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Abstrakt

Cilem této prace je ziskani datové sady fyziologickych dat pro ruzné emoce uzivatele za ice-
lem zlepseni interakce ¢lovék-pocéitaé. Data jsou ziskdvana ndramkem spole¢nosti Empatica
a ndsledné zpracovana v jazyce Python. Podafilo se ziskat 94 % neposkozenych dat z pred-
pokladaného poctu vzorki. Na zakladé ziskanych dat je mozné 1épe analyzovat uzivatelskou
zkusenost a diky tomu ji zlepsovat.

Abstract

The goal of this thesis is to obtain dataset of physiological data for user emotions in order to
analyze and improve human-computer interaction. This paper proposes of the use Empatica
wristband to capture physiological data and Python for data processing. After evaluation,
94 % of intact data was obtained from the expected number of samples. Based on the
obtained data, it is possible to better analyze the user experience and thus improve it.
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Kapitola 1

Uvod

S rostoucim mnozstvim chytrych zarizeni v nasich zivotech roste i potfeba stile zlepso-
vat interakci mezi ¢lovékem a pocitacem. Mezi nejpouzivanéjsi techniky patii dotazniky,
pozorovani uzivatele pii praci s uzivatelskym rozhranim apod. V poslednich letech se vy-
zkum zaméruje na vyuziti emoci a jejich, co nejsnadnéjsi detekci. Diky nositelné elektronice
(chytré hodinky, chytré ndramky, hrudni pasy pro méreni fyziologickych dat apod.) a jeji
velké popularité, je zajimavé ovérit, zda se daji emoce uzivatele detekovat pomoci téchto
zalizeni. Pro tuto praci byl zvolen naramek E4 spole¢nosti Empatica.

Cilem je poskytnout uzivateltim nastroj, ktery umozni sledovat jejich emoce, a diky tomu
zlepsit uzivatelskou zkusSenost v redlném case. Dale muze prace najit vyuziti pri uzivatel-
skych testech, kdy by moderator dostaval informace o vnitinim stavu subjektu a mohl by
prizptsobit priibéh experimentu. Cilem prace je navrhnout experiment, ziskat a zpracovat
datovou sadu. Tato sada, véetné skripti, je dostupné na platformé GitHub'.

V kapitole 2 jsou blize specifikovany podstatné pojmy z psychologie, uzivatelska zku-
senost, fyziologickd data, jejich spojitost s nervovou soustavou ¢lovéka a moznosti méreni.
V kapitole 3 je popsan navrh experimentu, pouzité podnéty pro vyvolani emoci a pracovni
prostiedi. Kapitola 4 pojednava o realizaci a prubéhu experimentu. V kapitole 5 je popsiana
ziskanad datova sada a jeji anotace, véetné zhodnoceni kvality dat. Vysledky préce i jejich
zhodnoceni jsou popsany v kapitole 6.

https://github.com/DanyStepanek/FIT/tree/master/IBT
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Kapitola 2
Reserse

V této kapitole budou popsany podstatné pojmy pro pochopeni prace, jako je uzivatelska
zkusenost, fyziologickd data a zafizeni vyuzivand pro méfeni dat. Jednotlivé podkapitoly
jsou vybrany na zakladé jiz existujicich feseni zaobirajicich se touto problematikou.

2.1 Ergonomie

Pti navrhu produkttit ma z pohledu psychologie zasadni roli ergonomie. Tento obor, téz
nazyvany lidsky faktor, se zabyva studovanim lidskych schopnosti a jeho chovani na pra-
covisti za ucelem vytvoreni co nejlepsiho produktu, aby bylo dosazeno idedlniho pouzivani
lidmi [1].

Hlavnimi prinosy jsou zvyseni bezpecnosti na pracovisti a ochrana zdravi. Z pohledu
ekonomického je dosazeno vyssi efektivity prace a tim zvyseni vydélku.

Svou roli hraje také v oboru informacnich technologii. Pti ndvrhu nového softwaru je
zasadni brat v potaz lidsky faktor predevsim z pohledu kybernetické bezpecnosti, kde jsou
hackerské utoky cileny také na psychologii ¢lovéka. Je tedy nutné vytvaret bezpecnostni
opatreni, jenz minimalizuji skody zpusobené témito utoky. Poznatky ergonomie se hojné
vyuzivaji i pfi ndvrhu a tvorbé uzivatelskych rozhrani, kde je za cil maximalizovat pozitivni
uzivatelskou zkusenost.

2.2 Uzivatelska zkusenost, interakce clovék-pocitac

Uzivatelskd zkusenost (angl. User Experience, UX) je definovana jako: ,Vnimani a re-
akce ¢lovéka vyplyvajici z pouziti nebo predpokladaného pouziti produktu, systému nebo
sluzby [2]

Pro analyzu a zlepSeni uzivatelské zkusenosti vznikl obor nazyvajici se UX design. Pro
dobrou uzivatelskou zkusenost je dtlezité nejprve definovat potencidlniho uzivatele a cil
produktu. Obecné lze dilezité aspekty rozdélit nasledovneé:

e uziteCnost,
e pouzitelnost,

e zkuSenost.

Podle potencidlniho uzivatele UX designéti urci, které aspekty jsou pro produkt vice, ¢i
méné dulezité a tim urci naroky na vysledny produkt. V oboru informac¢ni technologie lze
jako produkt oznagcit uzivatelské rozhrani, jenz zprostiedkovava interakci clovéka a pocitace.



Interakce ¢lovék-pocita¢ (angl. Human-Computer Interaction, HCI) je druh komu-
nikace, pri niz dochézi k prenosu informaci mezi ¢lovékem a pocitacem, kterd spociva v in-
terakci programadtora, operatora ¢i uzivatele s pocitacem na zakladé presné stanovenych

pravidel [3].
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Obrazek 2.1: Schéma interakce ¢lovék-pocitac. Vstupni informace jsou pocitac¢i predavany
napf. pomoci klavesnice, hlasového vstupu apod. Vystupni informace predava pocitac clo-
véku pomoci monitoru, tiskdrny, hlasového vystupu apod. [3]

2.3 Autonomni nervovy systém

Lidské télo 1ze z technického hlediska bréat jako otevieny systém (obr. 2.2), jenz na zdkladé
signali od smyslovych organu (vstup) reaguje, vyhodnocuje situaci a provadi odpovidajici
akce (vystup). Rizeni celého systému mé na starosti nervova soustava ¢lovéka, jenz je roz-
délena na podsystémy. Pro kontrolu a fizeni fyziologickych funkci slouzi autonomni nervovy
systém.

Vstup
N
k podsystém
Systém
( podsystéﬁ
Vystup

Obréazek 2.2: Schéma otevieného systému.

Autonomni nervovy systém (ANS), jehoz centra jsou uloZené podél patete, je soucast
centralni nervové soustavy. Hlavni ¢innosti je regulace télesné teploty, krevniho tlaku, tepové



frekvence, spravna funkce ttrobni svaloviny apod. Tyto funkce se obecné nazyvaji visceralni
(atrobni) funkce [4].

2.3.1 Anatomie autonomniho nervového systému

Autonomni nervovy systém se déli na sympatikus a parasympatikus. Tyto ¢dsti jsou
aktivovany na zakladé ¢innosti a vnitinim stavu ¢lovéka [5].

Sympatikus je aktivni v situacich ndro¢nych na organismus (stres, boj o zivot). Hlavni
¢innosti je uvolnovani energie z téla za Gcelem zvysSeni vykonnosti ¢lovéka. Pti jeho aktivaci
lze pozorovat zvyseny srdecni tep, krevni tlak, zrychleny dech, rozsitené zornice apod. Jeho
vliv na organismus je katabolicky® [6].

Parasympatikus se aktivuje v klidovych situacich (spanek, odpocinek, traveni jidla).
Jeho ¢innosti je zpomaleni funkci téla a vyroba energie do zasoby. Pri ¢innosti dochazi ke
zpomaleni srdec¢niho tepu, snizeni krevniho tlaku, ziizeni zornic a presun krve do vnitinich
orgénu [6].

sympatikus parasympatikus

hlavové
nervy

Ccs8

L3

\ potni zlazy

cévy
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Obréazek 2.3: Anatomie autonomniho nervového systému. Vldkna sympatiku jsou napojeny
na michu v oblasti mezi prvnim hrudnim a druhym bedernim obratlem. Parasympaticka
vldkna jsou vyvedena z mozku a z kiizové ¢asti michy. (Pfevzato z [4])

1Stépeni vysokomolekuldrnich prvki (bilkoviny, tuk) na jednoduché produkty za Géelem vzniku energie.



2.3.2 Stimulace autonomniho nervového systému

Cinnost ANS je automatické a ¢lovék si ji neuvédomuje. Aktivace ANS je mozna na zakladé
vnitiniho stimulu (nemoc, jed v téle), ¢i pomoci vnéjsich podnétu (vysoké pracovni néroky,
krizové situace). Pro stimulaci ANS v ramci experimentt neni mozné, ani etické pouzit
realné stimuly, nicméné diky modernim technologiim a empatii ¢lovéka lze tyto situace na-
podobit. Prikladem mohou byt emoce vyvolané pri sledovani filmu, nebo hrani pocitacové
hry. Empatie ¢lovéka umoznuje veiténi do druhé osoby, nebo fiktivni (virtudlni) postavy
a jeho situace. Pro skuteény prozitek a vzbuzeni odpovidajicich emoci vsak pouhd empatie
nestaci. Pro stimulaci nervové soustavy je dulezity predevsim zazitek z vlastni minulosti, f6-
bie jedince a nebo instinkty ¢lovéka vytvorené evoluci a vyvojem. Dosud nejvérnéjsi simulaci
reality umoznuje tzv. virtudlni realita. Vnéjsi podnéty mohou byt:

e vizualni,

e zvukové,

e Cichové,

e hmatové,

e chutové.

7 nichz vétsinu vnimanych ¢lovékem tvori pravé vizudlni a zvukové, ¢imz se stavaji

zasadnimi faktory majici vliv na emocni stav ¢lovéka.

2.4 Emotivita ¢lovéka a ¢lenéni emoci

Emotivita c¢lovéka oznacuje celkovou citovou slozku cCloveéka, jejimz zakladem jsou emoce.
Pojem emoce je definovany jako: ,oznaceni psychické funkce, kterd sestdva ze tii kom-
ponent: citového zazitku, neuroendokrinnich a vegetativnich (itrobnich) procesti. Dimenze
emoci: troven vzruseni, pocit piijemného ¢i neptijemného a event. napéti a uvolnéni. Emoce
byly poklddany za prozivani vzruseni, nebo vegetativnich zmén. Pocity pfijemného a ne-
prijemného signalizovaly biologickou hodnotu podnétu (pozitivni, negativni). Novéji jsou
poklddany za integraci vzruseni a kognitivniho zpracovani situace. Komplexnost emoci se
vyvinula jako biologicky ucelné spojeni zazitku a fyziologickych zmén. [7]
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Obréazek 2.4: Graf ¢lenéni emoci. Klasifikace na zakladé miry intenzity vzruseni a pozitivity

emoce.

