici. Je zde také popséana
problematika stresu u fidict, a také prubéh stresové reakce, ktery Ctenafe presouva do druhé
poloviny teoretické Casti, jenz je vénovana aspektim psychofyziologického méfeni.
Tato Cast poskytuje informace zamétrené hlavné na méfeni kozni vodivosti, innosti srdce,

pohybt oci a mozkové Cinnosti se zaméfenim na vizualni evokované potencialy.

Vyzkumnym problémem této prace je zjistit, jestli vybrané brylové cCocky,
které filtruji modrou Cast spektra pii oslnéni, ovliviiyji stres u fidi€e a jeho mozkovou
¢innost. Tomuto vyzkumnému problému je vénovana vyzkumna ¢ast této prace, ktera Ctenafi
pfinasi podrobné informace ohledné metodologie vyzkumu, analyzy dat a vysledki.
Predlozena prace se zaméfuje na vysledky v oblasti psychofyziologie, zaroven se ale autorka
této prace snazi o jejich srozumitelnou formulaci, aby tato prace mohla mit vyznam nejen
pro odbornou spolecnost, ale byla pochopitelna i pro budouci studenty cht&jici se zabyvat

psychofyziologii ¢i pro laickou spolecnost, které se tyka prakticky dopad této prace.



TEORETICKA CAST



1 VLIV SVETLA NA CLOVEKA

Svétlo hraje v d€jinach lidstva i vétSiny organismi nezameénitelnou roli. I v prubéhu historie
svétlo neslo velky vyznam, setkavame se s nim napftiklad jiz v Bibli v knize Genesis.
Diive bylo pro lidi hlavnim zdrojem svétla hlavné Slunce, hv€zdy, meésic, to uz je
ale v dnesni dobé spise pozistatek u primitivnich narodu. Astronomické objekty sice stale
rozzatuji nasi oblohu, ale pfidaly se k nim zdroje svétla vyrobené Clovékem. Od ohnu
a pochodni, pres olejové lampy, svicky a plynové lampy, po vSudy-pfitomné zarovky
a pouli¢ni lampy dnesni doby (Lystrup, 2017). Noc¢ni obloha, kterou jsme mohli prakticky
vSude spatfit diive, v dobé pred pouzivanim umélych svétel, se velmi li§i od oblohy,
kterou spatifujeme dnes. Tento fenomén nese nazev svételné znecisténi (light pollution).
Svételné znecisteéni Ize definovat jako svétlo, které neni efektivné nebo kompletné vyuzito
a zpravidla sméfuje ven ¢i nahoru. Setkavame se s tim naptiklad u osvétlovani parkovist,
pozemku, cest apod. Napiiklad svétlo z Las Vegas je vidét az ze vzdalenosti 250 mil
(Department of Physics Florida Atlantic University, b.r.). Mezi zékladni typy svételného
zneCiSténi patii ,,zat oblohy“ (sky-glow), ,,neopravnéné vnikani svétla“ (light trespass)

a ,,oslnéni* (glare) (Lystrup, 2017).

Plsobeni svétla ma mozny dopad na lidské zdravi, at’ uz fyzické, tak psychické.
Casto jsou v této souvislosti zmifiovany problémy v souvislosti s cirkadiannimi rytmy,
respektive jejich narusenim vlivem svétla. Naruseni téchto vnitfnich biologickych hodin
a cyklu bdéni a spanku, ktery je s nimi propojen, narusuje psychické i fyzické funkce
Cloveéka. Roli zde hraje hormon melatonin, ktery ovliviiuje cyklus bdéni a spanku a jeho
vylu€ovani se pfimo poji se svétlem (Lystrup, 2017). Na sitnici lidského oka se nachazeji
vnitiné fotosenzitivni gangliové buiky (ipRGCs), které se souhrnné oznacuji
jako cirkadianni cidla. A praveé tyto specialni buniky podminuji sefizeni centralnich hodin
a mimo jiné se podileji na fizeni pupilarniho reflexu. Maximalni citlivost téchto ¢idel
se pohybuje ve vinovych délkach 450 az 482 nm, jsou tedy velmi citlivé na modrou cast
svételného spektra (Fuksa, 2010). Klinické studie upozoriiuji, Ze naruseni cirkadiannich
rytml u novorozenct vlivem svétla, mize napiiklad ovliviiovat jejich pfirozeny prirtstek

vahy (Mann et al., 1986).



S uzivanim umélého svétla v noci se poji také diskuse v souvislosti se vznikem
rakoviny, predevS§im rakoviny prsu a prostaty. Studie z Jizni Koreji zjistila, ze vysoké
hladiny umélého svétla v noci se signifikantn€ poji s rakovinou prostaty v muzské populaci
(K. Y. Kim et al., 2017), zaroven u zenské Casti populace se objevuje vysoka prevalence
rakoviny prsu spojena se svételnym zneCisténim (Y. J. Kim et al., 2015). Dalsi studie
(Kloog et al., 2010) zjistila signifikantni pozitivni vztah mezi mirou umélého osvétleni
v noci a vyskytem rakoviny prsu, avSak pro ostatni typy rakoviny toto nebylo prokazano.
Objevuji se ale 1 studie, které tento vztah nepotvrzuji. Napiiklad pomérné nova studie
z Kanady nenachazi zadnou celkovou souvislost mezi ptisobenim umélého svétla v noci
a rakovinou prsu. Tento vztah nebyl nalezen ani pii zahrnuti menopauzy a prace na no¢ni

sméné jako modifikatori uc¢inku vztahu (Ritonja et al., 2020).

Umélé svétlo vSak mize pro clovéka nést své vyhody. Naptiklad studie
na stfedoskolskych studentech ukazuje, ze uzivani svétla obohaceného o modrou slozku
ve Skolnich tfidach pozitivné ovliviiuje kognitivni vykon zaka (koncentraci, pozornost)
(Keis et al., 2014). I pouzivani svétla v noci ma samoziejmé své vyhody a s tim spojené
divody jeho pouzivani. Mezi tyto vyhody je fazena vnimana zvysena bezpecnost pii pohybu
Cloveka v noci a také vnimana zvySena bezpeCnost ochrany majetku a pozemkda.
Dtvody mohou byt i ekonomické, ve smyslu, ze svétlo po celych 24 hodin umoziiuje
nepretrzity chod sluzeb a dalsich vydéle¢nych Cinnosti (Boyce, 2019). To, zda tyto vyhody
jsou vyhodami dostatenymi, nechdva autorka této prace na cCtenafi. Tato prace
se v souvislosti se svétlem nejvice poji s oslnénim, kterému je vénovana nasledujici

podkapitola.

1.1 Oslnéni

Oslnéni (glare) 1ze definovat jako vizualni vjem, ktery vznika pfi vystaveni clovéka jasnému,
zafivému svételnému zdroji (Caruso et al., 2015). Tento jev byva Casto pocitovan fidici
beéhem nocniho fizeni a je povazovan za vyznamné riziko béhem fizeni. Vétsina problému
souvisejicich s oslnénim se poji s optickym jevem rozptylu svétla, ktery zptasobuje rozptyl
svétla dopadajiciho na sitnici (van den Berg et al., 2009). Tato prace se primarné zabyva
vlivem svétla na Cloveéka v kontextu jizdy automobilem béhem noci, kdy je oslnéni
vyrazn&jsi nez b&hem jizdy ve dne. Rizeni auta je primarné vizualni tloha a zrak se podili
az na 90 % informaci potfebnych k fizeni. Béhem noci se tato tlloha stava slozitéjsi vzhledem

k omezené viditelnosti (Mace et al., 2001).



Oslnéni 1ze délit na oslnéni psychologické a fyziologické. Oslnéni psychologické
nevyvolava zmeény zrakovych funkci, osliujici zdroj v zorném poli ale upoutd pozornost
pozorovatele a vznika zde subjektivni pocit nepohody a nartsta tinava, byt si pozorovatel
nespojuje unavu s oslnénim. Psychologické oslnéni zahrnuje tzv. rusivé oslnéni a jeho nizsi
stupeni tzv. pozorovatelné oslnéni. Fyziologické oslnéni jiz zhorSuje Cinnost zraku,
snizuje zrakové schopnosti, prokazatelné snizuje zrakovou ostrost. Fyziologické oslnéni l1ze
délit na oslepujici a omezujici (Habel et al., 2013). V nasledujicich odstavcich bude blize

pfiblizeno rusivé oslnéni (discomfort glare) a oslnéni omezujici (disability glare).

Omezujici oslnéni (disability glare) se projevuje zrakovym deficitem zptusobenym
zménou sitnicového kontrastu vlivem rozptylu svétla (Aslam et al, 2007).
Clovék takové oslnéni vnima jako svételny zavoj ovliviiujici vidéni (Vos, 2003).
Zrakova ostrost zavisi na kontrastu mezi pozadim a objektem pozorovani.
Pritomnost omezujiciho oslnéni, zavoje svétla zptisobuje snizeni rozdilu mezi kontrastem
pozorovaného objektu a pozadi vici prahovému kontrastu. To zpasobuje, Ze cil pozorovani
(objekt) je ve svételném zavoji méné vidét nebo se zcela ztraci (Mace et al., 2001).
Omezujici oslnéni je pfedmétem mnoha studii. Jednou z vyzkumnych oblasti je naptiklad
problematika oslnéni béhem nocni jizdy, kdy je fidi€ osliovan svétlomety ostatnich vozidel.
Tyto jizdni podminky ovliviiyjici zrak fidiCe a mohou ovlivnit jeho jizdni schopnosti

(Theeuwes et al., 2002).

Rusivé oslnéni (discomfort glare) je spojené spise se subjektivnim pocitem
nepohodli, nepiijemnosti. Jedna se o jev, kdy je jas zorného pole nahle vyssi, nez je uroven,
na kterou je oko jiz adaptovano, a to bud prostfednictvim pfimého zdroje svétla,
anebo jeho odrazem. Toto oslnéni muize zpisobovat subjektivni nepifijemné pocity
arozmrzelost (Mace et al., 2001). Mezi nejrozsirenéj§i metody méteni ruSivého oslnéni patii
Skala De Boera, ktera ma 9 stupnd (1-9) a hodnoti vizualni reakce od nesnesitelné
(unbearable) odpovidajici stupni 1 po nezaznamenatelnou (unnoticeable) odpovidajici stupni
9 (Gellatly & Weintraub, 1990). Rusivé oslnéni je ovlivnéno mnoha aspekty, jak na strané
Cloveka, ktery je osliiovan, tak na strané parametra zdroje svétla. Studie fadi mezi zakladni
faktory v souvislosti s komfortnosti béhem oslnéni jas svételného zdroje, velikost svételného
zdroje, uroven predadaptacniho jasu oka a pozici svételného zdroje vzhledem k normalni
linii vidéni (Guth, 1961). Nové&jsi vyzkumy se zaméfuji vice 1 na dalsi faktory.
Mezi Ciniteli na strané ¢lovéka je zkouman vyznam demografickych udaja, hlavné véku

a pohlavi. U pohlavi se neprojevuje vliv komfortnost béhem oslnéni, naopak vék a kultura



do urcité miry roli hraji. I pfesto, ze efekt, ktery v souvislosti s rusivym oslnénim kultura
ma, neni zatim zcela jasné popsan a uchopen, zda se, ze lidé asijského pavodu maji lepsi
toleranci proti rusivému oslnéni nez lidé pochazejici z evropského ¢i amerického kontinentu
(Pierson et al., 2017). Ukazuje se, ze na oslnéni rozdilné reaguji i lidé v souvislosti se svym
vékem. U star§i populace se objevuje vice a vyraznéji dopady ruSivého oslnéni nez
u populace mladsi (Theeuwes et al., 2002). Vysvétlenim tohoto fenoménu mohou byt jak

psychologické faktory, tak zkusSenost z oslnénim (Mace et al., 2001).

To, jak bude na ¢lovéka pusobit oslnéni ovliviiuji faktory, jak na stran€ pozorovatele,
tak na stran¢ zdroje svétla. VySe jsou popsany nékteré faktory na obou stranach, jeden faktor
je vSak vynechan. Jedna se o vliv spektra svétla vyzafovaného svételnym zdrojem,

ktery je blize rozveden v dalsi podkapitole.

r

1.2 Role modré slozky svétla u osInéni

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, oslnéni muze byt ovlivnéno vice faktory.
Vyznamnym faktorem je také spektrum svétla, kterym je ¢loveék osliiovan. Souvislost,
kterou ma spektrum svétla s mirou nepfijemnosti oslnéni, byla popsana jiz v tficatych letech
minulého stoleti. Bylo publikovano, ze rusivé oslnéni bylo vice zpusobovano modrym

svétlem nez svétlem zlutym (Bouma, 1936).

Vliv modré slozky svétla na fidi¢e béhem nocniho fizeni, konkrétnéji rozdil
mezi zlutymi a modrymi svételnymi zdroji, je pfedmétem diskusi. Rozptyl svétla zavisi
na jeho vinové délce. Svétlo s dlouhou vinovou délkou (zZluté) je rozptyleno méné nez svétlo
s kratkou vinovou délkou (modré), avSak toto ma vliv hlavné naptiklad pfi letecké doprave
nez béhem fizeni (Schreuder, 1976). Avsak v Case vzniku této studie se na silnicich
nevyskytovaly bézné automobily vybavené LED zdroji svétla, jak je tomu nyni. Je tedy
mozné, ze tato studie je do urCité miry ovlivnéna dobou svého vzniku. Novéjsi vyzkum
zaméteny na nocni fizeni (Rodriguez-Morilla et al., 2017) ukazuje, Ze fidici se pfi pusobeni
modrého svétla dopousti vice chyb nez pfi pusobeni svétla zlutého, zarover u nich dochazelo
k vét§imu fyziologickému vzruseni. Toto fyziologické vzruSeni pravdépodobné prekracuje

optimalni hranici, a tak zvySuje chybovost v feseni ukolu.

Na trhu jsou poptavany technologie, které by mohly negativni aspekty modrého
svétla zmirnit. V oblasti dopravy se v této souvislosti setkavame s CoCkami, které jsou

vyrobeny ze specialnich materiald, které ovliviiuji absorpci (pohlcovani) svétla. Colky
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mohou mit také riznou povrchovou upravu zpusobujici interferenci svétla. Technologie,
které filtruji modrou slozku svétla béhem oslnéni ukazuji, Ze tato filtrace zlepSuje schopnost
fidit, a to hlavné u starSich lidi (Gray et al., 2011). AvSak je nutné zminit, ze vybér
specialnich ¢ocek je dulezity a mél by byt cileny. Naptiklad zluté Cocky, které sice zmirtiuji
vliv oslnéni na ¢loveka, také zarover snizuji jeho viditelnost, coz se poji s dal§imi moznymi
riziky (Hwang et al., 2019). Ve stejném vyzkumu bylo také zjisténo, ze zluté Cocky
pii oslnéni neovliviyji, zda bude fidi¢ dostatené citlivé detekovat chodce (Hwang et al.,

2019).

1.3 Svételné zdroje v automobilovych svétlometech

V ramci dopravy se fidi¢ setkava a je ovliviiovan mnohymi zdroji svétla. Tato kapitola je
konkrétn€ zaméfena na zdroje svétla automobilovych svétlometd. Mezi zakladni typy svétel
pouzivanych v automobilech patii svétlomety s halogenovymi svételnymi zdroji, vybojkami

(high intensity discharge lamps, HID) a ledkami (Portniagin et al., 2019).

Halogenové zarovky se poprvé objevily vroce 1962 a maji zlutavou barvu.
Halogenové zarovky jsou naplnény halogenovou parou, kterou z chemického hlediska tvori
brom nebo jod. Uvnitt se skladaji z jedné nebo dvou vnittnich spiral, které mohou vytvaret
teplotu az 3000 stuprnii Celsia. Vykon halogenovych Zzarovek je v priméru 35-60 W
a maximalni hodnota je 130 W. Svételny vykon se lisi u tlumenych a dalkovych svétel.
Svételny vykon u tlumenych svétel dosahuje 1000 lument, u dalkovych svétel je mozné
zaznamenat svételny vykon o velikosti 1650-2100 lumend. V automobilové optice jsou

nejvice uzivané halogenové svételné zdroje H1, H3, H4, H7 a dalsi (Portniagin et al., 2019).

Xenonové vybojky jsou v anglické literatufe oznaCovany jako high intensity
discharge lamps (HID lamps). Xenonové vybojky produkuji jasné bile svétlo a vyuzivaji
misto spiraly dvé elektrody, mezi nimiz dochazi k obloukovému vyboji. Xenonové vybojky
funguji pfi konstantnim napéti 42 V nebo 85 V a jimi vytvareny svételny tok dosahuje az

3200 lumena (Portniagin et al., 2019).

Moderni LED svétlomety jsou zalozeny na sadé velmi vykonnych a jasnych
elektroluminiscen¢nich diod (light-emitting diode, LED), které vyzatuji ostie bilé svétlo.
Maji vys§i ucinnost v porovnani s konvencnim svételnymi svétlomety a jsou zarive)si
(Portniagin et al., 2019). Vzhledem ke svym maly rozméram, a zaroven vysokému jasu jsou

LED zdroje svétla vhodna pro mnoho druht svitidel a optickych rozvodu. Problém
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ale nastava v souvislosti s neptijemnym oslnénim, a to hlavné pii nizké svitivosti pozadi,
kdy vznika velky kontrast mezi osvétlenymi a neosvétlenymi povrch (Tyukhova & Waters,

2018).

1.4 DalSi vyzkumy v oblasti oslnéni v dopravé

Oslnéni v doprave je Casto diskutovano v souvislosti s bezpecnosti fidict, a to hlavné téch
starSich. AvSak nebylo zatim prokazano, ze by zvySené oslnéni bylo nezavisle spojeno
sucasti na nehodé, tento vztah neni signifikantni. Problém s dokazanim vztahu
mezi bezpecnosti v dopravé a oslnénim je zakotven ve vice faktorech. Mezi tyto faktory je
fazeno problémové definovani pojmu oslnéni ¢i problémy s méfenim psychofyziologickych
efektd oslnéni (Owsley, 2001). AvSak oslnéni protijedoucich svétlometi v souvislosti

nehodovosti béhem no¢niho fizeni se odhaduje na 0,5-4,0 % (Hwang et al., 2018).

