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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je z í skání d a t o v é sady fyziologických dat pro r ů z n é emoce už iva te le za úče­
lem zlepšení interakce č lověk-počí tač . D a t a jsou z í skávána n á r a m k e m společnos t i Empa t i ca 
a nás l edně z p r a c o v á n a v jazyce P y t h o n . P o d a ř i l o se z í ska t 94 % nepoškozených dat z p řed­
p o k l á d a n é h o p o č t u vzorků . N a zák l adě z í skaných dat je m o ž n é lépe analyzovat už iva te l skou 
zkušenos t a d íky tomu j i z lepšovat . 

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 Empa t i ca 
wris tband to capture physiological data and P y t h o n 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 

Úvod 

S r o s t o u c í m m n o ž s t v í m chy t rých zař ízení v naš ich ž ivotech roste i p o t ř e b a s tá le zlepšo­
vat interakci mezi č lověkem a p o č í t a č e m . M e z i ne jpoužívanějš í techniky p a t ř í do tazn íky , 
pozorován í už iva te le př i p rác i s už iva t e l ským r o z h r a n í m apod. V pos ledn ích letech se vý­
zkum zaměřu je na využ i t í emoc í a jejich, co ne j snadně jš í detekci. D íky nos i te lné elektronice 
(chyt ré hodinky, chy t r é n á r a m k y , h r u d n í p á s y pro m ě ř e n í fyziologických dat apod.) a její 
velké p o p u l a r i t ě , je za j ímavé ověři t , zda se daj í emoce už iva te le detekovat pomoci t ě c h t o 
zař ízení . P r o tuto p rác i by l zvolen n á r a m e k E 4 společnos t i Empat ica . 

Cí lem je poskytnout u ž i v a t e l ů m n á s t r o j , k t e r ý u m o ž n í sledovat jejich emoce, a d íky tomu 
zlepšit už iva te l skou zkušenos t v r e á l n é m čase . Dá le m ů ž e p r á c e na j í t využ i t í p ř i uživatel ­
ských testech, kdy by m o d e r á t o r dos t áva l informace o v n i t ř n í m stavu subjektu a mohl by 
p ř i způsob i t p r ů b ě h experimentu. Cí lem p r á c e je navrhnout experiment, z ískat a zpracovat 
datovou sadu. Tato sada, vče tně sk r ip tů , je d o s t u p n á na p l a t fo rmě G i t H u b 1 . 

V kapitole 2 jsou blíže specifikovány p o d s t a t n é pojmy z psychologie, už iva te l ská zku­
šenost , fyziologická data, jejich spojitost s nervovou soustavou člověka a možnos t i měřen í . 
V kapitole 3 je p o p s á n n á v r h experimentu, p o u ž i t é p o d n ě t y pro vyvolán í emoc í a p racovn í 
p ros t ř ed í . K a p i t o l a 1 p o j e d n á v á o realizaci a p r ů b ě h u experimentu. V kapitole 5 je p o p s á n a 
z í skaná d a t o v á sada a její anotace, vče tně z h o d n o c e n í kval i ty dat. Výs ledky p r á c e i jejich 
z h o d n o c e n í jsou p o p s á n y v kapitole 6. 

x

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

Rešerše 

V t é t o kapitole budou p o p s á n y p o d s t a t n é pojmy pro p o c h o p e n í p ráce , jako je už iva te l ská 
zkušenos t , fyziologická data a zař ízení v y u ž í v a n á pro m ě ř e n í dat. J e d n o t l i v é podkapi toly 
jsou v y b r á n y na zák ladě již existuj ících řešení zaobíra j íc ích se touto problematikou. 

2.1 Ergonomie 

P ř i n á v r h u p r o d u k t ů m á z pohledu psychologie z á s a d n í rol i ergonomie. Tento obor, též 
n a z ý v a n ý l idský faktor, se zabývá s t u d o v á n í m l idských schopnos t í a jeho chování na pra­
covišti za úče lem vy tvo řen í co nej lepšího produktu , aby bylo dosaženo ideá ln ího použ íván í 
l idmi [1]. 

Hlavn ími p ř ínosy jsou zvýšení bezpečnos t i na p racov iš t i a ochrana zdrav í . Z pohledu 
ekonomického je dosaženo vyšší efektivity p ráce a t í m zvýšení výdě lku . 

Svou rol i hraje t a k é v oboru in formačních technologi í . P ř i n á v r h u nového softwaru je 
zá sadn í b r á t v potaz l idský faktor p ř e d e v š í m z pohledu kybe rne t i cké bezpečnos t i , kde jsou 
hackerské ú t o k y cíleny t a k é na psychologii člověka. Je tedy n u t n é v y t v á ř e t b e z p e č n o s t n í 
opa t ř en í , j enž min imal izu j í škody z p ů s o b e n é t ě m i t o ú toky . Pozna tky ergonomie se ho jně 
využívaj í i p ř i n á v r h u a t v o r b ě už iva te l ských rozh ran í , kde je za cíl maximalizovat poz i t ivn í 
už iva te lskou zkušenos t . 

2.2 Uživatelská zkušenost , interakce člověk-počítač 

Uživa te l ská zkušenos t (angl. User Experience, U X ) je def inovaná jako: „Vnímání a re­
akce člověka vyplývaj íc í z použ i t í nebo p ř e d p o k l á d a n é h o použ i t í produktu , s y s t é m u nebo 
služby." [2] 

Pro a n a l ý z u a zlepšení uživate lské zkušenos t i v z n i k l obor nazývaj íc í se U X design. P r o 
dobrou už iva te l skou zkušenos t je dů lež i té nejprve definovat p o t e n c i á l n í h o uživate le a cíl 
produktu. O b e c n ě lze dů lež i t é aspekty rozděl i t nás ledovně : 

• už i t ečnos t , 

• použ i t e lnos t , 

• zkušenos t . 

Podle po t enc i á ln ího uživate le U X designéř i urč í , k t e r é aspekty jsou pro produkt více, či 
m é n ě důlež i té a t í m urč í n á r o k y na výs ledný produkt . V oboru in formační technologie lze 
jako produkt označi t už iva te lské rozh ran í , j enž zp ros t ř edkovává interakci člověka a poč í t ače . 
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Interakce č l o v ě k - p o č í t a č (angl. Human-Compute r Interaction, H C I ) je druh komu­
nikace, př i níž docház í k p ř e n o s u informací mezi č lověkem a p o č í t a č e m , k t e r á spočívá v in ­
terakci p r o g r a m á t o r a , o p e r á t o r a či už iva te le s p o č í t a č e m na zák l adě p ře sně s t anovených 
pravidel [3]. 

Člověk 

A 

Vstupní periferie Výstupní periferie 

> 

> f 

Počítač 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a interakce č lověk-počí tač . V s t u p n í informace jsou poč í t ač i p ř e d á v á n y 
n a p ř . p o m o c í klávesnice, h lasového vstupu apod. V ý s t u p n í informace p ř e d á v á p o č í t a č člo­
věku p o m o c í monitoru, t i skárny , h lasového v ý s t u p u apod. [3] 

2.3 Autonomní nervový systém 

Lidské tě lo lze z t echn ického hlediska b r á t jako o t e v ř e n ý s y s t é m (obr. 2.2), j enž na zák ladě 
s ignálů od smyslových o r g á n ů (vstup) reaguje, vyhodnocuje situaci a p rovád í odpovída j íc í 
akce ( v ý s t u p ) . Ř ízen í celého s y s t é m u m á na starosti nervová soustava člověka, j enž je roz­
dě lena na p o d s y s t é m y . P r o kontrolu a ř ízení fyziologických funkcí slouží a u t o n o m n í ne rvový 
sys t ém. 

Vstup 

podsystém 
v 

podsystém 

Systém 

i podsystém 

Výstup 

podsystém 

O b r á z e k 2.2: S c h é m a o t e v ř e n é h o sys t ému . 

A u t o n o m n í ne rvový s y s t é m ( A N S ) , j ehož centra jsou u ložené p o d é l p á t e ř e , je součás t 
cen t rá ln í nervové soustavy. H lavn í č innos t í je regulace tě lesné teploty, k r evn ího t laku, t epové 
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frekvence, s p r á v n á funkce ú t r o b n í svaloviny apod. T y t o funkce se obecně nazývaj í v iscerální 
(ú t robn í ) funkce [4]. 

2.3.1 Anatomie autonomního nervového sys tému 

A u t o n o m n í ne rvový s y s t é m se dělí na sympatikus a parasympatikus. T y t o čás t i jsou 
ak t ivovány na zák ladě č innos t i a v n i t ř n í m stavu člověka [5]. 

Sympatikus je a k t i v n í v s i tuac ích n á r o č n ý c h na organismus (stres, boj o ž ivot ) . H lavn í 
č innos t í je uvo lňován í energie z t ě la za úče lem zvýšení výkonnos t i člověka. P ř i jeho akt ivaci 
lze pozorovat zvýšený s rdeční tep, k revn í tlak, z rychlený dech, rozš í řené zornice apod. Jeho 
v l iv na organismus je k a t a b o l i c k ý 1 [6]. 

Parasympatikus se aktivuje v k l idových s i tuac ích ( spánek , odpoč inek , t r áven í j í d l a ) . 
Jeho č innos t í je z p o m a l e n í funkcí t ě l a a v ý r o b a energie do zásoby. P ř i č innos t i docház í ke 
z p o m a l e n í s rdečn ího tepu, snížení k r evn ího t laku, zúžení zornic a p ř e s u n krve do vn i t řn í ch 
o rgánů [6]. 

sympatikus parasympatikus 

O b r á z e k 2.3: Ana tomie a u t o n o m n í h o nervového sy s t ému . V l á k n a sympat iku jsou napojeny 
na míchu v oblasti mezi p r v n í m h r u d n í m a d r u h ý m b e d e r n í m obratlem. P a r a s y m p a t i c k á 
v l á k n a jsou vyvedena z mozku a z kř ížové čás t i míchy. ( P ř e v z a t o z [4]) 

1Štěpení vysokomolekulárních prvků (bílkoviny, tuk) na jednoduché produkty za účelem vzniku energie. 
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2.3.2 Stimulace autonomního nervového sys tému 

Činnos t A N S je a u t o m a t i c k á a člověk si j i neuvědomuje . Akt ivace A N S je m o ž n á na zák ladě 
v n i t ř n í h o s t imulu (nemoc, jed v tě le ) , či p o m o c í vnějších p o d n ě t ů (vysoké p racovn í nároky , 
krizové situace). P ro s t imulaci A N S v r á m c i e x p e r i m e n t ů nen í možné , ani et ické použ í t 
r eá lné stimuly, n i c m é n ě d íky m o d e r n í m technolog i ím a empati i č lověka lze ty to situace na­
podobit . P ř í k l a d e m mohou bý t emoce vyvo lané př i s ledování fi lmu, nebo h r a n í poč í t ačové 
hry. Empat ie člověka umožňu je vc í těn í do d r u h é osoby, nebo fiktivní (v i r tuá ln í ) postavy 
a jeho situace. P ro s k u t e č n ý p rož i t ek a vzbuzen í odpovída j íc ích emoc í v šak p o u h á empatie 
nes tač í . P r o st imulaci nervové soustavy je dů lež i tý p ř e d e v š í m záž i tek z v l a s tn í minulost i , fó­
bie jedince a nebo inst inkty člověka v y t v o ř e n é evolucí a vývo jem. Dosud nejvěrnějš í s imulaci 
reality umožňu je tzv. v i r t uá ln í realita. Vnější p o d n ě t y mohou bý t : 

• v izuální , 

• zvukové, 

• čichové, 

• h m a t o v é , 

• chuťové. 

Z nichž vě t š inu v n í m a n ý c h člověkem tvoř í p r á v ě v izuá ln í a zvukové, č ímž se s távaj í 
z á s a d n í m i faktory maj íc í v l iv na e m o č n í stav člověka. 

2.4 Emotivi ta člověka a členění emocí 

E m o t i v i t a člověka označuje celkovou citovou složku člověka, je j ímž z á k l a d e m jsou emoce. 
Pojem emoce je definovaný jako: „označení psychické funkce, k t e r á ses tává ze t ř í kom­
ponent: c i tového záž i tku , n e u r o e n d o k r i n n í c h a vege ta t ivn ích (ú t robn ích ) p rocesů . Dimenze 
emocí : ú roveň vzrušení , pocit p ř í j emného či n e p ř í j e m n é h o a event. n a p ě t í a uvolnění . Emoce 
byly p o k l á d á n y za p rož íván í vzrušení , nebo vege ta t ivn ích změn . Poc i ty p ř í j e m n é h o a ne­
p ř í j emného signalizovaly biologickou hodnotu p o d n ě t u (pozi t ivní , n e g a t i v n í ) . Nověji jsou 
p o k l á d á n y za integraci vz rušen í a kogn i t ivn ího zp racován í situace. Komplexnost emoc í se 
vyv inu la jako biologicky účelné spojení záž i tků a fyziologických změn." [7] 
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Silné 
vzrušení 

strach, 
agresivita 

Silně 
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Silně 
->• pozitivní 
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klidový stav 

Slabé 
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O b r á z e k 2.4: G r a f č lenění emocí . Klasifikace na zák ladě m í r y intenzity vz rušen í a pozi t iv i ty 
emoce. 

Emoce lze děl i t na zák l adn í a tzv. odvozené . Jako zák ladn í jsou obecně definovaný tyto: 

• strach, 

• smutek, 

• hněv , 

• radost, 

• znechucení , 

• p ř ekvapen í . 

V ý h o d o u zák ladn ích emoc í je, že jsou snadno fyziologicky r o z p o z n a t e l n é (výraz v obli­
čeji, z rychlený tep apod.). N i c m é n ě pro psychologii takto gener ické členění nen í dos tačuj íc í 
a proto se v současné d o b ě , na zák l adě v ý z k u m ů , rozlišuje až 27 odvozených emoc í [8]. 
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2.5 Popis fyziologických dat a jejich měření 

P ř i v y t v á ř e n í už iva te l ských r o z h r a n í se využ ívá mnoho technik pro zaj iš tění , co nejlepší 
uživate lské zkušenos t i . M e z i nejčastě jš í p rak t iky se ř ad í do tazn íky , pozorován í už iva te le př i 
p rác i , myš len í nahlas apod. 
Současné studie se zabývaj í t í m , jak analyzovat už iva te l skou zkušenos t na zák ladě fyziologie 
člověka. C í lem fyziologie je p o c h o p e n í a vysvě t len í fyzikálních, b iochemických a biologických 
p r inc ipů fungovaní p rocesů v l idském tě le [9]. 

2.5.1 Srdeční pulz 

Srdeční pulz, neboli tep člověka, lze považova t za jeden ze zák ladn ích s igná lů v l idském 
tě le . P u l z je t l aková v lna v y v o l a n á v y p u z e n í m krve z levé komory do aorty [10]. P ř i jeho 
měřen í lze pozorovat tyto vlastnosti: 

• frekvenci, 

• pravidelnost, 

• kval i tu . 

Měřen í p r o b í h á p o m o c í elektrod p ř i p e v n ě n ý c h na kůži , či op t i ckými sn ímači . 
P ř i m ě ř e n í elektrodami se j e d n á o Elektrokardiografi i ( E K G ) 2 . V ý h o d o u oproti op­

t i c k ý m s n í m a č ů m je p ř í m é s n í m á n í e lektr ické ak t iv i ty srdce. Touto metodou lze z ískat 
frekvenci i pravidelnost s rdečn ího tepu. M e t o d a je ho jně využ ívána pro lékařské účely, ne­
boť je velmi p ř e s n á a poskytuje p o d r o b n é úda j e . De ta i l n í pohled na E K G signál zobrazuje 
obrázek 2.5. 