Emoce lze délit na zakladni a tzv. odvozené. Jako zdkladni jsou obecné definovany tyto:

e strach,

e smutek,

e hnév,

e radost,

e znechuceni,

e prekvapeni.

Vyhodou zékladnich emoci je, Ze jsou snadno fyziologicky rozpoznatelné (vyraz v obli-
¢eji, zrychleny tep apod.). Nicméné pro psychologii takto generické ¢lenéni neni dostacujici
a proto se v soucasné dobé, na zdkladé vyzkumu, rozlisuje az 27 odvozenych emoci [8].



2.5 Popis fyziologickych dat a jejich méreni

P1i vytvareni uzivatelskych rozhrani se vyuzivd mnoho technik pro zajisténi, co nejlepsi
uzivatelské zkusenosti. Mezi nejcastéjsi praktiky se radi dotazniky, pozorovani uzivatele pri
praci, mysleni nahlas apod.

Soucasné studie se zabyvaji tim, jak analyzovat uzivatelskou zkusenost na zakladé fyziologie
clovéka. Cilem fyziologie je pochopeni a vysvétleni fyzikalnich, biochemickych a biologickych
principu fungovani procesu v lidském téle [9].

2.5.1 Srdecni pulz

Srde¢ni pulz, neboli tep Clovéka, lze povazovat za jeden ze zakladnich signald v lidském
téle. Pulz je tlakova vlna vyvoland vypuzenim krve z levé komory do aorty [10]. Pfi jeho
méreni lze pozorovat tyto vlastnosti:

e frekvenci,
e pravidelnost,
e kvalitu.

Meéteni probihd pomoci elektrod pripevnénych na kuzi, ¢i optickymi snimagi.

Pii méteni elektrodami se jednd o Elektrokardiografii (EKG)?. Vyhodou oproti op-
tickym snimac¢tm je primé snimani elektrické aktivity srdce. Touto metodou lze ziskat
frekvenci i pravidelnost srde¢niho tepu. Metoda je hojné vyuzivana pro lékarské ucely, ne-
bot je velmi presna a poskytuje podrobné tidaje. Detailni pohled na EKG signal zobrazuje
obrazek 2.5.

R R-R Interval R

.
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Obrézek 2.5: Méritelné artefakty v EKG. Hlavnim prvkem je R-R interval, urcujici frekvenci
srde¢niho tepu. P vlna znaci depolarizaci predsini srdce. Komplex vin QRS signalizuje depo-

larizaci komor. Vlna T charakterizuje néslednou repolarizaci komor. [11] Zdroj: Wikimedia
Commons [12]

EKG pristroj neboli elektrokardiograf je zdravotnicky pristroj, jenz citlivé snima elek-
trickou aktivitu srdce v case. Pomoci elektrod, které se pripojuji na ruzné casti téla, snima
elektrické zmény na srdci a zaznamenava je jako tzv. EKG kfivku. Diky méfeni na vice
mistech zaroven lze presnéji analyzovat srdecni ¢innost.

2https://www.wikiskripta.eu/w/Elektrokardiografie
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Obréazek 2.6: Elektrokardiograf a ukazka EKG kiivky zaznamenavané na specidlni papir.
(Pfevzato z [13])

Pro bézné uziti existuji tzv. hrudni pasy. Hlavni vyhodou je bezdratovy pfenos dat do
mobilniho telefonu, nebo sporttesteru umoznujici volny pohyb pri snimani a méreni srdec¢ni
aktivity.

Obrazek 2.7: Bézny hrudni pas pro méfeni zivotnich funkci. (Prevzato z [12])

Metoda vyuzivajici optické snimace se nazyva Fotopletysmografie (angl. Photople-
thysmography, PPG)?. Pro snimani vyZzaduje dvé optoelektronické souc¢astky. LED diodu
jako zdroj svételného paprsku a fotodiodu, nebo fotorezistor jako detektor odrazeného
svétla. Vysilany svételny paprsek pronika lidskou tkani a c¢aste¢né se absorbuje. Detektor
odrazeného svétla nasledné méri mnozstvi zbytkového svétla (viz obrazek 2.8).

3https://en.wikipedia.org/wiki/Photoplethysmogram
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Obrazek 2.8: Princip méfeni srdecniho tepu pomoci PPG. LED dioda jako zdroj svétla
prosvicuje kuzi a odrazené svétlo zachycuje detektor odrazeného svétla (DOS), typicky
fotodioda.

Zména objemu krve prochézejici mérenym mistem je primo imérna zméné intenzity
zareni. PTi méfeni touto metodou je nutné pocitat se sldbnutim signalu podle vzdéalenosti
meéticiho zarizeni od srdce a podle toho patricné zesilit ziskany signal. PPG signél je zob-
razen a popsan na obrazku 2.9.

nano Watt Systolic point
[

vasoconstriction : Second wave

Dicrotic
notch

Time

Diastolic point

Obrézek 2.9: Artefakty pozorovatelné v PPG signdlu. Diastolické body (diastolic points)
oznacuji lokalni minima PPG signalu vyuzivana pro vypocet IBI (¢as mezi dvéma tlakovymi
vlnami). Pomoci IBI je mozné vypocitat frekvenci srdeéniho tepu. Systolické body (systolic
points) zna¢i lokalni maxima signdlu. Dikroticky zarez (Dicrotic notch), za predpokladu,
ze se subjekt nehybe, 1ze vyuzit pro detekci srde¢nich onemocnéni. Zdroj: Empatica Sup-
port [14]

Nevyhodou Fotopletysmografie je zpozdéni méreni a zaneseni chyby zpusobené zesilenim
signalu v zavislosti na vzdalenosti méreni od srdce. Kvalitu dat ovliviiuje i nedostatecné
priloZeny senzor k télu, nebo barva kuze. Mezi vyhody patii snadné vyuziti technologie
v nositelné elektronice a tudiz pohodlné a nerusivé vyuziti uzivateli.

10



2.5.2 Galvanicka odezva kuze

Galvanicka odezva ktze, nebo také elektrodermdlni aktivita (EDA) je vlastnost lidského
téla, kterd zpusobuje neustalé zmeény elektrickych charakteristik pokozky [15]. Pfi fyzické
zatézi nebo pri prozivani emoci mozek vysila signal do pokozky, za tcelem zvysSeni poceni.
I kdyz neni dotekem mozné pocitit zvySenou potivost, tak se elektrické vlastnosti pokozky
mohou zménit. Mérené veli¢iny se déli na:

e endosomatické,
e exosomatické.

Endosomatické velic¢iny jsou takové, které jsou méreny bez vnéjsiho zdroje napéti. Mezi
tyto veli¢iny patii napiiklad potencial kuze, tedy rozdil napéti mezi dvéma misty na téle.

Exosomatické veli¢iny se méri za pomoci vnéjsiho elektrického zdroje. Elektrické zdroje
mohou byt stejnosmérné i st¥idavé. Zarizeni se stejnosmérnym zdrojem napéti jsou vyuzi-
vany castéji, nebot stridavé zdroje vyzaduji sofistikovanéjsi zarizeni a jsou nakladnéjsi na
vyrobu. Jako exosomatické veli¢iny se oznacuji kozni vodivost nebo kozni odpor [16]. Pri
analyze signdlu lze pozorovat dvé slozky:

e Troven tonické vodivosti pokozky

o fizovou reakci vodivosti kuze

S A
6 —
5 —
4 —
5 —
» —
.
0 I I I I I I I >
10 20 30 40 50 60 70 t[s]

Obrazek 2.10: Signél elektrodermalni aktivity s vyraznou fazovou reakci zptisobenou pod-
nétem.

Fazova reakce vodivosti kiiZe je spjata s kratkymi uddlostmi, jenz mohou vyvolat

zvuky, pachy, apod. Fazové zmény se v signalu projevuji jako nahlé ,.Spicky“. Fazova vodivost
se oznacuje také jako odezva vodivosti kuze (angl. Skin Conductance Response, SCR).
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Obréazek 2.11: Detailni pohled na fazovou reakci vodivosti kiize na vnéjsi stimulaci. Po
kratkém zpozdéni zacind tzv. doba narustu a nédsledné dochazi k zotaveni (tzv. polocas
poklesu).

Ténicka vodivost kuze (angl. Skin Conductance Level, SCL) je artefakt signalu, ktery
je mozné pozorovat v delsim casovém intervalu méreni, typicky v radech desitek sekund
az desitek minut. Pro ziskani ténické vodivosti klize je nutné vyfiltrovat fazické spicky
a nasledné se hodnota SCL vypocita jako aritmeticky priamér v rdmci zvoleného ¢asového
okna.

2.5.3 Oc¢ni reakce

Monitorovani pohybu o¢i (angl. eye tracking) je metoda vyuzivand pro méfeni o¢ni aktivity.
Pomaha urcit jak oc¢i reaguji na podnéty, nebo které objekty uzivatelé pozoruji, pripadné
v jakém potadi uzivatel objekty sleduje.

7 0¢i je také mozné vycist jak se uzivatel citi. Obecné je mozné pozorovat na oc¢ich tinavu,
pripadné stres. Monitorovani o¢i probihd pomoci kamer a algoritmi, které se zaméruji pouze
na oblast o¢i a jejich pohyb. Pii pozorovani oc¢nich zornic lze sledovat:

e pohyb odi,
e mrkéni,
e kontrakeci zornic.

Pozorovani muze ovlivnit faktor okolniho prostiedi. Predevsim okolni osvétleni a slu-
necni zareni, kdy pfi zvysené intenzité okolniho svétla dochazi k zUzeni zornic, naopak
v tmavém prostredi dochazi k rozsifeni zornic. Proto je nutné, pro validitu experimentu,
vytvorit pracovni prostiedi se stabilnimi svételnymi podminkami.
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Obrazek 2.12: Pracovni prostfedi pro monitorovani pohybu oéi. (Pfevzato z [17])

Monitorovani pohybu o¢i lze vyuzit v mnoha oblastech. Od 1é¢eni mentalnich poruch az
po zlepseni kazdodenntho zivota lidi. Casté uplatnéni nalézd pro navrhovani a tpravu uzi-
vatelského rozhrani, nebot poskytuje velmi presna data o tom, co je pro uzivatele zajimavé
a pomahd zvolit design i usporddani objekti. Déle se vyuziva v automobilovém primyslu,
kde pomahd sledovat bdélost a pozornost ridi¢d, a tim zvySuje bezpecnost silni¢niho pro-
vozu.