Dalsi studii je studie nocniho fizeni v souvislosti s oslnénim a detekci chodct
(Wood et al., 2012). V této studii byly chodci umisténi 2,5 metru od zdroje oslnéni
¢i bez zdroje oslnéni a bylo méfeno, zda budou pozorovateli zaznamenani. V ramci této
studie bylo zjisténo, ze mira detekce chodct pii oslnéni svétlomety je pfiblizné polovicni
nez pii pozorovani chodcli bez oslnéni. Mimo jiné byly v této studii zkoumany rtizné ocni
vady a jejich vliv na detekci chodct béhem oslnéni. Vykon se vlivem oslnéni snizil nejvice

u participantu se Sedym zakalem.

Dal§i studie se zabyva filtrovanim svétla produkovaného automobilovymi
svétlomety, a to pomoci specialnich brylovych ¢ocek béhem nocniho fizeni. V experimentu
byly pouzity dva druhy svételnych zdroji. Jednalo se halogenova svétla (svételny vykon
1100 lument) a xenonové vybojky (svételny vykon 3200 lument). Brylové Cocky byly
dvojiho typu. Prvni Cocky blokovaly témét vSechno svétlo (propustnost svétla 0,05 %), druhé
CoCky propousteli svétlo ze svétlometd (propustnost 43 %). Tato studie probéhla
na 71 participantech ve vékovém rozmezi 18-80 let, ktefi byli rozdéleni do tfi v€kovych
skupin. Bylo zjisténo, ze svétlomety s xenonovymi vybojkami zlepSuji viditelnost,
ale zarover ¢lovéka vice osliiuji nez svétlomety halogenové. Brylové ¢ocky snizujici oslnéni
signifikantn€ zlepSily vykon participanti ve vizualni detekci ve srovnani s kontrolnimi
podminkami. VSechny vékové skupiny mély horsi vykon pii zaznamenavani vizualnich
podnéta bez Cocek snizujici oslnéni nez s nimi, zaroven ale starsi fidi¢i prehlédli bez Cocek
snizujicich oslnéni vice vizualnich podnéti nez fidi¢i mladsi. Napfic vékovymi skupinami
i situacemi s/bez specialnich cocek, po oslnéni xenonovymi vybojkami participanti
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chybovali ve vizualni detekci vice nez pfi oslnéni halogenovymi svétly. Nejhorsi vysledky
se objevily v kombinaci stary fidic bez ¢ocCek snizujici oslnéni, oslnén xenonovymi
vybojkami. Naproti tomu, kdyz tito fidi¢i méli na sobé cocky snizujici oslnéni a byli oslnéni
xenonovymi vybojkami, jejich vykon se zlepsil na téméf stejnou troveti jako u mladsich

fidi¢h. Ztratil se také rozdil mezi dvéma typy svétlomett (Friedland et al., 2017).
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2 STRES

Stres je pojem, se kterym se bézny ¢lovek setkava dennodenné, poji se s mnohymi situacemi
lidského byti a ¢lovéka velmi ovliviiuje. Tato kapitola je mu vé€novana z divodu ujasnéni
principu jeho vzniku a vyznamu jak v otazkach psychofyziologie, tak dopadu stresu
na fidiCe. Objasnéni principu vzniku stresové reakce a nasledné télesné mechanismy
s tim souvisejici, povazuje autorka této prace za dualezité pro dalsi pochopeni vyznamu uziti

psychofyziologického méteni v praktickeé cCasti této prace.

Stres lze definovat jako nespecifickou fyziologickou odpovéd’ lidského organismu
na jakykoliv pozadavek na né& kladeny. Naroky kladené na télo jsou specifické.
Napriklad pfi chladu se zacne télo trast, aby se zahtalo, kdyz je t€lu dodano pfili§ cukru,
vylouéi inzulin, aby se hladina cukru v krvi stabilizovala apod. Nespecifickou reakci
predstavuje biochemickd odezva organismu, kterd je bez ohledu na podnét stejna
(Selye, 1973). Podnéty, at’ uz z vn&jsiho ¢i vnitfniho prostredi, které stres vyvolavaji se
nazyvaji stresory (Orel, 2019). Existuje mnoho druht stresort, které lze rozdélit

do nasledujicich kategorii (Bartankova, 2010):

e Psychosocialni faktory se poji naptiklad s interpersonalnimi vztahy, ztratou blizké
osoby, strachem, pocity tizkosti apod.

e Biologické faktory se poji s hladovénim, zizni, fyzickou bolesti apod.

e Chemické faktory mohou byt zptsobeny infekci, jedy a toxiny, alkoholem apod.

e Fyzikalni faktory zahrnuji vliv svétla a tmy, tepla a chladu, hluku apod.

Fyziologicka reakce na stres se sklada z aktivace dvou systémd. Prvnim z nich je
sympaticka osa autonomniho nervového systému, ktera zajistuje rychlou, okamzitou reakci.
Po ni nasleduje endokrinni osa hypothalamus-hypofyza-nadledviny (HPA), tato cast
je pomalej$i jedna se o druhou vinu reakce. Sympaticky nervovy systém aktivizuje télesné
systémy (Ayers & de Visser, 2015). Sympatikus tvori s dfeni nadledvin sympato-adrenalni
systém (Orel, 2019). Dreni nadledvin je béhem stresové reakce stimulovana k produkci
adrenalinu a noradrenalinu, stresovych hormont (Ayers & de Visser, 2015). Osa HPA
je spusténa aktivaci paraventrikularnich jader hypotalamu, které produkuji hormon liberin,

jenz stimuluje sekreci kortikotropinu (CRH). Vlivem kortikotropinu je uvoliiovan
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B-endorfin a adenohypofyza adrenokortikotropni hormon (ACTH), ktery zvySuje produkci

hormont v kufe nadledvin, pfedevs§im steroidni hormon kortizol (Orel, 2019).

Béhem stresu je mozné zaznamenat zvySenou frekvenci dechu ¢i zvySenou srdecni
frekvenci. Stres muze také ovliviiovat gastrointestinalni trakt, tento systém byl zkouman
napiiklad Walterem Cannonem. Béhem stresu muze dochazet k nadmémému pocenti,
ktery je mozné zachytit pomoci méfeni elektrodermalni aktivity, ¢ehoz je vyuzivano
napiiklad vramci polygrafie. Vramci elektromyografie (EMG) lze stres zachytit
jako svalovy tonus ¢loveka, toho se vyuziva naptiklad v ramci biofeedbacku. Béhem stresu
se mozkova aktivita pohybuje v pasmu theta, jedna se o frekvenci 5-7 Hz s amplitudou
5-100 mikrovoltd. Toto pasmo se objevuje kromeé stresu také pii bdéni a vzruseni (Prochazka

& Sedlackova, 2015).

Stresova reakce podléha do urcité miry individualnim rozdilim. Byt je akutni
stresova reakce automatickou reakci organismu, je v souvislosti se stresem zmifovan
i individudlni stresovy profil, ktery popisuje specifickou reaktivitu kazdého cloveka na stres
¢i zatéz (Prochazka & Sedlackova, 2015). Tento poznatek ma vyznam hlavné v oblasti
psychosomatiky, avSak jeho existence by se neméla opominat ani v souvislosti

s psychofyziologickym métenim.

2.1 Stres u ridica

Jak jiz bylo naznaceno v piedchozich odstavcich, stres je pomérné bouilivou télesnou reakci.
Vliv stresu na fidiCe zavisi na vice faktorech, mezi které je mozné tadit kvalitu spanku,
zivotni styl (Gnardellis et al., 2008) nebo tfeba osobnost ¢lovéka (Mamcarz et al., 2019).
Co se tyce souvislosti véku a stresu za volantem, dle dotaznikového Setfeni nejvice stresu
vykazuji mladsi fidi¢i, po nich nasleduji fidi¢i v dichodovém véku a nejméné stresu
vykazuji lidé ve stfednim véku (Magafia et al., 2021). Rozdily se také objevuji mezi Zenami
a muzi, zeny dle dotaznikového Setfeni podléhaji za volantem stresu méné nez muzi (Magafa

et al., 2021).

Dalsi studie (Hartley & El Hassani, 1994) naznacuje, ze stres u fidi¢e je souborem
vice faktord. Objevuji se zde pocity agrese a podrazdéni, uzkosti a obav ¢i netrpélivost.
Zaroven maji na Clovéka vliv obavy z chovani ostatnich fidic v silniénim provozu.
Do celkového stresu se promitaji 1 faktory netykajici se pfimo fizeni jako jsou naptiklad

problémy se zdravim, zivotni styl ¢i domaci a pracovni faktory.
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Oslnéni béhem noc¢niho fizeni miaze u fidiCe zpustit stresovou reakci organismu,
avSak dostupnd literatura jej definuje spiSe obecné nez pomoci konkrétnich
psychofyziologickych ukazatelq, jak je tomu v této praci. V souvislosti s oslnénim se stres

objevuje jako reakce na nekomfortnost daného vizualniho podnétu (Mace et al., 2001).
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3 PSYCHOFYZIOLOGIE

Psychofyziologie je védni disciplina, ktera studuje vztah mezi mozkem a chovanim v odrazu
periferntho a centralntho nervového systému (Prochazka & Sedlackova, 2015).
Historie psychofyziologie neni nijak dlouha, oficialni vyvoj psychofyziologie se datuje
od roku 1950 a jeji pocatky jsou spojeny sjménem R. C. Davis (Stern et al., 2001).
Ctenaf je v nasledujicich podkapitolach seznamen s étyfmi psychofyziologickymi ukazateli,

které se piimo poji s touto praci. Je vysvétlen jejich vyznam, princip i vyuziti.

3.1 Elektrodermalni aktivita (EDA)

Meéfeni elektrodermalni aktivity spociva v méfeni kozni vodivosti. Méfeni elektrodermalni
aktivity ma dlouhou historii, méfil ji jiz Carl Gustav Jung v roce 1907 (Stern et al., 2001).
Nyni je jednou znejuzivanéjSich psychofyziologickych metod (GerSak, 2020).
Elektrodermalni aktivita ma §iroké vyuziti. V ramci psychoterapie je mozné elektrodermalni
aktivitu vyuzivat jako biofeedback beéhem imaginaci i expozic in vivo, napiiklad pfi 1ébé
a studiu uzkostnych poruch ¢i fobii. Elektrodermalni aktivita byva také pozorovana v ramci
polygrafického vySetfeni. A samozifeymé ma uplatnéni i v ramci psychofyziologickych
vyzkumu ve spojitosti s emocemi, stresem, lhanim a dal§imi (Prochazka & Sedlackova,
2015). K méfeni elektrodermalni aktivity jsou pouzivany elektrody ze smeési stiibra

a chloridu stiibrného (Fowles et al., 1981).

Meéfeni elektrodermalni aktivity se poji s koznim systémem clovéka, ktery ma mnoho
funkci. V obecném slova smyslu je tvofena zklze a pridatnych struktur koznich,
tzv. koznich adnex. Mezi kozni adnexa fadime vlasy, chlupy a kozni zlazy (Orel, 2019).
Préavé kozni zlazy jsou pro pochopeni méfeni elektrodermalni aktivity zasadni. Mezi kozni
zlazy tfadime mazové zlazy, potni zlazy a zlazu mlécnou. Mlécna zlaza je nejvétsi kozni
zlaza a nachazi se v tukové tkani na predni ¢asti hrudniku. Mazové zlazy se nachéazi pobliz
vlasovych a chlupovych pochev a produkuji kozni maz. Kozni maz zamezuje zvySenému
vysychani a olupovani kuze, zvlaénuje kizi, ma antimikrobialni G¢inky, a zaroven nebrani
bakteriim pro clovéka neSkodnym. Potni zlazy jsou nerovnomeérné rozmisténé na tele
cloveka, produkuji specifickou tekutinu (pot) a déli se na ekrinni potni zlazy a apokrinni

potni zlazy (Orel, 2019). Ekrinni potni zlazy se nachazi po celém téle s vyjimkou rtd,
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nehtovych lizek, zaludu penisu, predkozky, klitorisu a stydkych pyskt. Ekrinni potni zlazy
Cloveéka vyprodukuji pul litru az né€kolik litrd potu denn€, jeho odpafovani dochazi
k ochlazovani organismu, a tak hraji vyznamnou roli v systému termoregulace lidského téla.
Apokrinni potni zlazy se vyskytuji v podpazi, v oblasti pohlavnich organi a prsnich
bradavek, a také v usnich kanalcich (Cihak, 2016). Produkuji pohlavn& specifické

aromatické latky, a tak ovliviiuji sexudlni citéni a chovani (Orel, 2019).

V ramci uzivani elektrodermalni aktivity v psychofyziologii maji nejvétsi roli ekrinni
potni zlazy, a to hlavné ty v oblastech dlani rukou a plosek nohou (Frewin & Downey, 1976).
Tyto oblasti totiz primarné reaguji na psychické stimuly, naopak ekrinni zlazy na jinych
mistech jsou spiSe zavislé na zvySeni teploty (Stern et al., 2001). Vylu€ovani potu ekrinnimi
potnimi zlazami je fizeno sympatickym nervovym systémem, jehoz aktivaci dochazi
k zvySeni koncentrace potu v oblasti ekrinnich zlaz a tim také ke zmeéné odporu kize,

jenz lze méfit (Boucsein et al., 2012).

3.1.1 Typy EDA

Elektrodermalni aktivitu lze rozliSovat na tonickou, fazickou a spontanni fluktuace. Fazicka
odpoveéd’ nastava v reakci na konkrétni stimul nebo na neocekavany podnét. Zahrnuje jak
kognitivni, tak emo¢ni reakci na stimul. Amplituda viny fyzické odpovédi elektrodermalni
aktivity se pohybuje v rozmezi 0,05-5 uS. Tonicka odpoved se poji s vigilanci a pozornosti
¢lovéka. Amplituda viny tonické odpovédi elektrodermalni aktivity se pohybuje v rozmezi
1-30 uS. Spontanni fluktuace se poji s nabuzenim a uzkosti, ale neni jasn€ znamo, proc se

objevily u daného ¢lovéka (Prochazka & Sedlackova, 2015).

Snimani elektrodermalni aktivity lze rozliSovat na zékladé podnétu, kterym je
stimulovana, na exosomaticky a endosomaticky typ. Pokud je zdroj elektrického potencialu
vngjsi, zpravidla spociva v aplikaci malého elektrického proudu pres kizi, jedna se
o exosomaticky typ. Endosomaticky typ meéfi vnitiné generované elektrické kozni
potencialy. Do exosomatického typu lze tadit hladinu kozni vodivosti (SCL), odezvu kozni
vodivosti (SCR), hladinu kozniho odporu (SRL) a odezvu kozniho odporu (SRR).
Do endosomatického typu spada odezva kozniho potencialu (SPR) a hladina kozniho

potencialu (SPL) (Dawson et al., 2016).
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3.1.2 Mozné faktory ovlivitujici EDA

Elektrodermalni aktivita je pomérné citliva na fadu vnéjSich a wvnitfnich faktort,
které mohou ovlivnit kvalitu a spolehlivost ziskanych dat. Mezi vnéjsi faktory patii teplota
v mistnosti a denni doba (Venables & Mitchell, 1996). Teplota v mistnosti by se méla
pohybovat kolem 23 stupnti Celsia (Boucsein et al., 2012). Také vlhkost mistnosti by méla
byt konstantni (Dawson et al., 2016). Jednim z faktoru je také velikost elektrod pouzivana
k méfeni elektrodermalni aktivity. Cim vétsi je povrch elektrody, tim mensi je odpor kiize

a tento vztah plati 1 v opacném sméru (Prochazka & Sedlackova, 2015).

Vng¢jsi faktory zahrnuji individualni rozdily spojené s demografickymi udaji jako je
vek, pohlavi a kultura. Starsi lidé (v€k kolem 60 let) maji obecné nizsi tonickou i fazickou
elektrodermalni aktivitu oproti mladym dospélym (v€k kolem 20 let). Efekt véku by mohl
byt zpusoben zménami v centralnim nervovém systému nebo zménami v perifernim
nervovém systému ¢i v obou. Elektrodermalni aktivita také variuje v souvislosti s pohlavim,
ale také zaroveil i v souvislosti se stimulem. Zeny maji napiiklad vét$i odezvu kozni

vodivosti v souvislosti se stimulovanim rozruSujicimi obrazky (Boucsein et al., 2012).

3.2 Elektrokardiografie (EKG)

Elektrokardiografie (EKG) je metoda, ktera umoziuje z povrchu kiize lidského téla méfit
elektrickou aktivitu srdce. Vysledkem sniméani této aktivity je elektrokardiogram
(Stern et al., 2001). Elektrokardiografie je zakladni vySetfovaci metodou v kardiologii,
jakozto neinvazivni a efektivni nastroj pro vysetieni arytmii a ischemickych chorob
srdeCnich (Fye, 1994). Vyzkumné¢ je vyuzivana naptiklad v oblasti emoci, stresu, kognice,

pozornosti, motivace a dalSich (Andreassi, 2000).

Meéfteni elektrokardiografie se poji s kardiovaskularni soustavou lidského téla.
Kardiovaskularni soustava se sklada ze srdce a systému krevnich cév. Srdce je svalovy
organ, ktery se nachazi v mezihrudi, kde ze spodni strany naléha na branici a je ulozeno
ve vazivovém vaku (perikardu). Srdce se sklada ze Ctyf dutin (prava a leva predsin,
prava a leva komora) a ctyf chlopni (chlopeil trojcipa, chlopen dvojcipa, chlopeil
polomésicitd pulmonalni, chlopeil polomési¢itd aortalni). Srdecni burky Ize délit
na pracovni myokard, ktery je tvorfeny kardiomyocyty a pievodni systém srdeCni, ktery je
tvoren specializovanymi srdeCnimi buiikami. Pfevodni systém srde¢ni automaticky generuje

a prenasi elektrické impulzy, které podmiriuji kontrakci pracovniho myokardu.
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Pracovni myokard pak odpovida za realizaci srde¢niho stahu. Kdyz se myokardem S§ifi
elektrické potencialy dochazi k depolarizaci, kdy se zcela prevraci polarizace membrany,
a pak dochazi k repolarizaci, tedy k navraceni do klidového stavu (Orel, 2019). Mezi fazi
depolarizace a fazi repolarizace se jesté nachazi faze plat6. Piitomnost této faze v akénim
potencialu zpusobuje, ze komorova kontrakce trva v srdecnim svalu az patnactkrat déle
nez v kosternim svalstvu (Guyton & Hall, 2006). Zmény elektrickych potenciall jsou natolik
velké, ze se elektrické proudy §ifi dalSimi télesnymi strukturami a lze je tedy neinvazivné

meéfit na povrchu téla (Orel, 2019).