O b r á z e k 2.5: Měř i t e lné artefakty v E K G . H l a v n í m prvkem je R - R interval, určuj ící frekvenci 
s rdečn ího tepu. P v lna znač í depolarizaci p ředs ín í srdce. K o m p l e x v l n Q R S signalizuje depo-
larizaci komor. V l n a T charakterizuje n á s l e d n o u repolarizaci komor. [11] Zdroj : W i k i m e d i a 
Commons [12] 

E K G p ř í s t r o j neboli elektrokardiograf je zd ravo tn i cký p ř í s t r o j , j enž ci t l ivě s n í m á elek­
tr ickou ak t iv i tu srdce v čase . P o m o c í elektrod, k t e r é se př ipoju j í na r ů z n é čás t i tě la , s n í m á 
elektr ické z m ě n y na srdci a z a z n a m e n á v á je jako tzv. E K G kř ivku . D íky m ě ř e n í na více 
mís tech zároveň lze přesněj i analyzovat s rdečn í č innos t . 

2

https: //www.wiki skripta. eu/w/Elektrokardiografie 
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O b r á z e k 2.6: Elektrokardiograf a u k á z k a E K G kř ivky z a z n a m e n á v a n é na speciá ln í pap í r . 
( P ř e v z a t o z [13]) 

Pro b ě ž n é už i t í exis tuj í tzv. h r u d n í pásy. H lavn í v ý h o d o u je b e z d r á t o v ý p řenos dat do 
mobi ln ího telefonu, nebo sporttesteru umožňuj íc í volný pohyb př i s n í m á n í a m ě ř e n í s rdeční 
aktivity. 

O b r á z e k 2.7: Běžný h r u d n í p á s pro m ě ř e n í ž ivotn ích funkcí. ( P ř e v z a t o z [12]) 

Me toda využívaj ící o p t i c k é s n í m a č e se n a z ý v á Fotopletysmografie (angl. Photople-
thysmography, P P G ) 3 . P ro s n í m á n í vyžadu je dvě op toe lek t ron ické součás tky . L E D diodu 
jako zdroj svě te lného paprsku a fo tod iódu , nebo fotorezistor jako detektor o d r a ž e n é h o 
svět la . Vysí laný světe lný paprsek p r o n i k á l idskou t k á n í a čás t ečně se absorbuje. Detektor 
o d r a ž e n é h o svě t la ná s l edně m ě ř í m n o ž s t v í zby tkového svě t la (viz obrázek 2.8). 

https: //en.wikipedia.org/wiki/Photoplethysmogram 
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O b r á z e k 2.8: P r inc ip m ě ř e n í s rdečn ího tepu p o m o c í P P G . L E D dioda jako zdroj svět la 
prosvicuje kůži a o d r a ž e n é svět lo zachycuje detektor o d r a ž e n é h o svě t la ( D O S ) , typicky 
fo todióda . 

Z m ě n a objemu krve procházej íc í m ě ř e n ý m m í s t e m je p ř í m o ú m ě r n á z m ě n ě intenzity 
záření . P ř i m ě ř e n í touto metodou je n u t n é p o č í t a t se s l á b n u t í m s ignálu podle vzdá lenos t i 
měř íc ího zař ízení od srdce a podle toho p a t ř i č n ě zesílit z í skaný s ignál . P P G signál je zob­
razen a p o p s á n na o b r á z k u 2.9. 

n a n o W a t t Systolic point 

Time 

O b r á z e k 2.9: Artefakty pozorova te lné v P P G s ignálu . Dias to l ické body (diastolic points) 
označuj í lokální m in ima P P G s ignálu využ ívaná pro v ý p o č e t IBI (čas mezi d v ě m a t l akovými 
v lnami) . P o m o c í IBI je m o ž n é v y p o č í t a t frekvenci s rdečn ího tepu. Systol ické body (systolic 
points) znač í lokální max ima s ignálu . D ik ro t i cký zářez (Dicrot ic notch), za p ř e d p o k l a d u , 
že se subjekt n e h ý b e , lze využ í t pro detekci s rdečních o n e m o c n ě n í . Zdroj : Empa t i ca Sup­
port [14] 

N e v ý h o d o u Fotopletysmografie je zpožděn í m ě ř e n í a zanesen í chyby z p ů s o b e n é zesí lením 
s ignálu v závislost i na vzdá lenos t i m ě ř e n í od srdce. K v a l i t u dat ovlivňuje i n e d o s t a t e č n ě 
př i ložený senzor k tě lu , nebo barva kůže . M e z i v ý h o d y p a t ř í s n a d n é využ i t í technologie 
v nos i te lné elektronice a t u d í ž p o h o d l n é a neruš ivé využ i t í uživate l i . 
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2.5.2 Galvanická odezva kůže 

Galvan ická odezva kůže , nebo t a k é e l e k t r o d e r m á l n í ak t iv i t a ( E D A ) je vlastnost l idského 
tě la , k t e r á způsobu je n e u s t á l é z m ě n y e lekt r ických charakteristik pokožky [15]. P ř i fyzické 
zátěži nebo př i p rož íván í emoc í mozek vysí lá s ignál do pokožky, za úče lem zvýšení pocen í . 
I když nen í dotekem m o ž n é poc í t i t zvýšenou potivost, tak se e lektr ické vlastnosti pokožky 
mohou z m ě n i t . M ě ř e n é veličiny se dělí na: 

• endosomat i cké , 

• exosomat ické . 

E n d o s o m a t i c k é veličiny jsou takové , k t e r é jsou m ě ř e n y bez vnějš ího zdroje n a p ě t í . M e z i 
tyto veličiny p a t ř í n a p ř í k l a d po t enc i á l kůže , tedy rozdí l n a p ě t í mezi d v ě m a m í s t y na tě le . 

Exosoma t i cké veličiny se m ě ř í za p o m o c í vnějš ího e lek t r ického zdroje. E lek t r i cké zdroje 
mohou bý t s t e jnosměrné i s t ř ídavé . Zař ízení se s t e j n o s m ě r n ý m zdrojem n a p ě t í jsou využí­
vány častěj i , neboť s t ř í davé zdroje vyžadu j í sofistikovanější zař ízení a jsou nák ladně j š í na 
v ý r o b u . Jako exosomat ické veličiny se označuj í kožní vodivost nebo kožní odpor [16]. P ř i 
ana lýze s igná lu lze pozorovat dvě složky: 

• ú roveň tónické vodivosti pokožky 

• fázovou reakci vodivost i kůže 

O b r á z e k 2.10: Signál e l e k t r o d e r m á l n í ak t iv i ty s v ý r a z n o u fázovou reakcí z p ů s o b e n o u pod­
n ě t e m . 

F á z o v á reakce vodivosti k ů ž e je spjata s k r á t k ý m i u d á l o s t m i , j enž mohou vyvolat 
zvuky, pachy, apod. Fázové z m ě n y se v s igná lu projevuj í jako n á h l é „špičky". Fázová vodivost 
se označuje t a k é jako odezva vodivost i kůže (angl. S k i n Conductance Response, S C R ) . 
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O b r á z e k 2.11: De ta i l n í pohled na fázovou reakci vodivosti kůže na vnější s t imulaci . P o 
k r á t k é m zpožděn í zač íná tzv. doba n á r ů s t u a ná s l edně docház í k zo taven í (tzv. po ločas 
poklesu). 

T ó n i c k á vodivost k ů ž e (angl. Sk in Conductance Level , S C L ) je artefakt s ignálu , k t e r ý 
je m o ž n é pozorovat v de lš ím časovém intervalu měřen í , typicky v ř á d e c h des í tek sekund 
až des í tek minut . P r o z ískání tónické vodivosti kůže je n u t n é vyfiltrovat fázické špičky 
a ná s l edně se hodnota S C L v y p o č í t á jako a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r v r á m c i zvoleného časového 
okna. 

2.5.3 Oční reakce 

Moni to rován í pohybu očí (angl. eye tracking) je metoda v y u ž í v a n á pro m ě ř e n í očn í aktivity. 
P o m á h á urč i t jak oči reaguj í na podně ty , nebo k t e r é objekty uživate lé pozoruj í , p ř í p a d n ě 
v j a k é m p o ř a d í už iva te l objekty sleduje. 

Z očí je t a k é m o ž n é vyčís t jak se už iva te l cí t í . O b e c n ě je m o ž n é pozorovat na očích ú n a v u , 
p ř í p a d n ě stres. Mon i to rován í očí p r o b í h á p o m o c í kamer a a lgo r i tmů , k t e r é se zaměřu j í pouze 
na oblast očí a jejich pohyb. P ř i pozorován í očních zornic lze sledovat: 

• pohyb očí, 

• m r k á n í , 

• kontrakci zornic. 

Pozorován í m ů ž e ovl ivni t faktor okolního p ros t ř ed í . P ř e d e v š í m okolní osvět lení a slu­
neční zářen í , kdy př i zvýšené in t enz i t ě okolního svě t la docház í k zúžení zornic, naopak 
v t m a v é m p r o s t ř e d í docház í k rozší ření zornic. Pro to je n u t n é , pro val id i tu experimentu, 
vy tvo ř i t p r acovn í p r o s t ř e d í se s t ab i ln ími svě te lnými p o d m í n k a m i . 
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O b r á z e k 2.12: P r a c o v n í p r o s t ř e d í pro m o n i t o r o v á n í pohybu očí. ( P ř e v z a t o z [17]) 

Mon i to rován í pohybu očí lze využ í t v mnoha oblastech. O d léčení m e n t á l n í c h poruch až 
po zlepšení k a ž d o d e n n í h o ž ivo ta lidí. Č a s t é u p l a t n ě n í na lézá pro n a v r h o v á n í a ú p r a v u uži­
va te l ského rozh ran í , neboť poskytuje velmi p ř e s n á data o tom, co je pro už iva te le za j ímavé 
a p o m á h á zvolit design i u s p o ř á d á n í ob j ek tů . Dá le se využ ívá v a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u , 
kde p o m á h á sledovat bdě los t a pozornost ř id ičů, a t í m zvyšuje bezpečnos t s i lničního pro­
vozu. 

2.5.4 Mozková aktivita 

Mozková ak t iv i t a se čas to z a z n a m e n á v á p o m o c í d iagnos t ické metody zvané Elektroence-
falografie ( E E G ) . Jel ikož metoda využ ívá povrchové elektrody, ř a d í se mezi neinvazivní . 
A k t i v i t a mozku se projevuje z m ě n o u polarizace n e u r o n ů , t í m docház í k e l ek t r i ckým změ­
n á m , k t e r é jsou s n í m á n y elektrodami. 

P ro s p r á v n é m ě ř e n í je dů lež i t é r o v n o m ě r n ě rozmís t i t povrchové elektrody p o m o c í p ře ­
dem d a n é h o s c h é m a t u , j ehož p ř ík l ad je na o b r á z k u 2.13, kde p o č e t elektrod o d p o v í d á po­
č t u s ledovaných k a n á l ů . E lek t rody lze rozmís t i t j edno t l ivě , nebo existuj í s t a n d a r d i z o v a n é 
e lek t rodové čepice pro snadně jš í použ i t í . N e v ý h o d o u m ě ř e n í elektrodami je o m e z e n á dé lka 
experimentu, neboť pro d o b r ý kontakt je n u t n é použ í t vod ivý gel, k t e r ý p o s t u p n ě vysychá 
a z t r ác í své vlastnosti . Dá le mus í bý t za j i š těno k l idné p r o s t ř e d í a minimalizovat veškerý 
pohyb pozorovaného . 
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O b r á z e k 2.13: P ř í k l a d s c h é m a t u rozmís t ěn í elektrod podle standardu. J edno t l i vé elektrody 
jsou označeny p í s m e n y ( A = Ušn í la lůček; C = Cen t r á ln í ; P = T e m e n n í (Parental); F = Celní 
(Frontal); O = T ý l n í kost (Occipi tal) ; T = T e m p o r á l n í ) a čísly (l ichá čísla pro elektrody 
u m í s t ě n é nad levou mozkovou hemisférou, s u d á čísla pro elektrody nad pravou hemisfé­
rou). [18] 

E E G na lézá využ i t í v neurologii a psychiatr i i . P o m á h á monitorovat a diagnostikovat 
choroby jako jsou migrény, epilepsie nebo k ó m a . S n í m á n í mozkových akt ivi t mozku p o m á h á 
p o s t i ž e n ý m p a c i e n t ů m ov láda t r ů z n á zař ízení a p ř í s t ro je (tzv. neurofeedback) [18]. 

2.5.5 Krevní tlak 

K r e v n í t lak je tlak, k t e r ý m působ í krev na s t ěny cév. K r e v n í t lak se dělí na: 

• a r t e r i á ln í , 

• systolický, 

• diastol ický. 
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P ř i m ě ř e n í se nejčastěj i zjišťuje a r t e r i á ln í t lak. Jeho hodnotu m ů ž e ovl ivni t věk, stres, 
ak t iv i ta apod. Nízký t lak (pod 100/60 mmHg) se označuje jako hypotenze, naopak vysoká 
hodnota (nad 140/90 mmHg) jako hypertenze. O b v y k l ý t lak dospě lého jedince je 120/80 
m m H g . 

Měř i t k revn í t lak lze na horn ích i do ln ích konče t inách p o m o c í a r t e r i á ln í kanyly nebo 
tonometru, kde pro val idní hodnoty je n u t n é zvolit s p r á v n o u velikost m a n ž e t y [10]. 

2.5.6 Teplota 

Teplota člověka vy jadřu je p o m ě r mezi v y t v o ř e n ý m teplem v organismu a o d v e d e n ý m teplem 
z t ě la . N a teplotu m á v l iv věk, d e n n í doba, hormony, z d r a v o t n í stav, t ě l e sná ak t iv i t a a okolní 
p ros t ř ed í . B ě ž n á teplota je v rozmezí 36.0-36.9 ° C . Vyšší teplota se označuje jako horečka , 
naopak nižší hodnota jako podch lazen í . S m r t e l n é hodnoty jsou pod 34 °C a nad 42 ° C . 
Měřen í p r o b í h á p o m o c í t e p l o m ě r u [10]. 

2.5.7 Dech 

D ý c h á n í je z á k l a d n í č innos t člověka zajišťující p ř ívod kysl íku do organismu. Jako j e d i n á 
fyziologická funkce je ov l ivn i te lná v l a s tn í vůl í . D ý c h á n í ovlivňuje ak t iv i t a člověka, p ros t ř ed í , 
onemocněn í , věk i stres. P ř i m ě ř e n í se zjišťuje: 

• pravidelnost, 

• kvali ta , 

• rychlost. 

Dechová frekvence se dělí na: eupnoe ( n o r m á l n í frekvence), tachypnoe (zvýšená frek­
vence), bradypnoe (snížená frekvence), apnoe (bezdeší) [10]. 

2.6 V l i v emotivity člověka na fyziologické funkce 

Fyziologická data jsou m o ž n o s t jak sledovat e m o č n í stav člověka v k a ž d o d e n n í m životě lidí. 
D ů k a z e m tv r zen í jsou p rovedené studie, v nichž bylo využ i t o různých p o s t u p ů ke vzbuzen í 
emocí a m ě ř e n í jejich v l i v u na fyziologické funkce člověka. 