2.5.4 Mozkova aktivita

Mozkova aktivita se casto zaznamenava pomoci diagnostické metody zvané Elektroence-
falografie (EEG). Jelikoz metoda vyuzivad povrchové elektrody, fadi se mezi neinvazivni.
Aktivita mozku se projevuje zménou polarizace neuront, tim dochdzi k elektrickym zmé-
nam, které jsou snimény elektrodami.

Pro spravné méreni je dulezité rovnomérné rozmistit povrchové elektrody pomoci pre-
dem daného schématu, jehoz priklad je na obrazku 2.13, kde pocet elektrod odpovida po-
¢tu sledovanych kandlu. Elektrody lze rozmistit jednotlivé, nebo existuji standardizované
elektrodové ¢epice pro snadnéjsi pouziti. Nevyhodou méreni elektrodami je omezena délka
experimentu, nebot pro dobry kontakt je nutné pouzit vodivy gel, ktery postupné vysycha
a ztraci své vlastnosti. Dale musi byt zajisténo klidné prostiedi a minimalizovat veskery
pohyb pozorovaného.
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Obrazek 2.13: Priklad schématu rozmisténi elektrod podle standardu. Jednotlivé elektrody
jsou oznaceny pismeny(A = Usni lalii¢ek; C = Centraln{; P = Temenn{ (Parental); F = Celni
(Frontal); O = Tylni kost (Occipital); T = Temporélni) a ¢isly (lichd ¢isla pro elektrody
umisténé nad levou mozkovou hemisférou, suda ¢isla pro elektrody nad pravou hemisfé-
rou). [18]

EEG naléza vyuziti v neurologii a psychiatrii. Pomdha monitorovat a diagnostikovat
choroby jako jsou migrény, epilepsie nebo kéma. Sniméani mozkovych aktivit mozku pomaha
postizenym pacientim ovladat riznd zafizeni a piistroje (tzv. neurofeedback) [18].

2.5.5 Krevni tlak

Krevni tlak je tlak, kterym pusobi krev na stény cév. Krevni tlak se déli na:
e arterialni,
o systolicky,

« diastolicky.
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Pti méreni se nejcastéji zjistuje arteridlni tlak. Jeho hodnotu miize ovlivnit vék, stres,
aktivita apod. Nizky tlak (pod 100/60 mmHg) se oznacuje jako hypotenze, naopak vysoka
hodnota (nad 140/90 mmHg) jako hypertenze. Obvykly tlak dospélého jedince je 120/80
mmHg.

Meérit krevni tlak lze na hornich i dolnich koncetinach pomoci arteridlni kanyly nebo
tonometru, kde pro validni hodnoty je nutné zvolit spravnou velikost manzety [10].

2.5.6 Teplota

Teplota ¢lovéka vyjadiuje pomér mezi vytvorenym teplem v organismu a odvedenym teplem
z téla. Na teplotu ma vliv vék, denni doba, hormony, zdravotni stav, télesna aktivita a okolni
prostiedi. Bézné teplota je v rozmezi 36.0-36.9 °C. Vyssi teplota se oznacuje jako horecka,
naopak nizsi hodnota jako podchlazeni. Smrtelné hodnoty jsou pod 34°C a nad 42°C.
Méteni probihd pomoci teploméru [10].

2.5.7 Dech

Dychani je zakladni ¢innost ¢lovéka zajistujici privod kysliku do organismu. Jako jedina
fyziologicka funkce je ovlivnitelna vlastni vali. Dychani ovliviiuje aktivita clovéka, prostredi,
onemocnéni, vék i stres. Pri méfeni se zjistuje:

e pravidelnost,
o kvalita,
o rychlost.

Dechova frekvence se déli na: eupnoe (normélni frekvence), tachypnoe (zvysend frek-
vence), bradypnoe (snizend frekvence), apnoe (bezdesi) [10].

2.6 Vliv emotivity clovéka na fyziologické funkce

Fyziologicka data jsou moznost jak sledovat emocni stav ¢lovéka v kazdodennim zivoté lidi.
Dukazem tvrzeni jsou provedené studie, v nichz bylo vyuzito riznych postupt ke vzbuzeni
emoci a méfeni jejich vlivu na fyziologické funkce ¢lovéka.

Typickym piikladem jsou studie zabyvajici se mérenim stresu rtiznymi postupy. Jednou
z nich je studie [19] zabyvajici se detekei stresu pomoci kratkych ECG a HRV signéla. Pro
stimulaci byl pouzit tzv. ,stroop color word test“*. Pro zpracovani a klasifikaci bylo vyuzito
vice metod (FFT?, PNN® kNN’ binarni klasifikace). Délka dat pro analyzu byla nejméné
25 sekund. Prumérné klasifikacni ispésnost byla mezi 91.66% a 94.66%.

Déle se studie zamétuji také na konkrétni emoce. Postupy ke vzbuzeni emoci byly rtzné.
Naptiklad byly pouzity audio podnéty a jako metriky byly zvoleny ECG s EDA [20]. Dalsi
kategorii jsou vizualni podnéty. Ty mohou byt pouze jako obrazky, nebo videonahravky.

V pripadé pouziti obrazki jako stimulid jsou obrazky obvykle ziskdvany z riiznych data-
bézi, napt. Geneva affective picture database (GAPED). Studie [21] vyuzivala tuto datab&zi

ASCWT: https://www.ncbi.nlmnih.gov/pmc/articles/PMC5388755/
SFFT: Fast Fourier transform

SPNN: probabilistic neural network

"kNN: k-nearest neighbors algorithm
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a méfila EDA i srdec¢ni tep. Srdecni tep byl ziskdvan PPG senzory. Podnéty byly zobrazeny
vzdy 6 sekund a nasledné bylo 15 sekund pro volbu emoce metodou SAM [22]. Ke klasifikaci
bylo vyuzito SVM® i kNN. Klasifikace probihala do 4 skupin podle miry vzruseni a pozi-
tivity emoce (viz 2.4). Uspésnost klasifikaénich metod a postupii se pohybovala v rozmezi
od 65 % do 87 %.

Druhou variantou jsou videonahréavky pouzité jako podnéty. Ukézkou je studie [23]
mérici 4 fyziologické funkce (EEG, EDA, sledovani dechu, ECG) najednou. Snaha byla ziskat
data pro 6 emoci + klidovy stav. Podnéty byly zobrazovany po dobu 10 sekund a poté vzdy
nasledovala 30 sekund dlouhé relaxac¢ni faze. Ke klasifikaci bylo vyuzito vice metod jako
SVM, kNN nebo LSTM. Vysledky metod byly nésledné porovnavany. Nejlepsich vysledki
dosahovala metoda LSTM a jeji modifikace A-LSTM!'’. Z méfenych metrik vykazovala
nejlepsi vysledky EEG.

Kromé obvyklych postupt bylo také zkoumano, jaky maji vliv poc¢itacové hry na emocni
stav ¢lovéka [24]. Studie porovnéavala zpétnou vazbu hraci s naméfenymi daty EDA a PPG
senzory. Ukdazalo se, ze existuje silnd korelace mezi zpétnou vazbou a fyziologickymi daty,
jenz byly naméteny. Dalsi studie [25], porovnavala rozdil mezi podnéty piijimanymi pomoci
VR Headsetu a bézné 2D obrazovky. Jako metriky byly zvoleny: srde¢ni tep, galvanicka
odezva kiize. Méfeni se zucastnilo 33 dobrovolniku a probihalo pomoci dvou zafizeni. Sr-
decni tep byl méren béznym chytrym naramkem a galvanickd odezva kuze za pomoci PIP
Biosenzoru''. Po zpracovani vysledk se pouziti VR Headsetu projevilo pouze v galvanické
odezvé kize. Je mozné, ze malé zmény v hodnotach srde¢niho tepu zptisobilo také zvolené
zafizeni.

8Support Vector Machines

9Long Short-Term Memory

10 Attention-Long Short—Term Memory
"yttps://thepip.com/en—eu/
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Kapitola 3

Rozbor problematiky a navrh
reseni

Tato kapitola Tesi celkovy navrh experimentu. Od vybéru zafizeni pro méfeni a podnéti
pro vzbuzeni emoci v uzivateli, pres navrh pribéhu experimentu az po mozné problémy,
které mohou pri navrhovani vzniknout. Navrh lze rozdélit nasledovné:

e Specifikace problému.
e Volba zarizeni.

Volba podnétti a jejich prezentace ticastnikovi experimentu.

Zpracovani mérenych dat.

3.1 Specifikace problému

Pro névrh experimentu je dulezité urcit fyziologické funkce, které budou méreny. Nejprve
je dobré se podivat, jak se jiz fyziologické funkce vyuzivaji v praxi a jak se obvykle méri.

3.1.1 Vyuziti fyziologickych dat v soucasné praxi

7 pohledu bézného uzivatele a zlepseni jeho uzivatelské zkusenosti se lze zamérit na chytrou
nositelnou elektroniku (chytré naramky, chytré hodinky). Tyto pfistroje nabizi méfeni sr-
de¢niho tepu optickymi senzory (PPG snimace) a na zdkladé jeho variability urcit typ
fyzické aktivity, aroven stresu i kvalitu spanku (viz 2.5.1). Jiz vSak neposkytuji podrob-
néjsi informace o emo¢nim stavu ¢lovéka, ktery je pro jeho zdravi i uzivatelskou zkuSenost
vyznamny.

Jako dalsi pohled na problematiku se nabizi proces testovani uzivatelskych rozhrani.
V této fazi vyvoje se casto vyuzivaji metody, mezi které patii dotazniky, monitorovani
pohybu oéf (viz 2.5.3), monitorovani pohybu mysi apod. Zadna z téchto metod neumoziiuje
primou detekci emoci uzivatele a je nutné se spoléhat na jeho zpétnou vazbu, kterd mtiize
byt zkreslena.

3.1.2 Definice zaméreni prace

Z téchto diivodu jsem se ve své praci zaméril na emotivitu ¢lovéka a jeji vliv na fyziologické

vvvvvv

17



Cilem je stimulovat autonomni nervovy systém (popsan v podkapitole 2.3) dobrovolniku
tak, aby postupné pocitovali rtizné emoce a méfit jejich projevy za pomoci obvyklych sen-
zortl pouzivanych v chytré nositelné elektronice pro meéreni fyziologickych dat.

3.2 Volba zarizeni a mérenych metrik

Jak je popsano v podkapitole 2.5, fyziologické funkce je mozné mérit vice zpusoby. Zakladni
rozdéleni metod je na invazivni a neinvazivni. Vyhodou invazivni oproti neinvazivni metodé
jsou bezesporu presnéjsi data. Na druhou stranu je jejich pouziti nepohodlné a pro bézné
uziti nevhodné. Proto jsem se zaméril na neinvazivni metody.