3.2.1 Frekvence srdecniho rytmu

Vyznamnym ukazatelem srdecni aktivity je jeji frekvence. Délku srdecni frekvence 1ze urcit
jako prevracenou hodnotu srdecni periody, kterou urcuje vzdalenost (Casovy usek)
dvou sousednich vin R, jedna se o tzv. R-R interval (Andreassi, 2000). Srde¢ni rytmus
neni staly, srde¢ni cykly jsou tzv. kvaziperiodické (Siecinski et al., 2020). V ramci
elektrokardiografie jsou rozliSovany 4 frekvencni pasma srde¢niho rytmu (Shaffer et al.,

2014):

e High frequency (HF) neboli pasmo vysoké frekvence se pohybuje v rozmezi
0,15 - 0,4 Hz. Toto pasmo odrazi aktivitu parasympatiku a nervu vagu (bloudivého
nervu). Je ovlivnéno dechem, konkrétné respiracni sinusovou arytmii (RSA), kdy se
srdeCni frekvence pfi nadechu zrychluje, a naopak pfi vydechu zpomaluje. Pfevaha
HF pasma je povazovana za znak normalniho uvolnéného psychického stavu.

e Low frequency (LF) neboli pasmo nizké frekvence se pohybuje v rozmezi
0,04 — 0,15 Hz. Toto pasmo je ovlivnéno aktivitou baroreceptort a ¢innosti celého
autonomniho systému, hlavné ale sympatickym nervovym systém (sympatikem).

e Very low frequency (VLF) neboli pasmo velmi nizké frekvence se pohybuje
v rozmezi 0,0033 — 0,04 Hz. Toto pasmo je ovlivnéno zménami teplot, hormonalni
aktivitou, obsesivnim myS$lenim, emocionalnimi a stresujicimi faktory.

e Ultra low frequency (ULF) neboli pasmo ultra nizké frekvence ma frekvenci nizsi
nez 0,0033 Hz. Vzhledem ktomu, ze toto pasmo odrazi cirkadianni rytmus
autonomniho nervového systému, tak ho Ize hodnotit pouze pomoci zaznamu

dlouhych minimalné 24 hodin.

Mimo samotna pasma se jako dalsi ukazatel srdecni Cinnosti uvadi i pomér LF/HF

pasma. Pomér LF/HF pasma odhaduje rovnovahu mezi aktivitou sympatiku
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a parasympatiku. Vychazi z prfedpokladu, ze pasmo nizké frekvence (LF) pfevazné odrazi
aktivitu sympatiku a pasmo vysoké frekvence (HF) odrazi aktivitu parasympatiku.
Vyssi pomér LF/HF tedy napovida prevaze sympatiku oproti parasympatiku. Pomér LF/HF
je do urcité miry kontroverzni, a to z divodu, ze pasmo nizké frekvence je ovlivnéno celym
autonomnim nervovym systémem a vyrazn€ i dechem. I presto je pomér LF/HF obecné
vniman jako ukazatel fyziologického, nebo i psychologického stresu (Shaffer & Ginsberg,

2017).

3.2.2 Snimani EKG

Jak je jiz nastinéno v predeslych kapitolach, srdecni Cinnost 1ze metodou elektrokardiografie
méfit neinvazivneé z povrchu kize. Elektricky potencial se méfi pomoci elektrod, které jsou
umistény bud’ na hrudi, nebo na koncetinach. Elektricky potencial je totiz natolik silny,

ze jej je mozné méfit 1 na periferiich dolnich a hornich koncetin (Andreassi, 2000).

Vysledkem sniméni srdecni Cinnosti je elektrokardiogram, ktery se u zdravého
Cloveka sklada z charakteristickych komponent, které jsou pojmenovany P, Q, R, S, T, které
jsou vyznaceny na obrazku 1. P vina je pomérné mald a jeji zaCatek odpovida excitaci SA
uzliku a pocatku depolarizace siiového svalstva. Segment PQ odpovida pfevodu vzruchu ze
sini do komor. Nasleduje QRS komplex, ktery se poji s depolarizaci srde¢nich komor.
Posledni je vina T, ktera odpovida repolarizaci komor (Stern et al., 2001). Repolarizaci sini

neni mozné pozorovat, protoze je skryta za vyraznéjsi depolarizaci komor (Andreassi, 2000).

Q

Obrazek 1: Ndkres lidského elektrokardiogramu s komponenty P, Q, R, S, T

(zdroj: viastni ndkres)
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3.3 Elektrookulografie (EOG)

Proces, pfi kterém jsou meéfeny pohyby oc¢i se nazyva elektrookulografie (EOG)
(Andreassi, 2000). Elektrookulografie je vyuzivana v mnohych oblastech psychologie,
neurologie a dalSich obori a jeji uplatnéni je pomémé pestré. Pouziva se napiiklad
k monitorovani rychlych ocnich pohybt béhem spankového cyklu cloveka ¢i k nahravani
vizualnich fixaci béhem vnimani. Elektrookulografie se také vyuziva ve studiich tykajicich

se Cteni €1 v ramct studii v oblasti dopravni psychologie (Andreassi, 2000).

Elektrookulografie se poji se zrakovym ustrojim ¢loveéka. Z anatomického hlediska
tvoti zrakové ustroji ocni koule a pridatné organy o¢ni. Oc¢ni koule se sklada z bélimy,
rohovky, cévnatky, duhovky, Cocky, sklivce a sitnice. Mezi piidatné organy o¢ni se radi

spojivky, horni a dolni vicka, slzné zlazy a okohybné svaly (Orel, 2019).

V kontextu elektrookulografie je nejvyznamnéjsi rohovka, sitnice a okohybné svaly.
Rohovka a sitnice se lisi ve své elektrické polarizaci, jsou rozdilné elektricky nabité, rohovka
zastava pozitivné nabity pol, sitnice naopak negativne nabity pol (viz obrazek 2). Rohovka
se nachazi na predni strané oka, sitnice na zadni stran¢ oka, vzhledem k jejich polarizaci je
tedy na predni stran€ ocni koule elektricky potencial kladny a na zadni strané zaporny (Banik
et al., 2015). Tim, co umoziiuje pohyby oénich kouli jsou okohybné svaly. Clovék ma
na kazdém oku Sest okohybnych svalt, z toho Ctyfi pfimé a dva Sikmé. Konkrétné se jedna
o zevni pfimy sval, vnitini pfimy sval, horni pfimy sval, dolni pfimy sval, horni Sikmy sval
a dolni Sikmy sval. Okohybné svaly jsou tvoreny pii¢n€ pruhovanou svalovinou, podléhaji
tedy volni kontrole. Tyto svaly jsou fizeny motorickymi vlakny hlavovych nervt, konkrétné

nervem okohybnym, nervem kladkovym a nervem odtahujicim (Orel, 2019).

ROHOVKA
SITNICE

Obrazek 2: Schématické znazornéni polarizace oka

(zdroj: viastni ndkres)
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3.3.1 Ocni pohyby

V ramci ocnich pohybti je potieba rozliSovat umyslny a neumyslny fixa¢ni mechanismus.
Védomé zaméteni zraku na objekt umoziiuje imyslny fixaéni mechanismus, netmyslny
fixani mechanismus se pak poji s udrzenim objektu v zorném poli. U ¢lovéka rozliSujeme
nékolik druhti o¢nich pohybu, rozliSujeme pohyby o¢ni koule, mrkani a pohyby pupily.
Pohyby oc¢ni koule lze délit podle jejich synchronie na verze (neboli konjugované pohyby)
a vergence (neboli diskonjugované pohyby). Konjugované pohyby jsou symetrické, o¢ni
koule se pohybuji symetricky ve stejném sméru. Vyskytuji se, pokud se objekt pohybuje
bud ve sméru nahoru a doli ¢i ze strany na stranu. Diskonjugované pohyby jsou
charakteristické tim, ze se o¢ni koule pohybuji nesymetricky, ve sméru opacném. Pokud se
objekt vzdaluje, oi se pohybuji od sebe, pokud se pfiblizuje, oci se pohybuji k sobé
(Prochazka & Sedlackova, 2015).

Oko také neustale vykonava tfi druhy podvédomych pohybd, jejichz vyznam je
udrzeni o¢niho vjemu pomoci pfesouvani obrazu pres zlutou skvrnu, misto nejostiejsiho
vidéni (Orel, 2019). Mezi tyto pohyby je fazen tremor, drift a mikrosakady. Tremor je
charakterizovan drobnym chvénim oka, frekvence tohoto chvéni je az 100 Hz a amplituda
je nizka, pohybuje se v fadu jednotek az desitek tthlovych sekund. Drift je pohyb klouzavy,
ma niz§i frekvenci nez 0,5 Hz, ale vyssi amplitudu v fadu jednotek az desitek uhlovych
minut. Mikrosakady jsou rychlé pohyby s frekvenci 1-2 pohyby za sekundu s amplitudou
v jednotkach az desitkach thlovych minut. U tremoru a driftd se kazdé oko pohybuje
nezavisle na tom druhém, naopak u mikrosakad se obé oci pohybu;ji stejné (Prochazka &

Sedlackova, 2015).

Mezi posledni typy oc€nich pohybu patii sakadické pohyby (sakady) a hladké
sledovaci pohyby. Sakady jsou velmi rychlé trhavé ocni pohyby. Jedna se o fixacni pohyby,
beéhem kterych je po urcitou dobu fixovan bod a pak dojde k fixaci dalsiho bodu a tak dale.
Tyto pohyby jsou velmi rychlé, jsou to nejrychlejsi pohyby, kterych je ¢lovék schopen,
Rychlost téchto pohybu je az 800 stupnd za sekundu. Primémé trva sakada 10-100 ms
a fixace je dlouha 100-200 ms. Sakady jsou volni i mimovolni. Pfikladem volnich sakad je
pozorovani sloupt z okna jedouciho vlaku, mimovolni sakady se objevuji naptiklad pfi teni
textu. Hladké sledovaci pohyby jsou, narozdil od sakad, pomalé. Uplatnéni maji
pii sledovani pomalu pohybujicich se objekt a jejich rychlost je 20-30 stuprit za sekundu

(Prochazka & Sedlackova, 2015).
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3.3.2 Mrkani

Mimo zminéné pohyby o¢i je pro psychofyziologii dulezité i mrkani. Mrkani muze byt volni,
mimovolni reflexni a mimovolni periodické. Volni mrkani je zalozené na védomé vuli
clovéka mrknout. Mimovolni reflexni mrknuti ma ochrannou funkci, napiiklad pokud clovek
vidi letici objekt smérem k oim. Mimovolni periodické mrknuti probiha automaticky
a jeho ucelem je zvlhCovani oka. V ramci psychofyziologie je vyznamna hlavné frekvence
mrkani a jeji zmeény. Snizena frekvence mrkani se obecné poji s pfijemnymi pocity, relaxaci,
zaméfenim pozornosti, ¢tenim, UspéSnym vyfeSenim ulohy. Naopak zvySenou frekvenci
mrkani je mozné zaznamenat pii nepfijemnych pocitech, stresu, v ¢asové tisni, pii selhani

¢i chybé v n¢jakém ukolu (Andreassi, 2000).

Primérna frekvence spontanniho mrkani se individualné velmi lis§i. Pohybuje se
mezi 2,9 mrknutimi za minutu az po 29 mrknuti za minutu (Doughty, 2001). Vliva
na frekvenci mrkani je mnoho, studie naznacuji, ze i malé mnozstvi oslnéni se mize projevit
zménou aktivity spontanniho mrkani (Doughty, 2014). Jednim z dudlezitych faktora
v souvislosti s oslnénim a mrkanim se ukazuje byt pozice oci Clovéka béhem oslnéni.
Vysledky ukazuji, ze zmény ve frekvenci spontanniho mrknuti béhem oslnéni se mohou
objevovat zejména pokud je pozice oka ve sméru zdroje oslnéni nebo mu je odvracena

(Doughty, 2014).

3.3.3 Snimani EOG

Meéieni pohybt o¢i metodou elektrookulografie je zaloZzené na méfeni zmén v elektrickych
potencialech, které se objevuji, pokud se o¢ni koule Clovéka hybe. Princip je zalozen
na tzv. korneoretindlnim potencialu, ktery vznikd mezi rohovkou a sitnici a naslednou
zmeénou polohy elektrického dipdlu oka v souvislosti s o€nim pohybem. Oko by se dalo
ptirovnat k baterii a pohyby oCi jako rotaci této baterie a stim spojené zmény urovne
polarizace, které¢ je mozné snimat (Stern et al., 2001).V predchozi kapitole jsou popsany
rizné typy pohybil o€i, je nutné zminit, ze elektrookulografie je schopna meéfit jen ty
hrubsich z nich, konkrétné sakady a sledovaci pohyby (Svatopluk & Sarka, 2014).
Elektrookulografie je technika zaloZzena na snimani elektrickych potenciald,
a to pomoci elektrod umisténych kolem o€i. Nejpouzivanéjsi elektrody k snimani pohybu

oc¢i jsou vyrabény ze stfibra a chloridu stfibrného. Umisténi elektrod se déli dle sméru

pohybu, ktery je sniman (Stern et al., 2001):
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e Horizontalni zapojeni slouzi k snimani vodorovnych pohybu. Kladna a negativni
elektroda jsou umistény k vnéjs§im okrajim oka, zemnici elektroda pak na Celo.

e Vertikalni zapojeni slouzi k snimani svislych pohyba. Zde je kladna a negativni
elektroda umisténa nad a pod oko, a to v trovni zornice pii pohledu doptedu. Zemnici

elektroda je umisténa stejné jako u horizontalniho zapojeni, tedy na Celo.

Dale 1ze zapojeni elektrod z elektrookulografie délit podle toho, zda je snimano

pouze jedno oko ¢i obé oc¢i na (Andreassi, 2000):

e Binokularni zapojeni snima pohyb obou oci. Pouziva se cCastéi pfi snimani
horizontalnich pohybu.

e  Monokulirni zapojeni snima pohyb pouze jednoho oka. Toto zapojeni se pouziva
Cast€ji pii snimani vertikalnich pohybt oc¢i, nez u horizontalnich. U horizontalnich
pohybt je totiz nutné elektrody umistit na vnéjsi stranu oka a k vnitini strané oka

na koflen nosu, coz neni vzdy praktickym feSenim.

Vyse zminéna zapojeni elektrod pii elektrookulografii jsou zndzornéna nakresem

na obrazku 3:

HORIZONTALN( HORIZONTALN( VERTIKALN{
BINOKULARN{ MONOKULARN{ MONOKULARN{

Obrdzek 3: Ndakres zapojenti elektrod u EOG

(zdroj: viasini ndkres)

3.4 Vizualni evokované potencialy (VEP)

Evokované potencialy jsou odpovédi nervové soustavy na stimulaci receptorti a poji se
s méfitelnou zménou elektrického napéti v nervové tkani. Evokované potencialy lze délit
na vizualni, sluchové kmenové, somatosenzorické, motorické a kognitivni evokované
potencialy. Sluchové kmenové evokované potencialy vznikaji na zdkladé stimulace rychle

opakujiciho se zvuku. Tyto potencidly jsou snimany z vrcholu klenby lebecni (vertex).
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Somatosenzorické evokované potencialy jsou stimulovany opakovanym elektrickym
impulzem do periferniho nervu. S motorickymi evokovanymi potencialy se poji magneticka
transkranialni stimulace, zamérena na eferentni motorické drahy. Kognitivni evokované
potencialy jsou vyvolany podnéty ¢i udalostmi, mohou byt jak sluchové, tak vizualni

(Orel & Prochazka, 2017)

Vizuélni evokované potencialy neboli zrakové evokované potencidly (VEP),
které jsou hlavnim predmétem této kapitoly, vznikaji na zakladé zrakového stimulu,
kdy dochazi k podrazdéni zrakovych receptora (Stétkarova, 2020). Vizualni evokované
potencialy se poji s elektrickymi potencidly, které jsou vyvolané kratkymi vizualnimi
podnéty a mefeny jsou pomoci elektrod umisténych na skalpu cloveéka v oblasti zrakového

kortexu (Bekdash et al., 2015).