T y p i c k ý m p ř í k l a d e m jsou studie zabývaj íc í se m ě ř e n í m stresu r ů z n ý m i postupy. Jednou 
z nich je studie [19] zabývaj íc í se de tekc í stresu p o m o c í k r á t k ý c h E C G a H R V signálů . P r o 
st imulaci b y l použ i t tzv. „ s t roop color word test" 4 . P r o zp racován í a klasifikaci bylo využ i t o 
více metod ( F F T , P N N , k N N , b i n á r n í klasifikace). Dé lka dat pro a n a l ý z u byla ne jméně 
25 sekund. P r ů m ě r n á klasifikační ú spěšnos t byla mezi 91.66% a 94.66%. 

Dále se studie zaměřu j í t a k é na k o n k r é t n í emoce. Postupy ke vzbuzen í emoc í byly různé . 
N a p ř í k l a d byly p o u ž i t y audio p o d n ě t y a jako metr iky byly zvoleny E C G s E D A [20]. Dalš í 
ka tegor i í jsou v izuá ln í p o d n ě t y . T y mohou bý t pouze jako obrázky, nebo v ideonahrávky . 

V p ř í p a d ě použ i t í o b r á z k ů jako s t i m u l ů jsou o b r á z k y obvykle z ískávány z různých data­
bází , n a p ř . Geneva affective picture database ( G A P E D ) . Studie [21] využ íva la tuto d a t a b á z i 

4 SCWT: https: //www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5388755/  
5 F F T : Fast Fourier transform 
6 P N N : probabilistic neural network 
7 kNN: k-nearest neighbors algorithm 
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a měř i l a E D A i s rdeční tep. Srdečn í tep by l z ískáván P P G senzory. P o d n ě t y byly zobrazeny 
vždy 6 sekund a nás l edně bylo 15 sekund pro volbu emoce metodou S A M [22]. K e klasifikaci 
bylo využ i to S V M 8 i k N N . Klasifikace p r o b í h a l a do 4 skupin podle m í r y vzrušen í a pozi­
t iv i ty emoce (viz 2.4). Úspěšnos t klasif ikačních metod a p o s t u p ů se pohybovala v rozmezí 
od 6 5 % do 87%. 

Druhou variantou jsou v i d e o n a h r á v k y p o u ž i t é jako p o d n ě t y . Ukázkou je studie [23] 
měř íc í 4 fyziologické funkce ( E E G , E D A , s ledování dechu, E C G ) najednou. Snaha byla z ískat 
data pro 6 emoc í + kl idový stav. P o d n ě t y byly zobrazovány po dobu 10 sekund a p o t é vždy 
nás ledovala 30 sekund d l o u h á re laxačn í fáze. K e klasifikaci bylo využ i to více metod jako 
S V M , k N N nebo L S T M 9 . Výs ledky metod byly nás l edně porovnávány . Nej lepších výs ledků 
dosahovala metoda L S T M a její modifikace A - L S T M 1 0 . Z m ě ř e n ý c h metr ik vykazovala 
nejlepší výs ledky E E G . 

K r o m ě obvyk lých p o s t u p ů bylo t a k é z k o u m á n o , j a k ý ma j í v l iv poč í t ačové hry na e m o č n í 
stav člověka [24]. Studie p o r o v n á v a l a z p ě t n o u vazbu h r á č ů s n a m ě ř e n ý m i daty E D A a P P G 
senzory. Ukáza lo se, že existuje s i lná korelace mezi z p ě t n o u vazbou a fyziologickými daty, 
jenž byly naměřeny . Dalš í studie [25], p o r o v n á v a l a rozdí l mezi p o d n ě t y p ř i j ímanými p o m o c í 
V R Headsetu a b ě ž n é 2D obrazovky. Jako metr iky byly zvoleny: s rdečn í tep, ga lvanická 
odezva kůže . Měřen í se zúčas tn i lo 33 dobrovo ln íku a p rob íha lo p o m o c í dvou zař ízení . Sr­
deční tep by l m ě ř e n b ě ž n ý m c h y t r ý m n á r a m k e m a ga lvanická odezva kůže za p o m o c í P I P 
B iosenzo ru 1 1 . Po zpracován í výs ledků se použ i t í V R Headsetu projevilo pouze v galvanické 
odezvě kůže . Je m o ž n é , že m a l é z m ě n y v h o d n o t á c h s rdečn ího tepu způsobi lo t a k é zvolené 
zař ízení . 

8Support Vector Machines 
9Long Short-Term Memory 

1 0Attention-Long Short-Term Memory 
n

https: //thepip.com/en-eu/ 
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Kapitola 3 

Rozbor problematiky a návrh 
řešení 

Tato kapi tola řeší celkový n á v r h experimentu. O d v ý b ě r u zař ízení pro m ě ř e n í a p o d n ě t ů 
pro vzbuzen í emoc í v uživatel i , p řes n á v r h p r ů b ě h u experimentu až po m o ž n é prob lémy, 
k t e r é mohou př i n a v r h o v á n í vzniknout . N á v r h lze rozděl i t nás ledovně : 

• Specifikace p rob l ému . 

• Vo lba zař ízení . 

• Vo lba p o d n ě t ů a jejich prezentace účas tn íkov i experimentu. 

• Zpracován í m ě ř e n ý c h dat. 

3.1 Specifikace problému 

P r o n á v r h experimentu je dů lež i t é urč i t fyziologické funkce, k t e r é budou měřeny . Nejprve 
je d o b r é se p o d í v a t , jak se již fyziologické funkce využívaj í v praxi a jak se obvykle měř í . 

3.1.1 Využit í fyziologických dat v současné praxi 

Z pohledu b ě ž n é h o už iva te le a z lepšení jeho uživa te lské zkušenos t i se lze z a m ě ř i t na chytrou 
nositelnou elektroniku (chy t ré n á r a m k y , chy t r é hodinky) . T y t o p ř í s t ro je nab íz í m ě ř e n í sr­
dečn ího tepu op t i ckými senzory ( P P G sn ímače) a na zák ladě jeho variabi l i ty urč i t typ 
fyzické aktivi ty, ú roveň stresu i kva l i tu s p á n k u (viz 2.5.1). J iž však neposky tu j í podrob­
nější informace o e m o č n í m stavu člověka, k t e r ý je pro jeho zd rav í i už iva te l skou zkušenos t 
v ý z n a m n ý . 

Jako dalš í pohled na problemat iku se nab íz í proces t e s tován í už iva te l ských rozh ran í . 
V t é t o fázi vývoje se ča s to využívaj í metody, mezi k t e r é p a t ř í do tazn íky , m o n i t o r o v á n í 
pohybu očí (viz 2.5.3), m o n i t o r o v á n í pohybu myš í apod. Ž á d n á z t ě c h t o metod neumožňu je 
p ř í m o u detekci emoc í už iva te le a je n u t n é se spo l éha t na jeho z p ě t n o u vazbu, k t e r á m ů ž e 
bý t zkres lená . 

3.1.2 Definice zaměření práce 

Z t ěch to d ů v o d u jsem se ve své p rác i zaměř i l na emot ivi tu člověka a její v l iv na fyziologické 
funkce. P ř i n á v r h u budu vycháze t z dřívějších s tud i í , k t e r é jsou p o p s á n y v podkapitole 2.6. 
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Cílem je stimulovat a u t o n o m n í ne rvový s y s t é m ( p o p s á n v podkapitole 2.3) dobrovo ln íků 
tak, aby p o s t u p n ě pociťovali r ů z n é emoce a m ě ř i t jejich projevy za p o m o c í obvyk lých sen­
zorů použ ívaných v chy t r é nos i te lné elektronice pro m ě ř e n í fyziologických dat. 

3.2 Volba zařízení a měřených metrik 

Jak je p o p s á n o v podkapitole 2.5, fyziologické funkce je m o ž n é m ě ř i t více způsoby. Zák l adn í 
rozdělení metod je na invazivní a ne invazivní . V ý h o d o u invazivní oproti ne invazivní m e t o d ě 
jsou bezesporu přesnějš í data. N a druhou stranu je jejich použ i t í n e p o h o d l n é a pro běžné 
uži t í n e v h o d n é . Pro to jsem se zaměř i l na ne invazivní metody. 

Zák ladn í m ě ř e n o u funkcí lze označ i t s r d e č n í tep (viz 2.5.1), j enž je m o ž n é m ě ř i t d v ě m a 
metodami. P o m o c í E K G př í s t ro je , nebo op t i ckými sn ímač i . E K G př í s t ro je nab íz í přesnějš í 
a p o d r o b n ě j š í data, n i c m é n ě jsou s tá le více využ ívány opt ické sn ímače . D ů v o d e m je snad­
nější t echn ická realizace i cena. 

Z dalš ích fyziologických funkcí, jako je m ě ř e n í k r evn ího t laku, dýchán í , galvanické ode­
zvy kůže , m ě ř e n í oční ak t iv i ty apod., se nab íz í jako n e j m é n ě ruš ivé pro uživate le , měřen í 
g a l v a n i c k é odezvy k ů ž e (viz 2.5.2). 

S u r č e n ý m i funkcemi, k t e r é budou měřeny , lze vybrat zař ízení pro jejich měřen í . Je 
m o ž n é využ í t pro k a ž d o u metr iku specifické zař ízení a nebo využ í t zař ízení disponuj íc í všemi 
p o t ř e b n ý m i sn ímač i . P r o m ě ř e n í fyziologických dat jsem, na zák ladě d o p o r u č e n í vedouc ího 
p ráce , zvol i l n á r a m e k E 4 společnos t i Empat ica . 

3.2.1 Empatica E4 

J e d n á se o zdravo tn ické nos i te lné zař ízení umožňuj íc í s ledovaní fyziologických dat v r e á l n é m 
čase, jejich s n a d n é zpracování , a n a l ý z u a vizual izaci [26]. P o d s t a t n é vlastnosti zař ízení : 

• S n a d n ý p ř í s t u p k d a t ů m a pokroč i l á v i -
zualizace. 

• Kva l i t a a p řesnos t měřen í . 

• Cert i f ikované z a ř í z e n í 1 . 

• S n a d n é a neruš ivé měřen í . 

• A P I 2 umožňuj íc í tvorbu v las tn ích apl i­
kací. 

. P P G senzor 3 , G S R ( E D A 1 ) senzor, 
senzor teploty kůže , akcelerometr 

• T lač í tko pro značen í udá lo s t í v signá­
lech. 

Zař ízení j iž bylo využ i t o v někol ika s tud i ích . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t studie [27], ve k te ré 
bylo ověřováno, zda data z í skaná p o m o c í P P G senzoru n á r a m k u jsou d o s t a t e č n ě kval i tn í 

x

https: //www.emergobyul.com/servi ces/eur ope/ce-certif ication 
2

https: //cs.wikipedia.org/wiki/API 
3

https: //en.wikipedia.org/wiki/Photoplethysmogram 
4

https: //en. wikipedia.org/wiki/Electrodermal_activity 

18 

http://www.emergobyul.com/servi
http://wikipedia.org/wiki/API
http://wikipedia.org/wiki/Photoplethysmogram
http://wikipedia.org/wiki/Electrodermal_activity


pro o d h a l e n í s rdečních poruch. D a t a byla p o r o v n á v á n a s daty z í skanými E C G senzory. 
D a t a z n á r a m k u E 4 byla častěj i chybná , avšak ve více než 85 % byla data s te jně kval i tn í . 
Nutno podotknout, že byly p o u ž i t y 3 E C G senzory v p o r o v n á n í s j e d n í m P P G senzorem. 
Experiment by l proveden se 7 účas tn íky . 

Dalš í studie [28] zkoumala spolehlivost n á r a m k u Empa t i ca E 4 pro m ě ř e n í elektroder-
m á l n í ak t iv i ty na e m o č n í p o d n ě t y . P r o p o r o v n á n í b y l použ i t l a b o r a t o r n í s y s t é m Refa° . Cí­
lem experimentu bylo detekovat z m ě n y v E D A pro poz i t ivn í , n e g a t i v n í a n e u t r á l n í v izuá ln í 
p o d n ě t y . Exper imentu se zúčas tn i lo 59 dobrovo ln íků . P ř e d p o k l a d e m , na zák ladě p ředeš lých 
s tudi í , by l vz růs t E D A pro poz i t ivn í i n ega t i vn í p o d n ě t y a pokles pro n e u t r á l n í p o d n ě t y . 
Hodnoty z ískané s y s t é m e m Refa o d p o v í d a l y p ř e d p o k l a d ů m pro poz i t ivn í a n e u t r á l n í pod­
něty. Zař ízení E 4 potvrdi lo p ř e d p o k l a d y pro poz i t ivn í a nega t i vn í p o d n ě t y . P r o n e u t r á l n í 
p o d n ě t y E 4 ž á d n é z m ě n y nezaznamenala. D ů v o d e m m ů ž e bý t n ízká frekvence senzoru E D A 
(4 H z ) . 

Zda n á r a m e k poskytuje d o s t a t e č n ě kva l i tn í data pro detekci stresu ověřovala studie [29], 
kde by l využ i t jak E D A senzor, tak P P G senzor. Exper iment b y l za ložen na l a b o r a t o r n í m 
testu „Trier Sociál Stress Tes t" 6 . Tes tovací skupina byla t v o ř e n a 7 l i dmi . V p o r o v n á n í s dal­
šími senzory, s ignál z P P G senzoru vykazoval z n a č n o u chybovost. P ř í č i n o u chybovosti bylo 
příliš velké z a š u m ě n í v l ivem vnějších v l ivů (pohyb ruky, š p a t n ý kontakt apod). Chybovost 
se projevila p ř e d e v š í m př i z í skávání variabi l i ty s rdečn ího tepu. Naopak hodnoty p r ů m ě r n é h o 
s rdečn ího tepu nebyly příl iš ovl ivněny. Dá le se ukáza lo , že E D A senzor poskytuje kva l i tn í 
a spolehl ivá data. 

Ze s tud i í vyplývá , že zař ízení ne vždy poskytuje kva l i tn í data a je n u t n é p o č í t a t s j i s t ými 
l imity. T y z velké čás t i vycház í z t echn ických omezen í ( n e v ý h o d y P P G senzoru jsou p o p s á n y 
v podkapitole 2.5.1) použ i tých technologi í . N a druhou stranu jsou p ř ípady , kdy dokáže 
produkovat data kval i tnějš í než j i n á zař ízení . 

Komunikace se z a ř í z e n í m 

Zvolené zař ízení nab íz í více m o ž n o s t í komunikace pro p řenos dat. V p ř í p a d e c h , kdy by 
bylo nep rak t i cké , nebo dokonce n e m o ž n é bý t v bl ízkost i poč í t a če , či m í t v bl ízkost i mob i ln í 
zař ízení , nab íz í m o ž n o s t n a h r á v a c í h o m ó d u . N e v ý h o d o u je p ř e d e v š í m p r a c n é s t ahován í dat 
ze zař ízení a o m e z e n á dé lka n a h r á v á n í kapaci tou v n i t ř n í h o úložiš tě . 

E 4 D E S K T O P P L A T F O R M E M P A T I C A C L O U D D A S H B O A R D 

O b r á z e k 3.2: S c h é m a pro n a h r á v á n í dat do v n i t ř n í p a m ě t i zař ízení a ná s l edné z ískání dat. 