Zakladni méfenou funkcei 1ze oznacdit srdeéni tep (viz 2.5.1), jenz je mozné mérit dvéma
metodami. Pomoci EKG piistroje, nebo optickymi snimaci. EKG ptistroje nabizi presnéjsi
a podrobnéjsi data, nicméné jsou stale vice vyuzivany optické snimace. Duvodem je snad-
néjsi technicka realizace i cena.

7 dalsich fyziologickych funkci, jako je méfeni krevniho tlaku, dychéni, galvanické ode-
zvy kuze, méfeni o¢ni aktivity apod., se nabizi jako nejméné rusivé pro uzivatele, méreni
galvanické odezvy kuze (viz 2.5.2).

S urcenymi funkcemi, které budou méteny, lze vybrat zafizeni pro jejich méfeni. Je
mozné vyuzit pro kazdou metriku specifické zarizeni a nebo vyuzit zarizeni disponujici vsemi
potfebnymi snimaci. Pro méreni fyziologickych dat jsem, na zdkladé doporuceni vedouciho
prace, zvolil naramek E4 spole¢nosti Empatica.

3.2.1 Empatica E4

Jedna se o zdravotnické nositelné zafizeni umoznujici sledovani fyziologickych dat v redlném
Case, jejich snadné zpracovani, analyzu a vizualizaci [26]. Podstatné vlastnosti zarizeni:

e Snadny pristup k dattim a pokrocila vi-
zualizace.

e Kvalita a presnost méreni.

o Certifikované zafizeni'.

e Snadné a neruSivé méreni.

« API? umoznujici tvorbu vlastnich apli-
kaci.

e PPG senzor’, GSR (EDA") senzor,
senzor teploty kuze, akcelerometr

o Tlacitko pro znaceni uddlosti v signa- Obrazek 3.1: Naramek E4 spole¢nosti Empa-
lech. tica.

Zatizeni jiz bylo vyuzito v nékolika studiich. Piikladem muze byt studie [27], ve které
bylo ovérovano, zda data ziskand pomoci PPG senzoru naramku jsou dostatecné kvalitni

https://www.emergobyul.com/services/europe/ce-certification
*nttps://cs.wikipedia.org/wiki/APT
3https://en.wikipedia.org/wiki/Photoplethysmogram
‘https://en.wikipedia.org/wiki/Electrodermal_activity
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pro odhaleni srde¢nich poruch. Data byla porovnavina s daty ziskanymi ECG senzory.
Data z ndramku E4 byla ¢astéji chybnd, avSak ve vice nez 85 % byla data stejné kvalitni.
Nutno podotknout, ze byly pouzity 3 ECG senzory v porovnani s jednim PPG senzorem.
Experiment byl proveden se 7 ucastniky.

Dalsi studie [28] zkoumala spolehlivost ndramku Empatica E4 pro méfeni elektroder-
malni aktivity na emoéni podnéty. Pro porovnani byl pouzit laboratorni systém Refa’. Ci-
lem experimentu bylo detekovat zmény v EDA pro pozitivni, negativni a neutralni vizualni
podnéty. Experimentu se zucastnilo 59 dobrovolniki. Predpokladem, na zakladé predeslych
studii, byl vzriust EDA pro pozitivni i negativni podnéty a pokles pro neutrdlni podnéty.
Hodnoty ziskané systémem Refa odpovidaly predpokladiim pro pozitivni a neutralni pod-
néty. Zarizeni E4 potvrdilo predpoklady pro pozitivni a negativni podnéty. Pro neutralni
podnéty E4 zddné zmény nezaznamenala. Divodem muze byt nizké frekvence senzoru EDA
(4Hz).

Zda naramek poskytuje dostatecné kvalitni data pro detekci stresu ovérovala studie [29],
kde byl vyuzit jak EDA senzor, tak PPG senzor. Experiment byl zaloZen na laboratornim
testu , Trier Social Stress Test““. Testovaci skupina byla tvoiena 7 lidmi. V porovnéni s dal-
simi senzory, signal z PPG senzoru vykazoval zna¢nou chybovost. Pti¢inou chybovosti bylo
prilis velké zasuméni vlivem vnéjsich vliva (pohyb ruky, Spatny kontakt apod). Chybovost
se projevila predevsim pri ziskavani variability srde¢niho tepu. Naopak hodnoty primérného
srde¢niho tepu nebyly prilis ovlivnény. Déle se ukazalo, ze EDA senzor poskytuje kvalitni
a spolehliva data.

Ze studii vyplyva, ze zarizeni ne vzdy poskytuje kvalitni data a je nutné pocitat s jistymi
limity. Ty z velké ¢asti vychazi z technickych omezeni (nevyhody PPG senzoru jsou popsany
v podkapitole 2.5.1) pouzitych technologii. Na druhou stranu jsou pripady, kdy dokéze
produkovat data kvalitnéjsi nez jina zarizeni.

Komunikace se zarizenim

Zvolené zarizeni nabizi vice moznosti komunikace pro prenos dat. V pripadech, kdy by
bylo nepraktické, nebo dokonce nemozné byt v blizkosti pocitace, ¢i mit v blizkosti mobilni
zalizeni, nabizi moznost nahravaciho médu. Nevyhodou je predevsim pracné stahovani dat
ze zalizeni a omezend délka nahravani kapacitou vnitiniho tlozisté.

Bo = 0 o

+ +

E4 DESKTOP PLATFORM EMPATICA CLOUD DASHBOARD
Obrazek 3.2: Schéma pro nahravani dat do vnitini paméti zatizeni a nasledné ziskani dat.

Nejcastéji pouzivana je metoda streamovani v redlném case. Pro tuto metodu je nutny
chytry mobilni telefon s aplikaci od spolecnosti Empatica. Vyhodou je zédkladni vizualizace
dat v mobilni aplikaci a automatické nahravani dat do cloudu spolecnosti Empatica. Mezi
nevyhody patii automatické odpojeni a vypnuti zarizeni po kazdém nahravani.

STwente Medical Systems International B.V., Zutphenstraat, Nederland, odkaz: https://www.tmsi.com
Shttps://www.ncbi.nlmnih.gov/pmc/articles/PMC5314443/
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Obréazek 3.3: Schéma real-time komunikace. Data jsou streamovana do mobilni aplikace
a nasledné ulozena do cloudu.

Treti metoda je urcena predevsim pro vyvojare vlastnich aplikaci. Pro komunikaci je
nutné implementovat vlastniho TCP klienta’. Déle je nutné zakoupit Bluetooth zafizeni
BLED112%. Mezi vyhody patii moznost definovat sledované typy dat (galvanicka odezva
kuze, srde¢ni tep, teplota, stav baterie, ¢asové znacky). Tato metoda jedind umoznuje stre-
amovani dat bez opétovného zapinani naramku po skonceni predeslého sezeni.

[ - = 4<011—0>
: TCP Client
|
|
| <0OI1—0>
: TCP Client
Network
<O11—0>
E4 streaming server TCP Client
with
BLED112 bluetooth dongle
<011—0>
TCP Client

Obrazek 3.4: Schéma komunikace pomoci E4 streamovaciho serveru. Na levé strané zob-
razuje jednotlivé E4 naramky pripojené pomoci BLED112 Bluetooth zarizeni k pocitaci.
Na pravé strané ilustruje TCP klienty, pres které lze ziskavat data. Jednotlivé druhy car
zobrazuji datovy tok mezi zarizenimi.

3.3 Volba podnéti

Pro volbu podnét a tvorbu vhodné datové sady je dilezité, aby byla zachovana objektivita
zvolenych stimulil, nicméné je neméné podstatné brat v potaz také individualitu clovéka.
Obecné je vhodné se zamérit na typické podnéty. Piikladem muze byt obrazek roztomilého

"https://cs.wikipedia.org/wiki/Transmission_Control_Protocol
Shttps://www.silabs.com/wireless/bluetooth/bluegiga-1low-energy-legacy-modules/
device.bled112
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sténéte vzbuzujici prijemné pocity. Na zékladé predeslych studii (viz podkapitola 2.6), lze
uvazovat tyto kategorie:

e obrazky,

e zvuky,

e videa,

o aktivni ¢innost (prace s uzivatelskym prostfedim, plnéni tkolu na cas),
e pocitacové hry.

Uvazujme pripad, kdy by bylo cilem experimentu dostat icastnika do stresové situace,
pti které by byly pozorované udéalosti: klidovy stav, stresovy stav, pripadné vliv inavy na
feseni ikolu. V takovém piipadeé se jevi jako vhodné vyuzit iikoly rtizné obtiznosti, na jejichz
splnéni by byl stanoveny cas. Jelikoz je vSak tato prace zaméfena vice na jednotlivé emoce,
neni tento typ experimentu vhodny. Zakladnim predpokladem vyvolani emoce u ¢lovéka je
zézitek spojeny s udalosti, ¢i jakkoliv zachycenou (vizualné, zvukové) situaci (viz. 2.4).

Podobné problémy téz provazi pouziti pocitacovych her jako stimulu. Nebot neni za-
ruceno, jakou emoci a predevsim kdy hraé¢ (Gcastnik experimentu) pociti. V potaz je také
nutné brat lidsky faktor (individudlni obliba t¢astniki hrani pocitacovych her) i ¢asovou
naroc¢nost experimentu.

Jako nejvhodnéjsi feseni se tedy jevi vyuziti obrazku, zvukd, ¢i videi. Tyto typy podnétiu
dovoluji presné definované ¢asové tseky promitani, variabilitu kombinaci podnétt i pomérné
malou ¢asovou naroc¢nost experimentu. Navic, diky moznosti vytvoreni presného schématu,
usnadnuji zpracovani ziskanych dat. Pro vzbuzeni emoci je dilezita spravna volba a kombi-
nace téchto podnéti. Na zakladé védeckych studii jsou k dispozici databaze, jenz obsahuji
obrazky s patricnym skére urcujicim typ emoce, ktery vyvolavaji. Pro kategorizaci se vy-
uziva hodnota miry pozitivity a sila vzruseni. Kategorizace je popsana v podkapitole 2.4.
Volba databéze pro experiment zavisi na vybéru sledovanych emoci. Piikladem mohou byt
tyto:

o Categorized Affective Pictures Database (CAP-D) [30],
o DIsgust-RelaTed-Images (DIRTI) database [31],

o Geneva Affective Picture Database (GAPED) [32],

o Set of Fear Inducing Pictures (SFIP) [33],

o Socio-Moral Image Database (SMID) [34],

o Open Affective Standardized Image Set (OASIS) [35].