S vizualnimi evokovanymi potencialy se tedy poji zrakova soustava c¢lovéka,
konkrétné zejména fotoreceptory, na stran€é mozku pak nerv zrakovy (nervus opticus)
a funk¢ni korové oblasti tylniho laloku. Vrstva fotoreceptort je v lidském oku tvorena
specializovanymi buiikami, které jsou citlivé na fotony svétla a slouzi k vnimani barvy
a intenzity svétla. Fotoreceptory jsou rozliSeny na tyCinky a Cipky. TycCinky slouzi
ke skotopickému vidéni. Cipky slouzi k fotopickému vidéni, umoziiuji tedy barevné vidéni
a s tim se poji i to, ze v lidském oku existuji tfi druhy ¢ipkd, kazdy citlivy na jinou vinovou
délku svétla. TycCinky ani Ccipky nejsou v sitnici oka rovnomérné rozmisténé.
Specialni oblasti je pak zlutd skvrna, kde jsou Cipky maximalné koncentrované,
a naopak tyCinky zde zcela chybi (Orel, 2019). Zrakovy nerv (nervus opticus) vede
informace z gangliovych bunék sitnice, kde z dutiny o¢nice prochazi do mozkovny a vede
do zrakovych center v oblastech mezimozku a stfedniho mozku. Vlakna zrakového nervu
z vnitini poloviny sitnice se kfizi a prochéazeji tak do protilehlé poloviny mozku, vlakna
ze zevni poloviny sitnice se nekiizi. Z mezimozku a stfedniho mozku vede zrakova draha
az do zrakové kary okcipitalniho (tylniho) laloku (Orel, 2019). Specifickou oblasti tylniho
laloku je primarni zrakova korova oblast, ktera lezi ve stfedu tylniho laloku a ji lemujici
sekundarni zrakova korova oblast. Primarni zrakova korova oblast slouzi k zpracovéavani
zrakovych informaci ze sitnice. Sekundarni zrakova korova oblast mé& vyznam pro tfidéni
a rozbor zrakovych informaci. Dochazi zde ke srovnavani zrakovych vjemu, zafazovani

do souvislosti a ukladani do paméti (Orel, 2015).
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3.4.1 VinaP100

Obvykla vlna vizualnich evokovanych potenciald (viz obrazek 4) se sklada
z dvou negativnich vin oznaCovanych pismenem N a z jedné pozitivni viny ozna¢ované
pismenem P, Cisla za témito pismeny odpovidaji o¢ekavané latenci téchto vin. Konkrétné se
vlna vizualnich evokovanych potencialt sklada z malé negativni viny, ktera je oznacovana
N75, nésleduje vysoka pozitivni vina s nazvem P100, kterou pak nasleduje druhd negativni
vlna ozna¢ovana N135 (Bekdash et al., 2015). Nejvyraznéjsi a nejstalej§i vinou tohoto
komplexu je vina P100, ktera je jednim z hlavnich ukazateld vizualnich evokovanych
potenciali. Jedna se o pozitivni vinu, ktera je ohraniCena dvéma negativnimi vlnami
a jeji latence se pohybuje kolem 100 ms. Vina P100 je také jedinou vinou, u které je velmi
pravdépodobné jeji misto vzniku. Toto misto je lokalizovano na spodiné fisura calcarina

na okcipitalnim kortexu (Kanovsky & Dufek, 2000).

P100

N75

N135
Obrdazek 4: Ndakres viny VEP

(zdroj: viastni ndkres)

Mezi faktory, které by mohly ovlivnit zaznam vizualnich evokovanych potenciald,
respektive s vinou P100, se fadi vék, zrakova ostrost, télesna teplota a védoma nespoluprace.
Efekt véku na vinu P100 je nejisty a do urCité miry je zavisly na velikosti stimulu
a luminance. U lidi do 20 let muaze dochazet ke zkracovani latence P100,
naopak po padesatém roku dochazi k narGstani, efekt na amplitudu P100 neni zfejmy.
U zrakové ostrosti plati s amplitudou P100 pifima umeéra, tedy nizsi zrakova ostrost se poji
s niz8§1 amplitudou, u latence P100 je iméra nepfima, niz§i zrakova ostrost se poji s delsi
latenci. U télesné teploty nebyl prokazan jeji vyznam, byt se do urcité miry bude pojit
s rozdily u muzd a Zen. Zeny maji v praméru kratsi latenci P100 a vy$si amplitudu P100.
Zaznam také muze poSkodit nespoluprace pacienta, ktery odvraci pohled od stimulu,
nadmérné mrka apod. Zaroven maji na zaznam vliv rizné latky, napfiklad uziti drog

s obsahem THC ¢i blokatori dopaminovych receptort (Kariovsky & Dufek, 2000).
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3.4.2 Meéreni a stimulace VEP

Vizuélni evokované potencialy jsou méfeny pomoci elektroencefalogratie (EEG), jejiz
vysledkem (zdznamem) je elektroencefalogram. Elektroencefalograf méfi elektrické
potencialy mozkovych neuront a vytvaii sumacéni zaznam oscilaci jejich elektrické aktivity.
Tyto potencialy jsou tak velké, ze je lze méfit neinvazivnim zpisobem z povrchu hlavy.
Zaznam EEG lze uskutecnit bipolarné ¢i unipolarné, které se 1i§i v pouzivani snimacich
elektrod. U bipolarniho zaznamu jsou porovnavany elektrické potencialy mezi dvéma body
(dvéma elektrodami) na skalpu, u unipolarniho zaznamu je méfen rozdil elektrickych
potencialti mezi aktivni elektrodou, umistnénou na skalpu v misté aktivni oblasti mozkové
tkané, a referencni elektrodou (Orel & Prochazka, 2017). EEG je standardné méfeno
podle systému 10-20. Tento systém se z sklada z nasionu oznacujici kofen nosu a inionu
oznacujici protuberatia occipitalis externa, dale body F (frontalni ktira), Fp (frontalni pole),
P (parietalni kara), T (temporalni kiira), O (okcipitalni kiira) a C (centralni Cast) (Prochazka

& Sedlackova, 2015):

Zrakovou drahu lze stimulovat dvéma zakladnimi zptsoby, a to pomoci stimulace
zableskem (flash VEP) a stimulace strukturovanym podnétem (pattern VEP). Rozdil
mezi t€émito zpusoby spociva v podnétu, kterym je zrakovy draha stimulovana. U stimulace
zableskem dochazi ke zméné jasu v zorném poli. Strukturovanym podnétem je nejCastéji
obrazec, ktery je roz€lenén na tmavé a svétlé plochy. V ramci stimulace strukturovanym
podnétem lze rozliSovat dal§i podtypy. Jednd se o objeveni obrazce (pattern appearance
VEP, zmizeni obrazce (pattern disappearence VEP) a zvrat struktury, ktery ma podobu
zamény dvou navzajem obracenych vzori obrazce (pattern reversal VEP). NejcCastéji
pouzivana je stimulace strukturovanym podnétem pomoci zvratu struktury, pti které dochazi
k zméné kontrastu v riiznych castech zorného pole za stalého jasu (viz obrazek 5). Zaznam
pomoci tohoto podnétu ma mensi variabilitu nez u zableskového podnétu (Karnovsky &

Dufek, 2000).

Obrdzek 5: Schéma principu pattern reversal VEP stimulace
(zdroj: vlastni ndkres)
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Amplituda viny P100 (N75-P100) pfi binokularnim méfeni stimulovanim pattern
reversal VEP se u dospélych se zdravym zrakem pohybuje kolem 14.8+4.1 uV au dospélych
s mens$i vadou (kratkozrakost) je to 11.3+£3.6 pV (di Summa et al., 1999). Se snizujicim se
kontrastem se snizuje amplituda viny P100 vizualnich evokovanych potencialt (Kanovsky
& Dufek, 2000). Latence viny P100 pii binokularnim méfeni stimulovanim pattern reversal
VEP se u dospélych se zdravym zrakem pohybuje kolem 106.7+7.6 ms a u dospélych
s mens$i vadou (kratkozrakost) je to 103.8+5.2 ms (di Summa et al., 1999).

Ke stimulovani vizualnich evokovanych potencialt je tfeba zafizeni, které umoziuje
vyvolavat optické podnéty. Sklada se ze stimulatoru a generatoru optickych podnéta,
generatorem je nejcastéji monitor, kterym lze provadét stimulaci VEP strukturovanymi
podnéty, nikoliv ale zableskové VEP. Mimo monitor l1ze naptiklad pouzivat i diodové bryle,

stroboskop, zrcadlovy systém ¢i tzv. Ganzfeld stimulatory (Kanovsky & Dufek, 2000).

Jednou z vyzkumnych oblasti tykajici se vizualnich evokovanych potenciala je vliv
spektralnich filtri na vizualni evokované potencialy, presn€ji amplitudy viny P100.
Mira jejich vlivu vSak neni zcela jednoznacna. Studie provadéna na détech s raznymi
symptomy ukazala, ze u déti trpicich zrakovym stresem, avSak bez bolesti hlavy se objevuje
vyssi amplituda viny P100 vizualnich evokovanych potenciali bez CoCek nez pii noseni
barevnych coCek. Naopak ale déti, které mely symptomy bolesti hlavy az migrény,
vykazovaly nejvétsi amplitudu viny P100 pravé pii noSeni barevnych cocek,
nez bez nich (Riddell et al., 2006). Dalsi studie byla provedena na zdravych dospélych a tyka
se vlivu spektralnich filtrd (Sedy, modry, zluty a Cerveny filtr) na vizualni evokované
potencialy stimulované pomoci pattern reversal. Primérna hodnota amplitudy a latence
P100 byla pro baseline 14,52 pV a 104, 26 ms, pro Sedy filtr 15,62 pV a 109,41 ms,
pro modry filtr 15,21 pV a 110,18 ms, pro zluty filtr 14,37 pV a 106,93 ms a pro Cerveny
filtr 14,58 uV a 111, 43 ms. Nebyl zde nalezen zadny signifikantni vztah mezi spektralnim
filtrem a amplitudou P100. Ale byl zde nalezen vyznamny vliv spektralnich filtri na latenci
P100 (F(4,19)=10,11, p<0,0001). Latence P100 se u kazdého filtru zvySila oproti baseline
(bez filtru) (Willeford et al., 2016).
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4 VYZKUMNY PROBLEM A CILE

Moderni doba, ve které zijeme s sebou nese trendy, které se nevyhybaji ani oblasti
automobilového prumyslu. Pravé v ném modernost a luxus predstavuji pojmy jako zafivost,
lesk, potteba oslnit. Oslnéni v tomto smyslu s sebou ale nese i nevyhody (Mickova, 2021).
Zluté halogenové arovky jsou v autech nahrazovany LED zdroji svétla, které navozuji
zadanou modernost, avSak za cenu Gjmy na strané vizualniho aparatu fidiCe, zpusobuji
diskomfort, a tak je ijma i na stran¢ bezpecnosti v doprave (Bullough et al., 2008; Theeuwes
et al., 2002). Na trhu se objevuji specialni ¢ocky, které svymi vlastnostmi slibuji zmirnéni
téchto negativnich aspektii oslnéni, jemuz se v bézné dopravé prakticky nelze vyhnout,
a to filtraci modré Casti spektra (Friedland et al., 2017). Vyzkumnym problémem této prace
je pak zjistit, jestli vybrané Cocky, které filtruji modrou ¢ast spektra pfi oslnéni ovliviiyji

stres u fidi¢e a jeho mozkovou ¢innost.

Aby bylo mozné tento uclinek méfit, jsou za uCelem této prace zvoleny
psychofyziologické indikatory. Elektrodermalni aktivita je soucasti sympatického
nervového systému, ktery se podili na stresové reakci a jejim meéfenim je mozné detekovat
nabuzeni (GerSak, 2020). Se stresovou reakci se poji i srdeni Cinnost. Pomér LF/HF
je obecné vniman jako index stresové reakce (Shaffer & Ginsberg, 2017). Na zakladé téchto
poznatkt 1ze predpokladat, ze pokud bude u participantt reakci na oslnéni stresova reakce,
projevi se to pravé na urovni elektrodermalni aktivity a zmeénou srdeCni cCinnosti.
Pfirozenou reakci na oslnéni je mrkani. Spontanni mrkéni je pfirozeny proces lidského téla,
kterym si udrzuje zdravy povrch oka a jasnost vidéni (Hamedani et al., 2020).
Pritomnost oslnéni muize potencialné zvySovat intenzitu mrkani (Doughty, 2014).
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zavirani oci, byt jen na malou chvili, je nadmérné mrkani
zpusobené oslnénim povazovano za potencialné nebezpecné pii fizeni, a proto se i tim
zabyva tato prace. Posledni aspektem psychofyziologické reakce je reakce na tirovni mozku,
presngji vizualnich evokovanych potenciald. Vizualni evokované potencialy jsou
ukazatelem reakce vizualniho aparatu ¢lovéka na vizualni stimuly (Bekdash et al., 2015),

a tak je tento ukazatel vhodny pravé pro tento vyzkum.
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Cile vyzkumu jsou formulovany na zaklad¢ vySe popsaného vyzkumného problému.

Hlavni cile tohoto vyzkumu jsou formulovany nasledovné:

1.

Zjistit, zda maji rizné typy CocCek s riznou propustnosti vliv na elektrodermalni
aktivitu po oslnéni LED svétlomety.

Zjistit, zda maji rizné typy CoCek s riznou propustnosti vliv na zménu poméru
LF/HF pasma srde¢niho rytmu po oslnéni LED svétlomety.

Zjistit, zda maji rizné typy cocek s riznou propustnosti vliv na pocet mrknuti po
oslnéni LED svétlomety.

Zjistit, zda maji razné typy cocek s rtiznou propustnosti vliv na mozkovou

aktivitu pfi stimulaci vizualnich evokovanych potencialt.
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5 METODOLOGIE VYZKUMU

Pat4 kapitola této prace se zabyva metodologii vyzkumu. Ctenaf je zde seznamen s designem
vyzkumu a pouzitymi metodami, dale také s proménnymi a jejich operacionalizaci
a jsou zde také formulovany hypotézy. Je zde také popsana laboratot se svymi technickymi
parametry. V dalSich podkapitolach je objasnéna pilotni studie, prubéh experimentu
a je zde definovan vybérovy soubor a zptusob sbéru dat. Posledni podkapitola je vénovana

etickému hledisku, ochrané soukromi a zdravi participantt.

5.1 Design vyzkumu a pouzité metody

V této bakalarské diplomové praci je pouzit kvantitativni vyzkumny design. Vyzkumnou
metodou je experiment v laboratornim prostiedim. Zvolen je vnitrosubjektovy design

s vyuzitim vyvazovani podminek, kdy je u participanti ménéno potadi predkladanych filtra.

Vyzkum, ktery probihal v ramci predlozené prace, lze rozdélit na dvé casti.
Prvni Cast je zaméfena na vliv riznych Cocek filtruji modrou slozku svétla na stres u fidice
béhem oslnéni modernimi LED svétlomety. Druha cast se tyka vlivu riznych cocek
filtrujicich modrou slozku svétla na mozkovou Cinnost, respektive vizualni evokované
potencialy stimulované pomoci pattern reversal VEP (ménici se Sachovnici). V prvni ¢asti
je tedy pozornost vé€novana akutni stresové reakci, kterou oslnéni muze u cClovéka
zpusobovat, a tim, jestli predkladané ¢o¢ky mohou tuto reakci ovlivnit ¢i nikoliv. V druhé
Casti je tato myslenka posunuta dal, tedy jestli se zména projevi i na urovni centralniho

nervového systému. V nasledujici podkapitole jsou blize pfiblizeny jednotlivé proménné.

5.2 Proménné

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato prace ma dve ¢asti a s tim souvisejici proménné. V prvni
Casti (oslnéni) je manipulovano sbrylovymi ¢ockami. Nezavislou proménnou
jsou tedy brylové Cocky a zavislou proménou je amplituda viny specifické odpovédi
elektrodermalni aktivity (SCR), zména poméru LF/HF (stresova reakce) a primérny pocet

mrknuti.
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Druha cast se tyka vlivu jednotlivych Co¢ek na mozkovou cCinnost, respektive
na vizualni evokované potencialy. Béhem této Casti je také manipulovano s brylovymi
CoCkami, nezavisla proménna zistava tedy stejna a zavislou proménou je amplituda viny

P100 a latence viny P100 vizualnich evokovanych potenciala.

Nezadoucimi proménnymi jsou teplota a vlhkost v mistnosti, ty jsou ale feSeny

odvlhéovacem vzduchu a ¢astym vétranim.

5.3 Hypotézy

H1: Velikost amplitudy SCR se zmenSuje v zavislosti na tom, jaka je propustnost

cocky predkladané behem oslnéni LED svétlomety.

H2: Pomér LF/HF se snizuje v zavislosti na tom, jakd je propustnost cocky

predkladané béhem oslnéni LED svétlomety.

H3: Priméry pocet mrknuti v intervalu do 20 s po oslnéni LED svétlomety se lisi

v zavislosti na tom, jaka je propustnost ¢ocky predkladané behem oslnéni LED svétlomety.

H4: Velikost amplitudy viny P100 se li§i v zavislosti na tom, jaka je propustnost

cocky predkladané behem stimulace pomoci pattern reversal VEP.

HS5: Velikost latence viny P100 se lisi v zavislosti na tom, jakéa je propustnost cocky

predkladané béhem stimulace pomoci pattern reversal VEP.

5.4 Laboratof a vybaveni

Cely vyzkum probihal v Human Light Interaction laboratoii (HLI), ktera je urCena
k realizaci vyzkumu zabyvajici se vlivem svétla na clovéka. Myslenkou laboratoie
je sdruzovat odborniky i vefejnost se zdjmem o problematiku zrakového vnimani, svétla,
barev, designu a user-experience (UX). Cilem je interdisciplinarni spoluprace,
kterou je tato prace prikladem. Tato prace vznikala ve spolupraci se studentkou Katedry

optiky UP a méla by tak podavat komplexni pohled na danou problematiku.

5.4.1 Rozlozenilaboratore

Laboratof se nachéazi v podzemi, je vymalovana na Cerno a jsou v ni zatemnéna okna,
aby sem nepronikalo svétlo. V mistnosti se nachazi dvé experimentalni stanoviste.

Tyto stanoviste také odpovidaji rozfazeni tohoto vyzkumu na dvé ¢asti, které byly nastinény
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vyse a blize jsou popsany v kapitole tykajici se prub&hu experimentu (5.6). Prvni stanovisté
se sklada ze svétel fidice (halogen) a svétel protijedouciho vozidla (LED),
vySkove nastavitelné zidle a podpérky hlavy pro participanta. Dale se zde nachazi obrazovka
zobrazujici optotyp a Pelliova-Robsonova tabulka. Druhé stanovisté se sklada ze stolu,
na kterém je umistén stimulator vizualnich evokovanych potenciala Nicolet. Opét je tu také
podpérka hlavy pro participanta a vyskove nastavitelna zidle. Spole¢nou Casti obou stanovist
je pocita¢ administratora a zafizeni BIOPAC. Technickym zélezitostem je specialné

vénovana dal$i podkapitola.

5.4.2 Popis technickych aspekti a vybaveni

Technicky aspekt tohoto vyzkumu je vniman jako vyznamny a dualezity pro vyzkum
obsahujici psychofyziologické meéfeni, proto je mu vénovana tato separatni kapitola.
Cely experiment je zaznamenan pomoci programu AcqKnowledge systému BIOPAC,
ve kterém byla ziskand data nasledné¢ 1 analyzovan. Snimaci jednotkou je MP35.
Do zafizeni jsou zapojeny pfislusné kabely (referencni 1 zemnici) a také jsou pripojeny
dva luxmetry, synchronizacni signal stimulatoru VEP je pfipojen k pfepinaci signalu mezi

snimanim oslnéni a snimani vizualnich evokovanych potencialt.