Nejčastěj i p o u ž í v a n á je metoda s t r e a m o v á n í v r e á l n é m čase . P r o tuto metodu je n u t n ý 
chy t rý mobi ln í telefon s ap l ikac í od spo lečnos t i Empa t i ca . V ý h o d o u je zák l adn í vizualizace 
dat v mobi ln í apl ikaci a a u t o m a t i c k é n a h r á v á n í dat do cloudu společnos t i Empa t i ca . M e z i 
n e v ý h o d y p a t ř í a u t o m a t i c k é o d p o j e n í a v y p n u t í zař ízení po k a ž d é m n a h r á v á n í . 

5Twente Medical Systems International B.V. , Zutphenstraat, Nederland, odkaz: https://www.tmsi.com  
6 https: //www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5314443/ 
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E 4 E 4 R E A L T I M E E M P A T I C A C L O U D D A S H B O A R D 

O b r á z e k 3.3: S c h é m a real- t ime komunikace. D a t a jsou s t r e a m o v á n a do mobi ln í aplikace 
a ná s l edně u ložena do cloudu. 

T ř e t í metoda je u r č e n a p ř e d e v š í m pro vývo já ře v las tn ích apl ikací . P ro komunikaci je 
n u t n é implementovat v l a s tn ího T C P klienta . Dá le je n u t n é zakoupit Bluetooth zař ízení 
B L E D Í 12 8 . M e z i v ý h o d y p a t ř í m o ž n o s t definovat s ledované typy dat (ga lvanická odezva 
kůže , s rdečn í tep, teplota, stav baterie, časové značky) . Tato metoda j e d i n á u m o ž ň u j e stre-
a m o v á n í dat bez o p ě t o v n é h o z a p í n á n í n á r a m k u po skončení p ředeš lého sezení . 

E4 

E4 

tzT 
E4 

I —o-

• < Q I I — Q > 

TCP Client 

Network 

E4 streaming server 
with 

BLED112 bluetooth dongle 

i _ 

< O 1 1 — Q > 

TCP Client 

< O 1 1 — • > 

TCP Client 

< • i i - D > 

TCP Client 

O b r á z e k 3.4: S c h é m a komunikace p o m o c í E 4 s t r eamovac ího serveru. N a levé s t r a n ě zob­
razuje j edno t l ivé E 4 n á r a m k y p ř ipo jené p o m o c í B L E D 1 1 2 Bluetooth zař ízení k poč í t ač i . 
N a p ravé s t r a n ě ilustruje T C P klienty, p řes k t e r é lze z ískávat data. J edno t l i vé druhy čar 
zobrazuj í d a t o v ý tok mezi za ř ízen ími . 

3.3 Volba p o d n ě t ů 

Pro volbu p o d n ě t ů a tvorbu v h o d n é d a t o v é sady je dů lež i té , aby byla zachována objekt ivi ta 
zvolených s t imu lů , n i c m é n ě je n e m é n ě p o d s t a t n é b r á t v potaz t a k é ind iv idua l i tu člověka. 
O b e c n ě je v h o d n é se z a m ě ř i t na typické p o d n ě t y . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t ob rázek roz tomi l ého 

7

https: //cs.wikipedia.org/wiki/Transmission_Control_Protocol 
8

https: //www. s ilabs.com/wireless/bluetooth/bluegiga-low-energy-legacy-modules/  

device.bledll2 
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š t ě n ě t e vzbuzuj íc í p ř í j emné pocity. N a zák ladě p ředeš lých s tud i í (viz podkapi tola 2.6), lze 
uvažovat tyto kategorie: 

• obrázky, 

• zvuky, 

• videa, 

• a k t i v n í č innos t (p ráce s už iva t e l ským p r o s t ř e d í m , p lněn í úkolu na čas) , 

• poč í t ačové hry. 

Uvažu jme p ř í p a d , kdy by bylo cí lem experimentu dostat ú č a s t n í k a do s t resové situace, 
př i k t e r é by byly pozorované udá los t i : k l idový stav, s t resový stav, p ř í p a d n ě v l iv ú n a v y na 
řešení úkolu . V t a k o v é m p ř í p a d ě se jev í jako v h o d n é využ í t úkoly r ů z n é ob t í žnos t i , na jejichž 
sp lnění by by l s t anovený čas . Jel ikož je však tato p r á c e z a m ě ř e n a více na j edno t l ivé emoce, 
nen í tento typ experimentu vhodný . Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m vyvolán í emoce u člověka je 
záž i tek spo jený s udá los t í , či jakkol iv zachycenou (vizuálně , zvukově) s i tuac í (viz. 2.4). 

P o d o b n é p r o b l é m y též provází použ i t í poč í t ačových her jako s t imulu. Neboť nen í za­
ručeno , jakou emoci a p ř e d e v š í m kdy h r á č (účas tn ík experimentu) poc í t í . V potaz je t aké 
n u t n é b r á t l idský faktor ( ind iv iduá ln í obl iba ú č a s t n í k ů h r a n í poč í t ačových her) i časovou 
n á r o č n o s t experimentu. 

Jako ne jvhodně jš í řešení se tedy jev í využ i t í o b r á z k ů , zvuků , či videí . T y t o typy p o d n ě t ů 
dovolují p ř e sně definované časové úseky p r o m í t á n í , var iabi l i tu kombinac í p o d n ě t ů i p o m ě r n ě 
malou časovou n á r o č n o s t experimentu. Navíc , d íky možnos t i vy tvo řen í p ř e s n é h o s c h é m a t u , 
u snadňu j í zp racován í z í skaných dat. P r o vzbuzen í emoc í je dů lež i t á s p r á v n á volba a kombi­
nace t ěch to p o d n ě t ů . N a zák ladě vědeckých s tud i í jsou k dispozici d a t a b á z e , j enž obsahuj í 
o b r á z k y s p a t ř i č n ý m skóre určuj íc ím typ emoce, k t e r ý vyvolávaj í . P r o kategorizaci se vy­
užívá hodnota m í r y pozi t iv i ty a síla vzrušen í . Kategorizace je p o p s á n a v podkapitole 2.4. 
Vo lba d a t a b á z e pro experiment závisí na v ý b ě r u s ledovaných emocí . P ř í k l a d e m mohou bý t 
tyto: 

• Categorized Affective Pictures Database ( C A P - D ) [30], 

• DIsgust-RelaTed-Images (DIRTI ) database [31], 

• Geneva Affective Pic ture Database ( G A P E D ) [32], 

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

• Soc io-Mora l Image Database ( S M I D ) [34], 

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

V ý h o d o u použ i t í t ě ch to d a t a b á z í je š i roká šká la volně využ i t e lných o b r á z k ů , j enž byly 
ka tegor izovány na zák ladě š i rokého p r ů z k u m u . P ro dop lněn í lze využ í t t a k é obrázky, zvu­
kové stopy a v i d e o n a h r á v k y z veřejných online zd ro jů (Pexels 9 , S o u n d B i b l e 1 0 , Zapsp la t 1 1 , 
M a z w a i 1 2 , apod.) pod licencí Creative Commonsi:i. P o d n ě t y jsou u s p o ř á d á n y do prezen tac í , 

9

https: //www.pexels.com  
1 0

https: //soundbible.com 
n

https: //www.zapsplat.com  
1 2

https: //mazwai.com 
1 3

https: //creativecommons.org/licenses/by/3.0/cz/ 
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k te r é budou p r o m í t á n y d o b r o v o l n í k ů m pro experiment. P ř i v y t v á ř e n í bylo zvažováno více 
kombinac í t ě ch to p o d n ě t ů a jejich u s p o ř á d á n í . 

Jako p r v n í řešení se nab íz í n á h o d n á kombinace a posloupnost o b r á z k ů . Tuto prezentaci 
p r o m í t n o u t d o b r o v o l n í k ů m a p o č k a t na jejich z p ě t n o u vazbu, podle k t e r é pak kategorizo­
vat z í skaná data. Tento postup je obvyklý. P ř i n a v r h o v á n í jsem z t é t o metody vycházel 
a p o s t u p n ě na n i aplikoval následuj íc í úp ravy . C í lem t ěch to ú p r a v je snaha minimalizovat 
p ro l ínán í emoc í a zvýši t fyziologickou odezvu na p o d n ě t y . 

1. ú p r a v a v k l á d á mezi j edno t l ivé p o d n ě t y n e u t r á l n í obrazy, j enž u m o ž n í uk l idněn í emocí 
dobrovoln íka , č ímž se sníží v l iv p ředchoz í emoce na současnou emoci a t í m zpřesněn í na­
měřených dat. Tato ú p r a v a se b ě ž n ě využ ívá (viz podkapi tola 2.6). 

O b r á z e k 3.5: S c h é m a posloupnosti p o d n ě t ů vzbuzuj íc í r ů z n é emoce v k r á t k é m časovém 
intervalu př i apl ikaci 1. ú p r a v y (šedé zóny) . K a ž d á barva znač í j inou emoci. 

2. ú p r a v a j e š t ě více eliminuje p ro l ínán í emoc í a t a k é rozšiřuje z í skanou datovou sadu 
pro j edno t l ivé emoce. Jel ikož m u s í bý t d a t o v á sada ob jek t ivn í , nen í za ručeno , že zvolený 
v izuá ln í s t imul v z b u d í v člověku emoci. Nab íz í se tedy m o ž n o s t vy tvo ř i t více p rezen tac í , 
kde k a ž d á prezentace bude obsahovat p o d o b n é obrazy s p o d o b n ý m k a t e g o r i z a č n í m skóre. 
T í m se zvýší p r a v d ě p o d o b n o s t vzbuzen í emoce dobrovo ln íka p o d s t u p u j í c í h o experiment. 

O b r á z e k 3.6: Apl ikace 2. ú p r a v y na posloupnost p o d n ě t ů . 

3. ú p r a v a by m ě l a zvýši t p r a v d ě p o d o b n o s t vzbuzen í emoce i zvýšení m í r y její intenzity. 
Jak je p o p s á n o v sekci 2.3, v izuá ln í a zvukové p o d n ě t y tvoř í p ř e v á ž n o u vě t š inu v jemů 
v k a ž d o d e n n í m životě člověka, d íky čemuž je za j ímavé využ í t jejich kombinaci . 

P ř i apl ikaci všech t ěch to ú p r a v vzn iká s c h é m a prezentace zobrazeno na obr. 3.7. P r o 
vzbuzen í in tenzivnějš í emoce a t í m zlepšení z í skaných dat, jsou p o u ž i t y s t a t i cké obrázky, 
zvukové stopy i v ideonahrávky . 

O b r á z e k 3.7: S c h é m a posloupnosti p o d n ě t ů vzbuzuj íc í s te jné emoce v k r á t k é m časovém 
intervalu v r ů z n é in t enz i t ě p o m o c í kombinace zvukových a v izuá ln ích s t imu lů i r ů z n é dé lky 
doby stimulace. R ů z n o s t o d s t í n u barev znač í r ů z n é kombinace p o d n ě t ů . 

V p ř í p a d ě využ i t í p o p s a n é h o s c h é m a t u pro experiment vzn iká p r o b l é m označen í jed­
no t l ivých epoch. Jako řešení se nab íz í použ i t í sp ínače , k t e r ý bude stisknut v odpovída j íc ích 
časech vzhledem k p r ů b ě h u prezentace. Fyzický sp ínač m ů ž e bý t k o n k r é t n í k lávesa na klá­
vesnici, nebo ex t e rn í sp ínač p ř ipo jený k poč í t ač i . Jel ikož je pro experiment zvoleno zař ízení 
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Empa t i ca E 4 , k t e r é obsahuje v l a s tn í t l ač í tko umožňuj íc í vys í la t časové značky př i stisku, je 
tento p r o b l é m p o m ě r n ě snadno vyřešen . 

Da l š ím krokem je s t anoven í emocí , na k t e r é experiment cílí. V podkapitole 2.4 bylo 
stanoveno 7 zák ladn ích emocí , j enž jsou snadno r o z p o z n a t e l n é . Obvykle pos t aču j e výraz 
v obličeji. Z t ěch to zák ladn ích dá le vycház í odvozené emoce, k t e r é jsou více specifické (úz­
kost, e m p a t i c k á bolest, touha apod.), zato h ů ř e r o z p o z n a t e l n é . S a m o t n ý m p r o b l é m e m je 
t a k é vzbuzen í takto konk ré tn í ch emoc í p o m o c í o mezen é d a t o v é sady v k r á t k é m časovém 
horizontu s ohledem na ind iv idua l i tu člověka. Zaměř i l jsem se tedy pouze na emoce zák ladn í . 

3.4 Př i j ímání a zpracování měřených dat 

Jak je specifikováno výše, p r á c e se sous t ř ed í na m ě ř e n í fyziologických funkcí v závislost i na 
emocích člověka. P r o získávání t ě ch to dat bylo v y b r á n o zař ízení Empa t i ca E 4 . Z d ů v o d u 
automatizace a snadně j š ího ná s l edného zpracován í dat jsem zvol i l komunikaci se za ř í zen ím 
p o m o c í s t r eamovac ího serveru. Tento z p ů s o b vyžadu je s t ažen í serveru ze s t r á n e k společnos t i 
Empa t i ca u rčených pro v ý v o j á ř e 1 ' 1 . Server je d o s t u p n ý pouze pro o p e r a č n í s y s t é m Windows. 

3.4.1 Příjem dat 

Komunikace p r o b í h á p o m o c í T C P kl ienta a je n u t n é jej implementovat. Jel ikož server u m o ž ­
ňuje p ř ipo jen í více zař ízení najednou, tak je důlež i té specifikovat j e d n o z n a č n é I D zař ízení , 
jenž je př idě lené v ý r o b c e m . P o př ipo jen í impl ic i tně vysí lá zař ízení data z í skaná ze všech sen­
zorů vče tně stavu baterie. J edno t l i vé k a n á l y lze vypnout p o m o c í kon t ro ln ích z p r á v zas laných 
na server. K o n t r o l n í z p r á v y ma j í definované s c h é m a nás ledovně : < P R I K A Z > < S E Z N A M 
A R G U M E N T U > . P ř i j í m á n í dat p r o b í h á neus t á l e , dokud nen í spo jen í ukončeno , nebo po­
zastaveno kon t ro ln í zp rávou . Server vysí lá dva typy zp ráv . P r v n í m typem jsou informační 
zprávy, k t e r é obsahuj í informace o stavu spojení , či obsahuj í odpověd i na kon t ro ln í z p r á v y 
zas lané na server. S c h é m a t ě c h t o z p r á v je s te jné jako u kont ro ln ích zp ráv . P r o odl išení 
začínaj í p í s m e n e m „R". D r u h ý m typem jsou d a t o v é zprávy. D a t o v é z p r á v y jsou vys í lány 
ve tvaru: < T Y P S I G N Á L U > < C A S O V Á Z N A C K A > < D A T A > . Blíže je protokol zp ráv 
p o p s á n na webových s t r á n k á c h v ý r o b c e 1 5 . 

3.4.2 Zpracování dat 

Získaná data jsou n e u s p o ř á d a n á a v n e v h o d n é m f o r m á t u . D a l š í m krokem je tedy rozdělení 
dat podle typu s ignálu . K a ž d ý s ignál obsahuje data ve fo rmá tu : < C A S 0 V Á Z N A C K A > 
< H O D N O T A > . P ř i zp racován í je v h o d n é provés t normalizaci časových značek . Tento pro­
ces je p rováděn , neboť časové značky vys í lané za ř í zen ím obsahuj í data ve f o r m á t u U N I X o -
vého č a s u 1 6 . Normalizace je provedena p o m o c í d a t o v é z p r á v y s nejnižší hodnotou časové 
značky, typicky p r v n í z á z n a m v souboru dat. Výs ledný fo rmát dat v y p a d á nás ledovně : < C A -
SOVÁ Z N A C K A > < H O D N O T A > < N O R M A L I Z O V A N Á Č A S O V Á Z N A C K A > . Norma­
l izovaná časová značka m ů ž e usnadnit orientaci v datech př i zp racován í dat (nap ř . p řeh led­
nější vizualizace, m a n u á l n í kontrola). 