Vyhodou pouziti téchto databazi je siroka skala volné vyuzitelnych obrazk, jenz byly
kategorizovany na zakladé sirokého prizkumu. Pro doplnéni lze vyuzit také obrazky, zvu-
kové stopy a videonahrévky z verejnych online zdroji (Pexels’, SoundBible!'’, Zapsplat'®,
Mazwai'?, apod.) pod licenci Creative Commons'®. Podnéty jsou uspoiadany do prezentaci,

Shttps://www.pexels.com
Ohttps://soundbible.com
"https://wuw.zapsplat.com

2https://mazwai.com
Bhttps://creativecommons.org/licenses/by/3.0/cz/
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které budou promitany dobrovolnikiim pro experiment. Pii vytvareni bylo zvazovano vice
kombinaci téchto podnéti a jejich usporadani.

Jako prvni feseni se nabizi ndhodné kombinace a posloupnost obrazki. Tuto prezentaci
promitnout dobrovolnikiim a pockat na jejich zpétnou vazbu, podle které pak kategorizo-
vat ziskand data. Tento postup je obvykly. Pfi navrhovani jsem z této metody vychézel
a postupné na ni aplikoval nasledujici upravy. Cilem téchto tprav je snaha minimalizovat
prolindni emoci a zvysit fyziologickou odezvu na podnéty.

1. iprava vklada mezi jednotlivé podnéty neutralni obrazy, jenz umozni uklidnéni emoci
dobrovolnika, ¢imz se snizi vliv predchozi emoce na soucasnou emoci a tim zpresnéni na-
méfenych dat. Tato Gprava se bézné vyuziva (viz podkapitola 2.6).

Obréazek 3.5: Schéma posloupnosti podnétid vzbuzujici rtizné emoce v kratkém casovém
intervalu pii aplikaci 1. tpravy (Sedé zony). Kazda barva znaci jinou emoci.

2. Gprava jesté vice eliminuje prolindni emoci a také rozsifuje ziskanou datovou sadu
pro jednotlivé emoce. Jelikoz musi byt datova sada objektivni, neni zaruceno, ze zvoleny
vizualni stimul vzbudi v ¢lovéku emoci. Nabizi se tedy moznost vytvorit vice prezentaci,
kde kazda prezentace bude obsahovat podobné obrazy s podobnym kategoriza¢nim skore.
Tim se zvysi pravdépodobnost vzbuzeni emoce dobrovolnika podstupujictho experiment.

Obréazek 3.6: Aplikace 2. ipravy na posloupnost podnéti.

3. iprava by méla zvysit pravdépodobnost vzbuzeni emoce i zvySeni miry jeji intenzity.
Jak je popsdno v sekci 2.3, vizudlni a zvukové podnéty tvori prevaznou vétsinu vijemu
v kazdodennim zivoté ¢lovéka, diky cemuz je zajimavé vyuzit jejich kombinaci.

Pri aplikaci vSech téchto tprav vznikd schéma prezentace zobrazeno na obr.3.7. Pro
vzbuzeni intenzivnéjsi emoce a tim zlepsSeni ziskanych dat, jsou pouzity statické obrazky,
zvukové stopy i videonahravky.

Obréazek 3.7: Schéma posloupnosti podnétt vzbuzujici stejné emoce v kratkém casovém
intervalu v rizné intenzité pomoci kombinace zvukovych a vizualnich stimuli i rizné délky
doby stimulace. Riznost odstinu barev znaci rizné kombinace podnétti.

V pripadé vyuziti popsaného schématu pro experiment vznika problém oznaceni jed-
notlivych epoch. Jako feseni se nabizi pouziti spinace, ktery bude stisknut v odpovidajicich
casech vzhledem k prubéhu prezentace. Fyzicky spina¢ muze byt konkrétni klavesa na kla-
vesnici, nebo externi spina¢ pripojeny k pocitaci. Jelikoz je pro experiment zvoleno zarizeni
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Empatica E4, které obsahuje vlastni tlacitko umoznujici vysilat ¢asové znacky pii stisku, je
tento problém pomérné snadno vytesen.

Dalsim krokem je stanoveni emoci, na které experiment cili. V podkapitole 2.4 bylo
stanoveno 7 zakladnich emoci, jenz jsou snadno rozpoznatelné. Obvykle postacuje vyraz
v obli¢eji. Z téchto zakladnich déle vychazi odvozené emoce, které jsou vice specifické (iz-
kost, empatickd bolest, touha apod.), zato hufe rozpoznatelné. Samotnym problémem je
také vzbuzeni takto konkrétnich emoci pomoci omezené datové sady v kratkém casovém
horizontu s ohledem na individualitu ¢lovéka. Zaméril jsem se tedy pouze na emoce zakladni.

3.4 Prijimani a zpracovani mérenych dat

Jak je specifikovano vyse, prace se soustiedi na méreni fyziologickych funkci v zavislosti na
emocich c¢lovéka. Pro ziskdvani téchto dat bylo vybrano zarizeni Empatica E4. Z divodu
automatizace a snadnéjsiho nasledného zpracovani dat jsem zvolil komunikaci se zarizenim
pomoci streamovaciho serveru. Tento zpusob vyzaduje stazeni serveru ze stranek spolecnosti
Empatica uréenych pro vyvojare'?. Server je dostupny pouze pro operaéni systém Windows.

3.4.1 Prijem dat

Komunikace probiha pomoci TCP klienta a je nutné jej implementovat. Jelikoz server umoz-
nuje pripojeni vice zarizeni najednou, tak je dilezité specifikovat jednoznacné ID zarizeni,
jenz je pridélené vyrobcem. Po pripojeni implicitné vysila zafizeni data ziskana ze vSech sen-
zorl véetné stavu baterie. Jednotlivé kanaly lze vypnout pomoci kontrolnich zprav zaslanych
na server. Kontroln{ zpréavy maji definované schéma nésledovné: <PRIKAZ> <SEZNAM
ARGUMENTU>. Piijiméni dat probih4 neustale, dokud neni spojeni ukon¢eno, nebo po-
zastaveno kontrolni zpravou. Server vysila dva typy zprav. Prvnim typem jsou informacni
zpravy, které obsahuji informace o stavu spojeni, ¢i obsahuji odpovédi na kontrolni zpravy
zaslané na server. Schéma téchto zprav je stejné jako u kontrolnich zprav. Pro odliseni
zacinaji pismenem R Druhym typem jsou datové zpravy. Datové zpravy jsou vysilany
ve tvaruw: <TYP SIGNALU> <CASOVA ZNACKA> <DATA>. Blize je protokol zprav
popsan na webovych strankach vyrobce!”.

3.4.2 Zpracovani dat

Ziskana data jsou neusporadand a v nevhodném formatu. Dalsim krokem je tedy rozdéleni
dat podle typu signalu. Kazdy signal obsahuje data ve formatu: <CASOVA ZNACKA >
<HODNOTA>. Pri zpracovani je vhodné provést normalizaci ¢asovych znacek. Tento pro-
ces je provadén, nebot ¢asové znacky vysilané zarizenim obsahuji data ve formatu UNIXo-
vého casu'” 1731

znacky, typicky prvnf zdznam v souboru dat. Vysledny format dat vypada nisledovné: <CA-
SOVA ZNACKA> <HODNOTA> <NORMALIZOVANA CASOVA ZNACKA>. Norma-

lizovand ¢asové znacka muze usnadnit orientaci v datech pii zpracovani dat (napt. prehled-
néjsi vizualizace, manudlni kontrola).

14https ://developer.empatica.com/windows-streaming-server-usage.html
15https ://developer.empatica.com/windows-streaming-server-commands.html#protocol-example

Poget sekund od (UTC) 00:00:00 1.ledna 1970
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3.4.3 Extrakce priznaku

Usporadana data pro jednotlivé signély je mozné déle zpracovat za icelem extrakce ptiznaki
signali. Tyto priznaky lze nasledné vyuzit pro strojové uceni. Sledované signaly a jejich
podstatné priznaky jsou popsany v kapitole 2.5. Jako vhodny programovaci jazyk se jevi
jazyk Python'” s vyuzitim knihovny Pandas'®, ¢i SciPy'?. Aékoliv se knihovna SciPy obecné
vyuzivé pro zpracovani signali, tak pro zpracovani fyziologickych dat existuji specializované
knihovny, popsané v sekci 3.4.4, jenz z této knihovny vychazi.

Vstupni signél celého procesu typicky obsahuje nezadouci Sum (nizkofrekvenéni, vyso-
kofrekvenc¢ni), ktery je nutné filtrovat. Tim vznikne Cisty signdl vhodny pro zpracovani.
Signaly jsou typicky vysilany v riznych frekvencich v zavislosti na pouzitém senzoru. Sen-
zory E4 vysilaji data v téchto frekvencich: GSR: 4 Hz, PPG: 64 Hz, Akcelerometr: 32 Hz,
Teplota ktze: 4 Hz. Proto je nutné jednotlivé signdly prevzorkovat tak, aby byla frekvence
pozadovanych signéla i délka datovych souboru stejnd (puvodni signdly jsou zachovany).
Na fyziologické signély je obvykle nahlizeno nikoliv jako na jeden celek, ale jako na ca-
sové useky, které obsahuji odezvu autonomni nervové soustavy na stimul. Dalsi zpracovani
tedy muze probihat dvéma zptsoby. Prvni moznosti je zpracovavat signal v jednotlivych
casovych oknech oznacenych explicitné ¢asovymi znackami ze spinace naramku E4. Dalsim
zpiisobem je vyuzit tzv. klouzavé okno [36]. Siika klouzavého okna je proménnd a ur-
¢uje, kterd slozka signalu (frekvenéni, casova) je lépe rozlisitelnd. Siroké okno poskytuje
lepsi frekvencni rozliseni, ale Spatné rozliSeni ¢asové slozky. Opakem je 1izké okno. Dalsim
kritériem je krok posouvani okna. Obecné lze Fici, ¢im mensi krok je a tim je vétsi prekryti
vzorki, tim je dosazeno lepsich vysledkil za cenu vyssi casové narocnosti.

Fyziologické funkce jsou ovlivnény aktualnim stavem clovéka a klidovy stav je velmi
individualni. Proto neni mozné porovnavat signdly v jednotlivych ¢asovych oknech s jednim
obecnym signalem klidového stavu. Pro kazdého ucastnika musi byt ur¢en minimélné jeden
vychozi signal klidového stavu. Samotny experiment vSak méni aktualni stav icastnika a tim
meéni i jeho fyziologické funkce v klidovém stavu. Proto je vychozi signal méren vicekrat.

3.4.4 Implementace

Cely proces zpracovani signali je mozné implementovat od zakladu. AvSak neni to nutné,
rimentu. Dalsim kritériem jsou zvolené metriky. Nejlépe odpovidajici knihovny navrzenému
experimentu jsou knihovna pyphysio [37] a NeuroKit2 [38]. Obé knihovny obsahuji pokro¢ilé
nastroje pro zpracovani vsech typii méfenych signali.