Pro méfeni elektrodermalni aktivity jsou pouzivany jednorazové nalepovaci
elektrody typu Ag/AgCl s karbonovym drukem. Elektrody jsou umistény bipolarné
na palmarni stranu prstd na levé ruce. Pro meéfeni elektrokardiografie (EKG, srdecni
¢innosti) jsou pouzivany klipsové elektrody, které jsou zapojeny dle tzv. Einthovenova
trojuhelniku. Jednd se o standartni koncetinovy svod, presnéji svod II. (lead IL).
Klipsy jsou umistény na vnitini pravy kotnik (zemnici), vnitini levy kotnik (pozitivni)
a pravé zapésti (negativni). Pfed nasazenim je kize oCisténa abrazivni pastou a vodivost je
zvySena vodivym gelem. Pro méfeni vertikalni elektrookulografie (vEOG) jsou pouzivany
jednorazové  nalepovaci  elektrody typu Ag/AgCl s karbonovym  drukem.
Kuze je pred nasazenim elektrod Cisténa abrazivni pastou. Pro zvySeni vodivosti je pouzit
vodivy gel. Elektrody jsou na obli¢eji zafixovany paskou. Vizualni evokované potencialy
jsou méfeny pomoci jednorazovych nalepovacich elektrod typu Ag/AgCl s karbonovym
drukem. KiZe je pred nasazenim CiSténa abrazivni pastou a vodivost zvySena vodivym
gelem. Celkem jsou na kazdého participanta nasazeny tfi elektrody na méfeni vizualnich
evokovanych potenciali. Jedna na Celo (zemnici), druha na temeno hlavy a tfeti 2 cm nad

inion. Elektrody jsou zafixované obvazem.
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Prvni cast experimentu simuluje no¢ni dopravni situaci s oslnénim fidice.
V mistnosti jsou dva svétlomety, svétlomety fidice a svétlomety protijedouciho vozidla.
Svétlomety fidiCe jsou halogenova a svétlomety protijedouciho vozidla jsou opatfena LED
zdroji svétla. Halogenovym zdrojem svétla fidi¢e je dvoukomorovy reflektorovy systém
vozidla niz§i stfedni tfidy. Je zde vyuzita standardni sériova halogenova zarovka H7.
LED zdrojem svétel protijedouciho vozidla je unifikovany projekéni modul,
ktery je montovan jako standardizovany dilec do rtznych typt svétlometd. V tomto
konkrétnim pfipadé se jednd o moduly prototypové vybavené LED z modfejSiho binu
s ostrou modrou hranici. Tento typ byl zvolen vzhledem k tomu, Ze interakce Cocek filtrujici

modrou ¢ast spektra a tohoto typu svétla bude experimentalné nejvice vyznamna.

Autorka této prace spolupracovala s Katedrou optiky UP v Olomouci, ktera poskytla
zkuSebni sadu CoCek, které jsou vyuzivany k nastaveni spravné korekce do obruby
u participanti s poruchou zraku a jedny sklenéné Cocky jsou také vyuzity jako placebo.
Kromé sady klasickych cocek byly vyuzity dal§i dva druhy Cocek s riznou propustnosti
(absorpce), na které je zaméfena pozornost. Celkem jsou tedy béhem tohoto vyzkumu
pouzity 3 typy cCocek, které jsou pracovné pojmenovany Slunicko, List, Rybka.
Tyto nazvy jim byly pfitazeny zdavodu zaslepeni jejich pravého ucinku

pro experimentatora (autorku této prace). Popis téchto Cocek:

e Sluitko — Cotky firmy Optika Civice supravou Profi Activ. Jedna se o
zlutooranzovy filtr. Dle vyrobce je vhodny pro fidiCe a na sport. Intenzita zabarveni
je 50 %. Tento filtr filtruje modrou cast spektra z coCek v tomto vyzkumu nejvice.
Propustnost (absorpci) svétla ma 78 %.

e List — gocky firmy Optika Civice s HardCoat Gipravou. Jedna se o tvrda lakova skla
odolna proti otéru. Cocky jsou tvrzené, tedy odoln&jsi proti poskrabani, jedna se o
plastové CocCky. Propustnost (absorpci) svétla maji 98 %. Tyto Cocky filtruji
dopadajici svétlo, ale vyrazn€ méné nez Cocky ,,Slunicko®.

e Rybka - sklenéné Cocky ze zkuSebni sady. Tyto Cocky nemaji zadny filtr, zadnou

povrchovou tUpravu, jsou bez antireflexu, nefiltruji modrou ¢ast spektra.

K tomu, aby bylo mozné participantim predkladat CoCky pied oc¢i, slouzi zkusebni
obruba Oculus. Propustnost &otek firmy Optika Civice s Gipravou Profi Activ (Slunicko)

a ¢otek firmy Optika Civice s HardCoat upravou (List), Ize vid&t na obrazku 6.
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Obrazek 6: Graf propustnosti cocek Optika Civice Profi Activ a HardCoat

5.5 Pilotni studie

Pilotni studie probéhla na 3 participantech. Béhem pilotni studie byl upraven zptsob
vysvétlovani pribéhu experimentu, ktery je pomérné¢ slozity a bylo potieba jej participantim
fict jednoduseji, aby se eliminovaly chyby béhem méfeni zptsobené nepochopenim zadani.

Co se tyCe designu experimentu, nebyl po pilotni studii shledan diivod jej ménit.

5.6 Priibéh experimentu

Samotnému experimentu piedchézi ptipravna faze, ktera trva 30 minut. V mistnosti je pied
kazdym participantem vétrano. Zaroven je potieba zapnout veskera zafizeni
a vyzkouset jejich funkcnost. Jedna se o notebook experimentatora a zafizeni k nému
pripojend (BIOPAC, luxmetry, obrazovka stimulujici vizudlni evokované potencialy,
ptislusné kabely). Déle jsou zapnuta svétla fidiCe 1 protijedouciho vozidla a zkontrolovan
odvlhcova¢ vzduchu. Po oveéfeni funkCnosti vSech zafizeni se pfipravuji pomucky
pro psychofyziologické méfeni (elektrody, abrazivni pasta, vodivy gel, paska, obvaz).

Pokud je vSe v poradku, je vSe pripraveno pro prichod participanta.

Po piichodu si participant odlozi nepotiebné véci do vedlejs$i mistnosti a posadi se na
zidli. Nasledn€é mu je vysvétlen pribéh experimentu, jeho vyznam a rizika, ktera se s ucasti
poji. Dale je vyhranén Cas pro ptipadné otazky ¢i jakékoliv nejasnosti, které participant ma.
Poté co je participant poucen, vSemu rozumi a jiz nema zadné dotazy, je mu k podepsani

predlozen informovany souhlas. Po podepsani informovaného souhlasu nasleduje samotny
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experiment. Participant je na zacatku pozadan, aby na obrazovce s optotypem zkusSebné
precetl fadek odpovidajici vizu 1. Pokud toho neni schopen, kon¢i experiment a dany
participant je vyfazen, protoze nespliiuje jednu ze vstupnich podminek. Vyfazeni z tohoto
divodu vsak nastalo pouze u 1 participanta. Pokud participant uspé$né precte prvni fadek
odpovidajici vizu 1, experimentator (autorka této prace) zacina pfipravovat participanta pro

psychofyziologické méteni.

Priprava pro psychofyziologické méfeni spociva v zapojovani participanta pies
elektrody k zafizeni BIOPAC. Pred nasazenim elektrod je zkontrolovano, zda je jednotka
BIOPAC zapnuta, z divodu predejiti pfipadnému elektrickému Soku, ktery by participantovi
hrozil. Nejdiive jsou nasazeny klipsové elektrody pro méfeni srdecni Cinnosti. Je zvoleno
zapojeni svod II. dle Einthovena (viz obr.7). Celkem jsou pifipojovany 3 elektrody, jedna na
vnitini pravy kotnik (zemnici; v obr. oznacené ¢.1), druha na vnitini levy kotnik (pozitivni;
v obr. oznacené €.2) a tfeti na praveé zapésti (negativni; v obr. oznacené ¢.3). Pfed nasazenim

elektrod je kiize ocisténa abrazivni pastou a vodivost zvySena nanesenim vodivého gelu.

Obrazek 7: Zapojeni Lead II. u EKG
(zdroj: viastni ndkres)

Nasledné jsou nasezeny jednorazové elektrody pro métreni pohybu oci, respektive
mrkani. Je zvoleno vertikalni zapojeni u jednoho oka (viz obr.8). Kize pod elektrodami je
pred nalepenim CiSténa abrazivni pastou a vodivost je zvySena vodivym gelem. Po nalepenti
jsou elektrody zafixovany paskou. V ramci vertikalni elektrookulografie jsou nalepovany 3

elektrody. Jedna nad oko v urovni zornice (pozitivni; v obr. oznacené ¢.2), druha pod oko

38



také vurovni zornice (negativni; v obr. oznacené ¢.1) a treti libovolné na celo

(zemnici; v obr. oznacCené ¢.3).

Obrazek 8: Zapojeni vEOG
(zdroj: viastni ndkres)

Nasledné jsou lepeny jednorazové elektrody pro méfeni vizudlnich evokovanych
potencialll (viz obr.9). Jedna na Celo (zemnici; v obr. oznacené ¢.1), druha na temeno hlavy
(negativni; v obr. oznacené ¢.2) a tfeti 2 cm nad inion (pozitivni; v obr. oznafené ¢.3).
Pred nalepenim je kiize ociSténa abrazivni pastou a vodivost zvySena vodivym gelem.

Elektrody jsou zafixované obvazem.

Obrazek 9: Zapojeni elektrod VEP

(zdroj: viastni ndkres)
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Jako posledni jsou nasazené jednorazové elektrody pro meéfeni elektrodermalni
aktivity. Kize se pod témito elektrodami necisti, vodivy gel se pouziva. Elektrody jsou
umistény bipolarné€ na palmarni stranu prsti na levé ruce (viz obr.10). Elektrody jsou lepeny
na ukazovacek a prosttednicek. Ke vSem elektrodam jsou samoziejmé zapojeny pfislusné
kabely. Nasleduje nasazeni zkuSebni obruby. Pokud ma participant néjakou korekci zraku,

je mu dana do obruby.

Obrazek 10: Zapojeni EDA

(zdroj: viastni ndkres)

Vzhledem k tomu, ze cely vyzkum probihal ve spolupraci s kolegyni z Katedry
optiky UP, probihalo béhem experimentu i méfeni optometrické. Hned na zacatku je
zméfena zrakova ostrost (vizus) béhem fizeni za tmy bez protijedouciho vozidla.
Jsou zhasnutad LED svétla protijedouciho vozidla a rozsvicend halogenova svétla fidice.
Je zméten stav bez jakéhokoliv filtru, a pak postupné s jednotlivymi filtry. Méfeni probiha
tedy celkem ctyfikrat. V dalsi ¢asti jsou zapnuta svétla protijedouciho vozidla. Znovu je
zmeétena zrakova ostrost, jako v pfedchozim piipadé€. Tato Cast byla primarné optometricka
a z psychologického hlediska slouzila mimo jiné k aklimatizaci participanta na nové
prostiedi.

Nasledujici Cast se jiz pfimo tyka této prace a jeji prabeh je kromé nasledujiciho textu
znazornén 1 schématem na konci této kapitoly (viz obr. 11). Participantovi je vysvétlen
prubéh nasledujici Casti a je instruovan, ze se ma divat pied sebe, nema uhybat pohledem,
ale maze mrkat. Situace by totiZ méla odpovidat situaci na silnici, kdy ¢lovék musi sledovat
vozovku pred sebou. Poté jsou na participanta svétla protijedouciho vozidla naklanény,

abychom doséahli oslnéni. Celkem je svétlo na participanta naklonéno Ctyfikrat. Délka
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oslnéni se pohybuje kolem dvou az tfi sekund a mezi jednotlivymi oslnénimi je tficet sekund
pauza. Tato méfeni probiha bez CocCek, s CoCkami Slunicko, s Cockami List, s ¢ockami
Rybka. Poradi ¢ocek se u kazdého participanta méni. Po oslnéni je znovu zméfen zrakova
ostrost. Z psychologického hlediska je v této fazi méfena elektrodermalni aktivita, srdecni

¢innost a mrkani.

V posledni fazi jsou méfeny vizualni evokované potencialy a mrkani. Participant se
na toto méfeni musi presouvat z ptivodniho stanovisté na stanovisté u stolu s obrazovkou
stimulujici vizualni evokované potencialy. Je mu vysvétlen princip tohoto métfeni a vyznam
instrukce, pro¢ nema mrkat. Nasleduje samotné meéreni, ¢ocky jsou predkladany obdobné
jako na prvni stanovisti (bez ¢ocek, s cockami Slunicko, s CoCkami List, s ¢cockami Rybka).
Celé jedno méteni trva 100 sekund. Méfeni byly opét celkem Ctyfi (jednou bez Cocek a trikrat
s cockami). Po ukonceni tohoto méteni byla vSechna data ulozena a zalohovana. Na zavér je
také potieba fict, ze u kazdého participanta bylo ménéno poradi Cocek (filtrit), abychom

zmirnili vliv pofadi na efekt filtru. Cely experiment trva 1,5-2 hodiny.

Po experimentu jsou participantovi vSechny elektrody sejmuty a je mu nabidnut
ubrousek na utfeni. Zarover je prostor pro otazky, poznatky ¢i dojmy z celému vyzkumu
a participantovi je také nabidnuta sladka malickost za jeho podil na tomto vyzkumu.
Po rozlouceni se s participantem nasleduje uklizeni, dezinfikovani a vétrani prostoru
a vypinani vSech zafizeni. Tato zavérecna faze trvala cca 30 minut. Celkové tedy pfiprava,

experiment a prace po experimentu zabira u kazdého participanta 2,5-3 hodiny.

y 1. €ast 2. cast )
CAST STRES MOZKOVA
CINNOST
STIMUL OSLNENI STIMULATOR VEP
T - /': - —
® ( S '/j |/_‘\1 ® ( '\: l/‘_\ l/' ™
EOCKY O W U < O
BEZ COCEK |COCky 1| Cocky 2| COCKY 3 BEZ COCEK|COCKY 1| COCKY 2| COCKY 3
: EDA, EKG, EOG EDA, EKG, EOG EEG, EOG EEG, EOG
MERENO ' ' .
EDA, EKG,EOG  EDA, EKG, EOG EEG, EOG EEG, EOG

Obrazek 11: Schéma priibéhu experimentu
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5.7 Vyzkumny soubor a sbér dat

Metody vybéru participantd pro tento vyzkum jsou nepravdépodobnostni a jmenovité se
jedna o samovybér, pfilezitostny vybér a metodu sné¢hové koule. Samovybér probihal
primarné pres socialni sité, na néz byl umistén letaCek s nabidkou. V planu bylo rozmistit
letaCky naptiklad 1 na katedfe, v knihovné, v kavarnach apod, avSak v dobé pandemie
COVID-19 se toto jevilo jako zbytecné. Dale byli osloveni spoluzaci a studenti Univerzity
Palackého a jednalo se tedy jiz o pfilezitostny vybér. Metoda snéhové koule probihala
v prubéhu celého vyzkumu. Participanti byli motivovani, aby o vyzkumu fekli dal§im, pokud
se jim libil.

Vzhledem k tomu, Ze participanti jsou béhem experimentu osliiovani, nesmi trpet
epilepsii. Lidé, ktefi nosi dioptrické bryle ¢i ¢ocky, popiipadé maji astigmatismus se mizou
experimentu zacastnit, pokud jsou schopni vidét vizus 1, coz je kontrolovano hned

na zaCatku méteni. Vékova kategorie je stanovena na 18-40 let.
Souhrnné feCeno participanti:

e nesmi trpét epilepsii,
e pokud maji ocni vadu, musi byt schopni vidét s korekci vizus 1,

e musi spadat do vékové skupiny 18-40 let.

Vyzkumny soubor tohoto vyzkumu ¢ini celkem 30 participantt. Jedna se o jedince,
ktefi spliuji podminky vypsany vySe. Z celkového poctu participantt tvoii vyzkumny
soubor 9 muzi a 21 Zen. Pramérny vék celého souboru je 22,8 let, median pak 22 let. Zeny
maji primérny vek 22,2 let a median veéku 21 let, muzi maji primeérny veék 24,1 let a median
veku 22 let. Korekci kvili ocni vadé ma z celého souboru 9 participantt, z toho 6 Zen a 3

muzi. Charakteristika souboru je prehledné vidét v tabulce deskriptivnich statistik nize.

Tab. 1: Deskriptivni charakteristiky souboru muzi a zen z hlediska veéku

: . A s sm. . .
skupina pocet prumer median odch minimum  maximum
zeny 21 22,2 21 2,9 19 32
muzi 9 241 22 6,0 21 40
cely soubor 30 22,8 22 41 19 40
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5.8 Etické hledisko a ochrana soukromi

Béhem tohoto vyzkumu byl kladen diraz na dodrzovani etickych zasad. Je zajistén princip
dobrovolnosti, s moznosti odstoupit pred, béhem 1 po ukonceni experimentu.
Dale je také dodrzen princip anonymity, vSechna data jsou ulozena pod anonymnim
Ciselnym kodem, neni mozné dohledat ptiivodni identitu. Pfed samotnym experimentem jsou
participanti seznameni s jeho vyznamem, tGcCelem, je jim objasnén prubéh a mozna rizika
spojena s ucasti v tomto vyzkumu. Pro zaji§téni etiCnosti tohoto vyzkumu je také sestaven
informovany souhlas, ktery kazdy participant dostal k dispozici k prostudovani
a bez podpisu tohoto dokument neni s danym participantem vyzkum vibec zahajen.
Participantim je dan dostateCny Cas k prostudovani tohoto dokumentu, maji moznost se
na cokoliv doptat. Autorka této prace také s kazdym participantem prochazi dokument
slovné a vSe vysvétluje. Tento vyzkum je proveden v souladu s etickymi principy

zakotvenymi v Kodexu Evropské federace psychologickych asociaci (EFPA).