1 4

https: //developer. empat i ca. com/windows- streaming-server-usage.html 
1 5

https: //developer. empat i ca. com/windows-str eaming- server-commands.html#protocol-example 
1 6 Počet sekund od (UTC) 00:00:00 1. ledna 1970 
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3.4.3 Extrakce příznaků 

U s p o ř á d a n á data pro j edno t l ivé s ignály je m o ž n é dá le zpracovat za úče lem extrakce p ř í z n a k ů 
s ignálů . T y t o p ř í z n a k y lze nás l edně využ í t pro s t ro jové učení . S ledované s ignály a jejich 
p o d s t a t n é p ř í z n a k y jsou p o p s á n y v kapitole 2.5. Jako v h o d n ý p r o g r a m o v a c í jazyk se jeví 
jazyk P y t h o n 1 7 s v y u ž i t í m knihovny P a n d a s 1 8 , či S c i P y 1 9 . Ačkoliv se knihovna S c i P y obecně 
využ ívá pro zp racován í s ignálů , tak pro zp racován í fyziologických dat exis tuj í special izované 
knihovny, p o p s a n é v sekci 3.4.4, j enž z t é t o knihovny vychází . 

V s t u p n í s ignál celého procesu typicky obsahuje nežádouc í š u m (nízkofrekvenční , vyso­
kofrekvenční) , k t e r ý je n u t n é filtrovat. T í m vznikne čis tý s ignál v h o d n ý pro zpracování . 
Signály jsou typicky vys í lány v různých frekvencích v závislost i na p o u ž i t é m senzoru. Sen­
zory E 4 vysílají data v t ěch to frekvencích: G S R : 4 H z , P P G : 64 H z , Akcelerometr: 32 H z , 
Teplota kůže: 4 H z . Pro to je n u t n é j edno t l ivé s ignály p řevzorkova t tak, aby byla frekvence 
požadovaných s igná lů i dé lka d a t o v ý c h s o u b o r ů s t e jná ( p ů v o d n í s ignály jsou zachovány) . 
N a fyziologické s ignály je obvykle nah l í ženo nikol iv jako na jeden celek, ale jako na ča­
sové úseky, k t e r é obsahuj í odezvu a u t o n o m n í nervové soustavy na s t imul . Dalš í zp racován í 
tedy m ů ž e p r o b í h a t d v ě m a způsoby. P r v n í m o ž n o s t í je zpracováva t s ignál v j edno t l i vých 
časových oknech označených expl ic i tně časovými z n a č k a m i ze sp ínače n á r a m k u E 4 . Da l š ím 
z p ů s o b e m je využ í t tzv. k l o u z a v é okno [36]. Ší řka k louzavého okna je p r o m ě n n á a ur­
čuje, k t e r á s ložka s igná lu (frekvenční, časová) je lépe rozl iš i te lná . Široké okno poskytuje 
lepší f rekvenční rozlišení, ale š p a t n é rozlišení časové složky. Opakem je úzké okno. Da l š ím 
k r i t é r i em je krok p o s o u v á n í okna. O b e c n ě lze říci, č ím menš í krok je a t í m je větš í p ř e k r y t í 
vzorků , t í m je dosaženo lepších výs ledků za cenu vyšší časové ná ročnos t i . 

Fyziologické funkce jsou ovl ivněny a k t u á l n í m stavem člověka a kl idový stav je velmi 
ind iv iduá ln í . P ro to nen í m o ž n é p o r o v n á v a t s ignály v j edno t l i vých časových oknech s j e d n í m 
o b e c n ý m s igná lem kl idového stavu. P r o k a ž d é h o ú č a s t n í k a m u s í bý t u r čen m i n i m á l n ě jeden 
výchozí s ignál k l idového stavu. S a m o t n ý experiment však m ě n í a k t u á l n í stav ú č a s t n í k a a t í m 
měn í i jeho fyziologické funkce v k l idovém stavu. Pro to je výchozí s ignál m ě ř e n v ícekrá t . 

3.4.4 Implementace 

Celý proces zp racován í s igná lů je m o ž n é implementovat od zák ladu . Avšak nen í to n u t n é , 
neboť existuj í již specia l izované knihovny. Jejich v ý b ě r určuje p ř e d e v š í m typ i p r ů b ě h expe­
rimentu. Da l š ím k r i t é r i em jsou zvolené metriky. Nej lépe odpovída j íc í knihovny n a v r ž e n é m u 
experimentu jsou knihovna pyphysio [37] a NeuroKit2 [38]. O b ě knihovny obsahuj í pokroči lé 
ná s t ro j e pro zpracován í všech t y p ů m ě ř e n ý c h s ignálů . 

3.5 Shrnut í návrhu řešení 

B ě h e m n á v r h u bylo specifikováno z a m ě ř e n í experimentu, kdy pů jde o pokus vzbudi t v člo­
věku r ů z n é typy emoc í a nás l edně m ě ř i t jejich v l iv na fyziologické funkce. N á v r h vycház í 
z dosavadn ích s tud i í (podkapitola 2.6). P r o m ě ř e n í b y l zvolen n á r a m e k Empa t i ca E 4 . Po­
zorované fyziologické funkce byly zvoleny tyto: s rdečn í tep, ga lvanická odezva kůže . Za­
z n a m e n á n y jsou i da lš í data vys í lané za ř í zen ím vyjma akcelerometru. D a t a akcelerometru 

1 7

https: //www.python.org  
1 8

https: //pandas.pydata.org 
1 9 v https: //www. s c ipy.org 
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nejsou z a z n a m e n á n y , neboť je ú č a s t n í k po celou dobu v klidové poloze a nedocház í k žád­
n é m u pohybu. Dá le byly p o p s á n y m o ž n é p o d n ě t y a jejich s c h é m a p r o m í t á n í , kde po k r á t k é 
úvaze byly zvoleny obrázky, zvuky a v ideonahrávky . Pos l edn í čás t n á v r h u byla věnována 
zpracován í z í skaných dat, kde byly p r o b r á n y p o d s t a t n é kroky k extrakci p ř í z n a k ů i m o ž n é 
knihovny využ i t e lné k implementaci. Nakonec b y l zvolen pro implementaci jazyk Py thon . 
Jako po tenc i á ln í knihovny byly n a v r ž e n y Pandas, pyphysio a Neu roKi t2 . 
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Kapitola 4 

Experiment 

V kapitole 3 by l specifikován cíl p r á c e a n á v r h jak postupovat př i řešení . V t é t o kapitole je 
p o p s á n n a v r ž e n ý experiment a jeho p r ů b ě h . P o t ř e b n é součás t i experimentu jsou účas tn íc i , 
v h o d n é p racovn í p ros t ř ed í , p o d n ě t y , technické vybaven í a software ke zp racován í z í skaných 
dat. 

4.1 Cíl experimentu 

Experiment by l p r o v á d ě n za úče lem z ískání d a t o v é sady fyziologických dat m ě ř e n ý c h p o m o c í 
nos i te lné elektroniky. D a t o v á sada by m ě l a obsahovat p r ů b ě h y s igná lů pro zvolené emoce. 
P ř e d p o k l a d y o z í skaných datech p ř e d z a č á t k e m experimentu: 

1. P o č e t vzo rků pro k a ž d o u emoci bude př ib l ižně stejný. 

2. Rozložení dat bude ovl ivněno p o h l a v í m ú č a s t n í k ů . 

3. P ro k a ž d o u emoci bude n a p ř í č z í skanými vzorky podobnost. 

4. P r ů b ě h y s igná lů budou odl i šné v závislost i na p o c í t ě n é emoci. 

5. Sp rávnos t dat bude n e j m é n ě 80%. 

Zda byly p ř e d p o k l a d y sp rávné , je ověřeno v kapitole 5. 

4.2 Pi lo tní testování 

V p r v n í fázi experimentu bylo provedeno několik p i lo tn ích t e s t ů pro ověření funkčnost i 
i m p l e m e n t o v a n é h o softwaru, sp r ávnos t i p r ezen tac í obsahuj íc í p o d n ě t y apod. T y t o testy 
byly rozdě leny do dvou skupin: 

• Verifikace, validace techn ických čás t í experimentu. 

• Ověřen í sp r ávnos t i p r ů b ě h u experimentu. 

Z d ů v o d u omezené tes tovac í skupiny jsem p r v n í testy p rovádě l s á m . D r u h á skupina 
t e s t ů byla p r o v á d ě n a d v ě m a l i dmi . Z í skaná data b ě h e m p i lo tn ího t e s tován í nejsou zahrnuta 
do d a t o v é sady. Účas tn íc i p i lo tn ích t e s t ů nebyli dá le účas tn íc i experimentu. 
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4.2.1 Vyhodnocení pilotních tes tů 

P r v n í skupina t e s t ů odhal i la několik chyb, k t e r é byly nás l edně opraveny. Z á s a d n í chyba, 
k t e r á byla testy odhalena se t ý k a l a volby emoce testovanou osobou a nás l edné p o j m e n o v á n í 
souboru dat. Jednalo se o p r o b l é m š p a t n é indexace, k t e r á způsob i l a p ř i ř azen í š p a t n é emoce 
k d a t o v ý m z á z n a m ů m . V p ř í p a d ě n e o d h a l e n í chyby by nebylo m o ž n é považovat z í skaná 
data za val idní . 

D r u h a skupina t e s t ů napomohla k ú p r a v ě výs ledné podoby j edno t l i vých sezení . Podle 
z p ě t n é vazby obou členů tes tovac í skupiny došlo k ú p r a v ě , či v ý m ě n ě někol ika s t imulů . 
Jednalo se ze jména o audio p o d n ě t y , kde bylo n u t n é upravit ú roveň hlasitosti , či nahradit 
p o d n ě t za jiný. Dá le se ukáza lo , že pro stisk t l a č í t k a je n u t n é vymezit delší časový úsek. 
Interval by l p r o d l o u ž e n o 1 sekundu. 

4.3 Zvolené podně ty 

D ů l e ž i t ý m prvkem jsou p o d n ě t y , k t e r é budou účas tn íc i experimentu pozorovat a na k te ré 
budou reagovat. Jak bylo p o p s á n o v sekci 3.3, u s p o ř á d á n í p o d n ě t ů se drž í s c h é m a t u s vyu­
ž i t ím všech t ř í nav ržených ú p r a v (viz obr. 3.7). P o d n ě t y jsou rozdě leny do 6 prezen tac í , na 
zák ladě klasifikace a podobnosti . K a ž d á prezentace je rozdě lena na 6 etap, z toho 3 etapy 
tvoř í p o d n ě t y a zbylé jsou n e u t r á l n í obrazy pro u t l u m e n í emoc í a zk l idnění t e s t o v a n é h o 
(viz s c h é m a 4.1). Ačkoliv mohou n e u t r á l n í obrazy bý t r ů z n é (obrazy krajiny), zvolena byla 
pouze č e r n á plocha. O b r á z k y jsou č e r p á n y z veřejných d a t a s e t ů G A P E D [32] a O A S I S [35]. 
Da l š ím typem p o d n ě t ů jsou v i d e o n a h r á v k y a k r á t k é zvukové stopy. T y t o data, vče tně dal­
ších o b r á z k ů , by la s t a ž e n a z veřejných zd ro jů (Pexels 1 , SoundBib le 2 , Zapspla t 3 ) pod licencí 
Creative Commons'1. Ce lkem bylo využ i to 13 o b r á z k ů , 9 z v u k ů a 5 v ideonah rávek . Č a s 
p r o m í t á n í p o d n ě t ů se pohybuje v rozmezí 8 - 1 0 s. Tento časový interval b y l zvolen na zá­
k ladě p ředeš lých s tud i í (2.6), kde jsou p o u ž i t y k r a t š í (6 sekund) i delší (>25 sekund) časové 
intervaly a zvolený interval je tedy v rozmezí obvyklých hodnot. 

Kalibrace zařizeni Klidový 
stav Podnět Klidový 

stav Podnět Klidový 
stav Podnět Klidový 

stav 

10s 4s 8 - 10s 4s 8 - 10s 4s 8 - 10s 4s 

O b r á z e k 4.1: Výs ledné s c h é m a p rezen tac í pro experiment. P r v n í etapa „Ka l ib race zař ízen í" 
slouží pro akt ivaci s enzorů i uk l idněn í dobrovo ln íka p ř e d s a m o t n ý m experimentem. Stisk 
t l a č í t k a je v y ž a d o v á n p ř e d z a č á t k e m i po skončení k a ž d é etapy „Kl idový stav" vyjma konce 
pos ledn í t é t o etapy. 

P o d s t a t n ý m p r o b l é m e m p o u ž i t é h o s c h é m a t u je označen í časových úseků , kdy m á dobro­
volník pociťovat emoci a kdy naopak by měl bý t v k l idovém stavu. Toho je dosaženo p o m o c í 

x

https: //www.pexels.com  
2

https://soundbible.com  
3

https: //www.zapsplat.com 
4

https: //creativecommons.org/licenses/by/3.0/cz/ 
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t l a č í t k a na zař ízení E4 , k t e r é stiskem vysí lá s ignál s časovou značkou na server. A b y dob­
rovolník věděl , v j a k é m o k a m ž i k u stisknout t l ač í tko , obsahuj í prezentace slidy s textem: 
„St iskni t lač í tko" . Tento z p ů s o b řešení však vnáš í do dat artefakt, j enž vzn iká pohybem 
zař ízení př i st isku t l ač í tka . J e d n á se o k r á t k ý impulz na z a č á t k u k a ž d é etapy, k t e r ý je 
n u t n é filtrovat. A b y nebyla ov l ivněna m ě ř e n á data, je pro stisk vyhrazen delší časový úsek 
(2 sekundy) a až p o t é je p r o m í t á n dalš í p o d n ě t . Dé lka časového úseku byla stanovena na 
zák ladě p i lo tn ích t e s t ů , kde byla u z n á n a jako op t imá ln í . 

Neboť nelze p ř e d v í d a t jakou emoci dobrovoln ík poc í t í , p r o b í h á př idě len í emoce k d a t ů m 
až po skončení k a ž d é prezentace. Vybra t m ů ž e ze 6 emocí : 

• nuda, 

• poz i t ivn í , 

• radost, 

• strach, 

• z m a t e n í , 

• znechucení . 

Jak zobrazuje graf 2.4 (kapitola 2), lze emoce rozděl i t do 4 k v a d r a n t ů . T ě c h t o 6 emocí 
bylo v y b r á n o tak, aby pokry ly všechny 4 kvadranty. 

poz i t ivn í , 
p ř í j emné 

radost, 
smích 

strach znechucení zmatek 
nuda, 

smutek 
kl idový stav 

I. I. II. II. II. - III. III. I V . 

Tabulka 4.1: Tabulka v y b r a n ý c h emoc í p ř idě lených k j e d n o t l i v ý m k v a d r a n t ů m podle m í r y 
vz rušen í a poz i t iv i ty emoce. Součás t í t abulky je i k l idový stav. 