3.5 Shrnuti navrhu reseni

Béhem navrhu bylo specifikovano zaméreni experimentu, kdy pijde o pokus vzbudit v ¢lo-
véku ruzné typy emoci a nasledné mérit jejich vliv na fyziologické funkce. Navrh vychazi
z dosavadnich studii (podkapitola 2.6). Pro méfeni byl zvolen naramek Empatica E4. Po-
zorované fyziologické funkce byly zvoleny tyto: srde¢ni tep, galvanickd odezva kuze. Za-
znamenany jsou i dalsi data vysilané zarizenim vyjma akcelerometru. Data akcelerometru

Yhttps://www.python.org
Bhttps://pandas.pydata.org
Yhttps://www.scipy.org
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nejsou zaznamenany, nebof je ucastnik po celou dobu v klidové poloze a nedochazi k zad-
nému pohybu. Déale byly popsany mozné podnéty a jejich schéma promitani, kde po kratké
uvaze byly zvoleny obrazky, zvuky a videonahravky. Posledni ¢ast navrhu byla vénovana
zpracovani ziskanych dat, kde byly probrany podstatné kroky k extrakci pfiznakt i mozné
knihovny vyuzitelné k implementaci. Nakonec byl zvolen pro implementaci jazyk Python.
Jako potencialni knihovny byly navrzeny Pandas, pyphysio a NeuroKit2.
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Kapitola 4

Experiment

V kapitole 3 byl specifikovan cil prace a navrh jak postupovat pii feseni. V této kapitole je
popsan navrzeny experiment a jeho pribéh. Potfebné soucasti experimentu jsou tcastnici,
vhodné pracovni prostfedi, podnéty, technické vybaveni a software ke zpracovani ziskanych
dat.

4.1 Cil experimentu

Experiment byl provadén za ticelem ziskani datové sady fyziologickych dat mérenych pomoci
nositelné elektroniky. Datova sada by méla obsahovat pribéhy signalt pro zvolené emoce.
Predpoklady o ziskanych datech pred zacidtkem experimentu:

1. Pocet vzorkt pro kazdou emoci bude priblizné stejny.

2. Rozlozeni dat bude ovlivnéno pohlavim tcastniki.

3. Pro kazdou emoci bude napti¢ ziskanymi vzorky podobnost.
4. Prubéhy signalt budou odlisné v zavislosti na pociténé emoci.
5. Spravnost dat bude nejméné 80%.

Zda byly predpoklady spravné, je ovéreno v kapitole 5.

4.2 Pilotni testovani

V prvni fazi experimentu bylo provedeno nékolik pilotnich test pro ovéreni funkcénosti
implementovaného softwaru, spravnosti prezentaci obsahujici podnéty apod. Tyto testy
byly rozdéleny do dvou skupin:

o Verifikace, validace technickych ¢asti experimentu.
e Oveéreni spravnosti priabéhu experimentu.

7 divodu omezené testovaci skupiny jsem prvni testy provadél sdm. Druha skupina
test byla provadéna dvéma lidmi. Ziskand data béhem pilotniho testovani nejsou zahrnuta
do datové sady. Ucastnici pilotnich testt nebyli dale icastnici experimentu.
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4.2.1 Vyhodnoceni pilotnich testa

Prvni skupina testi odhalila nékolik chyb, které byly nasledné opraveny. Zasadni chyba,
ktera byla testy odhalena se tykala volby emoce testovanou osobou a nasledné pojmenovani
souboru dat. Jednalo se o problém Spatné indexace, ktera zpusobila prifazeni Spatné emoce
k datovym zaznamtm. V pripadé neodhaleni chyby by nebylo mozné povazovat ziskana
data za validni.

Druha skupina testi napomohla k tpravé vysledné podoby jednotlivych sezeni. Podle
zpétné vazby obou ¢lenil testovaci skupiny doslo k dpravé, ¢i vymeéné nékolika stimuli.
Jednalo se zejména o audio podnéty, kde bylo nutné upravit troven hlasitosti, ¢i nahradit
podnét za jiny. Déle se ukazalo, Ze pro stisk tlacitka je nutné vymezit delsi ¢asovy tusek.
Interval byl prodlouzen o 1 sekundu.

4.3 Zvolené podnéty

Dulezitym prvkem jsou podnéty, které budou tcastnici experimentu pozorovat a na které
budou reagovat. Jak bylo popsano v sekci 3.3, usporadani podnétt se drzi schématu s vyu-
zitim vSech t¥{ navrzenych tprav (viz obr. 3.7). Podnéty jsou rozdéleny do 6 prezentaci, na
zakladé klasifikace a podobnosti. Kazda prezentace je rozdélena na 6 etap, z toho 3 etapy
tvori podnéty a zbylé jsou neutrdlni obrazy pro utlumeni emoci a zklidnéni testovaného
(viz schéma 4.1). Ackoliv mohou neutralni obrazy byt rizné (obrazy krajiny), zvolena byla
pouze ¢erné plocha. Obrazky jsou ¢erpany z vefejnych dataseta GAPED [32] a OASIS [35].
Dalsim typem podnétii jsou videonahravky a kratké zvukové stopy. Tyto data, véetné dal-
Sich obrazkii, byla stazena z vefejnych zdrojii (Pexels', SoundBible?, Zapsplat®) pod licenci
Creative Commons'. Celkem bylo vyuzito 13 obrazkt, 9 zvuki a 5 videonahravek. Cas
promitani podnéti se pohybuje v rozmezi 8 —10s. Tento ¢asovy interval byl zvolen na za-
kladé predeslych studii (2.6), kde jsou pouzity kratsi (6 sekund) i delsi (>25 sekund) ¢asové
intervaly a zvoleny interval je tedy v rozmezi obvyklych hodnot.

Kalibrace zafizeni Klidovy Podnét Klidovy Podnét Klidovy Podnét Klidovy
stav stav stav stav
10s 4s 8-10s 4s 8-10s 4s 8-10s 4s
- » »le » »ld »ld » »ld AN
) Ll Y Ll ) L ) Ll ) Ll ) L Y Ll ) L

Obréazek 4.1: Vysledné schéma prezentaci pro experiment. Prvni etapa ,,Kalibrace zatfizeni“
slouzi pro aktivaci senzort i uklidnéni dobrovolnika pred samotnym experimentem. Stisk
tlacitka je vyzadovan pred zacatkem i po skonceni kazdé etapy ,,Klidovy stav* vyjma konce
posledni této etapy.

Podstatnym problémem pouzitého schématu je oznaceni casovych tsekil, kdy méa dobro-
volnik pocitovat emoci a kdy naopak by mél byt v klidovém stavu. Toho je dosazeno pomoci

"https://www.pexels.com

2https://soundbible.com
3https://www.zapsplat.com
“https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/cz/
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tla¢itka na zafizeni E4, které stiskem vysila signal s ¢asovou znackou na server. Aby dob-
rovolnik védél, v jakém okamziku stisknout tlacitko, obsahuji prezentace slidy s textem:
H,otiskni tlacitko®. Tento zplisob Teseni vSak vnasi do dat artefakt, jenz vznikd pohybem
zalizeni pri stisku tlacitka. Jedna se o kratky impulz na zacatku kazdé etapy, ktery je
nutné filtrovat. Aby nebyla ovlivnéna mérend data, je pro stisk vyhrazen delsi casovy usek
(2 sekundy) a az poté je promitdn dalsi podnét. Délka c¢asového tseku byla stanovena na
zékladé pilotnich testi, kde byla uzndna jako optimalni.

Nebot nelze predvidat jakou emoci dobrovolnik pociti, probiha pridéleni emoce k dattim
az po skonceni kazdé prezentace. Vybrat miize ze 6 emoci:

e nuda,

e pozitivni,
e radost,

e strach,

e zmateni,

e znechuceni.

Jak zobrazuje graf 2.4 (kapitola 2), lze emoce rozdélit do 4 kvadranti. Téchto 6 emoci
bylo vybrano tak, aby pokryly vSechny 4 kvadranty.

p??_ltlvm,’ rad(?st, strach | znechuceni | zmatek nuda, klidovy stav
prijemné | smich smutek
1. I II. I1. II. - II1. II1. Iv.

Tabulka 4.1: Tabulka vybranych emoci pridélenych k jednotlivym kvadranttim podle miry
vzruseni a pozitivity emoce. Soucasti tabulky je i klidovy stav.

4.4 Ucastnici experimentu

Testovaci skupina byla slozena z 16 ¢lena (u = 25 let, 0 = 7.6). Z toho 9 muzu a 7 Zen.
Z4dny z ucastnik nebyl pod vlivem omamnych latek, & 1éki. Dalsi podminkou Géasti byl
zdkaz prijmu kofeinu méné nez 6 hodin pred zacatkem sezeni. Dtivodem je vliv téchto latek
na lidsky organismus a ovlivnéni fyziologickych funkci.

4.5 Pracovni prostredi

Pro provedeni experimentu byl pouzit vlastni notebook a zarizeni Empatica E4. Prestoze
bylo zajisténo klidné prostiedi, tak probihalo prehravani zvuk pomoci sluchatek za tce-
lem lepsi koncentrace. Déle bylo zapotiebi mit software umoziiujici prehravani prezentaci.
Byl zvolen MS PowerPoint’. Aby bylo zajisténo vétsi pohodli a uvolnénost tcastnikii, tak
méreni probihala v domécim prostredi. Tento pristup byl zvolen, nebot vsichni Gc¢astnici
zadny podobny experiment nikdy nepodstoupili a laboratorni prostredi by mohlo vzbuzo-
vat nervozitu. V mistnosti pro testovani se nachézel vzdy prave jeden ucastnik a dohlizejici,
ktery dohlizel na spravny pribéh méreni. Schéma pracovniho prostfedi zobrazuje obr. 4.2.

Shttps://www.microsoft.com/cs-cz/microsoft-365/powerpoint
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Obrazek 4.2: Schéma pracovniho prostredi béhem experimentu. Aby bylo co nejvice zame-
zeno pohybu tcastnika, musi mit ruce po celou dobu sezeni na stole, co nejblize u sebe. To
mu umoznuje stisk tlacitka s minimalni fyzickou aktivitou. Naramek je vzdy nasazen na
levé ruce, nebot na této ruce dochazi k nejmensimu zpozdéni vzhledem k vzdalenosti od
srdce.

4.6 Prubéh sezeni

Experiment probihal jednotlivé v sezenich, jejichz diagram je zobrazen na obr.4.3. Pred
zacatkem meéreni probéhl kratky informacni rozhovor a zodpovézeni dotaz tcastnika. Na-
sledné probéhlo samotné métfeni. Délka jednoho sezeni byla priblizné 15 minut. Sezeni
probihala v denni dobé, kdy byl konkrétni tcastnik v ¢ilém stavu, aby data odpovidala
béznému psychickému stavu ¢lovéka.
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Priprava pracovniho ¢
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Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram prubéhu sezeni s icastnikem experimentu.