Vzhledem k tomu, ze tato prace vznika v dobé pandemie onemocnéni COVID-19,
je dbano také na ochranu zdravi participantl. Mistnost je pred kazdym participantem

dukladné vétrana, vse je dezinfikovano a experimentator ma na sobé€ po celou dobu rousku.
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6 ANALYZA DAT

V ramci této bakalaiské diplomové prace byla data ziskdna a poté analyzovéana
prostfednictvim programu AcqKnowledge systému BIOPAC. Pro ucely tohoto vyzkumu je
také v tomto programu vytvofena Sablona, ktera obsahuje 5 kanald. Jedna se o Ctyfi
analogové kanaly EDA, EKG, EOG, VEP (viz obr. 12) a jeden digitalni kanal (pojmenovany
Light, viz obr. 13 a 14) ur€eny k zaznamenéavani okamziku oslnéni participanta ¢i stimulu
pro vizualni evokované potencidly (zvratu Sachovnice). VSechna analyzovana data jsou
ulozena do tabulky v programu Microsoft Excel a jejich statistické zpracovani probiha
pomoci programu R s vyuzitim linearnich modelti se smiSenymi efekty a testu podmodelu.
Vzhledem k tomu, ze je v ramci prace méfeno vice proménnych, je v nasledujicim textu
analyza jednotlivych proménny roziazena do c¢tyfech podkapitol odpovidajici Ctyfem
proménnym, pata podkapitola se vénuje zaznamum, které byly urCeny k vyfazeni.

Sest4 podkapitola se vénuje statistickému zpracovani dat.
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Obrazek 12: CtyFi analogové kandly — EDA, EKG, VEP, vEOG
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Obrazek 13: Digitdlni kandl nastaveny na snimdni oslnéni z luxmetrii
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Obrazek 14: Digitdlni kanal nastaveny na snimdni stimulii pro VEP

6.1 Analyza ziznamu elektrodermalni aktivity

Pred zacCatkem samotné analyzy elektodermalni aktivity je proveden tzv. downsampling,
ktery slouzi k zmenSeni daného souboru dat z divodu urychleni analyz, a to bez toho,
aby data poskodil. Tento krok je opakovan i u analyz ostatnich signali. Downsampling je

proveden pomoci funkce Resample graph a snimaci frekvence je pfevedena na 100 Hz.
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Nasledné je signal filtrovan pomoci digitalniho filtru s kone¢nou impulzni odezvou
(FIR) s pasmovou propusti (band pass) 0,05-1 Hz. Zaznam je filtrovan z davodu odstranéni
nezadoucich nizkofrekvencnich vin ¢i jinych kontaminaci signalu jako naptiklad

vysokofrekvenéni Sum.

Samotna analyza je zapocCatda pomoci funkce Find Cycle, kterd jednoduse feSeno
hleda urcité Casti zaznamu, které nas zajimaji. V ptipade tohoto vyzkumu to bylo oslnéni
a chvilka po ném. V kanalu Light jsou hledany tzv. piky (peaks), tedy v okamziku, kdy

kiivka v digitalnim kanalu vzrostla vlivem oslnéni, ¢imz vznikli tzv. epochy.

Dale byly do zaznamu, respektive do vyznacenych epoch, zaneseny dva typy udalosti
(events). Ukolem téchto eventd je ohraniGit oblast ve které se nachazi minimum a maximum
kazdé vlny, ktera je reakci na oslnéni. Eventy jsou vytvoreny pomoci funkce Find Cycle

a nasledné ru¢né kontrolovany, zda jejich umisténi sedi. Pokud nesedi, tak je ru¢né opraveno.

Nasledné je hledana amplituda viny, a to pomoci funkce P-P (peak to peak).

Tyto hodnoty jsou nakonec zaneseny do tabulky v programu Microsoft Excel.

6.2 Analyza ziznamu srdecni €innosti

Na zacatku je proveden downsampling, obdobné jako v pfedchozi kapitole.
Pro analyzu zaznamu EKG je pouzit filtr s pAsmovou propustnosti (band pass) 5-35 Hz.
Tim vznika novy kanal, ktery je pojmenovan EKG 5-35 Hz. Nasledné je v tomto novém
kanalu pouzita funkce Multi-epoch HRV and RSA-spectral. tedy spektralni analyza.
Spektralni analyza je vyuzita zdavodu, aby bylo mozné zjistit LF/HF ratio
(low fregency/high freugency ratio), tedy pomér LF a HF pasma variability srdecniho rytmu.
Pomér LF/HF je obecné uznavan jako index stresové reakce. Poméry LF/HF jsou nasledné

zaznamenany do tabulky v programu Microsoft Excel.

6.3 Analyza ziznamu pohybu oci

Na zacatku analyzy zaznamu pohybu oci je provedena kopie puvodniho kanalu vEOG
pomoci funkce Expression. Dale je proveden Downsampling jiz na této kopii. Pomoci
funkce Resample graph je snimaci frekvence pfevedena na 100 Hz. Dale je signal filtrovan.
Je pouzit filtr typu horni propust (high pass filtr) fixovany na 1,5 Hz. Tento filtr zdznam
ofeze o pohyby oci, které nejsou zptsobené mrknutim, a tim dochazi ke zjednoduseni

a zpresnéni nasledného hledani kiivky odpovidajici mrkani participanta.

45



Nasledné jsou vytvoreny tzv. epochy, tedy casti zdznamu, na které zaméfujeme
pozornost. K vytvoreni téchto epoch slouzi funkce Find Cycle. Epochy v tomto zaznamu
oznacovaly oblast od zacatku oslnéni plus 20 s. V téchto epochach jsou pak strojove hledany
kiivky, které odpovidaji mrknuti participanta. Jazykem daného programu bychom
pak tyto ur€ité kiivky nazvaly Eventy. K ucelu strojového hledani téchto eventd je znovu
pouzita funkce Find Cycle. Pomoci této funkce jsou v zaznamu hledany tzv. piky (peaks)
vy$si nez 0,15 mV. JednoduSe feCeno program hleda v zaznamu takové viny,
které prekrocily hranici 0,15 mV a pfifadi jim event Left eye hit object. Nasledn¢ je zaznam
ruéné zkontrolovan z divodu nalezeni piipadnych chyb strojového hledani. Spatné oznagené
vlny jsou odznaCeny, a naopak neoznaCené viny odpovidajici mrknuti, ru¢né oznaceny.
Zarovenn je u toho i rucné porovnavana kopie signalu, ve které probihaly zmény
s jejim originalem. Po podrobné kontrole jsou eventy v epochach secCteny s pomoci funkce

Event count a zapsany do tabulky v Microsoft Excel.

6.4 Analyza ziznamu vizualnich evokovanych
potenciala

Zaznam vizualnich evokovanych potencialu je filtrovan pomoci High pass filtru fixovaného
na 0,1 Hz. Dale je pfed zacCatkem analyz zaznam ruc¢né proc€istén kvuli artefaktim vzniklym
mrkani béhem méfeni. Kdyz ¢loveék zavie oc€i, tedy naptiklad kdyz mrkne, dochazi k zméné
frekven¢niho pasma mozkovych aktivit, a tak ke kontaminaci signalu mozkové Cinnosti,
respektive signalu vizualnich evokovanych potencialti. Zaznam je mazan opatré. Vyfiznuta

Cast signalu totiz nesmi zasahovat do dal$iho stimulu.

Nasleduje hledani Peaks v kanalu Light (kanal byl pojmenovan sice Light, ale slouzi
jak pro zaznamenani oslnéni, tak pro stimuly vizualnich evokovanych potenciald,
tedy pro pfevraceni Sachovnice), a to pomoci funkce Find cycle. Hledany jsou epochy
o velikosti 0,5 spred prevraceni Sachovnice az 0,5 spo prevraceni Sachovnice.
Vsechny epochy maji tedy velikost 1 s a bod ve kterém se prevratila Sachovnice (stimul) je

presné uprostied.

Poté, co jsou v celém zaznamu vyznacené epochy, nasleduje primérovani zaznamu.
Pomoci funkce Averaging jsou vSechny epochy zprimérovany do jednoho grafu.
V tomto grafu je nasledn€ pomoci funkce P-P zméfena amplituda viny P100 a pomoci

funkce Delta T také jeji latence. Tyto informace jsou zaneseny do tabulky v Microsoft Excel.
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6.5 Zaznamy urcené k vyrazeni

Psychofyziologické méfeni muze byt ovlivnéno mnoha faktory, z tohoto divodu musely byt
nekteré zaznamy vramci analyz vyrazeny. Neéktera psychofyziologickd meéfeni jsou
citlivgjsi nez jina. Napiiklad EDA je velmi citliva na vngs$i 1 vnitini podminky,
anaopak EKG je pomérné stabilné méfitelna, az naptiklad na artefakty zptisobené dechovym
pohybem. V nasledujicim odstavci budou popsany problémy jednotlivé u EDA, EKG, EOG
a VEP a také i divody k vytazeni danych signalu z vyzkumu.

Elektrodermalni aktivita je citlivd na vn&jsi podminky (teplota a vlhkost mistnosti,
denni doba apod) i vnitini podminky (barva pleti, nadmémé poceni apod), jak jiz bylo
vysvétleno v teoretické Casti. Jednim z divodu vyfazeni daného zaznamu je i absence
reakce. Takovy jedinec je oznacovan jako hyporesponzivni a zaznamy jeho elektrodermalni
aktivity maji podobu stale klesajici kiivky. Dalsim diivodem k vyfazeni byl vypadek signalu
celkov€, napft. z technickych divodi. Celkem bylo vyfazeno 5 set zaznamu elektrodermalni
aktivity. Vizualni evokované potencialy ¢i obecné mozkova aktivita je citliva na pohyby oci
a hlavy. Ztoho divodu byli participanti instruovani, aby se béhem meéfeni nehybali
a pokusili se co nejméné mrkat. Néktefi participanti vSak nedokazali nemrkat a jejich zaznam
byl natolik kontaminovany, ze musel byt vyfazen vytadit. Celkem byl vyfazen 1 set zaznamu
vizualnich evokovanych potenciali. Se zaznamem EOG a EKG nebyl problém a nebyl tedy

vyfazen zadny zaznam z téchto zaznami.

6.6 Statistické zpracovani dat

Tato podkapitola je vénovana statistickému zpracovani dat. Data jsou nejdiive namétena
pomoci  programu  AcqKnowledge, ve kterém jsou néasledné¢ zpracovana
a zpracovana data jsou piepsana do tabulky typu long v programu Microsoft Excel.
V této tabulce jsou shromazdéna data tykajici se amplitudy kozni odpovédi, pomér LF/HF,
pocet mrknuti a amplituda a latence viny P100 vizualnich evokovanych potenciald, a to vzdy
v souvislosti s jednotlivymi CoCkami. Dale jsou zde anonymni kody participantd,

jejich vék a pohlavi.

Vramci statistickych analyz je pro vypocet hypotéz zvolen linearni model
se smiSenymi efekty. Tento model pocita nejen s pevnymi regresory, ale zahrnuje 1 regresory
nahodné. V pfipadé tohoto vyzkumu je pevnym regresorem filtr a ndhodnym regresorem

participant. Tento model mé také vyhodnou vlastnost, Ze neni tak citlivy na chybéjici data,
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ktera se v tomto vyzkumu objevuji. Data byla zpracovana pomoci statistické softwaru
R studio, a to za pomoci konzultaci s PhDr. Danielem Dostalem, Ph.D. Deskriptivni

statistiky, které se objevuji v textu jsou pocitany pomoci programu Statistica 13.
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7 VYSLEDKY

V této kapitole jsou prezentovany vysledky piredlozené prace. Jsou zde predstaveny
vysledky testovani statistickych hypotéz. Mira vyznamnosti je v této praci stanovena
na 0,05, jak je v psychologii zvykem. VSechny hypotézy jsou testovany pomoci linearnich
modelti se smiSenymi efekty a testu podmodelu, ktery zjistuje vliv proménné filtr.
Vysledky testovani statistickych hypotéz je mozné nalézt nize pod timto odstavcem,
statistické zpracovani je také doplnéno o popisné statistiky, které se nachdzi na konci

kapitoly.

Prvni hypotéza H1 byla formulovana takto: ,,Velikost amplitudy SCR se zmensuje

v zavislosti na tom, jakd je propustnost cocky predkladané béhem oslnéni LED svétlomety. ‘

Tato hypotéza se tyka prvniho aspektu stresové reakce, kozni reakce na oslnéni,
respektive amplitudy SCR. K ovéreni této hypotézy byl pouzit linearni model se smiSenymi
efekty a test podmodelu. P-hodnota je v piipadé amplitudy SCR niz§i nez stanovena hladina
vyznamnosti u Eodek firmy Optika Civice s HardCoat Gpravou v tomto vyzkumu oznagené
jako ,,List“ (t(75) = -1,062, p = 0,292). U &odek firmy Optika Civice s upravou Profi Activ
vtomto vyzkumu oznaCené jako , Slunicko“ se signifikantni vysledek objevuje
(t(75) = -2,232, p = 0,029). Zajimavé je, zZe signifikantni vysledek se objevuje i u Cocek
ze zkuSebni sady bez jakékoliv povrchové upravy, v tomto vyzkumu oznacené jako ,,Rybka“
(t(75) = -2,084, p = 0,041). U testu podmodelu nebyl nalezen signifikantni vliv
(X%(3) = 6,18, p = 0,103). Nulova hypotézu neni zamitnuta, o jeji platnosti neni mozné

na zakladé nasich dat rozhodnout.

Tab. 2: Vliv ¢ocek na velikost amplitudy SCR

COCKY t P
" Optika Civice .
Slunicko s Gpravou Profi Activ 2,232 0,029
. Optika Civice
List s HardCoat upravou -1,062 0,292
Rybka Sklenéna ¢ocka 2,084 0,041*

bez Upravy
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Druha hypotéza H2 byla formulovana takto: ,,Pomér LEF/HF se snizuje v zavislosti

113

na_tom, jakd je propustnost cocky predkldadané béhem oslnéni LED svétlomety.

Tato hypotéza se tyka druhého aspektu stresové reakce, zmény tepové frekvence, respektive
poméru LF/HF v reakci na oslnéni. K ovéfeni této hypotézy byl pouzit linearni model
se smiSenymi efekty a test podmodelu. U &o&ek firmy Optika Civice s Gpravou Profi Activ
nebyl nalezen signifikantni vliv (t(90) = -0,345, p = 0,731). U &o&ek firmy Optika Civice
s HardCoat upravou byl nalezen vysoce signifikantni vliv (t(90) = 2,733, p = 0,008).
I test podmodelu je signifikantni (X?(3) = 10,99, p = 0,012). Avsak u ¢ocek se jedna
o signifikantni vztah v opa¢ném sméru, v primeéru je zde pomér LF/HF o 0,02 Hz vyssi
nez u kontrolniho méfeni. MizZe se tedy jednat o faleSnou pozitivitu a neni tedy dostatek

dikazt k potvrzeni alternativni hypotézy.

Tab. 3: Vliv ¢oc¢ek na pomér LF/HF

CoCKY t p
" Optika Civice
Slunicko s Gpravou Profi Activ -0,345 0,731
. Optika Civice o
List s HardCoat Upravou 2,733 0,008
Rybka Sklenéna ¢ocka 1,249 0,215

bez Upravy

Ttreti hypotéza H3 byla formulovana takto: ,,Primérny pocet mrknuti v intervalu

do 20 s po oslnéni LED svétlomety se liSi v zavislosti na tom, jaka je propustnost cocky

predkladané béhem oslnéni LED svétlomety. “ Tato hypotéza se zabyva tim, jestli se bude

lisit poCet mrknuti participanta po oslnéni, kdyz bude mit pfed ofima jednotlivé filtry.
K ovéfeni této hypotézy byl pouzit linearni model se smiSenymi efekty a test podmodelu.
U této hypotézy nebyl ziskan zadny signifikantni vysledek u zadnych ogek. Cogky firmy
Optika Civice s HardCoat Gpravou nemaji signifikantni vliv na potet mrknuti po oslnéni
LED svétlomety (t(90) = 1,306, p = 0,195), vliv se také nepotvrdil u ¢ocek firmy Optika
Civice sProfi Activ tGpravou (t(90) = 1,306, p =0,195). Test podmodelu také neni
signifikantni (X?(3) = 2,26, p = 0,521). Nulova hypotéza neni zamitnuta, o jeji platnosti

nejsme schopni na zékladé€ nasich dat rozhodnout.
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Tab. 4: Vliv ¢ocek na pocet mrknuti v intervalu do 20 s po oslnéni

COCKY t P
" Optika Civice
Slunicko s Upravou Profi Activ 1,306 0,195
. Optika Civice
List s HardCoat Gpravou 1,306 0,195
Rybka Sklenéna Cocka 0,788 0,433

bez Upravy

Ctvrta hypotéza H4 byla formulovana takto: ,,Velikost amplitudy viny P100 se lisi

v zavislosti na tom, jaka je propustnost cocky predkladané béhem stimulace pomoci pattern

reversal VEP. “ Tato hypotéza se zabyva reakci centralni nervové soustavy na stimulovani

vizualnich evokovanych potencialu pomoci meénici se Sachovnice v souvislosti s riznymi
¢ockami. Pozorovanym aspektem je zde amplituda viny P100. K ovéfeni této hypotézy
byl pouzit linearni model se smiSenymi efekty a test podmodelu. Signifikantni vliv
byl nalezen u &oéek firmy Optika Civice s upravou Profi Activ (t(87) = 2,085, p = 0,040).
U &otek firmy Optika Civice stpravou HardCoat nebyl nalezen signifikantni vliv
(t(87) = 1,299, p = 0,198). Test podmodelu také nebyl signifikantni (X*(3) =4,72, p=0,193).
Nulova hypotéza neni zamitnuta, o jeji platnosti nejsme schopni na zakladé naSich dat

rozhodnout.