4.4 Účastníci experimentu 

Testovací skupina byla s ložena z 16 členů (// = 25 let, a = 7.6). Z toho 9 m u ž ů a 7 žen. 
Ž á d n ý z ú č a s t n í k ů nebyl pod v l ivem o m a m n ý c h lá tek , či léků. Dalš í p o d m í n k o u účas t i by l 
zákaz p ř í jmu kofeinu m é n ě než 6 hodin p ř e d z a č á t k e m sezení. D ů v o d e m je v l i v t ě c h t o l á t ek 
na l idský organismus a ovl ivnění fyziologických funkcí. 

4.5 Pracovní pros t ředí 

Pro p roveden í experimentu by l použ i t v l a s tn í notebook a zař ízení Empa t i ca E 4 . P ř e s t o ž e 
bylo za j i š těno k l idné p ros t ř ed í , tak p rob íha lo p ř e h r á v á n í z v u k ů p o m o c í s luchá tek za úče­
lem lepší koncentrace. Dá le bylo z a p o t ř e b í m í t software umožňuj íc í p ř e h r á v á n í p rezen tac í . 
B y l zvolen M S PowerPo in t ' . A b y bylo za j i š těno větš í p o h o d l í a uvo lněnos t úča s tn íků , tak 
měřen í p r o b í h a l a v d o m á c í m p ros t ř ed í . Tento p ř í s t u p b y l zvolen, neboť všichni účas tn íc i 
ž á d n ý p o d o b n ý experiment n ikdy nepodstoupil i a l a b o r a t o r n í p r o s t ř e d í by mohlo vzbuzo­
vat nervozitu. V m í s t n o s t i pro t e s tován í se nacháze l vždy p rávě jeden ú č a s t n í k a dohlížející , 
k t e r ý dohl ížel na s p r á v n ý p r ů b ě h měřen í . S c h é m a p r a c o v n í h o p r o s t ř e d í zobrazuje obr. 4.2. 
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O b r á z e k 4.2: S c h é m a p r a c o v n í h o p r o s t ř e d í b ě h e m experimentu. A b y bylo co nejvíce zame­
zeno pohybu ú č a s t n í k a , m u s í m í t ruce po celou dobu sezení na stole, co nejbl íže u sebe. To 
mu umožňu je stisk t l a č í t k a s m i n i m á l n í fyzickou akt iv i tou . N á r a m e k je v ž d y nasazen na 
levé ruce, neboť na t é t o ruce docház í k n e j m e n š í m u zpožděn í vzhledem k vzdá lenos t i od 
srdce. 

4.6 P r ů b ě h sezení 

Experiment p r o b í h a l j edno t l ivě v sezeních, jejichž diagram je zobrazen na obr. 4.3. P ř e d 
z a č á t k e m m ě ř e n í p r o b ě h l k r á t k ý in formační rozhovor a zodpovězen í d o t a z ů ú č a s t n í k a . Ná­
sledně p r o b ě h l o s a m o t n é měřen í . Dé lka jednoho sezení byla př ib l ižně 15 minut . Sezení 
p r o b í h a l a v d e n n í d o b ě , kdy by l k o n k r é t n í ú č a s t n í k v či lém stavu, aby data o d p o v í d a l a 
b ě ž n é m u psych ickému stavu člověka. 
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Příprava pracovního 
prostředí a usazení 

účastníka 

r 

Seznámení účastníka 
s náplní experimentu 

a jeho cílem 

> 

Ano 

> r 

Ukončení sezení 

Uklidnění před 
začátkem měření 

Spuštění měření, 
spuštění prezentace 

Měření 

Konec prezentace, 
ukončení měření 

Volba odpovídající 
emoce a pohlaví 

účastníka 

O b r á z e k 4.3: Vývojový diagram p r ů b ě h u sezení s ú č a s t n í k e m experimentu. 

4.7 Sběr a analýza dat 

Získávání dat a jejich a n a l ý z a vyžadu je v l a s tn í software, pro jehož implementaci b y l zvo­
len jazyk P y t h o n 3.7 s v y u ž i t í m knihoven Pandas ' a NeuroKi t2 [38]. N a m ě ř e n á data jsou 
p řed zp racován ím u ložena v t e x t o v é m souboru, p o j m e n o v á n a podle s c h é m a t u s loženého 
ze t ř í komponent: < E M O C E > < Č A S O V Á Z N A Č K A V Y T V O Ř E N Í S O U B O R U > < P O -
H L A V Í > , oddě lených p o d t r ž í t k y , kde < E M O C E > i < P O H L A V Í > jsou volbou úča s tn íka . 
O d k a ž d é h o t e s t o v a n é h o bylo z í skáno 6 z á z n a m ů . K a ž d ý z á z n a m obsahuje 3 vzorky fyziolo­
gických dat zvolené emoce. Pozo rované metr iky jsou s rdečn í tep ( P P G signál) a ga lvanická 
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odezva kůže ( E D A s ignál ) . S c h é m a zpracován í zobrazuje obr. 4.4. Dalš í s ignály vys í lané za­
ř ízen ím jsou z a z n a m e n á n y , ale nejsou využi ty . Z í skaná data jsou blíže p o p s á n a v kapitole 5. 

* * 

Start 

r 

Připojení k T C P 
serveru 

f 

Volba s ledovaných 
metr ik 

Ukončení spojení 

1 
Ne 

Pří jem dat 

Zápis do tex tového 
souboru 

/ Vstup: Zadání 
/ názvu 

emoce a poh lav í / 
dobrovo ln íka / 

Zpracování dat 

Přiřazení názvu 
emoce a pohlaví 

dobrovo ln íka k datům 

Ano 

Rozdělení dat podle 
typu signálu 

Normal izace 
časových značek 

Uložení dat (.csv) 

O b r á z e k 4.4: Vývojový diagram zpracován í s igná lů ze zař ízení Empa t i ca E 4 a extrakce 
p ř í z n a k ů ze s ignálů . 

31 



Kapitola 5 

Popis získané datové sady 
a zhodnocení výsledků 

Dále bude p o p s á n a z í skaná d a t o v á sada na zák ladě p ro v ed en éh o experimentu. Nejprve bude 
p o p s á n soubor jako celek a p o t é j edno t l ivé s ignály zvolené v podkapitole 3.2. 

5.1 Klíčové vlastnosti datové sady 

M e t r i k y d a t o v é sady: 

• celkový p o č e t úča s tn íků : 16, 

• z toho: 9 m u ž ů , 7 žen, 

• p o č e t m ě ř e n ý c h emocí : 6 + kl idový stav, 

• p ř e d p o k l á d a n ý p o č e t s o u b o r ů s daty: 96, 

• výs l edný p o č e t d a t o v ý c h s o u b o r ů : 92, 

• p ř e d p o k l á d a n ý p o č e t vzorků : 288, 

• výs ledný p o č e t vzorků : 272, 

• dé lka vzorků: ± 4 sekundy (kl idový stav), 8 - 1 0 sekund (emoce). 

Výs ledný p o č e t vzo rků se liší od p ř e d p o k l á d a n é h o , neboť b ě h e m j edno t l i vých sezení 
vý j imečně docháze lo k š p a t n é m u st isku t l a č í t k a na zař ízení . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h bylo 
m o ž n é provés t korekci a doplnit časovou z n a č k u po skončení sezení . D o p l n ě n í p rob íha lo 
podle předeš lé a následuj íc í značky a n á s l e d n é h o v y p o č í t á n í p ř ib l i žného času podle časování 
prezentace, p ř i je j ímž p r o m í t á n í chyba vznik la . V p ř ípadech , kdy nebylo m o ž n é provés t 
korekci, musel bý t z á z n a m o d s t r a n ě n . P o č e t výs ledných vzo rků tvoř í 94% p ř e d p o k l á d a n é h o 
p o č t u . 

5.1.1 Statistika 

Datovou sadu lze rozděl i t podle více kr i tér i í : zvolená emoce, poh lav í ú č a s t n í k a , če tnos t 
p ř i ř azen í emoce k j e d n o t l i v ý m p o d n ě t ů m , d e n n í doba sezení, apod. 
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Graf 5.1 zobrazuje výs ledné rozdělení z í skaných dat pro j edno t l ivé emoce. Rozložení 
je n e r o v n o m ě r n é , neboť volba emoce byla čis tě na účas tn íkovi experimentu. Dalš í aspekt 
ovlivňující výs l edné rozložení dat je objekt ivi ta p o d n ě t ů . 

20 

18 

16 

14 

12 

QJ 
>U 10 

Nuda Pozitivní Radost Strach 
Emoce 

Zmatek Znechucení 

O b r á z e k 5.1: His togram p o č t u d a t o v ý c h z á z n a m ů pro j edno t l ivé emoce. 

D r u h ý m kr i t é r i em, podle k t e r é h o jsou data rozdě lena , je poh lav í ú č a s t n í k a experimentu. 
Jak ukazuje graf 5.2, je p o m ě r n ě rozdí lné jakou emoci jednotl ivci pociťovali . Zda m á v l iv 
poh lav í ú č a s t n í k a na rozložení dat nelze, na zák ladě grafu, j e d n o z n a č n ě urč i t . P ro to je toto 
t v r zen í ověřeno v podkapitole 5.3 s t a t i s t i c k ý m testem. 

Nuda Pozitivní Radost Strach Zmatek Znechucení 
Emoce 

O b r á z e k 5.2: G r a f p o č t u d a t o v ý c h z á z n a m ů pro j edno t l ivé emoce v závislost i na poh lav í 
účas tn íka . 
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Volba emoce n e p r o b í h a l a po k a ž d é m p o d n ě t u , ale po m a l é skup ině p o d n ě t ů ( jednotl ivé 
prezentace). G r a f 5.3 zobrazuje, jak účas tn íc i reagovali na j edno t l ivé prezentace. 

O b r á z e k 5.3: G r a f če tnos t i p ř i ř azen í poc iťované emoce k p r o m í t a n é prezentaci. 

K a ž d á prezentace byla v y t v o ř e n a za úče lem vzbuzen í k o n k r é t n í emoce. P ř e d p o k l a d se 
zak láda l na volbě j edno t l i vých p o d n ě t ů podle ka t egor i začn ího skóre . T í m , že je nejvyšší 
če tnos t zvolené emoce na d iagoná le grafu, je p ř e d p o k l a d potvrzen. C o se týče 2. a 3. pre­
zentace, nen í výs ledek tak j ednoznačný . To je z p ů s o b e n o m a l ý m i rozdí ly mezi v y b r a n ý m i 
p o d n ě t y . J is tou rol i hraje t a k é smysl pro humor člověka. 

Jel ikož složky s daty obsahuj í v n á z v u časovou značku , je p o m ě r n ě s n a d n é z p ě t n ě u rč i t , 
ve kterou d e n n í dobu bylo sezení provedeno (viz tabulka 5.1). To by mohlo bý t n á p o m o c n é 
n a p ř í k l a d př i z k o u m á n í , zda m á d e n n í doba v l iv na emoce člověka. 

r á n o poledne odpoledne večer noc 
6 12 29 45 0 

Tabulka 5.1: D a t o v á sada rozdě lená podle denn í doby, kdy bylo u s k u t e č n ě n o sezení. Časové 
intervaly jsou: r á n o < 4 - l l ) , poledne < 11 -13), odpoledne <13-18) , večer <18-22) , noc 
[<22-24), <0-4)] . 

5.1.2 Struktura datové sady 

Získaná data jsou rozdě lena do 3 ú rovn í . V p r v n í ú rovn i jsou u loženy data a jejich p ř í z n a k y 
pro celý experiment. V dalš í ú rovn i se data člení na or ig ináln í (nezpracovaná) data a na 
zp racovaná . Hierarchi i u ložených dat zobrazuje následuj íc í strom: 
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data 

generická data pro všechna sezení 

složky pro jednotlivá sezeni 

raw 

E4_Bvp 

E4_Gsr 

E4_Hr 

E4_Ibi 

E4_Tag 

J E4_Temperature 

epochs 

signály rozdělené na epochy a j e j i c h příznaky 

data pro všechny epochy pro uklidnění 

data pro všechny epochy s podněty 

5.2 Měřené fyziologické funkce 

B ě h e m experimentu byly m ě ř e n y tyto funkce: s rdečn í tep, ga lvanická odezva kůže a teplota 
kůže . Jel ikož m ě ř e n í p r o b í h a l a v p o m ě r n ě k r á t k ý c h časových úsecích, teplota kůže (viz 
graf 5.4) byla vždy t é m ě ř k o n s t a n t n í . 

32.90 

0 20 40 60 80 100 120 
Čas Isl 

O b r á z e k 5.4: G r a f teploty kůže pro n á h o d n ě v y b r a n é sezení. 

Z toho d ů v o d u je tato funkce spíše informační , nikol iv zá sadn í . Dů lež i t é je podotknout, 
že teplota kůže nen í rovna t e p l o t ě tě la . 

Jako h lavn í s ignály byly u rčeny P P G a E D A signál . U t ěch to s igná lů jsou p o d s t a t n é 
metr iky (komponenty) zob razené v tabulce 5.2. 

P o d s t a t n é komponenty s igná lů 
P P G Srdečn í tep [bpm] 

Var iab i l i t a s rdečn ího tepu 
E D A Tón ická s ložka [JJŠ] 

Fázová reakce [fiS] 

Tabulka 5.2: Tabulka p ř í z n a k ů m ě ř e n ý c h s ignálů . Jednotka b p m = beats per m i n u t é (úde­
r ů / m i n ) . 
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Zařízení E 4 poskytuje n e z p r a c o v a n á i z p r a c o v a n á data. A b y bylo m o ž n é z nezpraco­
vaných dat z ískat p o d s t a t n é komponenty, mus í p ro j í t j i s t ý m procesem (viz s c h é m a 5.5). 
Proces se sk l ádá ze t ř í h lavn ích k roků . V p r v n í m kroku docház í k filtraci f rekvenčního 
š u m u . Obvykle se j e d n á o vysokofrekvenční š u m a proto jsou filtry typu doln í propust. Ze 
vznik lého č i s tého s igná lu je j iž m o ž n é extrahovat p ř í z n a k y s igná lů a z nich z íska t hodnoty 
h lavních komponent s ignálů . D a t o v á sada obsahuje z á z n a m y dat po k a ž d é m kroku procesu. 

vstupní signál Filtrování 
vstupního 

signálu 

čistý signál Nalezení 
významných 

artefaktů 

signál 
s vyznačenými 

artefakty Extrakce 
komponent 

signálu 

Komponenty signálu 

O b r á z e k 5.5: S c h é m a zpracován í s igná lů b ě h e m ana lýzy dat. 

5.2.1 Srdeční tep 

Měřen í t é t o fyziologické funkce p r o b í h á p o m o c í P P G senzoru. P P G signál obsahuje diasto­
lické body, z nichž je m o ž n é v y p o č í t a t tzv. čas mezi ú d e r y (angl. Inter-Beat interval, IBI) . 
P o m o c í I B I lze ná s l edně v y p o č í t a t s rdečn í tep (angl. Heart Rate, H R ) podle vzorce: 

HR[bpm] = 6 0 / I B I (5.1) 

Srdeční tep je m o ž n é z ískat d v ě m a způsoby. Zař ízení E 4 vysí lá k r o m ě P P G s ignálu , 
t a k é již zp racované hodnoty IBI i s rdečn ího tepu. T y t o data jsou u ložena pod n á z v e m 
„ E 4 _ I b i " a „ E 4 _ H r " . Algor i tmus v ý p o č t u s rdečn ího tepu v zař ízení automaticky filtruje 
chybné vzorky. Druhou m o ž n o s t í v ý p o č t u s rdečn ího tepu je v l a s tn í v ý p o č e t . P r o ten lze 
využ í t d o p o r u č e n é knihovny (NeuroKi t2 , pyphysio). T y t o knihovny nab íz í k o m p l e t n í pro­
ces zp racován í s igná lu ( schéma 5.5). N e v ý h o d o u však je, že obsahuj í i c h y b n á data, k t e r á 
algoritmus i m p l e m e n t o v a n ý v zař ízení n e p o č í t á . P o r o v n á n í v y p o č í t a n ý c h hodnot knihovnou 
NeuroKi t2 s hodnotami v y p o č í t a n ý m i za ř í zen ím E 4 zobrazuje graf 5.6. Z grafu je p a t r n é , 
v k t e rých časových úsecích jsou data nepoškozená . V t ě c h t o úsecích hodnoty z í skané o b ě m a 
způsoby t é m ě ř koresponduj í . V úsecích, kde došlo k z a š u m ě n í dat, obsahuje s ignál vypoč í ­
t a n ý nás t ro j i knihovny N e u r o K i t 2 velmi rychlé z m ě n y hodnot. 