4.7 Sbér a analyza dat

Ziskavani dat a jejich analyza vyzaduje vlastni software, pro jehoz implementaci byl zvo-
len jazyk Python 3.7° s vyuzitim knihoven Pandas’ a NeuroKit2 [38]. Naméfend data jsou
pred zpracovanim ulozena v textovém souboru, pojmenovana podle schématu slozeného
ze t¥ komponent: <EMOCE> <CASOVA ZNACKA VYTVORENI SOUBORU> <PO-
HLAVI>, oddélenych podtrzitky, kde <EMOCE> i <POHLAVI> jsou volbou tcastnika.
Od kazdého testovaného bylo ziskdno 6 zaznami. Kazdy zaznam obsahuje 3 vzorky fyziolo-
gickych dat zvolené emoce. Pozorované metriky jsou srde¢ni tep (PPG signal) a galvanicka

Shttps://www.python.org
"https://pandas.pydata.org
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odezva kuze (EDA signal). Schéma zpracovani zobrazuje obr. 4.4. Dalsi signaly vysilané za-
F{zenim jsou zaznamendny, ale nejsou vyuzity. Ziskana data jsou blize popsana v kapitole 5.

Obréazek 4.4: Vyvojovy diagram zpracovani signali ze
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Kapitola 5

Popis ziskané datové sady
a zhodnoceni vysledku

Daéle bude popsana ziskand datové sada na zakladé provedeného experimentu. Nejprve bude
popsan soubor jako celek a poté jednotlivé signaly zvolené v podkapitole 3.2.

5.1

Klicové vlastnosti datové sady

Metriky datové sady:

celkovy pocet tcastnikii: 16,

z toho: 9 muz1, 7 Zen,

pocet mérenych emoci: 6 + klidovy stav,
predpokladany pocet souboru s daty: 96,
vysledny pocet datovych soubori: 92,
predpokladany pocet vzorki: 288,
vysledny pocet vzorki: 272,

délka vzorkt: +4 sekundy (klidovy stav), 8 - 10 sekund (emoce).

Vysledny pocet vzorka se lisi od predpokladaného, nebot béhem jednotlivych sezeni
vyjimecéné dochazelo k spatnému stisku tlac¢itka na zarizeni. V nékterych pripadech bylo
mozné provést korekci a doplnit ¢asovou znacku po skoncéeni sezeni. Doplnéni probihalo
podle predeslé a nasledujici znacky a nasledného vypocitani priblizného ¢asu podle ¢asovani
prezentace, pri jejimz promitani chyba vznikla. V pripadech, kdy nebylo mozné provést
korekci, musel byt zdznam odstranén. Pocet vyslednych vzorki tvori 94 % predpoklddaného
poctu.

5.1.1 Statistika

Datovou sadu lze rozdélit podle vice kritérii: zvolend emoce, pohlavi ticastnika, cetnost
prirazeni emoce k jednotlivym podnétim, denni doba sezeni, apod.
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Graf 5.1 zobrazuje vysledné rozdéleni ziskanych dat pro jednotlivé emoce. Rozlozeni
je nerovnomeérné, nebot volba emoce byla ¢isté na ucastnikovi experimentu. Dalsi aspekt
ovliviujici vysledné rozloZeni dat je objektivita podnétu.

Nuda Pozitivni Radost Strach Zmatek Znechuceni
Emoce

Obrazek 5.1: Histogram poc¢tu datovych zaznami pro jednotlivé emoce.

Druhym kritériem, podle kterého jsou data rozdélena, je pohlavi icastnika experimentu.
Jak ukazuje graf 5.2, je pomérné rozdilné jakou emoci jednotlivci pocitovali. Zda ma vliv
pohlavi tcastnika na rozlozeni dat nelze, na zakladé grafu, jednoznacné urcit. Proto je toto
tvrzeni ovéreno v podkapitole 5.3 statistickym testem.

Pocet

Nuda Pozitivni Radost Strach Zmatek Znechuceni
Emoce

Obrazek 5.2: Graf poc¢tu datovych zdznamut pro jednotlivé emoce v zavislosti na pohlavi
ucastnika.



Volba emoce neprobihala po kazdém podnétu, ale po malé skupiné podnétu (jednotlivé
prezentace). Graf 5.3 zobrazuje, jak ucastnici reagovali na jednotlivé prezentace.
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Obrazek 5.3: Graf cetnosti prifazeni pocitované emoce k promitané prezentaci.

Kazd4a prezentace byla vytvorena za ucelem vzbuzeni konkrétni emoce. Predpoklad se
zakladal na volbé jednotlivych podnéti podle kategorizacniho skore. Tim, Ze je nejvyssi
cetnost zvolené emoce na diagonale grafu, je predpoklad potvrzen. Co se tyce 2. a 3. pre-
zentace, neni vysledek tak jednoznacny. To je zptsobeno malymi rozdily mezi vybranymi
podnéty. Jistou roli hraje také smysl pro humor ¢lovéka.

Jelikoz slozky s daty obsahuji v nazvu ¢asovou znacku, je pomérné snadné zpétné urcit,
ve kterou denni dobu bylo sezeni provedeno (viz tabulka 5.1). To by mohlo byt ndpomocné
napriklad pri zkoumani, zda méa denni doba vliv na emoce ¢lovéka.

rano poledne odpoledne vecer noc
6 12 29 45 0

Tabulka 5.1: Datova sada rozdélend podle denni doby, kdy bylo uskuteénéno sezeni. Casové
intervaly jsou: rdno <4-11), poledne <11-13), odpoledne <13-18), vecer <18-22), noc
[<22-24), <0-4)].

5.1.2 Struktura datové sady

Ziskana data jsou rozdélena do 3 tirovni. V prvni drovni jsou uloZeny data a jejich priznaky
pro cely experiment. V dalsi trovni se data ¢leni na origindlni (nezpracovand) data a na
zpracovand. Hierarchii ulozenych dat zobrazuje nasledujici strom:
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data
tgenerické data pro vSechna sezeni
slozky pro jednotliva sezeni
| raw
E4_Bvp
E4_Gsr
E4 Hr
E4_Tbi
E4_Tag
E4_Temperature
| _epochs

signdly rozdélené na epochy a jejich pfiznaky
data pro vSechny epochy pro uklidnéni
data pro vSechny epochy s podnéty

5.2 Meérené fyziologické funkce
Béhem experimentu byly méreny tyto funkce: srdecni tep, galvanickd odezva ktize a teplota

kuze. Jelikoz méfeni probihala v pomérné kratkych casovych tsecich, teplota kuze (viz
graf 5.4) byla vzdy témér konstantni.
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Obrazek 5.4: Graf teploty ktize pro nahodné vybrané sezeni.

7Z toho duvodu je tato funkce spise informacni, nikoliv zasadni. Dilezité je podotknout,
ze teplota ktize neni rovna teploté téla.

Jako hlavni signaly byly uré¢eny PPG a EDA signal. U téchto signalt jsou podstatné
metriky (komponenty) zobrazené v tabulce 5.2.

Podstatné komponenty signalii

PPG Srdecni tep [bpm]
Variabilita srde¢niho tepu
EDA Ténicka slozka [pS]

Fazova reakce [uS]

Tabulka 5.2: Tabulka pfiznakt méfenych signali. Jednotka bpm = beats per minute (tde-
ri/min).
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Zarizeni E4 poskytuje nezpracovand i zpracovana data. Aby bylo moZné z nezpraco-
vanych dat ziskat podstatné komponenty, musi projit jistym procesem (viz schéma 5.5).
Proces se sklada ze tii hlavnich krok. V prvnim kroku dochézi k filtraci frekvencniho
sumu. Obvykle se jednd o vysokofrekvencéni Sum a proto jsou filtry typu dolni propust. Ze
vzniklého c¢istého signédlu je jiz mozné extrahovat priznaky signald a z nich ziskat hodnoty
hlavnich komponent signala. Datova sada obsahuje zdznamy dat po kazdém kroku procesu.

signal
P s s vyznacenymi L,
vstupni signal Filtrovani Cisty signal Nalezeni artefakty Extrakce Komponenty signalu
EEEE— vstupniho » | vyznamnych > komponent EEE—
signalu artefaktd signalu

Obrazek 5.5: Schéma zpracovani signaltt béhem analyzy dat.

5.2.1 Srdecni tep

Meéreni této fyziologické funkce probiha pomoci PPG senzoru. PPG signal obsahuje diasto-
lické body, z nichz je mozné vypocitat tzv. ¢as mezi udery (angl. Inter-Beat interval, IBI).
Pomoci IBI lze nasledné vypocitat srde¢ni tep (angl. Heart Rate, HR) podle vzorce:

HR[bpm] = 60/IBI (5.1)

Srde¢ni tep je mozné ziskat dvéma zpusoby. Zafizeni E4 vysilda kromé PPG signdlu,
také jiz zpracované hodnoty IBI i srde¢niho tepu. Tyto data jsou uloZena pod nazvem
S2E4 Ibi* a ,E4 Hr®“ Algoritmus vypoctu srdecniho tepu v zafizeni automaticky filtruje
chybné vzorky. Druhou moznosti vypoctu srde¢niho tepu je vlastni vypocet. Pro ten lze
vyuzit doporucené knihovny (NeuroKit2, pyphysio). Tyto knihovny nabizi kompletni pro-
ces zpracovani signalu (schéma 5.5). Nevyhodou vSak je, ze obsahuji i chybnd data, ktera
algoritmus implementovany v zafizeni nepocéita. Porovnani vypocitanych hodnot knihovnou
NeuroKit2 s hodnotami vypocitanymi zafizenim E4 zobrazuje graf 5.6. Z grafu je patrné,
v kterych ¢asovych tsecich jsou data neposkozena. V téchto tisecich hodnoty ziskané obéma
zpusoby témer koresponduji. V tsecich, kde doslo k zasuméni dat, obsahuje signal vypodi-
tany nastroji knihovny NeuroKit2 velmi rychlé zmény hodnot.
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Obréazek 5.6: Graf porovnavajici vypocitané hodnoty zarizenim E4 s hodnotami vypocita-
nymi knihovnou NeuroKit2.
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Diky IBI poskytovanému zafrizenim lze snadno urc¢it kvalitu namétfenych dat. Jelikoz
jsou data ve formatu <casova znacka, délka viny>, vypada vypocet nasledovné:

if (11 +d1) < 2 : miss = 12 — t1 — d1 (5.2)

Kde t1 znac¢i hodnotu casové znacky kdy byla zaznamenana spravnd vlna, dI znaci
délku této vlny a t2 je ¢as prvni nasledujici vlny, jenz byla validni. Hodnota miss znac¢i délku
signdlu, kdy byl poskozen. Chybovost je vyjadrena jako pomér souctu délek chybnych dat
ku celkové délce signdlu. Chybovost pro jednotlivé emoce zobrazuje tabulka 5.3. Celkova
chybovost dosahuje v pruméru 45%.

nuda pozitivni radost strach zmatek znechuceni
45 % 50 % 41% 42 % 38 % 49 %

Tabulka 5.3: Chybovost namérenych dat pomoci PPG senzoru pro jednotlivé emoce.