Tab. 5: Vliv ¢ocek na velikost amplitudy P100

CoCKY t p
" Optika Civice .
Slunicko s upravou Profi Activ 2,085 0,040
. Optika Civice
List s HardCoat Upravou 1,299 0,198
Rybka Sklenéna ¢ocka 1,656 0,101

bez Upravy

Pata hypotéza HS byla formulovana takto: ,,Velikost latence viny P100 se [isi

v zavislosti na tom, jakad je propustnost cocky predkladané béhem stimulace pomoci pattern

reversal VEP. “ Tato hypotéza se, stejné jako hypotéza predchozi, zabyva reakci centralni

nervové soustavy na stimulovani vizualnich evokovanych potencialu pomoci ménici se
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Sachovnice v souvislosti s riznymi ¢oCkami. Pozorovanym aspektem je zde latence viny
P100. Kovéfeni této hypotézy byl pouzit linearni model se smiSenymi efekty
a test podmodelu. Vysoce signifikantni vliv byl nalezen u &otek firmy Optika Civice
s upravou Profi Activ (t(87) = 3,330, p =0,001). Signifikantni vliv byl také nalezen u ¢ocek
ze zkuSebni sady (Rybka) (t(87) = 2,340, p = 0,022). Test podmodelu vySel vysoce
signifikantné (X?(3) = 14,37, p = 0,002). Nulova hypotéza je zamitnuta, piijima se

alternativa.

Tab. 6: Vliv ¢ocek na velikost latence P100

COCKY t P

Optika Civice

s Upravou Profi Activ 3,330 0,001

Slunicko

Optika Civice

s HardCoat tipravou 0,270 0,788

List

Sklenéna ¢ocka

Rybka bez Upravy

2,340 0,022*

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, na jejim konci je vénovan prostor
pro deskriptivni statistiky, které pfimo nesouvisi s testovanim statistickych hypotéz,
ale pfinaseji dalsi pohled na ziskana data. Vzhledem k tomu, ze nékteré zaznamy musely byt
vytazeny (viz kapitola 6.5) neni u vSech psychofyziologickych ukazatell stejny pocet méfeni
(nescr) = 100, nrmr) = 120, Naknui) = 120, nevep) = 116). Na nasledujici strané se nachazi

tabulka, ktera deskriptivni statistiky popisuje.
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Tab. 7: Deskriptivni statistiky naméfenych psychofyziologickych ukazatela

AMPLITUDA SCR uS)
Filtr pramér median sm. odch. minimum maximum
Sluni¢ko 0,20 0,14 0,18 0,02 0,71
List 0,24 0,21 0,18 0,03 0,18
Rybka 0,20 0,13 0,19 0,03 0,89
bez ¢ocek 0,27 0,24 0,17 0,04 0,59
POMER LF/HF (Hz/Hz)
Filtr pramér median sm. odch. minimum maximum
Sluni¢ko 0,30 0,30 0,04 0,23 0,36
List 0,32 0,31 0,04 0,24 0,38
Rybka 0,31 0,31 0,04 0,23 0,38
bez ¢ocek 0,30 0,30 0,04 0,22 0,38
POCET MRKNUTI

Filtr pramér median sm. odch. minimum maximum
Sluni¢ko 6,44 5 5,27 0 19
List 6,44 45 5,43 0 21
Rybka 6,25 5 5,17 0 22
bez ¢ocek 5,96 4 5,00 0 24
AMPLITUDA P100 (MV)
Filtr pramér median sm. odch. minimum maximum
Sluni¢ko 13,65 13,90 4,58 6,80 25,17
List 13,38 13,34 4,35 6,63 24,03
Rybka 13,50 13,12 4,22 6,39 21,76
bez ¢ocek 15,80 12,43 17,01 6,01 101, 00
LATENCE P100 (ms)
Filtr pramér median sm. odch. minimum maximum
Sluni¢ko 122,83 123 3,77 116 134
List 121,65 121 3,94 113 129
Rybka 122,45 122 4,22 115 131
bez ¢ocek 121,55 121 4,35 114 134
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8 DISKUZE

Tato kapitola je vénovana interpretaci vysledkd stanovenych vyzkumnych hypotéz.
Dale jsou zde reflektovany limity predlozené prace, zaroven také ale jeji vyznam a ptinos
pro praxi. V prubéhu diskuse jsou také zahrnuty naméty a poznamky pro dalsi vyzkum

v této oblasti.

8.1 Vysledky bakalarské diplomové prace

Prvni dvé hypotézy se tykaji stresové reakce Clovéka. Stresova reakce je pozorovana
na zakladé dvou aspektd, a to zménou kozni vodivosti (SCR) a pomérem LF/HF
v ramci srdecni Cinnosti. Pomér LF/HF je obecné vniman jako index stresové reakce
(Shaffer & Ginsberg, 2017) a elektrodermalni aktivita je moznym ukazatelem pro nabuzeni

(Gersak, 2020).

Prvni hypotéza H1 se tykala reakce SCR, respektive jeji amplitudy po oslnéni
LED svétlomety v souvislosti s brylovymi ¢ockami. Zde se jako signifikantni ukazal vliv
Gotek firmy Optika Civice s tpravou Profi Activ (Slunitko) a Gotek ze zkusebni sady
bez jakékoliv upravy (Rybka). Hypotéza H1 nebyla piijata vzhledem k vysledkiim testu
podmodelu. AvSak signifikantni vliv u cocek ,,Sluni¢ko®, stoji urcit€é za povSimnuti,
vzhledem k tomu, ze ze vSech Cocek filtruje modrou Cast spektra nejvice. Zvlastnim ukazem
je signifikantni vysledek u ¢ocek ze zkuSebni sady, které nijak neovliviiovaly propustnost
svétla a vysledky by se tedy nemeély liSit v porovnani s kontrolnim méfenim bez Cocek.

Toto mohlo byt zpiisobeno tzv. Fresnelovskymi ztraty pii odrazu svétla (Cechova, 1989).

Druhé hypotéza H2 se vénovala druhému pozorovanému aspektu stresové reakce,
poméru LF/HF. U &odek firmy Optika Civice s HardCoat Gpravou (List) byl nalezen vysoce
signifikantni  vliv. AvSak jednd se o signifikantni vztah vopaéném sméru,
v pruméru je zde pomér LF/HF o 0,02 Hz vy$si nez u kontrolniho méfeni. Muze se tedy
jednat o falesnou pozitivitu a neni tedy dostatek dikazi k potvrzeni alternativni hypotézy.
Vyssi pomér LF/HF se poji se stavem jedince pii nabuzeni, naopak nizsi pomér LF/HF
se poji s klidem (Malik et al., 1996). Vysledek, ktery se objevil u Gocek firmy Optika Civice
s HardCoat upravou (List) tedy naznacuje, ze pokud by clovék mél pii oslnéni nasazeny

tyto CoCky, jeho pomér LF/HF se zvy§i v porovnani s kontrolnim meéfenim bez Cocek,
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coz muze naznacovat vyssi nabuzeni sympatiku, a tedy 1 vy$si nabuzeni. Zaroven vysledky
u t&chto Colek jsou v rozporu s vysledky kozni vodivosti. U Goek firmy Optika Civice
s upravou Profi Activ (Slunicko) se zde neobjevil signifikantni vztah, byt u kozni vodivosti
se signifikantni vliv projevil. To, ze se filtrace modré slozky svétla projevila pouze
u amplitudy SCR a ne snizenim poméru LF/HF muze byt z divodu, ze LF pasmo je sice
ovlivnéno  celym autonomnim nervovym systémem (byt hlavné sympatikem),

a zaroven ma vliv i respirace (Shaffer & Ginsberg, 2017).

Treti hypotéza H3 se vénovala primé€mému poctu mrknuti po oslnéni
LED svétlomety v souvislosti s brylovymi ¢ockami. Obecnym predpokladem je,
ze frekvence spontanniho mrkani se zvysuje u nepfijemnych prozitki (Andreassi, 2000).
Zarover pii oslnéni dochazi u ¢lovéka k zvyseni frekvence mrkani. Pfedchozi studie ukézali,
ze piitomnost oslnéni zvySuje frekvenci spontanniho mrkani, a tedy 1 pocet mrknuti
(Doughty, 2014). Pokud bychom tedy byli schopni odfiltrovat ¢ast svétla, ktera se do oka
¢lovéka dostane, ocekavali bychom snizeni poc¢tu mrkani. V ramci testovani této hypotézy
nebyl nalezen signifikantni vztah u Zadnych ¢ocek, test podmodelu byl také nesignifikantni,
hypotéza byla zamitnuta. Tyto vysledky jsou v rozporu s pfedchozim vyzkumy tykajici se
oslnéni (Doughty, 2014). Autorka prace nedokaze presné posoudit, z jakého divodu tomu
tak je. Moznym ¢initelem mohl byt celkovy stres vyvolany experimentalni situaci ¢i tinava,

interpretace zistava oteviena.

Ctvrta hypotéza H4 se zabyvala amplitudou vlny P100 vizualnich evokovanych
potencialt v souvislosti v souvislosti s brylovymi co¢kami ¢ockami pomoci pattern reversal
stimulu (stimulovani ménici se Sachovnici). Vizualni evokované potencialy jsou ukazatelem
reakce vizualniho aparatu €loveka na vizualni stimuly (Bekdash et al., 2015). Vliv filtrovani
svételného spektra na amplitudu viny P100 VEP sice nebyl zatim pfimo prokazan,
ale fakt, ze kontrast ovliviiyje velikost amplitudy viny P100 vizudlnich evokovanych
potencialu (Kanovsky & Dufek, 2000), to naznacuje. V ramci testovani této hypotézy byl
nalezen signifikantni vztah pouze u &olek firmy Optika Civice s upravou Profi Activ
(Slunicko). Toto zjisténi je dulezité v tom, ze pravé tyto ¢ocky filtruji modrou slozku svétla
nejvice. Hypotéza H4 nebyla piijata vzhledem k vysledkim testu podmodelu,
avsak signifikantni vliv u vy§e zminénych ¢ocek urc€ité€ stoji za povSimnuti. Diivejsi studie
potvrdily vyznam barevnych coCek pouze u déti se zrakovym stresem (Riddell et al., 2006),
avSak u dospélych se vliv zcela neprokazal (Willeford et al., 2016), obdobné jako v této

v této praci.
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Pata hypotéza H5S se zabyvala latenci viny P100 vizualnich evokovanych potenciala
v souvislosti v souvislosti s brylovymi ¢o¢kami pomoci pattern reversal stimulu
(stimulovani meénici se Sachovnici). Test podmodelu zde vySel vysoce signifikantni,
nulova hypotéza byla zamitnuta a byla pfijata alternativa. V ramci testovani dil¢ich aspekta
této hypotézy byl nalezen vysoce signifikantni vliv u &ogek firmy Optika Civice s upravou
Profi Activ (Slunicko). Tento vysledek je vsouladu s pfedchozimi studiemi,
doslo zde k primémému narustu latence viny P100 vizualnich evokovanych potencialti
(Willeford et al., 2016). Signifikantni vliv byl také nalezen u CoCek ze zkuSebni sady
(Rybka), coz mohlo byt zpusobené tzv. Fresnelovskymi ztraty pii odrazu svétla

(Cechova, 1989).

8.2 Limity bakalarské diplomové prace

Tato bakalarska diplomova prace ma své limity. Moznym divodem nesignifikantnich
vysledki hypotéz mohou byt zvolené brylové cocCky, respektive jejich extrémnost
v souvislosti s filtraci modré slozky svétla. Zvolené &ocky firmy Optika Civice Activ Profi
a Optika Civice HardCoat totiz piedstavuji pomé&mé extrémni situace, kdy prvni z nich
filtruyyi modrou slozku vyrazn€, a druhé naopak velmi malo. Nesignifikantni vysledky
tak mohou byt zptsobené tim, ze nebylo testovano vice typa Cocek, které by gradualné
meénily miru filtrace modré Casti spektra. AvSak pokud by bylo testovano vice ¢oCek
najednou, je mozné, ze efekt jednotlivych CoCek by se ztratil vlivem mnohonasobného
testovani. Problém by byl i v méfeni vice CoCek v ramci vice setkani. V tomto piipadé by se

lisila baseline zaznamu, a tak by pak nebylo mozné zaznamy z riznych méfeni porovnavat.

Urcité limity se poji i s cockami ze zkuSebni sady. Mohlo zde dojit k vlivu na oslnéni
zpusobené Fresnelovskymi ztraty odrazu svétla na prvnim rozhrani. Dochazi zde k tomu,
Ze Cast paprsku se lomi v zavislosti na indexu lomu danych prostiedi a mala ¢ast se odrazi
zpdt do daného prostiedi (Cechova, 1989). Toto by pak mohlo vysvétlovat mozné
signifikantni vysledky u cocek ze zkuSebni sady (Rybka).

Dalsim limitem je mozna zavislost psychofyziologickych ukazateli na mnohych
dalSich vnitinich a vné&jSich podminkach. V ramci experimentalniho méfeni nebylo mozné
zcela presné udrzet stalou vnitini teplotu v idealni vysi (Boucsein et al., 2012) a také stalou
vlhkost (Dawson et al., 2016), byt bylo v mistnosti ¢asto vétrano, a také zde byl odvlhcovac
vzduchu. Tyto aspekty mohly ovlivnit méfeni elektrodermalni aktivity (Boucsein et al.,

2012) a popiipadé sekundarné skrz respiraci 1 srdecni ¢innost (Shaffer & Ginsberg, 2017).
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S témito limity se poji i nutnost vyfadit ur¢ité zaznamy, byt dopad tohoto se autorka prace
snazila zmirnit vyuzitim statistického testu, ktery neni az tak citlivy na chybe¢jici data.
Do budoucna by mozna mohlo byt dobrou kombinaci pouzivat, jak psychofyziologické
meéteni, tak dotaznikové Setfeni, ¢imz by se mohlo zjistit, jaky je rozdil

mezi psychofyziologicky méfenou hodnotou a subjektivni hodnocenim.

Dal§im limitem, a zaroven pifinosem, ktery se poji 1 s ostatnimi limity, je absence
velmi podobného vyzkumu na dané téma. Autorka tedy vychazela z dil¢ich aspekta riznych
vyzkumu tykajici se dané problematiky, a tak dané provedeni mozna neni nejlepSim
moznym. V oblasti oslnéni a filtrace spektra svétla je vyzkum veden spiSe v optometrii
a psychologické vyzkumy v této oblasti se zaméfuji spise na dotaznikové Setfeni Ci uziti

raznych Skal k méfeni oslnéni.

8.3 Prinos bakalarské diplomové prace

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, tato bakalaiské prace, hlavné jeji vyzkumna Cast
je jednou z prvnich studii, ktera se snazi pomoci psychofyziologickych ukazatelti pozorovat
stresovou reakci pfi filtraci modré slozky svétla pfi oslnéni LED svétlomety, a zaroven také
vliv této filtrace na vizualni evokované potencialy. Nebo alespori v dobé psani tohoto textu,
se z dostupnych materiall jevi, ze se jedna o prvni praci v takovém rozsahu. Jako hlavni

pfinos tak autorka vnima odkryti novych poznatkt a podnéti k dalSimu studovani.

Byt vysledky popsané vySe (H1, H2, H3, H4) nepotvrzuji stanovené statistické
hypotézy, lze vidét urCity vyznam Cocek, které filtrovaly modrou slozku svétla nejvice
(Slunicko), byt test podmodelu nevySel u hypotéz signifikantni, i tak vnima autorka fakt,
ze tyto Cocky vykazaly vysledky u kozni reakce SCR a amplitudy P100 VEP jako hodné
povsimnuti. Hypotéza HS byla potvrzena, doslo ke zvySeni latence viny P100 vlivem filtrace
modré slozky svétla a v souvislosti s dil¢i signifikanci 1 u amplitudy P100. Jedna se tedy

o vysledek, ktery by mohl naznaovat vyznam filtri modré slozky svétla i na arovni mozku.

V souvislosti se ziskanymi vysledky 1ze uvazovat nad presahem v oblasti dopravni
psychologie se zaméfenim na bezpecnost v nocnim silni¢nim provozu. V priméru doslo
ke snizeni stresové reakce mefené pomoci EDA (SCR) za cenu mirného zvyseni latence
vizualniho systému (P100 VEP) vlivem Cocek, které nejvice filtrovaly modrou slozku svétla.

Pfi predstavé realnych situaci v zivoté, kdy se fidic v noCnim provozu nachazi
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bez ¢i s Cockami filtrujici modrou cast spektra, lze uvazovat nad moznym vyznamem,

i pres statisticky nesignifikantni vysledky hypotéz.

Tato studie je také specialni v tom, ze probihala ve spolupraci se studentkou Katedry
optiky UP a méla by tak podavat komplexni pohled na danou problematiku. Tato prace tak
nese nejen mysSlenku HLI laboratore, ve které byly méfeny data pro tuto praci, ale zaroven
ukazuje, ze interdisciplinarni prace je mozna a piinosna jiz pii studiu. Sama autorka prace
vnima spolupraci jako velmi pfinosnou, vzhledem k tomu, ze tato prace tim dostala daleko

$ir§i rozmeér.
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9 ZAVERY

V predlozené praci nebyl na zakladé stanovenych hypotéz potvrzen statisticky signifikantni
vliv filtrace modré slozky svétla na stres (SCR, pomér LF/HF) u fidic¢e béhem oslnéni LED
svétlomety. U mozkové Cinnosti nebyla potvrzena hypotéza tykajici se amplitudy viny P100,
avSak hypotéza tykajici se latence této viny se ukazala jako vysoce signifikantni. Moznym
divodem nesignifikantnich vysledkt hypotéz mohou byt zvolené brylové Cocky, respektive
jejich extrémnost v souvislosti s filtraci modré slozky svétla. Predlozena data, i u statisticky
nesignifikantni hypotéz, jsou i tak uzitecnd, vzhledem k tomu, Ze se objevily signifikantni
vysledky u jednotlivych cocek. A byt dané statistické hypotézy nepotvrzuji, mohou byt

vyznamné pro dalsi vyzkumy, a proto jsou popsany nize.