0 20 40 60 80 100 
Čas Isl 

O b r á z e k 5.6: G r a f porovnáva j íc í v y p o č í t a n é hodnoty za ř í zen ím E 4 s hodnotami vypoč í t a ­
n ý m i knihovnou N e u r o K i t 2 . 
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Díky IBI p o s k y t o v a n é m u za ř í zen ím lze snadno urč i t kva l i tu n a m ě ř e n ý c h dat. Jel ikož 
jsou data ve f o r m á t u < č a s o v á značka , dé lka v l n y > , v y p a d á v ý p o č e t nás ledovně : 

i / ( ŕ l + dl) < Í2 : miss = ti - tl - dl (5.2) 

K d e tl znač í hodnotu časové značky kdy byla z a z n a m e n á n a s p r á v n á vlna, dl značí 
dé lku t é t o vlny a t2 je čas p r v n í následuj íc í vlny, j enž byla val idní . Hodnota miss znač í dé lku 
s ignálu , kdy b y l poškozen . Chybovost je v y j á d ř e n a jako p o m ě r souč tu délek chybných dat 
ku celkové délce s ignálu . Chybovost pro j edno t l ivé emoce zobrazuje tabulka 5.3. Celková 
chybovost dosahuje v p r ů m ě r u 45%. 

nuda poz i t ivn í radost strach zmatek znechucení 
4 5 % 5 0 % 4 1 % 4 2 % 38% 4 9 % 

Tabulka 5.3: Chybovost n a m ě ř e n ý c h dat p o m o c í P P G senzoru pro j edno t l ivé emoce. 

IBI lze t a k é využ í t pro v ý p o č e t variabil i ty s rdečn ího tepu (angl. Heart Rate Variabi l i ty , 
H R V ) . Jak název n a p o v í d á , H R V znač í p roměn l ivos t časových úseků mezi d v ě m a ú d e r y 
srdce. V ý p o č e t p r o b í h á v k louzavých oknech. P ř i jeho z k o u m á n í jsou p o d s t a t n é t ř i složky: 
frekvenční (Frequency-domain features, F D F ) , časová (Time-domain features, T D F ) , neli­
neá rn í (Nonlinear-domain features, N T F ) . P r o v ý p o č e t jsou využ i t y opě t n á s t r o j e knihovny 
NeuroKi t2 . 

5.2.2 Galvanická odezva kůže 

V n á r a m k u E 4 nen í i m p l e m e n t o v a n ý ž á d n ý algoritmus pro zpracován í galvanické odezvy 
kůže , t u d í ž nejsou k dispozici ž á d n á referenční data. V E D A signálech jsou z á s a d n í dvě 
složky ( tonická , fázická). Nutno zmín i t , že v ý h o d o u E D A oproti P P G je větš í odolnost vůči 
vně j š ím v l i vům (pohyb ruky apod). 

Nav ržené knihovny posky tu j í n á s t r o j e pro detekci obou složek. V t é t o p rác i byla zvo­
lena knihovna N e u r o K i t 2 . P ř í k l a d v ý s t u p n í c h s igná lů zobrazuje graf 5.7. Tón ická s ložka je 
zobrazena jako interpolace p ů v o d n í h o s igná lu a fázická s ložka je no rma l i zovaná k nule. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
V z o r e k [ n ] 

O b r á z e k 5.7: G r a f zobrazuj íc í p o d s t a t n é komponenty n á h o d n ě v y b r a n é h o E D A s ignálu 
vče tně p ů v o d n í h o . 
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5.2.3 Propojení hlavních komponent signálů 

Výsledný graf (viz 5.8) dvou zák ladn ích komponent (časová s ložka H R V , fázická s ložka 
E D A ) s igná lů zobrazuje rozložení s t ř edn í ch hodnot komponent ve vztahu k j e d n o t l i v ý m 
emoc ím. 
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O b r á z e k 5.8: G r a f p r ů m ě r n ý c h hodnot dvou zák ladn ích komponent s ignálů . 

Podle p rovedených s tud i í (obecné studie: 2.6, studie pro zvolené zař ízení : 3.2.1) se před­
p o k l á d a l pokles E D A pro n e u t r á l n í p o d n ě t y a vz růs t pro poz i t ivn í i n e g a t i v n í emoce. Tento 
p ř e d p o k l a d se příliš nepotvrdi l , neboť pro silně poz i t ivn í emoci (radost) došlo k poklesu 
a pro znechucení (silnější nega t i vn í emoce) nedoš lo k v ý r a z n é změně . P ř e d p o k l a d po tv rd i l 
jen strach, kdy došlo opravdu ke zvýšení E D A . N i c m é n ě lze nah l íže t na tento fakt z j i ného 
pohledu. Jel ikož p o d s t o u p e n í t akového experimentu vyvolává m í r n ý stres, mohlo př i pocí­
t ěn í radosti doj í t k vě t š ímu uvo lněn í t e s tované osoby, což by vysvět lovalo v ý r a z n ý pokles 
E D A . 

Co se týče variabi l i ty s rdečn ího tepu, p ř e d p o k l á d a l o se zkrácen í času mezi ú d e r y (IBI) 
u si lných emoc í (radost, strach, znechucení , zmatek) a naopak p rod loužen í , či m a l é změny, 
pro m é n ě in tenz ivn í emoce (nuda, poz i t i vn í ) . P ř e d p o k l a d potvrd i ly všechny emoce vyjma 
strachu. Nu tno b r á t v potaz, že vzhledem k chybovosti P P G s ignálu mohlo doj í t ke zkreslení 
výs ledných hodnot H R V . 

5.3 Zhodnocení výsledků 

P ř e d z a č á t k e m experimentu byly stanoveny h y p o t é z y o z í skaných datech (viz 4.1). 

O v ě ř e n í h y p o t é z y 1: B y l o p ř e d p o k l á d á n o , že z í skaný poče t vzo rků pro k a ž d o u emoci 
bude př ib l ižně stejný. Tento p ř e d p o k l a d potvrzuje graf 5.1, kde je p r ů m ě r n ý p o č e t vzo rků 
na emoci 15,3 a s m ě r o d a t n á odchylka 1,6. Avšak graf volby emoc í k j e d n o t l i v ý m prezen-
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t a c í m (viz 5.3) ukazuje m í r n o u odchylku od p ř e d p o k l a d u . A b y bylo m o ž n é zcela potvrdi t 
tuto h y p o t é z u , bylo by n u t n é provés t experiment s poče tně j š í t es tovac í skupinou. 

O v ě ř e n í h y p o t é z y 2: Zda m á v l i v na rozložení dat poh lav í ú č a s t n í k a , bylo ověřeno 
s t a t i s t i c k ý m F - t e s t e m 1 p o m o c í knihovny S c i P y 2 . V testu byla u r č e n a hladina v ý z n a m n o s t i 
a = 0.05. A b y byla h y p o t é z a 2 potvrzena, m u s í plat i t nerovnost: p - h o d n o t a 3 < a. Jelikož 
výs l edná p-hodnota testu byla rovna 0.89, nebyl p ř e d p o k l a d potvrzen a n e d á se říci, že 
poh lav í ú č a s t n í k a m á v l iv na rozložení dat. 

O v ě ř e n í h y p o t é z 3, 4: Jest l i existuje podobnost v n a m ě ř e n ý c h datech ukazuje graf 5.8, 
kde jsou zobrazeny h lavn í komponenty s ignálů . S t ř e d n í hodnoty t ěch to komponent nazna­
čují rozl išnost mezi j e d n o t l i v ý m i emocemi. Ačkoliv rozmís t ěn í značek potvrzuje v l i v síly 
emoce na fyziologické funkce člověka, nesplňuje rozložení p ř e d p o k l a d y . Možný d ů v o d by l 
zmíněn v předeš lé podkapitole. 

O v ě ř e n í h y p o t é z y 5: Tato h y p o t é z a se t ý k á p ř e d e v š í m dat z í skaných P P G senzorem, 
neboť senzor E D A je více odo lný oko ln ím v l ivům, v l i v m á t a k é nižší frekvence měřen í . K v a ­
l i ta dat z P P G senzoru byla ověřena p o m o c í s igná lu I B I v y p o č í t a n é h o s a m o t n ý m za ř í zen ím 
E 4 . P r ů m ě r n á kval i ta všech n a m ě ř e n ý c h dat dosahuje pouze 5 5 % . B y l a p ř e d p o k l á d á n a 
sp rávnos t dat, podle dřívějších s tud i í , a l e spoň 80%. Tento p ř e d p o k l a d tedy nebyl sp lněn . 

Výs ledky zpracován í dat ukázaly , že z á s a d n í m aspektem je objekt ivi ta v y b r a n ý c h pod­
n ě t ů . Ačkoliv by l v ý b ě r za ložen na k a t e g o r i z a č n í m skóre, j e d n á se s tá le o s t a t i s t i cké hodnoty. 
Ř e š e n í m by mohl bý t p r ů z k u m př i n á v r h u experimentu. P r ů z k u m lze založi t na d o t a z n í k u , 
jenž by zkoumal emot iv i tu budouc í ch ú č a s t n í k ů experimentu. Takový p r ů z k u m by odhal i l 
j aké emoce účas tn íc i prožívaj í nejvíce i na zák ladě j a k ý c h p o d n ě t ů pociťuj í nejčastěj i t akové 
emoce. Tento postup by snížil m í r u objekt ivi ty a p o t e n c i á l n ě mohl zlepši t výs ledky celého 
experimentu. 

V l i v na z í skaná data mělo t a k é zvolené zař ízení . Jel ikož p rob íha lo m ě ř e n í co ne jméně 
ruš ivou, ne invazivní metodou, obsahuj í data více chyb. A b y k t ě m t o c h y b á m docháze lo 
m é n ě , lze měř i t data pa ra l e lně (více zař ízení najednou). Nu tno podotknout, že chyba se 
t ý k a l a p ř e d e v š í m P P G senzoru. 

I p řes to, že byla data m é n ě kval i tn í , p o d a ř i l se potvrdi t rozdí lný v l iv emoc í na fy­
ziologické funkce člověka a t í m t a k é potvrdi t sp r áv n o s t postupu př i n á v r h u experimentu. 
Rozš í ř en ím p ráce by mohl bý t klasif ikátor , kde by z í skaná d a t o v á sada sloužila jako t r éno -
vací data. Jako dalš í rozší ření lze uvažova t j emně j š í kategorizaci p o c í t ě n é emoce, p ř í k l a d e m 
je metoda S A M . 

x

https: //cs.wikipedia.org/wiki/F-test 
2

https: //docs.scipy.org/doc/scipy/ref erence/generated/scipy.stats.f _oneway.html 
3

https: //portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza- klinicky ch-a-

biologickych-dat—biostatistika-pro-matematickou-biologii--uvod-do-testovani-hypotez-

-p-hodnota-a-jej i-interpretace 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo navrhnout a p rovés t experiment za úče lem z ískaní fyziologických dat pro 
v y b r a n é emoce. P ř i řešení byly nejprve n a s t u d o v á n y p o t ř e b n é teore t ické z á k l a d y a již exis­
tuj ící řešení . S t u d o v a n á l i teratura se t ý k a l a emotivi ty člověka a je j ího v l i v u na a u t o n o m n í 
nervový sys t ém. Dá le byly p r o s t u d o v á n y fyziologické funkce i možnos t i jejich měřen í . 

B ě h e m n á v r h u se postupovalo z n a s t u d o v a n ý c h p o z n a t k ů , p ř e d e v š í m existuj ících řešení , 
podle k t e rých byly v y b r á n y typy p o d n ě t ů , j enž by bylo m o ž n é využ í t . T y p i c k y jsou expe­
rimenty za loženy na jednom typu p o d n ě t ů . V t é t o p rác i byla zvolena kombinace t ř í t y p ů 
(obrázky, videa, zvuky) . V ý b ě r p o d n ě t ů se řídil k a t e g o r i z a č n í m skóre . Vo lba zař ízení pro 
měřen í fyziologických dat závisela p ř e d e v š í m na v y b r a n ý c h m e t r i k á c h a z p ů s o b u měřen í . 
P ř i n á v r h u byly stanoveny dvě p o d s t a t n é fyziologické funkce (s rdeční tep, ga lvanická odezva 
kůže) . Z p ů s o b m ě ř e n í musel sp lňova t dva p o ž a d a v k y : m i n i m á l n ě ruš ivé m ě ř e n í a bý t neinva-
zivní . Podle kr i té r i í nakonec bylo v y b r á n o zař ízení Empa t i ca E 4 . Zpracován í dat p r o b í h a l o 
v jazyce P y t h o n 3.7 s v y u ž i t í m knihoven Pandas a NeuroKi t2 . 

Experiment p r o b í h a l v j edno t l i vých sezeních a zúčas tn i lo se jej 16 dobrovo ln íků (9 m u ž ů , 
7 žen) . P ř e d o s t r ý m t e s t o v á n í m p r o b ě h l o několik p i lo tn ích t e s t ů k ověření funkčnost i jed­
no t l ivých s k r i p t ů i p lynu lého p r ů b ě h u měřen í . Testy odhal i ly chyby, j enž byly nás l edně 
opraveny. 

Výs ledkem p r á c e je d a t o v á sada fyziologických dat, ka t ego r i zována podle poh lav í účas t ­
n íka experimentu a p o c í t ě n é emoce. I p řes p o m ě r n o u chybovost z í skaných dat, kde chybo­
vost m ě ř e n í s rdečn ího tepu dosahovala p r ů m ě r n ě 4 5 % , by l potvrzen rozdí lný v l iv jednot­
livých emoc í na zvolené fyziologické funkce člověka. Z n a č n o u chybovost zapř íč ini l p r a v d ě ­
p o d o b n ě š p a t n ý kontakt zař ízení s povrchem tě l a t e s tovaného , či nech t ěný pohyb. K tomu 
docháze lo i p řes to, že by l i všichni účas tn íc i p ř e d e m poučen i , aby seděli n e h y b n ě a n á r a m e k 
si p e v n ě nasadil i . D a l š í m aspektem je velká citlivost P P G senzoru na vnější vl ivy. 

Ačkoliv exis tuj í p o d o b n é studie, snahou bylo z ískat data p o m o c í zař ízení , co nejvíce 
b l ízkému b ě ž n é nos i te lné elektronice. Opro t i j i n ý m s t u d i í m by l zvolen j iný p ř í s t u p k volbě 
p o d n ě t ů . Typ i cky je využ i t pouze jeden typ p o d n ě t ů , k d e ž t o v t é t o prác i by la zvolena 
kombinace t ř í t y p ů . 