IBI 1ze také vyuzit pro vypocet variability srde¢niho tepu (angl. Heart Rate Variability,
HRV). Jak nézev napovidd, HRV znaé¢i proménlivost ¢asovych tiseki mezi dvéma tdery
srdce. Vypocet probihad v klouzavych oknech. Pti jeho zkoumani jsou podstatné tii slozky:
frekvenéni (Frequency-domain features, FDF), ¢asova (Time-domain features, TDF), neli-
nedrni (Nonlinear-domain features, NTF). Pro vypocet jsou vyuzity opét nastroje knihovny
NeuroKit2.

5.2.2 Galvanicka odezva kuze

V naramku E4 neni implementovany zadny algoritmus pro zpracovani galvanické odezvy
kuze, tudiz nejsou k dispozici zadné referencni data. V EDA signilech jsou zasadni dvé
slozky (ténick4, fazickd). Nutno zminit, Ze vyhodou EDA oproti PPG je vétsi odolnost vuci
vnéjsim vlivim (pohyb ruky apod).

Navrzené knihovny poskytuji nastroje pro detekci obou slozek. V této praci byla zvo-
lena knihovna NeuroKit2. Priklad vystupnich signali zobrazuje graf 5.7. Ténicka slozka je
zobrazena jako interpolace pivodniho signalu a fazicka slozka je normalizovand k nule.
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Obrazek 5.7: Graf zobrazujici podstatné komponenty nédhodné vybraného EDA signalu
vcetné puvodniho.
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5.2.3 Propojeni hlavnich komponent signala

Vysledny graf (viz 5.8) dvou zdkladnich komponent (¢asova slozka HRV, fazickd slozka
EDA) signédlu zobrazuje rozlozeni stfednich hodnot komponent ve vztahu k jednotlivym
emocim.
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Obréazek 5.8: Graf pramérnych hodnot dvou zékladnich komponent signali.

Podle provedenych studii (obecné studie: 2.6, studie pro zvolené zarizeni: 3.2.1) se pred-
pokladal pokles EDA pro neutralni podnéty a vzrust pro pozitivni i negativni emoce. Tento
predpoklad se prilis nepotvrdil, nebot pro silné pozitivni emoci (radost) doslo k poklesu
a pro znechuceni (silnéjsi negativni emoce) nedoslo k vyrazné zméné. Predpoklad potvrdil
jen strach, kdy doslo opravdu ke zvyseni EDA. Nicméné lze nahliZet na tento fakt z jiného
pohledu. Jelikoz podstoupeni takového experimentu vyvolavd mirny stres, mohlo pii poci-
téni radosti dojit k vétsimu uvolnéni testované osoby, coz by vysvétlovalo vyrazny pokles
EDA.

Co se tyce variability srdecniho tepu, predpokladalo se zkraceni ¢asu mezi tdery (IBI)
u silnych emoci (radost, strach, znechuceni, zmatek) a naopak prodlouzeni, ¢i malé zmény,
pro méné intenzivni emoce (nuda, pozitivni). Pfedpoklad potvrdily vSechny emoce vyjma
strachu. Nutno brat v potaz, ze vzhledem k chybovosti PPG signalu mohlo dojit ke zkresleni
vyslednych hodnot HRV.

5.3 Zhodnoceni vysledku

Pred zacatkem experimentu byly stanoveny hypotézy o ziskanych datech (viz 4.1).

Ovéreni hypotézy 1: Bylo predpokladano, ze ziskany pocet vzorka pro kazdou emoci
bude priblizné stejny. Tento predpoklad potvrzuje graf 5.1, kde je praumérny pocet vzorku
na emoci 15,3 a smérodatna odchylka 1,6. Avsak graf volby emoci k jednotlivym prezen-
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tacim (viz 5.3) ukazuje mirnou odchylku od pfedpokladu. Aby bylo mozné zcela potvrdit
tuto hypotézu, bylo by nutné provést experiment s pocetnéjsi testovaci skupinou.

Ovéreni hypotézy 2: Zda ma vliv na rozlozeni dat pohlavi ucastnika, bylo ovéfeno
statistickym F-testem' pomoci knihovny SciPy”. V testu byla uréena hladina vyznamnosti
a=0.05. Aby byla hypotéza 2 potvrzena, musi platit nerovnost: p-hodnota® < «. Jelikoz
vyslednd p—hodnota testu byla rovna 0.89, nebyl predpoklad potvrzen a nedé se Fici, ze
pohlavi tcastnika ma vliv na rozlozeni dat.

Ovéreni hypotéz 3, 4: Jestli existuje podobnost v naméfenych datech ukazuje graf 5.8,
kde jsou zobrazeny hlavni komponenty signalt. Stfedni hodnoty téchto komponent nazna-
¢uji rozlisnost mezi jednotlivymi emocemi. Ackoliv rozmisténi znacek potvrzuje vliv sily
emoce na fyziologické funkce ¢lovéka, nesplnuje rozlozeni predpoklady. Mozny duavod byl
zminén v predeslé podkapitole.

Ovéreni hypotézy 5: Tato hypotéza se tyka predevsim dat ziskanych PPG senzorem,
nebot senzor EDA je vice odolny okolnim vlivim, vliv mé také nizsi frekvence méfeni. Kva-
lita dat z PPG senzoru byla ovérena pomoci signalu IBI vypocitaného samotnym zarizenim
E4. Prumérnd kvalita vSech naméfenych dat dosahuje pouze 55%. Byla predpokldddna
spravnost dat, podle diivéjsich studii, alespon 80 %. Tento piedpoklad tedy nebyl splnén.

Vysledky zpracovani dat ukazaly, ze zdsadnim aspektem je objektivita vybranych pod-
néta. Ackoliv byl vybér zaloZen na kategorizacnim skére, jedné se stéle o statistické hodnoty.
Resenim by mohl byt prizkum pii ndvrhu experimentu. Priizkum lze zalozit na dotazniku,
jenz by zkoumal emotivitu budoucich tc¢astnikt experimentu. Takovy prizkum by odhalil
jaké emoce tcastnici prozivaji nejvice i na zakladé jakych podnétu pocituji nejcastéji takové
emoce. Tento postup by snizil miru objektivity a potencialné mohl zlepsit vysledky celého
experimentu.

Vliv na ziskand data mélo také zvolené zafizeni. Jelikoz probihalo méreni co nejméné
rusivou, neinvazivni metodou, obsahuji data vice chyb. Aby k témto chybdm dochézelo
méné, lze mérit data paralelné (vice zafizeni najednou). Nutno podotknout, ze chyba se
tykala predevsim PPG senzoru.

I pres to, ze byla data méné kvalitni, podafil se potvrdit rozdilny vliv emoci na fy-
ziologické funkce c¢lovéka a tim také potvrdit spravnost postupu pfi navrhu experimentu.
Rozsitenim prace by mohl byt klasifikator, kde by ziskand datova sada slouzila jako tréno-
vaci data. Jako dalsi rozsiteni lze uvazovat jemnéjsi kategorizaci pociténé emoce, prikladem
je metoda SAM.

"https://cs.wikipedia.org/wiki/F-test

2https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.f_oneway.html

3https://portal matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-
biologickych-dat--biostatistika-pro-matematickou-biologii--uvod-do-testovani-hypotez-
-p-hodnota-a-jeji-interpretace
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a provést experiment za ticelem ziskani fyziologickych dat pro
vybrané emoce. Pri feseni byly nejprve nastudovany potirebné teoretické zéklady a jiz exis-
tujici reSeni. Studovand literatura se tykala emotivity ¢lovéka a jejiho vlivu na autonomni
nervovy systém. Déle byly prostudovany fyziologické funkce i moznosti jejich méteni.

Béhem névrhu se postupovalo z nastudovanych poznatkt, predevsim existujicich reseni,
podle kterych byly vybrany typy podnétu, jenz by bylo mozné vyuzit. Typicky jsou expe-
rimenty zalozeny na jednom typu podnéti. V této praci byla zvolena kombinace t¥i typt
(obrazky, videa, zvuky). Vybér podnétu se ridil kategorizaénim skére. Volba zafizeni pro
meéreni fyziologickych dat zavisela predevsim na vybranych metrikach a zptisobu méreni.
Pfi ndvrhu byly stanoveny dvé podstatné fyziologické funkce (srde¢ni tep, galvanickd odezva
kize). Zpusob méreni musel spliiovat dva pozadavky: minimélné rusivé métreni a byt neinva-
zivni. Podle kritérii nakonec bylo vybrano zarizeni Empatica E4. Zpracovani dat probihalo
v jazyce Python 3.7 s vyuzitim knihoven Pandas a NeuroKit2.

Experiment probihal v jednotlivych sezenich a zicastnilo se jej 16 dobrovolnika (9 muzi,
7 zen). Pred ostrym testovanim probéhlo nékolik pilotnich testti k ovéreni funkénosti jed-
notlivych skripta i plynulého prubéhu méreni. Testy odhalily chyby, jenz byly nésledné
opraveny.

Vysledkem prace je datové sada fyziologickych dat, kategorizovana podle pohlavi tcast-
nika experimentu a pociténé emoce. I pres pomérnou chybovost ziskanych dat, kde chybo-
vost méreni srdecniho tepu dosahovala prumérné 45 %, byl potvrzen rozdilny vliv jednot-
podobné spatny kontakt zarizeni s povrchem téla testovaného, ¢i nechtény pohyb. K tomu
dochézelo i pres to, ze byli vSichni icastnici pfedem pouceni, aby sedéli nehybné a naramek
si pevné nasadili. Dalsim aspektem je velka citlivost PPG senzoru na vnéjsi vlivy.

Ackoliv existuji podobné studie, snahou bylo ziskat data pomoci zafizeni, co nejvice
blizkému bézné nositelné elektronice. Oproti jinym studiim byl zvolen jiny pfistup k volbé
podnéti. Typicky je vyuzit pouze jeden typ podnétu, kdezto v této préaci byla zvolena
kombinace tii typu.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

o latex/ - zdrojovy kdd textu v KTEX

o src/ - zdrojové kédy

o data/ - ziskand data v experimentu

o xstepabl_BP.pdf - elektronicka podoba této prace
e plakat.pdf - demonstrac¢ni plakat

¢ README.txt - obsah média a dalsi informace
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