U amplitudy specifické odpovédi elektrodermalni aktivity (SCR) se objevil
signifikantni vliv u Go¢ek firmy Optika Civice supravou Profi Activ (Slunitko).
Jedna se o Cocky, které ze vSech pouzitych, filtruji modrou slozku svétla nejvice, a tak,
byt se vliv Cofek neukazal jako signifikantni vzhledem k vysledkim podmodelu,
1 tento vysledek je uziteCny pro dalsi vyzkumy. Tyto ¢ocky také mély signifikantni vliv
na amplitudu vilny PI100 vizualnich evokovanych potenciali, byt obdobng,
jako v pfedchozim ptipadé, hypotéza nebyla pfijata. U latence viny P100 byl nalezen
statisticky vysoce signifikantni vysledek. U amplitudy specifické odpovéedi elektrodermalni
aktivity (SCR) a latence viny P100 byl také nalezen signifikantni vliv ¢oCek ze zkuSebni
sady (placebo), které by hypoteticky nemély mit vliv na miru oslnéni. Moznym divodem

jsou Fresnelovské ztraty pii odrazu svétla na prvnim rozhrani (Cechova, 1989).

U poméru LF/HF byl nalezen signifikantni vliv u &o¢ek firmy Optika Civice
s HardCoat tpravou (List), i test podmodelu vySel signifikantni. AvSak doslo k vzristu
tohoto pomeéru, coz by znamenalo spise zneklidnéni daného ¢lovéka nez zmirnéni jeho stresu
(Malik et al., 1996). Tyto data tedy nepotvrzuji puvodni hypotézu, ale mohou naopak
naznaCovat, ze dané CoCky zhorSuji vliv oslnéni. Vysledky tykajici se primérného poctu
mrkani po oslnéni jsou v rozporu s piedchozimi vyzkumy, které naznacuji, ze i malé
mnozstvi oslnéni se muze projevit zménou aktivity spontanniho mrkani (Doughty, 2014),
a tak by se filtrace svétla méla projevit zmé€nou pramérného poCtu mrkani, coz se

v pfedlozené praci neprojevilo statisticky signifikantné.
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10 SOUHRN

Predlozena bakalarska diplomova prace se zabyva vlivem vybranych ¢ocek, které filtruji
modrou C¢ast spektra, na stres u fidie pfi oslnéni modernimi LED svétlomety
a jeho mozkovou cinnost ¢i stimulaci vizualnich evokovanych potencialii pattern reversal
podnétem, kterym je ménici se Sachovnice. Oslnéni se v ramci dopravy prakticky nelze
vyhnout a u fidica zpasobuje diskomfort (Bullough et al., 2008) a ovliviiuje jejich fidi¢ské
schopnosti (Theeuwes et al., 2002). Na trhu se se také objevuji specialni brylové ¢ocky,
které by mély dopad oslnéni snizovat, a to filtraci modré slozky svétla (Friedland et al.,

2017).

Prvni kapitola teoretické Casti se tyka vlivu svétla na Clovéka, a to se zaméfenim
hlavné na umélé svétlo. Skodlivé uginky svétla se poji hlavné s naruenim cirkadiannich
rytmt (Lystrup, 2017), kdy se hovoti naptiklad o vlivu na novorozenata (Mann et al., 1986),
¢i v souvislosti s rakovinou prsu (K. Y. Kim et al.,, 2017; Y. J. Kim et al., 2015),
avsak ne vSechny studie dochazi ke stejnym zavérim (Ritonja et al., 2020). Tato prace se
nejvice tyka oslnéni, které 1ze délit na rusivé (dicomfort glare) a omezujici (disability glare)
(Aslam et al., 2007). S vlivem oslnéni na c¢lovéka se poji mnoho faktord,
napiiklad vék (Theeuwes et al., 2002), kultura (Pierson et al., 2017) ¢i zkuSenost s oslnénim
(Mace et al., 2001). Mimo jiné je také zkouman vliv svételného spektra a jeho filtrace. Ridici
se pifi pusobeni modrého svétla dopoustéji vice chyb nez pii plisobeni svétla zlutého
(Rodriguez-Morilla et al., 2017) a ukazuje se, ze filtrace svétla muze ovliviiovat dopady

oslnéni na Clovéka (Friedland et al., 2017).

Druha kapitola teoretické Casti pojednava o stresu, respektive stresové reakci a stresu
v kontextu fizeni. Stres 1ze definovat jako nespecifickou fyziologickou odpoveéd lidského
organismu na jakykoliv pozadavek na né&j kladeny (Selye, 1973). Stresova reakce lidského
organismu je tvorena kaskadou déju, které probihaji na ose rychlé reakce autonomniho
nervového systému a nasledn€ pomalejsi reakce na ose hypotalamus-hypofyza-nadledviny
(Ayers & de Visser, 2015). Stres u fidiCe neni zadouci a muze byt ovlivnén naptiklad
kvalitou spanku a zivotni stylem (Gnardellis et al., 2008), osobnosti (Mamcarz et al., 2019),
pohlavim (Magaifia et al., 2021) ¢i se jedna o reakci na oslnéni jakozto nekomfortni vizualni

podnét (Mace et al., 2001).
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V posledni kapitole teoretické ¢Casti je Ctendlf seznamen s psychofyziologii.
Blize je tato kapitola zaméfena na aspekty spojené se stresovou reakci,
jako je elektrodermalni aktivita a elektrokardiografie. Déle je pfiblizena elektrookulografie
a meéfeni vizualnich evokovanych potencial. Meéfeni elektrodermalni aktivity spociva
v méfeni kozni vodivosti (Stern et al., 2001). Mezi jeji ukazatele fadime napftiklad hladinu
kozni vodivosti (SCL), odezvu kozni vodivosti (SCR), hladinu kozniho odporu (SRL)
a odezvu kozniho odporu (SRR), odezvu kozniho potencidlu (SPR) a hladinu kozniho
potencialu (SPL) (Dawson et al., 2016). Elektrodermalni aktivita muze byt ovlivnéna
napiiklad veékem, pohlavim, teplotou v mistnosti (Boucsein et al., 2012) ¢i vlhkosti
v mistnosti (Dawson et al., 2016). Elektrokardiografie je metoda méfici elektrickou aktivitu
srdce (Stern et al., 2001). V ramci srdecniho rytmu rozliSujeme Ctyfi frekvencni pasma.
Jedna se o pasmo vysoké frekvence, pasmo nizké frekvence, pasmo velmi nizké frekvence
a pasmo ultra nizké frekvence (Shaffer & Ginsberg, 2017). Pro stresovou reakci je vyznamny
pomér LF/HF, ktery je obecné vniman jako ukazatel stresu, byt je do urcité miry
kontroverzni vzhledem k Cinitelim jej ovliviiujicich (Shaffer & Ginsberg, 2017).
Elektrookulografie se uziva k méfeni pohybu o¢i (Andreassi, 2000) a lze rozliSovat
vertikalni a horizontalni EOG (Stern et al., 2001). V souvislosti stouto praci je
nejvyznamngj$i jev mrkani, ktery lze pomoci vertikalntho EOG zaznamenat
(Andreassi, 2000). Vlivii na frekvenci mrkani je mnoho. Studie mimojiné naznacuji,
ze 1 malé mnozstvi oslnéni se muze projevit zménou aktivity spontanniho mrkani
(Doughty, 2014). Vizualni evokované potencidly se poji s elektrickymi potencialy,
které jsou vyvolané kratkymi vizualnimi podnéty a mefeny jsou pomoci elektrod umisténych
na skalpu cloveka v oblasti zrakového kortexu (Bekdash et al., 2015). Nejvyznamnéj§im
ukazatelem vizualnich evokovanych potenciali je vina P100. Jedna se o pozitivni vinu
s latenci kolem 100 ms (Kanovsky & Dufek, 2000). Vizualni evokované potencialy mohou
byt stimulované objevenim obrazce (pattern appearance VEP), zmizenim obrazce (pattern
disappearence VEP) a zvratem struktury, ktery ma podobu zamény dvou navzajem
obracenych vzori obrazce (pattern reversal VEP) (Kanovsky & Dufek, 2000).
V kontextu této prace lze zminit v souvislosti s VEP dvé studie. Prvni studie provadéna
na détech sriznymi symptomy ukazala, ze u déti trpicich zrakovym stresem,
avSak bez bolesti hlavy se objevuje vyss§i amplituda viny P100 vizualnich evokovanych
potencialti bez Cocek nez pii noSeni barevnych ¢ocek (Riddell et al., 2006). Druha studie
na zdravych dospélych nenalezla signifikantni vztah mezi spektralnim filtrem a amplitudou

P100 (Willeford et al., 2016).
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Na zaklad¢ vySe zminéné literatury byl stanoven vyzkumny problém a cile vyzkumu.
Vyzkumnym problémem této prace je zjistit, jestli vybrané Cocky, které filtruji modrou Cast
spektra pfi oslnéni ovliviiyji stres u fidiCe a jeho mozkovou cCinnost. Vyzkumné cile

a hypotézy byly formulovany nasledovné:
VYZKUMNE CIiLE:

e  Zjistit, zda maji rizné typy Cocek s riznou propustnosti vliv na elektrodermalni
aktivitu po oslnéni LED svétlomety.

e Zjistit, zda maji razné typy CoCek s rtiznou propustnosti vliv na zménu poméru
LF/HF pasma srdec¢niho rytmu po oslnéni LED svétlomety.

e Zjistit, zda maji rizné typy Cocek s rliznou propustnosti vliv na pocet mrknuti po
oslnéni LED svétlomety.

e  Zjistit, zda maji rizné typy Cocek s riznou propustnosti vliv na mozkovou aktivitu

pii stimulaci vizualnich evokovanych potencialt.
VYZKUMNE HYPOTEZY:

e HIl: Velikost amplitudy SCR se zmensuje v zavislosti na tom, jaka je propustnost
cocky predkladané béhem oslnéni LED svétlomety.

e H2: Pomér LF/HF se snizuje v zavislosti na tom, jaka je propustnost cocky
predkladané béhem oslnéni LED svétlomety.

e H3: Primérmy pocet mrknuti v intervalu do 20 s po oslnéni LED svétlomety se lisi
v zavislosti na tom, jaka je propustnost CoCky predkladané behem oslnéni LED
svétlomety.

e H4: Velikost amplitudy viny P100 se lisi v zavislosti na tom, jaka je propustnost
cocky predkladané béhem stimulace pomoci pattern reversal VEP.

e HS5: Velikost latence viny P100 se lii v zavislosti na tom, jaka je propustnost cocky

predkladané béhem stimulace pomoci pattern reversal VEP.

Byl zvolen kvantitativni vnitrosubjektovy vyzkumny design s metodou experimentu
v laboratornim prostfedi. Vyzkum lze d¢€lit na dvé casti. Prvni Cast zaméfenou na oslnéni
a stresovou reakci a druhou cast zaméfenou na mozkovou Cinnost, vizualni evokované
potencialy. 'V obou c¢astech byl méfen vliv specialnich brylovych cocek,
s riiznou propustnosti, potazmo mirou filtrace modré slozky svétla. Nezavislou proménnou
jsou brylové coCky, mezi zavislé proménné patii amplituda specifické odpovedi

elektrodermalni aktivity (SCR), zména pomeéru LF/HF, primérny pocet mrknuti, amplituda
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a latence viny P100 VEP. Cely vyzkum probihal v Human Light Interaction laboratoti (HLI)
a tato prace byla také ve spolupraci s Katedrou optiky UP. Vyzkumny soubor se skladal
z 30 participantd (9 muzd, 21 zen) ve vékovém rozmezi 18-40 let (primémy vék 22,8 let).
Prvni ¢ast vyzkumu je zameéfena na vliv riznych cocek na stres u fidi¢e béhem oslnéni.
Participant byl osliiovan LED svétlomety protijedouciho fidice, a to celkem Ctytikrat
ve &tyfech situacich (bez olek, Colky firmy Optika Civice supravou Profi Activ
a propustnosti 78 %, &ocky firmy Optika Civice s HardCoat upravou a propustnosti 98 %,
CoCky ze zkusebni sady bez Gpravy). Druha cast se tyka vlivu riznych cocek (viz vyse)
na mozkovou Cinnost, respektive vizudlni evokované potencialy stimulované
menici se Sachovnici (pattern reversal VEP). Poradi prezentovanych brylovych ¢ocek je

u kazdého participanta ménéno, aby se zabranilo vlivu potadi.

Data byla ziskana a poté analyzovana prostfednictvim programu AcqKnowledge
systému BIOPAC. Vsechna analyzovana data jsou ulozena do tabulky v programu Microsoft
Excel. Jejich statistické zpracovani probihd pomoci programu R s vyuzitim linearnich
modell se smiSenymi efekty a testu podmodelu, deskriptivni statistiky byly zpracovavany

pomoci programu Statistica 13.

V predlozené praci nebyl na zaklad¢€ stanovenych hypotéz potvrzen signifikantni vliv
filtrace modré slozky svétla na stres (SCR, pomér LF/HF) u fidi¢e béhem oslnéni LED
svétlomety, ani na jeho mozkovou €innost, pfesnéji amplitudu viny P100. AvSak byl nalezen
signifikantni vliv dil¢ich Go¢ek. Cotky, které nejvice filtruji modrou slozku svétla Goek
(Optika Civice s Gipravou Profi Activ), mély signifikantni vliv na amplitudu specifické
odpovédi elektrodermalni aktivity (SCR) a amplitudu viny P100 VEP. U amplitudy
specifické odpovédi elektrodermalni aktivity (SCR) byl také nalezen signifikantni vliv ¢ocek
ze zkuSebni sady (placebo), které by nemély mit hypoteticky vliv na miru oslnéni.
Tyto Cocky, 1 bez jakékoliv tpravy, mohou oslnéni Cloveéka ovlivnit Fresnelovské ztraty
pi odrazu svétla (Cechova, 1989). U Eodek, které filtruji svétlo jen velmi malo (firmy Optika
Civice s HardCoat upravou) byl nalezen signifikantni vliv na zménu poméru LF/HF,
avsak jednalo se nejspiSe o faleSnou signifikanci, vzhledem k tomu, Ze doslo k primérnému
zvySeni tohoto poméru a ne snizeni, které je zadouci. U prumérného poctu mrknuti

po oslnéni nebyl nalezen zadny signifikantni vztah.

Predlozena prace prispiva k bliz§imu pochopeni vlivu filtrace modré slozky svétla
na stres u fidice a jeho mozkovou ¢innost a byt hypotézy nebyly potvrzeny, i tak se v tomto

vyzkumu objevuji uzitecné aspekty, které mohou byt inspiraci pro dalsi vyzkumy.
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Jedna se, dle autorce v dob& psani této prace dostupnych informaci, o prvni studii
v Ceské republice, ktera se snazi vysvétlit vliv brylovych Eogek filtruji svétlo na stresovou
reakci pii oslnéni LED svétlomety, a zarover také vliv této filtrace na vizualni evokované

potencialy, a to vSe pomoci psychofyziologickych ukazateld.
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Nazev prace: Vliv filtrace modré slozky svétla na miru stresu fidica zptisobeného
oslnénim modernimi LED svétlomety
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Abstrakt:

Cilem této prace je prostiednictvim psychofyziologickych méfeni prozkoumat, zda vybrané
filtry modrého svétla, ovliviiuyji stres u fidice pfi oslnéni modernimi LED svétlomety
a jeho mozkovou ¢innost pii stimulaci pomoci pattern reversal VEP. Data jsou ve vyzkumné
Casti této prace ziskdna spomoci experimentu s vnitrosubjektovym designem
na 30 zdravych dospélych ve véku 18-40 let. Prvni Cast experimentu je zaméfena na stres
fidice, ktery je sledovan pomoci amplitudy odezvy kozni vodivosti (SCR), poméru LF/HF
a prumérného poCtu mrkani. Druha cast se tyka mozkové Cinnosti. Zde je pozorovana
amplituda a latence viny P100 VEP. Na zéaklad¢ stanovenych hypotéz nebyl potvrzen
statisticky signifikantni vliv filtrace modré slozky svétla na stres u fidi¢e béhem oslnéni LED
svétlomety. AvSak dohromady lze vidét urCity vyznam ¢ocek, které filtrovali modrou slozku
svétla nejvice. Byt test podmodelu nevysel u hypotéz signifikantni, i tak vnima autorka
jako uzite¢né, ze tyto CoCky vykazaly signifikantni vysledky v ramci vlivu jednotlivych
regresort u kozni reakce SCR a amplitudy P100 VEP. U mozkové Cinnosti nebyla potvrzena
hypotéza tykajici se amplitudy viny P100, avSak hypotéza tykajici se latence této viny
se ukdzala jako vysoce signifikantni a v souvislosti se signifikanci nalezenou u amplitudy
P100 u jednotlivého regresoru jimz jsou ¢ocky, které nejvice filtruji modrou slozku svétla,
se jedna o vysledek, ktery by mohl naznacovat vyznam filtr modré slozky svétla i na rovni

mozku.

Klicova slova: oslnéni, modré svétlo, filtrace modré slozky svétla, dopravni bezpecnost,

EDA, EKG, EOG, VEP, psychofyziologie
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ABSTRACT OF THESIS
Title: Influence of blue light filtration on the driver’s stress levels caused by glare effects
of modern LED headlamps
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Abstract:

The aim of this research is to examine whether selected blue light filter lenses affect the
driver’s stress response after glare produced by the modern LED headlamps and his brain
activity using pattern reversal VEP, using psychophysiology. Data were obtained using
within-subject design experiment on 30 healthy adults aged 18-40 years. The first part of the
experiment focuses on the stress response of the driver, which is measured by skin
conductivity response (SCR), LF/HF ratio and average blink rate. The second part focuses
on brain activity, latency and amplitude of P100 wave of VEP is measured. Based on the
established statistical hypothesis, there was no statistically significant effect of the filtration
of the blue light on driver’s stress response during the glare of the LED headlamps found.
However, a certain significance of the most effective blue light filter lenses can be seen in
the results and although the submodel test did not prove significant in the hypotheses, the
author still considers it useful because these lenses showed significant results in the influence
of individual regressors in the skin reaction SCR and amplitude P100 VEP. The hypothesis
regarding the amplitude of the P100 wave was not statistically significant, but the hypothesis
concerning the latency of this wave proved to be highly significant The hypothesis regarding
the amplitude of the P100 wave was not confirmed, but the hypothesis concerning the latency
of this wave proved to be highly significant, and in connection with the significance found
at the P100 amplitude of the individual regressor, this could be a result indicating the

importance of filters of the blue light at the brain level.

Key words: glare, blue light,, blue light filtration, traffic safety, EDA, ECG, EOG, VEP,
psychophysiology
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