40 



Literatura 

[1] W i K i P E D i E . Ergonomie — Wikipedie: Otevřená encyklopedie [online]. 2021 [cit. 
2021-03-22]. D o s t u p n é z: 
h t tp s : / / cs .wikipedia .org/w/ index. php?title=Ergonomie&oldid=19503428. 

[2] L I S T I F Y . Co je to česky „User Experience" - UX design? [online]. 2021 [cit. 
2021-03-16]. D o s t u p n é z: 
https://www. l i s t i f y. c o o l / c o - je - t o - c e s k y - u s e r - e x p e r i e n c e - u x - d e s i g n / . 

[3] Z D E N Ě K , J . Komunikace člověk-počítač [online]. K T D : Česká t e rmino log ická 
d a t a b á z e kn ihovn ic tv í a in formační vědy ( T D K I V ) , 2003 [cit. 2021-03-09]. D o s t u p n é z: 
https://aleph.nkp.cz/F/?func=direct&doc_number=000000477&local_base=KTD. 

[4] F O N T Á N A , M . J . , M U D R . J A N T R N K A , P . doc. et a l . Vegetativní nervová soustava 
(fyziologie) — [online]. 2020 [cit. 2021-03-16]. D o s t u p n é z: h t t p : / / f b l t . c z / s k r i p t a /  
regulacni-mechanismy-2-nervova-regulace/6-autonomni-nervovy-system/. 

[5] W I K I S K R I P T A . Vegetativní nervová soustava (fyziologie) — [online]. 2020 [cit. 
2021-03-16]. D o s t u p n é z: h t tps : / /www.wikiskr ip ta .eu / index .php?t i t l e= 
Vegetativn7,C37,AD_nervov7.C37.Al_soustava_(fyziologie)&oldid=440025. 

[6] K O S Í K , P . Autonomní nervový systém [online]. 2017 [cit. 2021-03-16]. D o s t u p n é z: 
h t tp s : / / w i k i s o f ia .ez /w/ index.php?t i t le= 
Autonomn7.C37.AD_nervov7.C37.BD_syst7.C37.A9m&oldid=49200. 

[7] Výkladový slovník — kognitivní věda :: UHK - Univerzita Hradec Králové [online]. 
Univerz i t a Hradec Krá lové , 2021 [cit. 2021-03-30]. D o s t u p n é z: 
h t t p : / / f im2.uhk.cz/cogn/?Module=dictionary. 

[8] C O W E N , A . S. a K E L T N E R , D . Self-report captures 27 distinct categories of emotion 
bridged by continuous gradients. Proceedings of the National Academy of Sciences. 
Nat iona l Academy of Sciences. 2017. D O I : 10.1073/pnas.1702247114. I S S N 
0027-8424. D o s t u p n é z: https://www .pnas.org/content/early/2017/08/30/1702247114. 

[9] W I K I P E D I E . Fyziologie člověka — Wikipedie: Otevřená encyklopedie [online]. 2017 
[cit. 2021-03-10]. D o s t u p n é z: h t tp s : / / c s .w ik iped ia .o rg /w/ index .php? t i t l e= 
Fyziologie_7.C47.8Dlov7.C47.9Bka&oldid=15427713. 

[10] W I K I S K R I P T A . Sledování fyziologických funkcí — [online]. 2021 [cit. 2021-03-10]. 
D o s t u p n é z: h t tps : / /www.wikiskr ip ta .eu / index .php?t i t l e= 
Sledov7.C37.Aln7.C37.AD_fyziologick7.C37.BDch_funkc7.C37.AD&oldid=446279. 

41 

https://www
https://aleph.nkp.cz/F/?func=direct&doc_number=000000477&local_base=KTD
http://fblt.cz/skripta/
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=
http://ia.ez/w/
http://f
http://im2.uhk.cz/
https://www
http://pnas.org/
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=


[11] W I K I P E D I E . Elektrokardiogram — Wikipedie: Otevřená encyklopedie [online]. 2020 
[cit. 2021-03-16]. D o s t u p n é z: 
https: / / cs.wikipedia.org/w/ index.php?title=Elektrokardiogram&oldid=18257080. 

[12] Main Page — Wikimedia Commons, the free media repository [online]. W i k i m e d i a 
Commons, 2020 [cit. 2021-03-16]. D o s t u p n é z: 
https: / / commons.wikimedia.org/w/index.php?title=Main_Page&oldid=453255730. 

[13] EKG, Elektrokardiograf [online]. Med ic ínská technika, 2021 [cit. 2021-03-17]. D o s t u p n é 
z: https://www.medicinskatechnika.cz/21-ekg. 

[14] E M P A T I C A . E4 data — BVP expected signal [online]. 2020 [cit. 2021-03-16]. D o s t u p n é 
z: https: //support.empatica.com/hc/en-us/articles/360029719792-E4-data-BVP- 

expected-signal. 

[15] W I K I P E D I A C O N T R I B U T O R S . Funkce buněk a lidského těla [online]. 2021 [cit. 
2021-03-10]. D o s t u p n é z: https://en.wikipedia.Org/w/index.php?title= 

Electrodermal_activity&oldid=1006473698. 

[16] B O U C S E I N , W . Electrodermal Activity. 1. v y d . Springer U S , 2012. I S B N 
978-1-4614-1125-3. 

[17] K O V Á Ř I , A . , K A T O N A , J . a P O P , C . Quanti ta t ive Analys is of Relat ionship Between 
V i s u a l At ten t ion and Eye -Hand Coordina t ion . Acta Polytechnica Hungarica. Leden 
2020, sv. 17, s. 77-95. D O I : 10.12700/APH.17.2.2020.2.5. 

[18] W I K I S K R I P T A . Elektroencefalografie — [online]. 2021 [cit. 2021-03-17]. D o s t u p n é z: 
https: //www.wikiskripta.eu/ index. php?title=Elektroencef alograf ie&oldid=445078. 

[19] P A L A N I S A M Y , K . , M , M . a Y A A C O B , S. Detect ion of human stress using short-term 
E C G and H R V signals. Journal of Mechanics in Medicine and Biology. Duben 2013, 
sv. 13. D O I : 10.1142/S0219519413500383. 

[20] I D R O B O Á V I L A , E . H . , L O A I Z A C O R R E A , H . , N O O R D E N , L . van, M u Ň o z B O L A Ň O S , 

F . G . a V A R G A S C A Ň A S , R . Different Types of Sounds and The i r Relat ionship W i t h 
the Electrocardiographic Signals and the Cardiovascular System - Review. Frontiers 
in Physiology. 2018, sv. 9, s. 525. D O I : 10.3389/fphys.2018.00525. I S S N 1664-042X. 
D o s t u p n é z: https: //www.frontiersin.org/article/10.3389/fphys.2018.00525. 

[21] U D O V I Č I C , G . , D E R E K , J . , R u s s o , M . a S I K O R A , M . Wearable E m o t i o n Recognit ion 
System Based on G S R and P P G Signals. In: Proceedings of the 2nd International 
Workshop on Multimedia for Personal Health and Health Care. New York , N Y , U S A : 
Associat ion for Comput ing Machinery, 2017, s. 53-59. M M H e a l t h '17. D O I : 
10.1145/3132635.3132641. I S B N 9781450355049. D o s t u p n é z: 
https://doi.org/10.1145/3132635.3132641. 

[22] H E R B O N , A . , O E H M E , A . a Z E N T S C H , E . Emot ions i n ambient intelligence-an 
experiment on how to measure affective states. In: Emotions in HCI Workshop at 
HCI. 2006, s. 90. 

[23] S O N G , T . , Z H E N G , W . , L U , C , Z O N G , Y . , Z H A N G , X . et a l . M P E D : A M u l t i - M o d a l 
Physiological E m o t i o n Database for Discrete E m o t i o n Recognit ion. IEEE Access. 
2019, sv. 7, s. 12177-12191. D O I : 10.1109/ACCESS.2019.2891579. 

42 

https://www.medicinskatechnika.cz/21-ekg
http://empatica.com/hc/en-us/articles/360029719792-E4-data-BVP-
https://en.wikipedia.Org/w/
http://www.wikiskripta.eu/
http://www.frontiersin.org/article/10.3389/fphys.2018.00525
https://doi.org/10.1145/3132635.3132641


[24] D R A C H E N , A . , N A C K E , L . E . , Y A N N A K A K I S , G . a P E D E R S E N , A . L . Correla t ion 
between Heart Rate, Elect rodermal A c t i v i t y and Player Experience in Firs t -Person 
Shooter Games. In: Proceedings of the 5th ACM SIGGRAPH Symposium on Video 
Games. New York , N Y , U S A : Associat ion for Compu t ing Machinery, 2010, s. 49-54. 
Sandbox '10. D O I : 10.1145/1836135.1836143. I S B N 9781450300971. D o s t u p n é z: 
https://doi.org/10.1145/1836135.1836143. 

[25] E G A N , D . , B R E N N A N , S., B A R R E T T , J . , Q I A O , Y . , T I M M E R E R , C . et a l . A n 

evaluation of Heart Rate and Elec t roDermal A c t i v i t y as an objective Q o E evaluation 
method for immersive v i r tua l reality environments. In: 2016 Eighth International 
Conference on Quality of Multimedia Experience (QoMEX). 2016, s. 1-6. D O I : 
10.1109/QoMEX.2016.7498964. 

[26] E4-wristband [online]. Empa t i ca , 2021 [cit. 2021-03-09]. D o s t u p n é z: 
https: / / www.empatica.com/e4-wristband. 

[27] M C C A R T H Y , C , P R A D H A N , N . , R E D P A T H , C . a A D L E R , A . Val ida t ion of the 
Empa t i ca E4 wris tband. In: 2016 IEEE EMBS International Student Conference 
(ISC). 2016, s. 1-4. D O I : 10.1109/EMBSISC.2016.7508621. I S B N 978-1-5090-0936-7. 

[28] B O R R E G O , A . , L A T O R R E , J . , A L C A Ň I Z , M . a L L O R E N S , R . Rel iab i l i ty of the 
Empa t i ca E4 wris tband to measure electrodermal ac t iv i ty to emotional s t imuli . 
In: 2019 International Conference on Virtual Rehabilitation (ICVR). 2019, s. 1-2. 
D O I : 10.1109/ICVR46560.2019.8994546. I S B N 978-1-7281-1286-2. 

[29] O L L A N D E R , S., G O D I N , C . , C A M P A G N E , A . a C H A R B O N N I E R , S. A comparison of 
wearable and stationary sensors for stress detection. In: 2016 IEEE International 
Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC). 2016, s. 004362-004366. D O I : 
10.1109/SMC.2016.7844917. I S B N 978-1-5090-1898-7. 

[30] M O Y A L , N . , H E N I K , A . a A N H O L T , G . E . Categorized Affective Pictures Database 
( C A P - D ) . Journal of cognition. Ub iqu i ty Press. Sep 2018, sv. 1, s. 41-41. D O I : 
10.5334/joc47. I S S N 2514-4820. 31517214[pmid]. D o s t u p n é z: 
https: //pubmed.ncbi. nlm.nih.gov/31517214. 

[31] H A B E R K A M P , A . , G L O M B I E W S K I , J . A . , S C H M I D T , F . a B A R K E , A . The 

DIsgust-RelaTed-Images (DIRTI) database: Val ida t ion of a novel standardized set of 
disgust pictures. Behaviour Research and Therapy. 2017, sv. 89, s. 86-94. D O I : 
10.1016/j.brat. 2016.11.010. 

[32] D A N G L A U S E R , E . a S C H E R E R , K . The Geneva affective picture database ( G A P E D ) : 
A new 730-picture database focusing on valence and normative significance. Behavior 
research methods. Březen 2011, sv. 43, s. 468-77. D O I : 10.3758/sl3428-011-0064-l. 

[33] M l C H A L O W S K I , J . M . , D R O Ž D Z I E L , D . , M A T U S Z E W S K I , J . , K O Z I E J O W S K I , W . , 

J E D N O R Ó G , K . et a l . The Set of Fear Inducing Pictures (SFIP) : Development and 
val idat ion i n fearful and nonfearful individuals . Behavior Research Methods. 1. vyd . 
A u g 2017, sv. 49, Č. 4, s. 1407-1419. D O I : 10.3758/sl3428-016-0797-y. I S S N 
1554-3528. D o s t u p n é z: https://doi.org/10.3758/sl3428-016-0797-y. 

[34] C R O N E , D . L . , B O D E , S., M U R A W S K I , C . a L A H A M , S. M . The Soc io-Mora l Image 
Database ( S M I D ) : A novel stimulus set for the study of social, moral and affective 

43 

https://doi.org/10.1145/1836135.1836143
http://www.empatica.com/
http://nlm.nih.gov/31517214
https://doi.org/10.3758/sl3428-016-0797-y


processes. PLOS ONE. 1. v y d . P u b l i c L i b r a r y of Science. Leden 2018, sv. 13, č. 1, 
s. 1-34. D O I : 10.1371/journal.pone.0190954. D o s t u p n é z: 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0190954. 

[35] K U R D I , B . , L O Z A N O , S. a B A N A J I , M . R . Introducing the Open Affective 
Standardized Image Set (OASIS) . Behavior Research Methods. 1. v y d . A p r 2017, 
sv. 49, č. 2, s. 457-470. D O I : 10.3758/sl3428-016-0715-3. I S S N 1554-3528. D o s t u p n é 
z: https://doi.org/10.3758/sl3428-016-0715-3. 

[36] B R A C A L E , A . , C A R P I N E L L I , G . , L A U R I A , D . , L E O N O W I C Z , Z . , L O B O S , T . et a l . O n 

Some Spectrum Es t ima t ion Methods for Analys is of Non-Stat ionary Signals i n Power 
Systems Par t I: Theoret ical Aspects . In:, ří jen 2004, s. 266 - 271. D O I : 
10.1109/ICHQP.2004.1409365. I S B N 0-7803-8746-5. 

[37] B I Z Z E G O , A . , B A T T I S T I , A . , G A B R I E L I , G . , E S P O S I T O , G . a F U R L A N E L L O , C . 

Pyphysio : A physiological signal processing l ibrary for data science approaches i n 
physiology. SoftwareX. 2019, sv. 10, s. 100287. D O I : 
https://doi.Org/10.1016/j.softx.2019.100287. I S S N 2352-7110. D o s t u p n é z: 
https: //www. sciencedirect.com/science/article/pii/S2352711019301839. 

[38] M A K O W S K I , D . , P H A M , T . , L A U , Z . J . , B R A M M E R , J . C . , L E S P I N A S S E , F . et a l . 

NeuroKi t2 : A P y t h o n toolbox for neurophysiological signal processing. Behavior 
Research Methods. Feb 2021. D O I : 10.3758/sl3428-020-01516-y. I S S N 1554-3528. 
D o s t u p n é z: https://doi.org/10.3758/sl3428-020-01516-y. 

44 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0190954
https://doi.org/10.3758/sl3428-016-0715-3
https://doi.Org/10.1016/j.softx.2019.100287
http://sciencedirect.com/science/article/pii/S235271
https://doi.org/10.3758/sl3428-020-01516-y


Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

la tex/ - zdro jový kód textu v DTf_X 

src/ - zdrojové k ó d y 

da ta / - z í skaná data v experimentu 

xs tepa61_BP.pdf - e lek t ron ická podoba t é t o p ráce 

p laka t .pdf - d e m o n s t r a č n í p l a k á t 

R E A D M E . t x t - obsah m é d i a a dalš í informace 
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